
2017年 第23、24期
冷加工

www.mw1950.com72

MAINTENANCE & REBuILDING

维修与改造

R S M  2 0 0 0  G直齿花键磨

床是2 0世纪8 0年代初期从西德

REFORM公司引进的花键拉刀磨

床，原数控电气系统老化，故障

率高，无备品备件，已经停机多

年，现对数控电气系统进行升级

改造。

德国RSM 2000 G直齿花键磨

床是一种适用于磨削多种齿型的

高精度的直齿型花键轴、花键拉

刀、塞规、滚压轮及齿轮等工件

的精密数控加工机床。其加工原

理为成型法磨削，即将砂轮轴截

面修整为与键槽或齿轮齿槽相对

应的截形，进行成型磨削加工。

该机床采用卧式布局，共有1个卧

式砂轮主轴（交流变频调速），

以及6个伺服进给轴（滑台纵向移

动X轴、砂轮立柱垂直进刀Y轴、

床头箱分度A轴、砂轮修整U轴、

W轴、B轴），采用全闭环控制方

式。A轴分度测量装置采用海德

汉36000线圆光栅编码器，以保证

测量精度，分度完成后采用液压

夹紧以防止工件窜动。工件的工

艺编程可以在数控系统的操作显

示面板上直接完成，也可以在安

装有工艺编程软件的外设计算机

直齿花键磨床数控电气系统改造及工艺
 ■ 哈尔滨电动机厂有限责任公司 （黑龙江 150040） 刘明阳 许 建

摘要：采用西门子840C 数控系统与611D伺服驱动系统及1FT6交流伺服电动机，实现了数控直齿花键磨床的技术改造。介绍

了机床整体技术改造方案、工艺设计、性能参数和结构特点。通过设计、安装、调试，使该机床无论在高精度、高控制功能

及高可靠性等各项指标均达到了较高的设计要求，满足了直齿型花键轴、花键拉刀等工件加工工艺的技术要求。

上完成，再通过西门子PCIN通信软件由RS232串口传输到840C数控系统

中。RSM 2000 G直齿花键磨床设有闭环控制的砂轮修型装置，全数控，

磨削工艺复杂，技术难度大，其优点是磨削精度高，产品质量稳定，产

品更换灵活方便，生产效率高。

1. 机械部分

（1）机床主要技术参数。中心高度：250m m；工件最大可磨削

直径：350m m；工件最小可磨削直径：10m m；头与尾架顶尖有效距

离：2 025m m；砂轮主轴电动机最高转速：6 000r/m i n；最大砂轮直

径：250mm；最大砂轮直径：40mm；磨削电动机功率：10kW；X轴

行程（线性）：0～2 050mm，速度：30m/min；Y轴行程（线性）：0～

350mm，速度：10m/min；A轴行程（旋转）：0～360°，转速：10r/min；

U轴行程（线性）：0～100mm，速度：1m/min；W轴行程（线性）：0

～60mm，速度：1m/min；B轴行程（旋转）：-90°～＋90°，转速：

5r/min；砂轮最大线速度：35m/min；分度装置：定心顶尖锥孔为莫氏锥

度3号，分度精度±3″，分辨率0.001°；工件最大磨削长度：2 000mm

（＝工件在头与尾架顶尖之间最大的夹紧长度-25mm驱动法兰的宽度

-砂轮的半径）。

（2）机床结构。由工作台驱动、砂轮轴、分度装置、液压尾座、

中心架、砂轮修整装置、液压系统、冷却系统、电气控制柜及数控操作

站等组成。

（3）直齿花键拉刀的磨削方法。直齿花键拉刀的磨削是靠工作台

的往复运动（X轴纵向移动），砂轮旋转（Y轴垂直移动）靠模齿形进行

磨削，并通过分度装置在工作台每一单项或双向行程结束后，带动工件

按照程序分度一定角度后，再由液压夹紧，工作台再往复运动的办法进

行磨削。由砂轮修整装置对砂轮进行修型。

2. 数控电气系统改造

去除原设备的数控电气系统及电气控制柜，仅保留A轴海德汉圆光
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栅编码器，砂轮修型器的3个U/W/B轴的BBC直流伺服驱动系统和直流电

