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主轴夹刀系统优化方案的探讨

李俊江

成都领克汽车有限公司  四川成都  610100

摘要：以DM500Ⅱ型卧式加工中心所采用的DM50S4B型机械主轴为实例，介绍了机械主轴的结构、功能、工

作参数、原理及运动过程。针对该型主轴出现的夹刀错误而不报警的现象进行了分析，对主轴本身结构及运

动方式进行了优化和改造，为弥补主轴设计缺陷提供了解决思路。
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1   序言

随着生产技术的进步，汽车行业逐渐向大规

模、大批量及高精度的方向发展。加工中心由于能

实现集成加工产品，可以有效地提高劳动生产率，

稳定和提高产品质量，降低生产成本，以及缩短生

产周期，因而得到了广泛的使用。

主轴是加工中心的主要加工部件，对产品的加

工质量起着至关重要的作用。通常主轴分为机械主

轴和电主轴两种，区别在于电主轴是将主轴与电动

机集成在一起，因此具有体积小、精度好及转速高

等特点，但缺点是不能承受较大的切削力；机械主

轴由于在结构上主轴与电动机分开，增加了一级动

力传输，所以导致精度与最高转速都不如电主轴，

但是却能够承载较大的切削力。由于两种主轴各自

的特点，因而它们在生产活动中有着不同的应用。

2   设备介绍

DM500Ⅱ型卧式加工中心是缸体机加线所用的

设备，合格件的年加工量为11万件缸体，持续生产 

1000 件缸体的工废废品率＜0.5%，单机的设备开动

率为96% ，单件零件的加工工时＜72s，设备加工能

力值为：CAM≥1.33、CPK≥1.1。

DM50S4B 型直联式机械主轴，是DM500Ⅱ型

卧式加工中心的配套产品，结构简单、维护方便，

主轴允许的最大转速为 6000r/min。该主轴由中空

伺服电动机、联轴器、夹刀系统和旋转机构组成。

同时该主轴还配备了主轴轴承冷却恒温装置、主轴

轴承油气润滑装置、主轴气密封，换刀吹气的清洁

气源、刀具内冷的高压切削液，以及外部循环冷却

水、松拉刀液压缸所需的液压系统。

主轴的内部结构如图1所示。该型主轴锥孔内的

图1　机械主轴的内部结构
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径向圆跳动值为0.003mm，距主轴端面300mm处量

棒上的径向圆跳动值为0.01mm，轴端面的轴向圆跳

动值为0.002mm。

3   主轴存在的问题

3.1  主轴在换刀过程中的动作

该型主轴在换刀过程中的动作如下。

1）主轴定向。

2）电磁换向阀的阀头YV9得电，主轴松刀液压

缸活塞杆克服拉刀杆碟簧的弹力向前运动至行程极

限，使主轴处于松刀状态；同时换刀臂将刀具插入

到主轴当中，电磁换向阀头YV9失电。液压原理如

图2所示。

3）电磁换向阀的阀头YV10得电，松刀液压缸

活塞杆退回，主轴利用拉刀杆碟簧的弹力将刀具锁

紧，电磁换向阀头YV10失电。

4）换刀过程完成，主轴进行正常的切削加工。

图2　原松刀机构液压原理

3.2  主轴存在的缺陷

由图3可以看出，主轴并没有设计对拉刀杆位置

的直接检测，而是采用接近开关检测固定在松刀液

压缸上发令杆位置的方式来确定主轴的工作状态。

在主轴的设计理念里，只要检测到松刀液压缸活塞

的前后两个极限位置，就可以判定主轴究竟是处于

松刀状态还是夹刀状态。

主轴拉刀杆在实际生产中的工作状态应当有4

种，分别是主轴松刀、主轴有刀夹紧、主轴无刀夹

紧及主轴有刀未夹紧。这4种状态中，前3种是正常

的工作状态，第4种为故障状态。按照主轴出厂时的

设计，松刀液压缸的活塞杆只有两个位置状态，由

于只能检测活塞的前后两个极限位置，主轴是否处

于后3种状态，设备根本无法识别。在这种情况下，

就可能出现：当主轴进行换刀时，如果主轴未能将

刀具夹紧，甚至是刀具在加工过程中掉落，设备将

无法得到正确的报警信号，使加工的零件报废。这

种现象的出现次数随着产量的增加而增加，特别是

在进行大批量生产时尤为凸显。

4   主轴的优化方案

4.1   优化思路

通过不断的分析和研究，考虑了以下几种优化

思路。

思路一：在主轴轴身上通过钻孔等方式增加传

感器，通过直接检测拉刀杆的位置来确定主轴的夹

刀状态。

思路二：在主轴前端增加传感器，通过直接检

测刀柄的位置来判定夹刀的状态。

思路三：将主轴前端用作换刀吹气的清洁气源

变更为气检装置，通过压缩气体的压力值来判断夹

刀的状态。

思路四：优化主轴拉刀杆与活塞杆的结构及功能。

以上几种思路在理论上都有一定的可操作性，并

且可以在很大程度上避免出现刀未夹紧却继续加工生

产的情况，但是通过现场试验，发现了很多问题。

1）主轴的轴身存在较多的内置管路，包括冷

却管路、润滑管路及液压管路，由于主轴的生产加

工工艺对于生产厂家来说属于商业机密，所以生产

图3　拉刀检测
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厂家不同意提供主轴的内部结构图样。如果采用思

