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直驱刀架的开发与技术应用
■■ 烟台环球机床装备股份有限公司　（山东烟台　265500）　边　辉　姜　力

摘要：结合我公司成功研制直驱刀架的经验，介绍了一款直驱刀架，简要分析了这款刀架的技术应用及发展前景。
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刀架是数控车床类产品上

最重要、最核心的功能部件之

一，其性能的优劣、质量的高低

和可靠性的好坏，无不直接影响

到主机的水平、性能、精度及效

率。刀架技术的升级换代几乎是

伴随着数控机床技术同步发展起

来的，特别是近些年来，随着技

术结构的成熟及伺服驱动系统价

格的不断降低，在国外数控车床

产品上，配置伺服刀架已成为主

流。

当前，伺服刀架主要采用

的是高速伺服电动机＋齿轮驱动

的传动方式，由于存在着机械传

动链，虽有较好的静态刚度，但

是这种传动方式要完成起动、

加速、减速、定位及制动等运动

时，传动链自身产生的弹性变

形、摩擦和反向间隙等会造成传

动系统的机械振动、运动响应

慢、动态刚度差及其他非线性误

差，因而不易实现刀架的平稳运

转，从而制约了机床向高速、高

效加工的发展。

1. 新型直驱刀架的开发

针对上述传动方式的不足，

我公司采用直接驱动技术开发了

一款直驱刀架，该款刀架为立式

刀架，驱动电动机采用了内转子

三相永磁同步电动机，工位位置

由编码器检测，精确定位由三联

端齿盘实现，刀架的松开、锁紧

采用液压缸机构，松开、锁紧状

态由压力开关实现检测，结构如

图1所示。 

2. 刀架基本工作原理

由系统发出换刀指令，液压

系统松开电磁阀动作（电磁铁a上

电），刀架松开油腔进油，双联

齿盘脱开啮合（与定齿盘、动齿

盘）；松开压力开关发出信号，

直驱电动机起动，在编码器的控

制下带动刀台快速旋转到指定位

置并停止；液压系统锁紧电磁阀

动作（电磁铁b上电），刀架锁紧

油腔进油，双联齿盘啮合实现精

定位，锁紧压力开关发出信号，

系统确认后进行切削，完成整个

换刀动作。液压控制原理如图2所

示。

图1　刀架结构

1—编码器　2—防尘圈　3—配水轴　4—刀台　5—定齿盘　6—动齿盘　7—双联齿盘
　8—定子　9—转子　10—主轴　11—支座　12—壳体

栏目主持：李亚肖
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3. 刀架关键技术应用

刀架关键技术及其应用如下

所述。

（1）直接驱动技术　直接驱

动技术，简单地讲，就是对环形

力矩电动机的伺服控制技术，环

形力矩电动机是一个回转运动伺

服单元，通过与数字信号处理器

（DSP）结合，并在控制系统的

相互调控下，实现对回转运动单

元的位置、速度及转矩的控制。

目前大部分高档的数控系统都已

经集成了相应模块，可实现对回

转运动单元的控制。环形力矩

电动机形式可以是三相感应电动

机，也可以是三相永磁同步电动

机，目前多采用后者，图3是环形

永磁力矩电动机结构示意图，图3

所示结构是内转子型，也可做成

外转子型，本文所述的直驱刀架

选定的是内转子型（见图1）。这

种环形力矩电动机的特点是（直

径/长度）比大，轴向长度短，转

轴是中空的，转子呈薄环状；可

提供高转矩，即使在静止时也能

提供很高的电磁转矩，转速低。

我公司研发的这款直驱刀架基于

此技术，从机械结构上实现了刀

架的“零传动”，省略了传统伺

服刀架的机械变速机构，将负载

（刀台）与三相永磁同步电动机

的转子直接相连，把刀台（装刀

部件）与电动机做成了一体化结

构。

图3　环形永磁力矩电动机结构

利用此技术，从根本上解

决了传统的“高速伺服电动机＋

齿轮驱动”方式在刀架换刀（转

位）时存在的响应速度慢、动态

刚度差、振动和运转不平稳等问

题。该型直驱刀架选定的三相永

磁同步电动机特性参数见表1。
表1　刀架所选用的电动机特性参数      

项目 参数

定子长度/mm 190

定子外径/mm 310

定子内径/mm 220

最大转速/（r/min） 180

峰值力矩/N·m 1 040

