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万能管件快速自动倒内

外角及平端面机床设计应用
 ■ 宁波海天塑机集团有限公司 （浙江 315800） 潘晓敏 张洪斌 黄发明

摘要：所有液压式注塑机都配置规格不一且有一定数量的硬油管。而下料后的油管外角、内角及端面易产生毛刺或飞边现

象，难点在于加工的油管全、规格众多，操作自动化且需要高效、稳定可靠。本文主要阐述一种万能管件快速自动倒内、外

角及平端面机床设计与功能应用。

1.加工问题现状

车间要求机床适用于φ18mm

到φ80m m管径范围任意规格，

首先确定由部门自主研发设计一

款适用φ18mm到φ80mm管径规

格通用性自动化倒内、外角及平

端面的专用机床。由于需要满足

并优化车间的要求，而且该项目

史无前例、无据可查，设计过程

面临很大的困难和挑战。决定从

以下10大问题点进行突破。

（ 1）要适应φ 1 8 m m到

φ80m m管径范围任意规格。规

格相当杂，而且随着注塑机不断

更新换代，油管管径规格也会随

之变动，所以对专机设计要求不

能定死几档规格，必须能接受在

所需范围内对任意规格的加工。

（2）管件装夹自定心和自

动化。

（3）要适应不同长度的管

件，保证切削余量一致。

（4）颠覆传统刀具结构固

有概念。刀具既要实现管件倒内

角、倒外角与平端面一次切削成

扫码了解更多

型，又要适应φ18mm到φ80mm

管径范围任意规格，且任一规格

管径对应的刀盘和成型刀片都要

统一不变，便于制造与采购。

（5）为了保证刀具在机床上

快速更换，需最高效实现装卸。

（6）既要刀具旋转和直线进

给按步骤相应实现又要使整体结

构紧凑且互不干涉。

（7）装夹、刀具旋转和刀具

进给动力源的提供。

（8）如何保证切削进给时平

稳而有效。

（9）直线进给时需要分为先

行快速行程和后行慢速行程以及

后退快速行程。

（10）机床采用卧式床身，

要使排屑畅通，保证床身不积

屑、安全生产以及便于清理。

2.新设计机床的工作原理

针对前面提到的10大难点，

制定了如图1所示的方案。为了防

止工件旋转导致的管件端部周期

性摆动，在总体方案中，采用工

件用双V形块相对固定、刀具旋

转进给的结构；采取工件固定方

式，同时也是为了长短不一的管

件有个统一的限位，结构设计为

刀具做直线进给动作，并且将刀

具旋转与直线运动集于一体，运

动稳定性好，同时结构合理，不

浪费床身面积。大致分为自动抱

合夹紧机构、自动限位机构、旋

转主轴的刀架推进机构、刀具刀

架结构、几大动力机构以及其他

辅助部件组成。每一步的动作程

序、时间延时及信号反馈等依托

PLC控制完成。最大程度减少人

为操作带来的种种问题。

3.新设计机床的结构特点

（1）针对第1问题点，首先

要突破V形块组夹持范围的局限

性。普通V形块组合相对夹持管

件时，如果V形的开口处与另一

V形开口处即将相并，此时该V

形块组处于最小夹持极限，我们

要做的就是如何突破最小夹持极

限。

如图2所示，第1V形块与第

2V形块左右相配，分别设计了嵌



2018年 第10期
冷加工

www.mw1950.com60

MACHINE TOOLS/ACCESSORIES/FIXtURE

机床/附件/工装

