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数控机床特别是数控加工

中心高精度、高效率的重要原因

之一在于其一次装夹、多工序自

动加工，而实现这一功能的关键

在于自动换刀装置。由于自动换

刀装置工作频度高、控制机构复

杂，包括刀库、刀具交换以及驱

动等部分，因此出现故障的几率

也大，在数控机床的维修中占有

相当大的比例。了解其结构特点

与控制机理，熟悉换刀的动作流

程，总结归纳常见故障现象、原

因及解决措施，借鉴相关维修实

例，有助于快速、准确地诊断并

排除故障，提高维修工作的质量

与效率。

1. 机械手换刀装置的结构

数控机床自动换刀功能的

实现有多种方式，如多主轴换刀

（见图1）、双主轴换刀（见图

2）、转塔头式换刀（见图3）、

斗笠式换刀（见图4）及机械手换

刀（见图5）等。按是否由机械

手换刀可将其分为两类：无机械

手换刀（如斗笠式）大多依靠主

轴与刀库间的轴向相对运动实现

拔刀与插刀，换刀时刀库移至换

刀位置，主轴先将刀具还回刀库

换刀位的空刀座上，然后刀库旋

转使下一工序所需刀具进入换刀

位置，主轴再从刀库取走新的刀

具，还刀和取刀两个动作只能分

步进行，加之主轴的轴向运动以

及刀库的移动和转动，因此换刀

时间长，加工效率低，刀库的容

量也较小；目前数控机床更多采
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摘要：在数控机床的维修中，与换刀相关的故障极为多见。本文基于机械手换刀装置的结构与动作控制，结合维修实例，归

纳常见故障现象、原因及处理措施，在数控机床的维修与改造中具有较大的现实意义，值得认真探索、交流与推广。

图1 多主轴换刀 图2 双主轴换刀

图4 斗笠式换刀

图3 转塔头式换刀

图5 机械手换刀
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用的是机械手换刀，利用机械手

快速、准确地对调刀库中换刀位

与主轴上的刀具，还刀、取刀同

时进行，换刀时间大大缩短，而

且刀库容量不受换刀机构限制。 

刀库按刀具的布局可分为盘

式、链式和格子式三种。盘式刀

库刀具呈圆周状分布（见图6），

链式刀库刀具布置在链条的各个

环节上（见图7），格子式刀库刀

具纵横排列（见图8）。盘式刀库

空间利用率低、容量小，一般用

于小型加工中心。链式与格子式

刀库空间利用率高、容量大，用

于中型与大型数控加工中心。刀

库的作用不仅是存放加工过程中

所需要的刀具，还负责把下一工

序所要使用的刀具准确地送到换

刀位置。

刀具交换装置的驱动方式有

液压、伺服和交流异步电动机驱

动三种。液压驱动需要足够的液

压动力，且运动的速度和准确性

受油质、油压、油温及环境等因

素影响，一般用于不需要频繁换

刀的大中型机床。伺服电动机驱

动的换刀装置换刀速度快、精度

高、稳定性强，但成本较高。交

流异步电动机驱动的换刀装置，

借助凸轮机构（见图9），换刀速

度快、定位准、稳定性高、连贯

性好且成本低，广泛用于频繁换

刀的中小型加工中心。

2. 机械手换刀动作流程与

选刀方式

圆盘式刀库与凸轮式换刀机

械手的换刀动作流程如图10所示。

刀库的选刀有顺序选刀、刀

具编码选刀、刀座编码选刀和随

机选刀四种方式。机械手换刀大

多采用随机换刀方式，从主轴取

下的刀具就近放入刀库中刚取走

刀具的换刀位刀座内，取刀与还

刀同步完成。其原理是在存储器

中建立换刀数据表，表中存储单

元的地址与刀座编号及主轴相对

应，因此数据表的容量为刀库中

刀座数加1，存储单元中的数据

与刀具编号一一对应，如附表所

示。换刀时数据更新是先将主轴

所对应的存储单元中的数据（换

刀前刀具的编号）写入刀库换刀

位刀座所对应的存储单元中，再

将换刀指令中的刀具编号写入主

轴所对应的存储单元，完成主轴

与换刀位刀具编号的对换。假设

数据表存储单元首地址为D300，

该地址所对应存储单元中存放的

数据即为主轴上刀具的编号，地

址为D301～D（300+n）的存储

单元中的数据，即刀库中从1#～

n#刀座上刀具的编号。

3. 机械手换刀装置的常见

故障与排除方法

在数控机床维修的过程中，

经常出现与换刀相关的故障，根

据其结构特点及换刀动作过程，

归纳刀库及机械手两大方面常见

故障现象、产生原因与采取措施

图9 凸轮式换刀机械手结构简图

图8 格子式刀库

1.刀具固定板架 2.刀座 3.换刀机械手
4.换刀位置刀座 5.取刀机械手纵向导轨

6.取刀机械手横向导轨图6 盘式刀库 图7 链式刀库
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如下。