动机及闭环反馈测量元件。采用西门子840C数控系统与三套611D驱动

系统及电动机，与测量系统组成全闭环控制系统，完成对工件的精确磨

削，并通过S5 PLC对电气辅助部件及设备进行监控。直齿花键拉刀磨床

要求西门子840C 数控系统具有花键轴工艺曲线的磨削功能，具有电子

齿轮轴、直线表插补和曲线表插补功能，并确保直齿花键磨床的各项技

术指标满足设计要求。

其配置主要如下：①硬件配置：选用840C，操作台HMI选用MMC

与OP液晶显示器、MCP机床控制面板，611D伺服驱动，3台20N·m、

2 000r/min 1FT6交流伺服电动机，1台10kW、6 000r/min1PH7交流驱动

电动机。②选件配置：电子齿轮、直线表插补及曲线表插补等。 

3. 直齿花键拉刀磨床电气系统设计 

电气系统设计的目的是将磨床机械部分与电气部分有机地结合起

来，使磨削加工成为高精度、高效率、安全可靠的全自动化生产。 

电气系统设计总体上包括硬件、电气系统调试和软件三大部分。

硬件设计的原则是在满足磨削功能的条件前提下，降低成本；系统

调试的原则是将标准的840C系统通过调整相关参数，使之符合直齿花键

拉刀磨床工作特性；软件设计的原则是采用结构化程序设计，对每个部

件的运行要进行安全可靠的动态控制，并具有丰富的信息指示。 

（1）电气系统硬件设计。NC硬件设计主要是数控轴的设计。本磨

床的数控轴有X、Y、A、U、W、B和SP共7个。其中，X轴为工作台移动

轴，Y轴为磨头垂直进给轴，A轴为分度旋转轴，U轴为修整器纵向移动

轴（平行于X轴），W轴为修整器横向移动轴，B轴为修整器旋转轴，SP

轴为砂轮主轴。

PLC硬件设计主要是指对外部执行部件监控电路的设计，包括机床

控制面板、机床辅助控制面板、驱动系统、液压系统及冷却系统等电气

系统，这些电气的信号都要与840C的PLC模块（I/O输入输出模块）连

接。

（2）电气系统调试。电气系统调试是对配置好的数控硬件系统进

行相关参数的调整，使之符合直齿花键拉刀磨床的工作要求，主要包括

NC机床数据和PLC机床数据调整。NC机床数据调整主要是直齿花键拉

刀磨床各轴参数的设置，其关键参数如下：设置直齿花键拉刀磨床具有

1个方式组、1个通道、6个进给轴和1个主轴；6个进给轴各位置环测量

接口，1个主轴速度环控制接口；设置6个进给轴可计算的位置控制参

数，如位置当量值、理论速度值等参数；设置6个进给轴运动特性的位

控参数，如位置增益、加速度及轴速度等参数。

轴的运动特性与磨床的机械结构、磨损程度等有密切的关系。轴的

位控参数是根据轴的运动特性来设定。轴的位置增益是反映位置环中对

轴运动位置的动态跟踪特性。轴的位置加速度是反映位置环在轴启动到

设定速度和设定速度到停止期间，运动位置的加速、减速特性。轴的速

度能反映出磨床的工作效率，速度越大，效率越高。它一般分为最大速

度、手动快速度、手动速度及回

零速度等。轴的位置增益与加速

度也是互相影响。 

（3）电气控制软件设计。电

气控制软件设计主要是指PLC程

序的设计。在PLC系统中，为用

户设计了标准的接口模块，即OB

块，除OB块外，还有受OB块调

用的PB、FB和DB块。用户控制

软件就编写在这些块中，它是用

西门子STEP 5语言编制而成的。

在本控制软件中，O B块只使用

OB1，程序块PB是按照控制对象

功能编制的，采用结构化编程。 

主要完成如下任务：①初始

化处理程序。②基本信号处理程

序（包括机床控制键盘、N C系

统的通道、进给及砂轮轴等轴限

位信号、轴回参考点信号和急停

处理）。③异步电动机处理程序

（包括冷却水、液压、电气系统

及润滑系统等的控制处理）。④

电磁阀处理程序（包括工件、砂

轮、冷却、液压开/关和工件夹紧

/松开）安全保护程序。安全保

护系统在磨床中起着很重要的作

用：第一，保护人的生命安全；

第二，避免设备受损。

4. 直齿花键磨床工艺设计 

由于花键轴生成曲线的特殊

性，它既不是圆弧也不是直线，

类似于渐开线，这就决定了花键

磨床磨削工艺的特殊性。

提供给磨床的生成花键渐开

线的曲线需解决以下三个关键问

题：①花键轴渐开线曲线数学模

型的建立，可利用840C 曲线表功

能实现，生成渐开线曲线转为磨

削曲线。由于花键轴磨削时，磨

削点与生成点不在一个点上，必

须进行数学模型变换与补偿。②
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编制NC磨削加工程序，完成所有