入体（凸口，11和21分别为各自

V形块的第1嵌入体）和槽口（凹

口，12和22分别为各自V形块的

第1槽口），对应的嵌入体和槽口

相匹配并相互进入穿过，即实现

对应的V形开口处互相通过，将

最小夹持范围极限突破并进一大

步缩小，通过计算机放样排布，

选用角度为90°，V形开口尺寸

为80m m，能保证所需管径范围

都可以有效夹持，如此就解决了

大范围管径通用的难题。

（2）针对第2问题点，需要

管径中心线与刀盘中心线重合，

才能保证倒角的质量，前提需要

管件夹持自定心，必须实现这组

V形块相对同步运行。通过自主

研究开发和取长补短，并仿生模

拟很多形式的结构，在布局位

置、合理性以及动力源有机结合

度方面比较和整合后，最终设计1

种新型的双连杆传动机构，设计

初始首先确定动力输出源只可一

处，避免多输出源产生传输速率

误差不可控造成的同步误差。

夹持结构为左右滑动式，通

过气缸推动产生夹持动力，分别

由导向杆、固定板、滑块、第1V

形块、第2V形块、曲柄、深沟球

轴承、固定架、连杆、连杆座和

气缸组成。

根据图3所示，滑块在导向杆

上运动，滑块相背的一侧均设置

有推动槽，两个推动槽分别伸入

有曲柄的一端，曲柄中部均与固

定架转动连接，曲柄另一端与连

杆的一端转动连接，连杆另一端

与连杆座转动连接，连杆座中部

与气缸的活塞杆头部固定连接，

气缸的活塞杆运动方向与导向杆

垂直且活塞杆运动方向所在的直

线经过第1V形块和第2V形块嵌

合的对称中心。采用这种结构通

过气缸活塞杆的移动拉动滑块移

动，以此来控制第1V形块和第2V

形块的卡紧和分离，使得无论管

件的管径如何变化，管件被夹持

中心线始终位于同一位置，方便

管件夹紧之后的加工。另外，曲

柄上与推动槽配合处设置有深沟

球轴承，用于减少曲柄与推动槽

处配合的磨损。

至此，实现了V形块组同步

运行，夹紧定位机构实现了管件

与动力头上的刀盘中心的同轴度

要求，从而保证倒角的均匀性。

通过电气控制实现气缸运动和保

压，实现装夹自动化且夹持力得

到保证。

（ 3）针对第 3问题点，在

设计总方案时，设计确认刀具行

程可调整，试样之后批量生产时

将进行限位以保证工件质量的一

致，但是不管何时，任一工件待

加工处位置必须固定不变。另

外，设计的限位装置需要在机床

工作前起效；工件夹紧后，要在

机床工作时失效，为刀具行程让

路，使刀具与夹持限位不干涉。

自动夹紧机构安装在切削装置前

端，在该机构固定板朝刀具一侧

（结合图3和图1夹持与刀具之

间），固定一组小气缸作为动力

源，小气缸将推动滑块限位进行

运动，滑块挡于V形块前方，在

管件夹持之前，滑块作为靠山限

位，将管件端面贴到滑块面，待

V形块夹持住管件后，再次起动

小气缸推动滑块退出V形块前方

区域，为刀具行程腾出空间，一

个循环完成管件加工面限位的工

作。另外，小气缸安装时，活塞

杆退出V形块方向，以保证处于

图 1
1.脚踏开关 2.夹紧机构 3.刀盘 4.床身 5.倾斜落料通道

图2 新型大范围夹持V形块组
1.第1V形块（11为其第1嵌入体，12为其第1槽口）
2.第2V形块（21为其第1嵌入体，22为其第1槽口）
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有效限位状态下，活塞杆大部分