路一，就很有可能出现因破坏轴身内置管路而导致

主轴损坏的情况，并且这种破坏无法修复。经过权

衡，认为思路一风险太大，因此放弃该思路。

2）在现场观察中发现，主轴前端的工况较为恶

劣。设备采用的加工方式为湿式加工，切削液在喷

出的过程中具有较大的压力及流量，按照以往的经

验并咨询传感器制造商，判定传感器的工作寿命不

足以满足使用需求。同时在加工过程中切屑纷飞，

极有可能频繁出现传感器误报警的情况。基于以上

原因，最终放弃了思路二。

3）思路三中主轴的清洁压缩空气从主轴内冷孔

中吹出，该思路只适用于无内冷的刀具，而该加工

中心存在钻孔和攻螺纹等加工工序，在加工过程中

必须一直喷出内冷切削液，因此思路三只能保证主

轴在装夹部分刀具的情况下具备刀具未夹紧的报警

功能，因此也被排除。

通过现场试验及论证，确定以思路四为基础制

定优化方案。

4.2   优化方案

（1）方案设计  主轴原设计中只有两个传感器

对松刀液压缸的极限位置进行检测，这两个极限位

置中，一个是松刀位置，一个是松刀液压缸卸油位

置。而目前需要监测的点包括：主轴松刀位置、主

轴有刀夹紧位置、主轴无刀夹紧位置及松刀液压缸

卸油位置。因此，首先需要增加两个传感器，分

别对主轴有刀夹紧位置、主轴无刀夹紧位置进行

检测。

由于无法对拉刀杆的位置进行监控，只能监控

松刀液压缸活塞杆的位置，因此必须保证在刀具装

夹的过程中，松刀液压缸活塞杆与拉刀杆的相对位

置不能发生变化，只有在这种情况下，活塞杆的位

置才能等同于拉刀杆的位置。根据这一思路，还需

要对液压系统及电气控制系统进行优化。

（2）方案实施 过程如下。

1）在液压缸活塞上，在原有发令杆的结构旋

转90°的位置新增加一根发令杆，新增加的发令杆

的作用是感应主轴有刀夹紧位置、主轴无刀夹紧位

置。这样可以避免活塞杆位置检测传感器因布置得

过于密集而产生的信号不稳定。

2）更改液压系统，将主轴松刀油路上的电磁换

向阀由以前的O形阀（见图2）替换为同类型的Y形

阀，并且在松刀油路的回油管路上增加一个可调式溢

流阀。液压系统改造完毕后的液压原理如图4所示。

图4　松刀机构改造后的液压原理

3）更改控制程序，将电磁换向阀的阀头得电

顺序做出调整。刀具被插入主轴之前的得电顺序不

变，在换刀臂将刀具插入到主轴当中且电磁换向阀

头YV9失电之后，不允许阀头YV10得电，这时电

磁换向阀处于中位状态。由于该阀更换为Y形阀，

松刀液压缸此时处于自由状态。这时，拉刀杆依靠

自身的碟簧弹力推动松刀液压缸的活塞向后移动，

在此期间，拉刀杆与液压缸活塞紧密贴合，直到拉

刀杆处于拉刀状态；同时，在回油管路上增加的溢

流阀起背压作用，可以在最大程度上避免活塞在拉

刀杆停止运动后因为惯性继续向前运动。通过计算

和在加工中心上的实际验证，得出：当拉刀杆的拉

刀力为48kN时，回油管路上的溢流阀的溢流压力调

整为1.8MPa较为合适，此时既能避免活塞的惯性运

动，又不影响液压系统的正常工作。当机床得到主

轴有刀夹紧位置或者无刀夹紧位置的信号后，电磁

换向阀的阀头YV10得电，松刀液压缸退回原位，此

时一个换刀过程完成。

4）液压系统改造完成后，当拉刀杆处于拉刀状

态时，松刀液压缸活塞杆的位置即为主轴的夹紧位

置，对主轴在有刀和无刀状态下的位置不断地进行

试验，通过检测新增加的发令杆的位置，得到主轴

的有刀夹紧位置和无刀夹紧位置。

5）在主轴后端的钟形罩上增加两个传感器，

分别用来感应两个夹刀位置的信号。加工过程中，
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在有刀存在的情况下，如果有刀夹紧位置及无刀夹

紧位置均未检测到信号，则说明刀具未正确装夹；

如果无刀夹紧位置检测到信号，则说明刀具掉落，

未能装夹。当出现以上情况时，设备会得到报警信

息，机床立即停止加工。在无刀存在的状态下，如

果机床在无刀夹紧位置未检测到信号，那么说明拉

刀杆本身可能出现了故障，为避免故障的扩大以及

出现更大的损失，应当尽快安排检修。

5   结束语

主轴优化改造完成后，通过近8个月的生产及

观察，再未出现过因刀具未夹紧而不报警的情况，

使改造优化达到了预期效果。由于新增加了在无刀

时对拉刀杆的检测，成功地提前判断出一次拉刀杆

生锈发卡的故障，因而为现场生产节约了宝贵的时

间，该项功能超出了预期目标。

对一些无法进行直接性改造的设备或部件，如

果避开困难点，采用迂回的思路，对设备进行综合

的思考和判断，也可达到预定的目标。
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