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数控智能车床主轴液压变挡控制及典型故障分析

张秀印

沈阳机床（集团）有限责任公司  辽宁沈阳  110142

摘要：介绍数控智能车床主轴液压变挡的机械机构、控制原理，相关数控系统、主轴驱动参数设置，控制流

程、PLC程序及部分接口信号。对主轴液压变挡过程中可能出现的常见故障进行分析和归纳总结，提出解决 

办法。
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1   序言

为了满足数控车床主轴切削时低速大转矩与高

速大功率的要求，中大型数控卧式车床主轴通常采

用两级或三级齿轮传动变速机构。主轴变挡方式分

为手动变挡和自动变挡。随着科技的快速发展和自

动化程度的不断提高，主轴自动变挡的应用越来越

普及。目前，数控卧式车床主轴自动变挡的控制方

式主要包括电磁离合器控制、液压拨叉控制及液压

缸控制，也有部分数控卧式车床采用气缸控制或电

动机控制。

数控卧式车床主轴采用液压缸控制的自动变

挡时，数控系统根据主轴指令、转速，通过比较判

断，自动更换主轴挡位，自动化程度高。一旦出现

故障，涉及数控系统、主轴驱动器、机械、液压和

电气等多方面因素，故障诊断十分复杂。为了更加

方便快捷地处理这些故障，减少设备安装调试的时

间，提高设备的使用效率，以沈阳机床（集团）有

限责任公司生产的一台数控卧式车床（配置GJ430

数控系统和CTB主轴驱动器）为例，分别介绍数控

卧式车床主轴齿轮变挡的传动结构、数控系统参数

设置、主轴驱动器参数设置、自动变挡流程、PLC

控制程序及典型故障分析与处理方法。

2   主轴齿轮通过液压缸实现变速的传动结构

该数控卧式车床是通过液压缸来实现变速的，

主传动系统如图1所示。主传动使用的是超同步主电

能力。故障情况不再成为生产瓶颈，不会影响公司

整体的生产计划，同时也为其他设备的维修提供了

宝贵经验。
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图1    液压变速主轴箱主传动系统示意

1—齿轮4   2—齿轮1   3—齿轮2   4—齿轮3   5—齿轮5   6—齿轮7  

7—齿轮8   8—齿轮9    9—主轴   10—齿轮10   11—主电动机  

12—齿轮12   13—齿轮11   14—齿轮6  
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动机。液压变速主轴箱齿轮参数见表1。