是进入到气缸腔体内的，目的是

使滑块处于工作状态时活塞杆稳

稳的被气缸前盖所导向，大大加

长气缸的使用寿命。

（4）针对第4问题点，目前

1副刀具只能实现单功能，如果不

改变现状，1次加工将需要更换3

次刀具，在实际操作中不现实。

设计新型刀具的总思路是以

刀盘中轴线为中心，120°方向3

个角度各均布倒内角刀、倒外角

刀及平端面刀，且每把刀都能沿

120°方向做直线移动并能固定。

新型刀具总成如图4所示，

倒内角刀、倒外角刀以及平端面

刀分别固定到倒内角移动刀座、

倒外角移动刀座和平端面移动刀

座的刀座螺孔上，每组移动刀座

各设3到4个刀座螺孔，由此增大

了刀具的调整范围，并且刀座上

分别设计斜面台阶，为各自相对

应的刀具提供定位和切削角度。

各移动刀座分别嵌入新型刀盘角

度均分的轨道槽内，由刀座调节

螺钉通过刀盘通孔连接刀座螺孔

（见图5）带动各个刀座沿轨道

槽导向进行调节，最后利用螺钉

通过螺孔将移动刀座固定，以实

现一副刀具应对不同直径规格的

管件对刀功能，而且所有切削功

能包含在1副刀具内，通过新型刀

具的设计，大大提升了管件加工

的切削效率，降低了刀具生产成

本，解决了传统刀具的弊端。

（5）针对第5问题点，刀具

快速装卸设计原理如图6所示，在

主轴端部内心固定磁性限位块，

并且在磁性限位块前端设置有圆

柱销，在刀盘背面设计有与圆柱

销相配合的凹槽，圆柱销起到拨

叉的作用，主轴旋转依靠圆柱销

带动刀盘凹槽旋转做切削运动。

由于刀具直线进给切削时，刀盘

受力方向是往磁性限位块的，也

就是说反方向有些许磁吸力足以

保证刀盘不脱落即可，如此也便

于刀盘的拆卸。采用这种结构使

刀盘与主轴能够方便的进行拆

装，使刀盘调节更加方便。

（6）针对第6问题点，从刀

具运动轨迹来说，旋转运动轨迹

作为圆周切削，直线运动轨迹作

为进给切削，加工管件时刀具运

动轨迹二者缺一不可。

如图7所示，主轴的旋转力

来源与皮带轮，固定主轴以及轴

承的腔体如果要做直线运动，按

照传统设计会在下方加装滑轨，

缺点较明显，结构过于松散，空

间占用较大，切削受力轴线与直

线进给轴线不在同一水平面上，

会导致切削圆周受力不均等问题

出现。于是我们在主轴的轴承与

腔体之间新增设计主轴套，与腔

体过渡配合，在主轴套的尾部设

计1副轴承支撑的内花键联接滚筒

套，其内花键与主轴尾部的外花

键相配合，花键作用就是既能保

证旋转力的传输，又使主轴直线

运动顺滑不受阻力。直线运动需

要依托动力推动，主轴套连接着

拨板，考虑到拨板推动轴线与主

图 3
1.固定架 2.固定板 3.曲柄 4.推动槽 5.深沟球轴承 6.滑块

7.第1V形块 8.导向杆 9.第2V形块 10.连杆 11.连杆座 12.气缸

图 4
1.倒外角移动刀座 2.倒外角刀 3.倒内角移动刀座 

4.倒内角刀 5.平端面刀 6.平端面移动刀座  
7.刀座调节螺钉 8.轨道槽 9.螺钉
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轴中心线未能在同一中心线，推

动时会导致受力倾斜，所以在壳

体上方设置1根导柱，并在拨板与

导柱接触部分加设耐磨铜套与导

柱过渡配合，通过动力源施加到

拨板时，主轴套带着主轴与主轴

端部的刀具平稳的做直线运动，

实现了刀具直线进给在机械传动

上的平稳传动。

（7）针对第7问题点，有运

动就需要动力，应对不同功能的

实现，需要根据实际情况设计制

定不同的动力源。推动V形块组

的曲臂连杆机构在V形块夹紧管

件时需要一定时间受力，也就说

动力源需要保压。另外考虑到倒

角平端面切削力并不大，最终选

用气压动力源，既经济又环保，

能够长时间保压受力，通过压力

设定，气压动力源重复稳定。刀

具旋转是做圆周运动，通过切削

力分析和选型，确定选择三相异

步电动机Y100L1-4作为刀具旋转

动力源。刀具进给动力源，选用

条件也同夹持动力源一样，由于

切削力不大，从适用性以及经济

性角度出发，也同样选用气压动

力，依靠气缸活塞杆连接并推拉

拨板实现刀具直线进给运动。

（ 8）针对第 8个问题点，

对于这款机床的直线进给来说，

空气动力会带来一种缺陷，空气

在气缸腔体内受压会产生一定的

压缩比，所以切削时会导致不稳

定，对管件的加工质量以及机床

使用和刀具寿命都会产生影响。

用油压就没有这样的缺陷，但是

油压存在经济成本高、不环保、

液压站需要占据更多的空间以及

增加1套液压系统等诸多不利。

基于此，气压和油压二者我们分

别取此长补彼短，在总体结构上

还是采用气压方式，在机床右下

角放置1套满油的储油缸与推进气

缸相连接，气源第1步先通过储油

缸，将储油缸内的液压油推到推

进气缸内，相当于说推进气缸无

杆腔内的介质不再是空气而是液

压油，该方法俗称气推油，这样

一来无需购买液压站，即可实现

进给动力的稳定可靠。

考虑到机械传动的稳定性，

如果单设计主轴做旋转运动加上

主轴套做直线运动，若主轴套的

径向没有导向支撑的话，对于直

线运动，特别是在切削过程中，

主轴套径向摆动会对整体造成从

点到面的不稳定影响，所以设计

直线导向，而且在导向设计中，

双导向是较为稳定的一种选择，

故在主轴套对应的壳体两边上分

别设计了导向组合，由壳体上的

导向孔、导向杆和过渡连接板组

成，导向组合在直线进给时抵消

了主轴套的径向摆动，使得刀具

整个切削过程稳定可靠，保证加

工的管件质量合格。考虑到刀具

切削时主轴套是伸出于壳体内腔

的，所以在过渡连接板上方加装

挡屑板，即使主轴套伸出壳体，

也能保证铁屑进入不到壳体内

腔，保护结构不受损坏。

（9）针对第9个问题点，机

床操作的安全是重中之重，工件

图 5

图 6
1.凹槽 2.刀盘 3.圆柱销 4.磁性限位块 5.主轴

图 7
1.脚踏开关 2.倾斜落料通道 3.方形落料孔 4.夹紧机构 5.主轴套

6.主轴 7.导柱 8.铜套 9.拨板 10.皮带轮 11.滚筒套
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装夹和刀具装夹时，工件和刀具