磨削工艺及关键问题。直齿花键

磨床加工程序是根据花键轴磨削

过程及840C提供的相关功能编制

而成，主要包括花键轴渐开线生

成/速度曲线计算和花键轴磨削二

部分。③花键轴渐开线生成/速度

曲线计算程序。花键轴渐开线生

成/速度曲线计算将给定的花键轴

生成表转换与补偿为磨削用的磨

削曲线。

主要包括以下几部分：

（1）花键轴磨削参数。花键

轴加工中磨削程序要涉及许多相

关参数来保证产品质量，如磨削

量、磨削速度值，若选择不当将

引起工件变形、尺寸超差。

（2）渐开线齿形参数。①模

数：渐开线标准参数。②齿数：

渐开线标准参数。③压力角：渐

开线标准参数。④最大接触直

径：外圆直径。齿顶无复合齿形

时，一般输入值略大于理论值；

有复合齿形时，按节点圆直径理

论值输入。⑤最小接触直径：齿

根圆直径。⑥齿根圆半径、齿顶

圆半径、螺旋角、位置参数、花

键角度、倒角、顶角及修正半径

等参数。

（3）砂轮参数。砂轮直径、

砂轮宽度。

（4）修整砂轮参数。金刚笔

修型器进给位置、速度、修磨量

及修磨次数等。 

（5）磨削参数。工作台的进

给位置及速度、工作台的进给次

数、砂轮的进给位置、粗磨量、

半精磨量、精磨量、修整量、补

偿量及修整速度等。这些参数有

些是固定的，有些是根据磨削效

果进行调整的。

5. 花键渐开线曲线数学模型的建立及计算举例

（1）非对称齿形的加工。非对称齿形由修改过的花键齿形组成。

通过齿面修改将原直齿花键改为工件带有角度的花键，根据内圆半径计

算键宽，这样可以得到基本上符合要求的齿形，但由于是非对称齿形，

还需要做些计算。对于这种齿形理论上砂轮倾斜于工件，但实际上不可

能，因此必须借助于修整的横向位移和分度装置做零点修正。

非对称齿形输入参数计算实例，工件参数dw为内圆直径；Dw为外圆

直径；aw为圆中心偏移角；砂轮角度为αw；倾斜角为βw；中点为Mw；修

正中点为m w；z为齿数。需要注意的是，在花键轴程序中输入的内圆直

径、外圆直径、键宽及齿面修正等参数必须计算。

齿面修正

Fk＝（αw-360°/z）/2         （1）

分度装置零点修正

γ＝βw-αw/2           （2）

由横向修正值计算

Sin-1[aw/（αw/2）]          （3）

h＝cosδ·（dw/2）          （4）

d＝tanγ·h                       （5）

e＝cosγ（aw+d）          （6）

h'＝[（dw/2）-e2]1/2               （7）

计算实际内圆直径

dR＝2h'            （8）

计算键宽

O＝sin（360°/z）·h'         （9）

计算实际外圆直径

u＝2h'＋2O                     （10）

在计算和输入数值后，做出类似N边齿形的修整砂轮，同时观测齿

形，如果修整器移入砂轮出现误动作，必须逐渐减小键宽，直到误动作

消失。

（2）N边齿形输入参数计算实例。磨削N边齿形，选择花键齿形程

序输入必要的参数，这种方式将花键最小接触直径设定为0，将最大接

触直径设定到内径的数值上。此时得到只由顶角和顶半径组成的修整齿

形，在输入180°顶角时，只有横向修整砂轮，必须经过计算获得键宽

参数（见附图）。

工件参数：D A为花键轴细端面外径1 7 5 m m；D i为标准面内径

135mm；D in为后角面内径（自由面内径）D in＝D i-2T＝131mm；T为后

角槽深度2mm；H后角面的刃面高度10mm；β为后角15°；B为图样键

宽30mm。

按照给定公式顺序计算如下 

Z＝Btan[sin-1（B/DA）/4] ＝1.293mm     （11）

Y＝DA/2-Z-H＝76.207mm       （12）



W＝[Y-（B/2tanβ）]×（-1）＝-20.226mm   （13）

γ＝180°-β＝165°        （14）

ε＝sin-1（2W/Din）sinγ＝-4.584mm     （15）

X＝90-β-ε＝79.584mm       （16）

D in（内径）＝131mm 代入下述公式，输入到指令中的键宽B n计算

得到

Bn＝DincosX＝23.684mm       （17）

相关参数的计算如下

工件参数：S为边长；n为边数；α＝360°/n。

外圆直径D＝S/sin（α/2）      （18）

内圆直径d＝S/tan（α/2）      （19）

输入的花键宽度（理论图样）B＝d·sin（α/2）       （20）

把工件参数内径D in＝131mm、齿面后角修正-β＝-15°和计算得

到的实际键宽Bn＝23.684mm取代图样数据输入到机床程序中，用于机床

加工。

在磨削时，只要求修整器横向移动修整砂轮，必须以0.02mm的步距

增大键宽，每次修整一个修整循环就进行测量，在测量中，一旦看不到

砂轮对齿形中点的旋转运动时，即达到了所要求的齿形。

在磨床工艺加工中，建立数学模型，推导数学公式，用经验公式、

实际数据采集测量等工艺方法进行误差修正，对于提高机床工作精度，

完成工艺加工功能是非常重要的。

6. 直齿花键磨床实际磨削效果  

采用西门子840C的花键轴磨床，经调试磨削出一件生成值和表面粗

糙度合格的直齿型花键轴拉刀；又连续加工10件，检查系统的可靠性和

稳定性。检查结果：各项技术指标完全符合产品设计要求。

参考文献：

[1] 赵榕，王银山 .  花键磨床数控改造 [ J ] .  金属加工（冷加工），2014

（12）：85-86.

[2] 赫连霞. 花键磨床磨削齿形修形齿轮的渐开线形面[J]. 现代制造工程，

2005（03）：27-28.

[3] 鲜志刚. 应用西门子840C数控系统改造Fortuna凸轮轴磨床的研究[D]. 四

川：四川大学，2002.

（收稿日期：20170810）

不带尾坐台高的齿侧铲磨示意图

◆广告 查询编号：2600