（1）刀库故障。①常见故障

1：刀库不能转动。可能原因：电

动机轴与蜗杆轴的联轴器松动；

变频器故障，电动机不得电；接

近开关或磁簧开关故障；PLC无

输出控制，或PLC有输出但接口

板中的继电器失效；气压低。常

用措施：检查调整联轴器；检查

变频器的输入、输出电压是否正

常；通过PLC的IO监控画面检查

IO状态，调整或更换接近开关或

磁簧开关，检查或更换继电器；

调整气压达到规定值。②常见

故障2：刀盘定位不准。可能原

因：电动机剎车器磨损。常用措

施：调整电动机剎车器中调节螺

钉。③常见故障3：换刀位刀座

在倒刀时不正常。可能原因：气

压不符合要求、止动螺丝松动、

气缸损坏、倒刀电磁阀接触不良

或损坏、刀具超重或超长。常用

措施：调整气压到符合要求、锁

紧止动螺丝、更换气缸、检查电

磁阀接点或更换元件、更换刀

具。④常见故障4：刀套上下不到

位。可能原因：安装调整不当或

拨叉位置不正确、限位开关安装

不正确或调整不当，造成反馈信

号错误。常用措施：检查、调整

拨叉或限位开关位置，或更换元

件。⑤常见故障5：倒刀时刀具

掉落。可能原因：刀套内弹簧夹

力不够或不能正常复位、刀柄和

拉钉的距离不正确。常用措施：

调整或更换元器件。⑥常见故障

6：刀套破裂。可能原因：刀套

未定位前有倒刀动作或未回位前

刀盘转动、装入刀具时撞坏。常

用措施：调整刀盘定位近接开关

或倒刀气缸磁簧开关位置、更换

刀套。⑦常见故障7：电动机烧

坏。可能原因：电源缺相或电压

不正确、剎车烧坏、刀具超重、

组件不能运转。常用措施：检查

接触器接点是否损坏、电源是否

缺相及电压等级是否匹配；检测

剎车器线圈是否损坏、接地是否

正确；检查刀具质量是否超过允

许值；检查刀套滑动部位是否顺

畅。

（2）机械手故障。①常见故

障1：刀具夹不紧，时常掉刀。可

能原因：卡爪弹簧的压力太小、

弹簧后面的螺母松动、机械手卡

紧锁不起作用、刀具超重。常用

措施：拧紧弹簧后螺母、调整或

更换卡紧锁、更换弹簧、更换刀

具。②常见故障2：刀具夹紧后松

不开。可能原因：卡爪弹簧压合

过紧，卡爪缩不回。常用措施：

调松螺母或更换弹簧，使最大载

荷不超过额定值。③常见故障3：

刀具交换时掉刀。可能原因：换

刀时主轴箱没回到换刀点或换刀

点漂移；机械手抓刀时没有到位

就开始打刀或拔刀、刀臂及刀具

的夹刀点不正确，打刀缸松拉刀

位置不准确，打刀缸压力不够，

松刀不正常、刀具太重、刀臂变

形。常用措施：应重设定换刀

点；校正夹刀点、调整打刀缸松

刀行程、调整压力值、检查刀具

质量、更换刀臂。④常见故障4：

刀臂不回位。可能原因：电路接

触不良、无夹刀或松刀信号、刀

臂弯曲。常用措施：执行手动换

刀，检查是否电路故障；用PLC

监看夹刀或松刀信号，调整近接

开关位置、调整或更换刀臂。 

4. 维修实例

（1）案例1。故障现象：加

工中心VMC1000C换刀时出现主

轴掉刀故障。

故障诊断与排除方法：①检

查机械手手臂上两个卡爪的弹簧

及附件，没有发现异常，说明机

械手夹持刀具没有问题。②拆开

主轴检查碟簧能否对刀具夹持紧

固，发现碟簧完好。③打开PLC

的 I O监控画面，反复按压主轴

刀具夹紧到位行程开关，发现其

“0”、“1”状态与实际动作不

对应位置
存储单元地址

（对应刀座编号）

存储单元数据

（对应刀具编号）

主轴 D300 3

刀库1#刀座 D301 5

刀库2#刀座 D302 1

… … …

刀库n#刀座 D（300+n） M（m≤n）

换刀数据表

图10 换刀动作流程图
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一致，说明该行程开关有问题, 更

换后故障排除。

（2）案例2。故障现象：加

工中心BX-110P机械手取送刀具

时不能缩爪。

故障诊断与排除方法：打

开PLC的IO监控画面，发现相应

的限位开关没有压合；调整其位

置后，机床恢复正常。但一段时

间之后，再次出现此故障，检查

限位开关没有松动，但却没有压

合，进一步检查发现液压缸拉杆

顶端锁紧螺母的紧固螺钉松动，

致使液压缸伸缩的行程发生了变

化；调整锁紧螺母并拧紧紧固螺

钉后，此故障排除。

5. 结语

机械手换刀装置是数控机床

最重要的功能部件之一，掌握其

结构特点、控制机理，不断总结

归纳常见故障现象、原因及解决

措施，不但有助于提高维修数控

机床的效率与质量，对机床的维

护与改造也有重要的参考意义。
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