表1 液压变速主轴箱齿轮参数

名称 齿数/齿 模数/mm

齿轮1 27 4

齿轮2 65 4

齿轮3 40 5

齿轮4 48 5

齿轮5 57 5

齿轮6 31 5

齿轮7 21 5

齿轮8 67 5

齿轮9 24 6

齿轮10 65 6

齿轮11 82 2.5

齿轮12 82 2.5

机床的主传动由主电动机经1∶2.5的带轮传至

主轴箱Ⅰ轴，Ⅰ轴经过多级齿轮将动力传至主轴

Ⅳ；Ⅱ轴上装有三联滑移齿轮，齿轮在Ⅱ轴上的

移动是由四位变速液压缸推动的。每个位置有对应

的行程开关，用来触发挡位信号。液压缸的位置

变化由电磁换向阀控制。数控系统执行M41指令，

主轴低速旋转，延时后Y V22电磁阀带电，挡位开

关GR1工作，主轴停止旋转，变挡完成；数控系统

执行M42指令，主轴低速旋转，延时后Y V23电磁

阀带电，挡位开关G R2工作，主轴停止旋转，变

挡完成；数控系统执行M43指令，主轴低速旋转，

延时后YV20、YV23电磁阀带电，挡位开关GR3工

作，主轴停止旋转，变挡完成；数控系统执行M40

指令，主轴低速旋转，延时后YV21、YV23电磁阀

带电，挡位开关GR0工作，主轴停止旋转，变挡完

成。液压变挡电气组合见表2。

表2    液压变挡电气组合

变挡

M指令

代码

电磁阀 挡位置

YV20 YV21 YV22 YV23 GR0 GR1 GR2 GR3
代号 代号

20 21 22 23   0 1 2 3
M41 ● ●

M42 ● ●

M43 ● ● ●

M40 ● ● ●

主电动机的工作转速范围是300～4500r/min，

其中1500r/min为额定转速。根据图1中的主传动关

系和表1中的具体齿轮参数，结合表2，可以计算出

每个挡位的最低转速、额定转速和最高转速。

1）当液压缸在最左端时，齿轮7与齿轮8相啮

合，主轴处于M41即低速挡位。主轴的最低转速为

5r/min，额定转速为29r/min，最高转速为87r/min，

转速范围为5～87r/min。 

2）当液压缸在最右端时，齿轮3与齿轮4相啮

合，主轴处于M42即中速挡位。主轴的最低转速为

15r/min，额定转速为77r/min，最高转速为230r/min，

转速范围为15～230r/min。

3）当液压缸处于中间位置时，主轴处于M43即

高速挡位。主轴的最低转速为34r/min，额定转速为

169r/min，最高转速为500r/min，转速范围为34～

500r/min。

3   主轴液压自动变挡的相关参数设置

该数控卧式车床采用GJ430数控系统，主轴自

动变挡的变挡动作既可以通过M代码完成，也可

以通过S指令完成（通过数控系统参数414=1或0切

换）。M代码实现主轴变挡控制时，液压电磁阀与

挡位开关的组合见表2。S指令实现主轴变挡控制

时，各个挡位的液压电磁阀和挡位开关组合与M代

码控制方式相同。无论是S指令，还是M代码，都是

数控系统向内置PLC输出变挡位信号，根据数控系

统的具体挡位参数设置，由PLC逻辑判断是否执行

主轴变挡动作。为了能正确地完成主轴自动变挡动

作，需要根据主轴箱齿轮传动链及主轴传动带的降

速比设定正确的数控系统及主轴驱动参数。

该数控卧式车床采用超同步4030G H5B主轴

驱动器和Z18系列主电动机，电动机的最高转速为

6000r/min，需要修改驱动器参数A3.23（驱动器输

入10V模拟电压时对应的转速）为4500r/min。

4   主轴液压变挡控制流程与PLC程序

不同数控机床主轴变挡的控制流程都基本相

同，PLC程序也大同小异。下面详细介绍这台数控

卧式车床主轴液压变挡的控制流程与PLC程序。

1）变挡指令信号输出。数控系统在MDI方式或

自动加工程序中执行了主轴变挡指令，变挡信号就

会输出。变挡指令包括S指令和M代码，根据数控系

统参数No.405～No.407的设置，当指令S≤87时，

数控系统输出主轴一挡信号F7.4，即F7.4=1；当指

令87＜S≤230时，数控系统输出二挡信号F7.5，即

F7.5=1；当指令230＜S≤500时，数控系统输出三挡

信号F7.6，即F7.6=1。M41为主轴一挡指令，M42
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为主轴二挡指令，M43为主轴三挡指令，M40为主