都需要保持一段安全距离，但在

机床工作时，这段安全距离显得

比较尴尬，为了机床工作不在这

段距离上浪费过多时间，所以制

定了直线进给起动后需要分为先

行快速行程（快进到位）和在即

将接触工件时改用后行慢速行程

（工进切削），最后后退快速行

程（快退归位）的设计计划。

为了实现上述的设计计划，

必须在动力输入的速率上做变化

差，而且将在一个特定的位置产

生，在上述条件框定下，来分析

制定方案。因机床直线进给所用

的动力源是气推油，所以首先确

定选用FKC-G03*A机械式流量控

制阀（见图8）来实现。将该控制

阀安装于直线进给导向杆下方，

并在导向杆上安装可调节的限位

拨块，根据刀具实际位置调节固

定拨块，拨块拨动圆柱三角槽前

刀具走的是快速推进行程，一旦

触到三角槽将进入慢速切削模

式，由于切削余量小，所以圆柱

三角槽转动90°的行程足够大于

切削余量，然后达到90°后开始

快速回退到刀具起始零点，一个

节拍循环完成一个切削动作。

（10）针对第10个问题点，

在刀盘与夹紧机构之间下方的床

身上设置方形落料孔，在落料孔

下方固定有倾斜落料通道，落料

通道出口位于床身侧壁，操作人

员可在落料通道出口处放置碎屑

收集箱，方便碎屑收集和清除。

另外在刀盘上方设有可跟随

刀盘直线进给的挡屑板，起到防

止细小铁屑进入主轴套与壳体配

合之间间隙的作用，保证刀具直

线的稳定进给。

4.自控系统

至此， 1 0个问题点在万能

管件快速自动倒内、外角及平端

面机床得到解决并优化突破。为

了方便整机的控制，床身旁边还

设置有脚踏开关，踩下脚踏开关

后，以PLC为中心的控制系统开

始传输信号，第1步信号传递到

气缸，起动气缸完成机床第1步

动作V形块组夹紧管件，当夹持

力达到一定系数时，感应气压的

传感器将检测到的信号反馈至

PLC控制系统传输第2步信号至小

气缸，小气缸无杆腔受压工作将

推动滑块限位离开管件待加工区

域，待滑块限位完全离开时，处

于小气缸内的位置感应器将信号

反馈至PLC控制系统传输第3步信

号至三相异步电动机Y100L1-4，

起动电动机的同时PLC控制系统

传输第4步信号至气推油进气受

压，推动拨板连接的主轴套上的

刀盘，使刀具既做旋转又做直线

快速推进，当限位拨块行进至

FKC-G03*A机械式流量控制阀的

圆柱三角槽，刀具开始做慢速进

给切削，到位后圆柱三角槽角度

归位，刀具快速返回起始点，壳

体上的位置感应器感应到拨块回

位将信号反馈至PLC控制系统传

输第5步信号至气缸换向阀，V形

块组松开管件解除夹持，感应气

压的力矩继电器再次反馈信号至

PLC控制系统传输最后一步信号

至小气缸，滑块限位行至待加工

区域，等待下一个管件来将其做

靠山定位。以此为1个工作节拍，

使得整个倒角及平端面工序实现

了真正的自动化。整个机床的控

制部分都是通过PLC编程实现，

只要按下启动按钮，即可实现机

床单循环运作状态，完成后机器

自动停止运行。

5.结语

该机床采用PLC控制，人工

一次上料，可实现任一管径在范

围尺寸内自动完成倒内、外角及

平端面工作，整个过程无需人工

干预。从实际工艺试验得到的各

项数据表明，由于系统性能稳定

以及自动化程度高，所以操作简

便，产品质量可靠，提高了生产

效率，降低了操作人员的劳动强

度，自动排屑改善了作业环境。

至此，结束了海天塑机利

用手持式磨头对油管每端进行人

工倒角工作的历史，填补了油管

倒角平端面通用自动化加工的空

白，从根本上提高油管装配质量

并解放了生产力，并且该项目已

经申报国家专利4项，其中发明专

利2项、实用新型专利2项。
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