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C1563立式车床进给传动系统改造设计

王立春，李佳，刘明阳

哈尔滨电动机厂有限责任公司  黑龙江哈尔滨  150040

摘要： C1563立式车床已使用60余年，主体结构件稳定，传动系统老化，对机床X轴、Z轴传动系统进行改造

设计，确定合理的改造方案，对机床再制造系统设计具有一定的参考价值和现实意义。
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1 序言

C1563立式车床于1959年引进，已使用60余

年，机床在使用过程中只进行过常规大修，机床主

体结构件性能稳定，但X轴（滑座横向移动）和Z轴

（滑枕纵向移动）传动系统老化，齿轮磨损严重，

精度差，噪声大，备件无法采购。为恢复机床的正

常使用性能，决定对其传动系统进行改造，重新设

计X轴及Z轴传动系统。

2   原传动系统简述

C1563立式车床原传动系统较为复杂，如图1所示。

从图1中可以看出，在原传动系统中刀架滑座横

向运动（X轴）和刀架滑枕纵向运动（Z轴）由于都

图1 C1563立式车床传动系统示意

1、12—进给电动机 2、9—横梁夹紧电动机 3、8—滑枕夹紧电动机  4、10—快速电动机  

5、7—滑座夹紧电动机 6—横梁升降电动机 11—主传动电动机 
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是通过共同的快速电动机（7kW，1335r/min）和进