轴空挡指令。

2）PLC程序读取变挡指令信号，判断处理。

3）P L C程序执行变挡控制。当变挡指令与当

前实际挡位不一致时，P L C程序需要执行变挡动

作。变挡过程中，需要增加安全互锁，如增加复位

数控系统信号G3.1，即G3.1为0时，CNC（数控系

统）不能传送辅助功能码等。PLC程序执行变挡控

制时，首先设定主轴变挡速度，接着起动主轴，延

时后切换电磁阀。①主轴变挡速度设定。G5是数控

系统强加给主轴的电压信号，设定为1～2V即可。

变挡时电动机转速为450～900r/min。②主轴变挡正

转起动（见图2）。主轴变挡起动信号R0193.5=1，

经过延时R0195.6=1，触发R0192.5=1，即触发

Y0002.6=1，Y0002.6是主轴驱动器的使能信号。

主轴驱动器设定为模拟量控制方式，接收到模拟电

压，同时触发使能，主轴电动机就会起动旋转。③切换

液压电磁阀。主轴起动旋转后，延时起动液压阀控

制。为了使主轴挡位在断电后能保持在正确位置，

PLC中使用了可保持中间继电器。实际应用中使用

三位电磁阀时，可忽略保持型中间继电器K。

图2    主轴变挡正转起动

4）PLC主轴变挡执行完成。PLC在执行变挡过

程中，实际挡位信号状态与指令值相同时，换挡动

作执行完成。此时，反馈数控系统挡位确认信号，

PLC应答，数码管显示当前实际挡位。

5   主轴液压自动变挡典型故障状态及分析

数控机床主轴的变挡故障大体分为三种：一是

执行主轴变挡指令后，主轴不转，延时保护后报警

停止；二是执行主轴变挡指令后，主轴低速转、不

停，延时保护后报警停止；三是执行主轴变挡指令

后，主轴变挡完成，但挡位转速指令值与实际值不

一致。下面结合该数控卧式车床的参数设定、PLC

程序与电路图，逐个分析并解决这些故障。

1）执行主轴变挡指令后，主轴不转，延时保护

后报警停止。

分析主轴不转的原因，主要包括：数控系统模

拟电压没有输出或者输出值偏小；PLC输出回路故

障，如输出口接线和继电器接线有问题；主轴驱动

器使能端子没有电源。

对应的解决方法如下：诊断数控系统参数1123

（数控系统输出电压值），主轴变挡时，主轴旋转

速度值由信号G5设定，如发现参数1123中的数值较

小，可调整模拟电压偏移参数413，切忌调整G5的

设定值，避免设置过大，出现齿轮打齿情况；根据

电路图，检查PLC输出口管脚号、继电器线圈极性

和继电器开闭点接线；主轴驱动器使能端子使用外

部电源时，公共端也要接线，通过驱动器诊断参数

U2.03可以诊断使能端子的工作状态。

2）执行主轴变挡指令后，主轴低速转、不停，

延时保护后报警停止。

分析主轴低速转、不停的原因，主要包括：主

轴挡位开关没有输入信号；液压缸没有停在正确的

位置。

根据分析出的原因，对应的解决方法如下：复

位主轴变挡指令，按压挡位行程开关，诊断PLC输

入点信号，如果没有信号则根据图样检查接线，如

果有信号则检查机械安装是否正确；检查液压变挡

油箱的压力、流量，拔掉阀头，手动对阀，检查液

压缸动作，即液、电分开检查，按先液压后电气的

顺序进行。

3）执行主轴变挡指令后，主轴变挡完成，但挡

位转速指令值与实际值不一致。

分析挡位转速指令值与实际值不一致的原因，

主要包括：挡位开关与电磁阀同步错误；数控系统

挡位参数设置不当；主轴驱动器参数设置不当；主
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轴编码器线数设置不当；编码器硬件存在故障。

根据分析出的原因，对应的解决方法如下：调

整挡位开关和电磁阀到正确位置；检查核对数控系

统挡位参数No.405～No.407；检查核对主驱动参数

A3.23，根据实际需要正确设置；检查核对数控系统

No.403，根据编码器型号正确设置；检查并测量编

码器电缆及编码器。

6   结束语

数控机床主轴自动变挡的应用十分普遍，可实

现低速大转矩与高速大功率车削。不论是设计调试

人员，还是设备维修和维护人员，掌握主轴变挡的

机械结构、控制原理、参数设置、动作流程、故障

分析及处理方法都是十分必要的。
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机床位置反馈系统工作不稳定的原因及处理

林超青
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摘要：针对五坐标高速加工中心在A轴回零过程中经常发生回零不准确或回零后零点位置不准确的问题，分析

原因，并探讨处理措施。

关键词：机床；位置反馈系统；回零；光栅尺 ；编码器

1   序言

我公司一台FZ32五坐标高速加工中心在A轴回

零过程中，经常发生回零不准确或回零后零点位置

不准确等问题，需要多次回零或修正系统参数校正

零点。给设备操作和使用带来很大的困扰和风险，

稍不注意就会造成零件报废，但是数控系统没有任

何报警和提示，机床照常运行。

2  故障原因分析及处理

FZ32五坐标高速加工中心在A轴回零过程中经

常发生回零不准确或回零后零点位置不准确。主要

原因是机床位置反馈系统工作不稳定，回零时零点

信号出现偏差，导致回零后零点位置不准确。

引起机床位置反馈系统工作不稳定的可能原因

涉及软件和硬件两方面。软件方面的原因主要有数

控系统软件不稳定或遭到损坏，有关机床回零的系

统参数设置不合理，PLC程序编写有漏洞等。硬件

方面的原因主要有光栅尺或编码器（圆光栅）有缺

陷，接地或屏蔽不良，电缆及接头有缺陷，以及伺

服驱动的轴控制板有问题等。具体的原因要根据实

际情况进行排查和处理。

2.1   机床A轴回零不准确由软件问题导致的可能性

如果数控系统软件内部文件丢失，病毒破坏文

件数据，PLC程序编制有漏洞，就会使机床运行不

稳定；如果位置测量与反馈有关参数设置不合理，

回零误差大，就可能导致零点位置不准确。
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