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随着市场对机床产品要求

的不断提高，近年来出现了越来

越多的根据用户专业化需求来定

制的机床，以满足高效率、高精

度、柔性大、占地小及省人工等

一系列要求。

我公司研制的一种紧凑型自

适应多主轴龙门框架式柔性制造

系统Transflex，就是这类新型机

床的典型代表，其研发生产就是

为了解决汽车发动机缸体类零件

的加工以及军工、航空航天、船

舶及核工业等行业对机床的特殊

要求。

1. 产品基本情况

此款产品最大的优势是高效

生产，其特点为：①无需更换刀

具。②无定位时间。③无夹紧与

处理。④高生产率和灵活性。⑤

联合作业的能力（组装、探测和

处理检验、去毛刺等）。⑥夹具

计数减少到一个，减少夹紧重新

定位公差。⑦不需要特殊的地基

要求。

该柔性制造系统具有多个加

工主轴，同时配套多个刀具，可

紧凑型自适应多主轴龙门框架式柔性

制造系统设计
■■ 山东新安凯科控科技有限公司 （济南 256200） 韩小鹏

摘要：本文详细介绍了一种紧凑型自适应多主轴龙门框架式柔性制造系统，其实现了高效生产，满足了汽车、军工、航空航

天、船舶及核工业等行业对机床的特殊要求。

以做到通过工件的移动来进行多个机械加工，无需更换刀具，大大提高

了加工效率，如图1所示。与传统机械加工相比，本项目产品节省了换

刀和主轴定位的时间，大大提高了企业的生产效率，如图2所示。

（a）本产品加工工艺

（b）传统加工工艺

图1 本产品加工工艺与传统加工工艺对比

图2 传统机械加工与本产品工作效率对比

（a）传统加工 （b）本产品加工
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此机床产品的模块化设计和

外形分别如图3、图4所示。

本产品技术参数如附表所

示。

产品主要技术数据表

轴运动参数 工件参数

X轴/mm 4 700 长度/mm 700

Y轴/mm 1 000 宽度/mm 300

Z轴/mm 600 高度/mm 200

C轴 ±180° 毛重/kg 75

A轴 ±110° 净重/kg 25

快移速度

/（m·min-1）
120m/min 主轴/个 10

本产品加工的主要对象有：

①精度要求高的零件。②表面粗

糙度要求高的零件。③轮廓形状

复杂的零件。④多面多孔钻削的

零件。本产品尤其适用于多品

种、年产30万～70万件的企业。

2. 设备工作原理

本产品结构如图5所示，机床

框架的两侧沿宽度方向设置多个

内外通透的坑道，坑道的外侧均

设有主轴单元，每个主轴单元上

安装多个主轴刀具模块，多个刀

具模块可用来加工工件不同的部

位，以减少装夹次数，提高加工

精度。另外，前一工序加工时，

后面的主轴刀具模块即可完成换

刀，减少换刀等待时间，提高加

工效率，框架的上部设有带动工

件沿X、Y、Z轴移动的工件移动

装置，工件移动装置的下部通过

双回转夹持机构联接工件夹具，

双回转夹持机构带动工件沿水平

轴和竖直轴转动，在框架工作区

域与操作区域之间设有两排物料

输送器，用于输送待加工件和已

加工件。

同时为便于加工不同的面，

主轴刀具模块可分别设置为卧式

主轴刀具模块或立式主轴刀具模

块，主轴刀具模块为可拆卸的，

可根据工件的工艺需要安装卧式

主轴模块或立式主轴刀具模块，

并能根据不同工件的加工工艺需

求进行拆装更换。

立式主轴刀具模块由立式主

轴箱和设置在下端的主轴箱座组

成，主轴箱座和立式主轴箱之间

联接有液压缸，立式主轴箱的下

部设有竖向设置的打刀缸和主轴

电动机，主轴箱座上设有立式刀

库、刀库电动机和减速器，立式

刀库的后端设有把手，立式主轴

箱的进出机体由液压缸来回拉动

实现。

卧式主轴刀具模块由卧式主

轴箱和设置在下端的主轴箱座组

成，卧式主轴箱的前端设有伸出

的主轴和刀具，主轴箱座和主轴

箱之间联接有液压缸，卧式主轴

箱的后侧设有横向设置的打刀缸

和主电动机，主轴箱座上设有卧

式刀库、刀库电动机和减速器，

卧式刀库的后端设有把手，卧式

主轴箱的进出机体由液压缸来回

拉动实现。

主轴刀具模块由普通的主轴

箱和主轴箱座组成，两者之间通

过线规滑块联接，主轴箱的后侧

通过液压缸与主轴箱座的后端联

接，主轴箱的下侧通过滑块安装

在主轴箱座的线规上，主轴箱座

的侧面设有刀库及其换刀动力装

置。

为便于手动更新刀库内的刀

具，换刀动力装置的后侧还设有

把手，便于将刀库拉动到后侧对

刀库内的刀具进行更换。

为降低生产成本，以较低的

加工精度得到较高的装配精度，

所述主轴刀具基准面与主轴刀具

模块接触配合的表面涂胶找平，

即主轴刀具基准面与主轴刀具模

块的底座的下表面装配时，通过

涂抹装配胶调校装配精度。

每排物料器均由底座、滑

板和无杆气缸组成。无杆气缸带

动滑板运送工件。底座联接在机

体上，底座的上表面设有线规，

滑板的下表面设有与线规配合的

滑块，底座的中间设有与线规平

行的槽，槽内设有无杆气缸，无

杆气缸上的滑块与滑板的下部中

间联接，在底座的两端还设有缓

图3 产品的模块化设计 图4 机床外形

图5  产品结构

1.物料输送器 2.主轴支架 3.主轴接屑盘
4.主轴刀具模块 5.刀库 6.横梁

7. Z轴驱动装置 8. Z向滑枕
9. Y轴驱动装置 10. X轴驱动装置
11.坑道 12.机体 13.主轴 14.刀具
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冲减振器，滑板上还设有用于定

