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复合加工是实现“工业4.0”

的首选技术。在世界机床制造和

机械加工领域，复合加工技术正

以其独特的魅力被逐渐重视并应

用于实践中。我公司自主研发

T S40车铣复合机床（见图1），

其为双主轴、双刀塔对称布局，

配备大容量自动装料系统和双抓

手弹出机构，可同时进行零件

的两面自动加工；实现了集成化

以及车铣复合加工和物流传送自

动化，便于集合成线，成为加工

单元、自动化工段、自动化车间

等，提高了生产效率，减少了人

力和体力劳动。

与普通卧式数控机床相比，

T S40车铣复合机床的显著特点

是：①零件加工精度高、效率

高，并具有叠加效应。②占地

面积小，多工序、多工位集约

TS40系列车铣复合机床的研制与应用
■■ 山东鲁南机床有限公司 （滕州 277500） 孙彦旭

摘要：本文详细阐述了TS40系列车铣复合机床的结构、设计、关键技术及特点，介绍了其广阔的应用前景和推广价值。

化，实现了零件短加工循环，机

床的功率充分被利用，减少了效

耗，是绿色机床制造的发展方向 

之一。

1. 机床的结构布局和模块

化设计

该机床采用平行对称双主

轴、双刀塔结构。其底座与床身

为一体，床身采用矩形结构，导

轨全部是滚柱式直线滚动导轨，

采用日本FA N U C数控系统。两

主轴都采用内置式高低速双绕组

α200L/6000iB主轴电动机，功率

为15/22kW，线圈的切换可实现

低速大转矩、高速大功率；进给

轴皆使用α型交流伺服电动机，

驱动转矩大，滚珠丝杠进行预拉

伸安装，定位精度高。机床两电

主轴左、右平行对称排列，两主

轴均配有C轴，C轴分度精度为

0.001°。动力刀塔采用左右对称

布局型式，独立的Y轴结构，非

合成轴，使加工能力更精更强；

其驱动动力为内藏式电动机，结

构紧凑、体积小，刀位数为12工

位，每工位都可以配装BMT65型

刀座，即包括直柄、直角、直角

后缩及其他特殊结构刀座等。该

BMT型刀座刚性好、切削力大、

重复精度高。机床产品设计结构

如图2所示。

机 床 整 体 布 局 合 理 ， 维

修与操作方便。两电主轴配装

φ 254m m中空动力卡盘，最高转

速4 500r/min。动力刀塔刀柄规

格为B M T65，动力刀具最高转

速6 000r/min，功率5.5/7.5kW，

相邻刀具换刀时间0.35s，重复定

位精度4s。桁架式机器人自动上

下料，机械手装置完成零件的取

放、装卸、翻转及交换等动作，

一次批量装料即可自动完成全部

零件及工序的加工，实现24h无人

值守。

高级工程师 孙彦旭

图 1

图2 产品结构示意

1.机械手Z轴 2.横梁 3.料仓 4.左刀塔 
5.左主轴 6.翻转台手爪 7.右主轴 

8.右刀塔 9.底座
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应用模块化设计理念，总

体规划设计机床的结构配置，从

机床的功能结构和各轴运动组合

入手，按功能和安装配置方式，

划分为不同的大小设计模块，整

体实现复杂的机械、电气、液压

的匹配。内置电动机主轴和内置

电动机刀塔是两个主要的功能

模块。通过各功能模块的组合，

可构成不同功能的机床。扩展成

一组机床公用一个床身，可以在

机床内部实现零件工序之间的 

转接。

2. 机床的关键技术及特点

（ 1 ）电主轴。该车铣复

合机床配置的是高低速双绕组

1 5 / 2 2 k W的主轴电动机（见图

3），无论是低速重切削，还是

高速精加工，均可实现广域稳定 

输出。                        

该电主轴特点是装配维修方

便。当装拆转子时，只要拧紧松

开转子两端锁紧锥套8、9上的6个

螺钉即可。因为转子内套材料为

20CrMnTi，两端直径较薄，有较

好的弹性，锁紧锥套一端开有6条

均布的槽，通过锁紧锥套的弹性

变形收缩使转子内套两端紧紧抱

在主轴上，主轴与电动机转子就

成为刚性一体。关于该电主轴结

构设计、主要技术参数的确定、

定子和转子的热装配、动平衡的

方法、温控技术与密封技术等，

在此不再细述。

（2）动力刀塔。我公司研

制的十二刀位动力刀塔结构如图4

所示，装刀方式为星型布置，配

BMT65型刀座，刀座刚性好、切