给电动机（6.6kW，27～2700r/min）经由共同的齿

轮箱，实现直线进给运动，所以X轴和Z轴直线运动

的进给速度范围和最大速度参数相同。具体如下：

X/Z轴进给传动速度为0.0282～275mm/min，X/Z轴

快速传动最大速度为2400mm/min。

根据机床说明书描述和实际测绘，现X轴传动

系统参数如下：右刀架质量m1=6100kg，右滑板质

量m2=3700kg，X轴丝杠长度LB=4982mm，X轴丝杠

直径DB=100mm，X轴丝杠导程PB=10mm，X轴丝杠

质量MB=168kg，丝杠材质密度ρ=7.9×103 kg/m3。

现 Z 轴传动系统相关参数如下：滑枕质量

m3≈2000kg，Z轴丝杠长度LB1=3720mm，Z轴丝杠直

径DB=100mm，Z轴丝杠导程PB=10mm，Z轴丝杠质

量MB1=126kg，丝杠材质密度ρ=7.9×103 kg/m3。

3   X轴传动系统改造设计

X轴传动系统拟改造为伺服电动机通过减速箱

直接驱动传动丝杠，通过电动机转速变化实现进给

运动和快速运动。

X轴丝杠拟选用原参数，则相关设计参数如

下：X轴快速进给速度V=2400m m/m i n，切削力

FA=50000N，X轴丝杠倾斜角θ=0°，梯形丝杠效率

η=0.3，加减速时间t=0.2s，螺母摩擦因数μ=0.3。则

减速箱输出轴速度N=V/PB =2400/10=240r/min。

X轴改造拟选用电动机转速n为2000r/min，则转

速比为

          i=2000/N=2000/240=8.33         （1）

根据计算结果，考虑到适当放大转矩，故选择

减速比i=10，将X轴快速进给速度V由2400mm/min修

正为2000mm/min。

X轴运行负载力为

F =F A+（m1+m2）g（sinθ+μcosθ）

   =50000+（6100+3700）×9.8×             （2）

  （sin0°+0.3cos0°）

   =78812（N）        

丝杠预负载为

F0=F/3=26271（N）        （3）

负载转矩为

TL =（FPB）/（2πη）+（μF0PB）/（2π）

     =（78812×0.01）/（2×3.14×0.3）+

     （0.3×26271×0.01）/（2×3.14）

     =430.87（N∙m）         （4）

丝杠转动惯量为

JB =πρLBDB
4/32

  =3.14×7.9×103×4.98×0.14/32            （5）

  =3.88×10－1 （kg∙m2）        

负载转动惯量为

Jm  =（m1+m2）（PB/2π）2

     =9800×[0.01/（2×3.14））]2                        （6）

     =2.49×10－2（kg∙m2）        

加速转矩为

Ta =（JB+Jm+J0 ）NM/9.55t

  =（3.88×10-1+2.49×10-2）×               （7）

         200/（9.55×0.2）

  =43.24（N∙m）                     

式中，NM是输出轴转速，NM =n/i；J0为选定电动机

转子转动惯量，计算中忽略。

可知必要转矩为

T =（Ta+TL）Sf

   =（43.24+430.87）×2                            （8）

   =948.22（N∙m）        

式中，Sf是安全系数，取值为2。

则电动机需要转矩为

TM =T/（iηG ）

  =948.22/（10×0.94）                            （9）

  =100.87（N∙m）        

式中，ηG是损耗系数。

4   X轴改造方案确定

根据计算，电动机额定转矩已超过100N∙m，

电动机选型过大，减速箱传动比为10不能满足设计

要求。原设计传动比为25，按照此数值重新计算，

所需电动机转矩为45N∙m，选用转矩50N∙m电动机

即可实现。

若将原丝杠更换为导程为20mm的滚珠丝杠，

与传动比为25的行星减速器配合使用，可以满足转

矩要求。丝杠导程增加虽然增大了转矩，但是滚珠

丝杠工作效率η=0.9，比原梯形丝杠高出3倍，实际

上电动机通过减速箱后所需转矩会大大降低，满足

使用要求。既然X轴传动系统选用滚珠丝杠，那么

决定对机床进行数控改造，虽然增加改造成本，但
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会极大地提高机床的精度和效率。

根据以上分析和计算，确定了X轴传动系统改

造方式，即通过伺服电动机驱动行星减速器带动丝

杠旋转，实现刀架滑座横向直线运动，通过参照

图样及实际空间测绘，最后确定的主要部件选型见 

表1。

表1 C1563立式车床X轴传动系统改造主要部件选型

序号 部件 型号 品牌

1 伺服电动机 1FT6 108-8AC71-1DG0 西门子

2 行星减速器 PX240 25-LB 湖北汉星

3 滚珠丝杠 FFZD10020-5-4480/5106 南京工艺

5   Z轴传动系统改造设计及方案确定

Z轴（滑枕纵向移动）传动系统与X轴是通过共

同的快速电动机和进给电动机，并经由共同的齿轮

箱实现直线传动的，由于Z轴丝杠与X轴丝杠直径和

导程参数完全一致，所以Z轴传动系统设计可以参考

X轴，将此传动系统拟改造为伺服电动机通过减速

箱（电动机与减速箱放置在刀架上部）直接驱动滚

珠丝杠，通过电动机的转速变化实现进给运动和快

速运动。

Z轴丝杠选用参数同样参照X轴，根据X轴计算

结果，将Z轴丝杠选用滚珠丝杠进行计算，轴拟选用

参数如下：Z轴快速进给速度V=2000mm/min，外力

（切削力）FA=50000N，Z轴丝杠导程PB=20mm，Z

轴丝杠直径DB=100mm，Z轴丝杠倾斜角θ=90°，滚

珠丝杠效率η=0.9，减速箱减速比i=25，加减速时间

t=0.2s，螺母摩擦因数μ=0.01。

通过计算，Z轴电动机需要转矩为TM =55.99N∙m。

根据计算结果，Z轴（滑枕纵向移动）传动系

统数控化改造后主要部件主要参数基本可以确定，

即伺服电动机额定转矩需大于55N∙m；减速箱减速

比为25；滚珠丝杠直径100mm，导程为20mm。通

过参照图样及实际空间位置测绘，最后确定具体选

型见表2。

表2 C1563立式车床Z轴传动系统改造主要部件选型

序号 部件 型号 品牌

1 伺服电动机 1FT6 108-8AC71-1DH0 西门子

2 行星减速器 PX240 25-LB 湖北汉星

3 滚珠丝杠 FFZD10020-5-2709/3194 南京工艺

6 结束语

实践证明，C1563立式车床采用此方案改造

后，X轴和Z轴传动系统恢复正常使用功能，运行平

稳可靠，加工精度和加工效率都得到大幅提升，60

年的老旧机床通过再制造变成了全新的设备，此次

改造获得了成功。
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加效益894.4万元。机床制造商也可借鉴该策略，对

机械行业广大车床用户大有裨益。
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表4 产品异常原因的查找时间对比

改进之前的操作及耗时 改进之后的操作及耗时

操作内容
耗时/

h 操作内容
耗时/

h

　操作不当查车床履历 4 　MDA编程测试程序验

故障
2 

　车刀装夹异常确认 4 　查看EX1015报警信息 1 
　再次车削产品重演故障 8 　调整监视锁紧装置 2 
　液压油路机理分析 2 　关盖整理现场 1 
　反馈环节动作确认 2    无需确认反馈环节动作 0

合 计   20 合 计   6 
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