位和锁紧工件（或工装）的定位

销及气动锁紧机构，由无杆气缸

驱动的滑板在物料器底座上做往

复运动，实现待加工件及已加工

件的输送。缓冲减振器使得滑板

在运行到位时不至于产生大的振

动，以保持滑板上的工件（或工

装）的定位精度。

为得到准确的定位精度及良

好的动态响应性能，X、Y、Z轴

均为双直线电动机驱动，X、Y、

Z轴相互垂直，X轴的两个直线电

动机分别设置在机体两侧的上导

轨基面与横梁框架之间，Y轴的两

个直线电动机和Z轴的两个直线电

动机均设置在横梁框架内，其中Y

轴滑枕相对于横梁框架的水平方

向运动，Z轴滑枕为相对于横梁框

架的竖直方向运动。

双回转夹持机构包括自制

双摆头机构和夹具两个部分，

自制双摆头机构通过信号圆光

栅尺形成全闭环控制，可实现高

精度控制，其下部联接固定工件

的夹具，夹具可根据不同的工具

设计，也可设计为通用标准类产

品，具有较高的柔性。

机床控制系统采用力士乐

M T X系统，界面友好，操作简

单易上手；采用欧洲安全标准，

安全光幕、安全门连锁等确保操

作者生产安全，机床自动化程度

高，可实现一人多台设备值守，

节省人力及能源，贴合未来机床

发展理念。

3. 结语

该产品是具有高生产率、紧

凑型设计理念的新一代柔性制造

系统，拥有完美的自适应能力，

将工作单元和输送线融为一体 , 

具有零换刀时间、多主轴高速加

工和配以直线电动机驱动等优

势 ,  从而实现了前所未有的高效

加工。Transflex系统采取反置式

龙门配置，与一般龙门式加工中

心的不同之处在于安装在主轴上

的不是刀具，而是夹具和工件。

机床工作时，安装在龙门框架上

的工件夹持系统将工件移向配置

在两侧的卧、立式动力刀具主轴, 

执行该序机加工内容 ,  然后将工

件定位至下一工序中已就绪的主

轴位置，进行下工序加工。以此

类推，一次装夹完成工件的多个

面加工。龙门框架在机床立柱上

沿X轴纵向移动（4 700m m），

工件主轴在横梁上沿 Y轴移动

（1 000mm），工件主轴上、下

沿Z轴移动（600m m）。配置双

轴回摆高速回转夹具，工件和夹

具可完成C轴（±180°）和A轴

（±90°）转动，实现五轴五联

动五面体的加工。

由于产品采用高精度、高

效率、高柔性的紧凑型、高墙桥

架龙门式整体布局，双轴回摆高

速回转夹具，最佳优化的多动力

刀具主轴配置布局结构技术，使

项目产品满足了高精度、高生产

率及高度柔性化加工的需要，加

之机床具有多进给轴、多动力主

轴的联动插补功能，具有对复杂

汽车、航空等零件加工精度要求

高、表面粗糙度要求高、轮廓形

状复杂、多面多孔钻削等零件的

多面进行铣削、插补铣、钻孔、

镗孔、铣螺纹及攻螺纹等多种工

序的高效、复合加工能力。同时

产品可以方便地以并联或串联的

方式，加上物流系统及装卸机械

手组成自动生成线或无人化加工

车间，将高效率的大批量生产和

柔性制造结合起来，并可以组成

多品种零件的混流自动生成线，

可快速调整，进行高度柔性的混

流生产。
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武重研发牙轮钻机在5 400m高原投入使用

近日，由武汉重型机床集团有限公司自主研发的WKY250BMG牙轮

钻机在海拔5 400m的西藏巨龙知不拉铜多金属矿钻孔成功，正式交付使

用。WKY250BMG是我国成功研制的首台套全液压钻机，该产品顺利完

成钻孔任务，一举突破该行业世界最高作业海拔记录，也标志着我国在

牙轮钻机制造方面取得重大突破。西藏巨龙铜矿项目是国内目前发现的

最大的铜多金属矿，采场海拔达到5 400m。该项目海拔极端的开采环境

对于设备性能提出了极高的要求，昼夜巨大的温差和低密度的空气一再

考验牙轮钻机空压机、排渣、电器绝缘性等性能。武重集团根据项目地

质特点，在产品结构和操作软件上均进行了优化设计，能够完全满足现

代矿山高效采矿生产的要求，尤其在高原地区等极端作业环境下，优势

更加明显。同时，武重集团积极探索商业模式创新，围绕产业链为用户

提供矿山钻孔爆破一体化服务，更好地提升用户满意度。