连续力矩（130℃）/N·m 252

连续力矩（80℃）/ N·m 191

连续力矩（水冷）/N·m 600

（2）温控技术　直驱刀架

的驱动元件——三相永磁同步电

动机是高发热元件，由于安装于

刀架体内，如果散热处理不好，

将极易引起热量累积，导致电

动机自身和相关联部件的温升

过大，进而将引起：①刀架精密

定位元件——端齿盘以及活塞组

件的热变形，造成刀架的定位精

度变差，回转阻尼增大。②电动

机的有效推力损失变大，甚至会

烧毁电动机。基于此，在这款直

驱刀架的研发中，我们根据发热

源和部件的热敏感性，在定子和

壳体之间集成了水冷系统，利用

该系统和电动机之间的强迫对流

换热来控制刀架温升，以此保证

刀架的可靠运转和精度保持，同

时，在控制系统中通过对同步电

动机自带的三个PTC电阻和一个 

KTY 84 130电阻（见图4）的阻值

变化来对电动机温升进行监控，以

防止电动机高温运行发生危险。

图4　同步电动机电阻

利用此技术，确保了直驱

刀架同步电动机的额定转速和连

续转矩能在设计值范围内有效输

出，同时也保障了刀架内部关键

部件的尺寸稳定性以及刀架的安

全可靠运转。

（3）端齿盘定位以及防错

位技术　在当前的市场中，用于

刀架精定位的技术有弧面分度凸

轮定位技术、定位销定位技术和

图2　液压控制原理
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端齿盘定位技术等几种型式，其

中弧面分度凸轮机构因需要专用

设备加工，工艺性差，且在刀架

工位数多时，刀架外形尺寸无法

实现紧凑设计等原因，使该技术

无法在刀架设计中得到较好的推

广使用；而定位销定位技术因存

在小尺寸设计时定位精度不易保

证等原因，同样存在使用场合少

的情况。更为不利的一点是，以

上两种机构在刀架使用一段时间

后，刀架的定位精度会有一定程

度的丧失，要想恢复刀架的初始

精度就需要在刀架结构上增加调

整环节，加大了刀架设计的复杂

程度。而端齿盘定位技术能较好

地适应直驱刀架设计所需要的结

构简洁、啮合刚性好、定位精度

高和精度保持性好等特性，它的

特点是多齿啮合，利用误差均

化效应，在端齿盘小尺寸设计时

也较易实现刀架的定位精度，

同时刀架的松开、锁紧过程也是

端齿盘不断研合的过程，端齿盘

齿面的磨损不仅不会使定位精度

降低，反而会有所提高，因而可

有效保障刀架的精度保持性。综

上，本直驱刀架采用了端齿盘机

构作为刀架的精密定位元件。其

结构型式如图5所示。

另外，本直驱刀架的端齿

盘机构还采用了一种新颖的、非

常规的设计——防错位技术（见

图6、图7），就是把定齿盘、动

齿盘按齿高不等高设计，这样在

齿盘脱开时（定齿盘齿高大于齿

盘脱开的尺寸），定齿盘的部分

齿高始终保持在双联齿盘的齿槽

内，避免了定齿盘与双联齿盘在

转位完成后再次啮合发生顶齿的

可能。

利用此技术，实现了直驱刀

架定位机构的简洁设计，提高了

刀架的定位精度以及精度保持性

等，也保障了刀架锁紧时的可靠

啮合。

4. 结语

现代数控机床在高速度、高

精度发展趋势下，直驱刀架的设

计意义重大，本篇所介绍的直驱

刀架，通过采用先进的直接驱动

技术，简化了机械结构，且相较

于普通伺服刀架，摒弃了传动链

的许多弊端，因此在定位精度、

响应速度、机械磨损和能量损失

等方面都具有较大技术优势，同

时制造成本也能进行有效控制，

具有技术和经济上的双重优势。

参考文献：

[1]   赵宏安，张然，等．直驱转台

技术在立式车铣复合加工中心

上的应用 [ J ]．制造技术与机

床，2011（4）：37-39．

[2]   谢黎明，冯博，等．复合加工

中心直驱转台主要热源的分析

与计算 [ J ]．机械制造，2012

（2）：11-13．

[3]   杜迪，童亮，等．数控回转刀

架直驱力矩电机驱动系统设

计 [ J ]．制造业自动化，2015

（24）：116-119．

（收稿日期：20191203）

图5　端齿盘机构

图6　齿盘啮合 图7　齿盘脱开
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