削力大、精度高。无论换刀和铣

削，驱动动力都来自同一内藏电

动机，当刀盘需变换刀位时，在

油压的作用下，鼠牙三齿盘松开

（鼠牙三齿盘由锁紧齿盘、定位

齿盘和转动齿盘组成，每个齿盘

均为24齿），气缸推动齿轮12右

移，与齿轮组啮合，其齿轮速比

为1∶12，经传动轴带动齿轮5转

动，而齿轮5与鼠牙三齿盘转动齿

盘、刀盘联为一体，即刀盘转动

换位指定刀位后，通过鼠牙三齿

盘锁紧齿盘的移动实现刀盘的锁

紧。当气缸推动齿轮12左移，与

齿轮11咬合，齿轮11与电动机转

子主轴是一体，电动机的转动通

过螺旋伞齿轮以相同的速度带动

动力刀座上的刀具转动，对工件

进行铣、钻、攻螺纹等的加工。

使用室温同调型油冷机，对内置

电动机的发热进行冷却。

（3）桁架式机械手。该机床

采用三轴机械手系统，主梁采用

滚轮式传动方式，支撑梁与导轨

设计成一体结构。通过特殊设计

的双爪机械手实现零件的取放和

更换，而零件的翻转通过翻转手

爪来完成。机械手拥有大容量料

仓（见图5），对零件毛坯机成品

进行集中统一管理，自动存放，

一次装料可满足4h以上的连续工

作。

3. 机床的优势

TS40系列车铣复合机床可保

障工艺实施，确保稳定的加工装

配精度。

在对机床热变形的控制方

面，采用经过时效变形小的矩形

整体床身，可将机床重心移至床

身之处范围内，降低床身特有的

复杂扭曲变形和切削的振动。主

轴前轴承采用发热少的角接触高

速轴承，加大主轴直径，提高了

刚性，减少了变形和延伸，有

效减少了热变形。主轴箱形状为

左右对称构造，床身的装配面同

X方向，工件和刀具的相对变形

小。各轴的丝杠支出均采用“预

紧+两端”支持方式，减少了丝

杠系统的热变形。切屑和切削油

回收路径同床身分离，避免了切

削热量的直接传递。

在提高精度方面，导轨采用

滚柱式线规，可提高重车削时的

定位精度，主轴采用磁阻式编码

图3 电主轴

1.C轴制动器 2.编码器
3、4、8、9.锁紧锥套 5.箱体 6.定子套

7.定子 10.前轴承套 11.前轴承 12.转子套 
13.转子 14.主轴 15.后轴承 16.制动器盘

图4 动力刀塔结构

1.气缸 2.齿轮组 3.传动轴 4.鼠牙盘
5、11.齿轮 6.刀盘 7.动力刀座

8.成对螺旋伞齿轮 9.电动机定子
10.电动机主轴转子 12.滑移齿轮离合器 图5 机械手料仓
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器，提高了主轴的C轴精度，让

伺服电动机在低速时更平滑。

在提高可靠性方面，运动环

节采用光电开关进行信号的反馈

和确认，不会发生机械破损的危

险；配置刀具检测装置，防止由

于刀具安装错误导致的碰撞；机

械手和机床采用联动报警及协同

工作。

此外，本产品操作十分方

便。配置的机械手可实现无人化

操作，同时设有气密压力检测系

统，可以自动检测卡盘所装卸工

件准确限位的密着性，确保零件

可靠装夹。通常，密着度超出

0.03mm时，则将进行装载再试或

显示报警。图6所示为机床气压式

着座确认装置。夹持零件的卡盘

与操作者正向面对，缩短了零件

加工准备时间，并可轻松作业。

控制元件集中在设备后面，并设

有自动门，方便观察及维护。

4. 结语

高精复合数控机床作为现

代制造业的主要加工设备，能大

幅缩短零件的加工周期、减少装

夹时间，有力地支持零件库存准

时制造（J T F）的实施；同时，

减少工件安装次数，避免安装误

差，有利于提高加工精度、稳定

性和可靠性。

以军工、汽车、航空航天

为代表的行业对高速、高精、

高效复合加工机床需求旺盛，

另外，我国沿海地区众多模具、

机械行业每年都需要大量的高

效自动化设备来提高效率、降

低生产成本，满足企业的生产

需要。T S40系列车铣复合机床

具有多项自主知识产权，精加工

圆度达1.2μm、表面粗糙度值达

R a=0.4μm，完全可以替代进口，

因此该产品在国内市场具有广阔

的应用前景。
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 图 6

1.卡盘 2.卡爪 3.工件 4.工件限位部件
5.供气配管
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