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基于数控机床主轴松刀故障的液压系统设计改进
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北京工研精机股份有限公司　北京　100102

摘要：通过分析主轴结构和液压系统工作状态，得出主轴松刀不到位的原因是液压系统工作效率较低引起的

油温过高，进而导致松拉刀液压缸内泄过大，影响松刀动作；改进后系统采用双级压力、双级流量的油泵控

制方式及流量传感器在线监控等手段，实现系统针对性满足不同液压负载的压力、流量需求；经机床运行验

证，新系统工作效率明显提高，能耗显著降低，油液温升合理，有效解决了主轴松刀问题，并对松拉刀故障

进行预判，提高机床整体工作效率。
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1 序言

主轴作为数控机床刀具夹持与旋转的核心部

件，由于其松拉刀系统的稳定性和可靠性直接影响

着机床的安全性与加工效率 [1]，因此对主轴松拉刀

系统的故障分析、排除与预判具有显著的实用价值

和广阔的应用前景。

2 故障现象

某数控机床周期性出现开机工作数小时后，主

轴刀具松开不到位，引起机床无法正常换刀，发生

报警停止工作；但断电停机若干小时后再开机，机

床又恢复正常。此故障严重影响到厂家生产的加工

效率。

3 故障原因分析

3.1 主轴松拉刀结构特点

主轴松拉刀结构如图1所示，刀具的松开与拉

紧是通过液压缸活塞杆向不同方向运动与碟簧复位

图1　主轴松拉刀结构

1—活塞　2—松刀油腔　3—密封圈　4—拉刀杆　5—碟簧　6—活塞杆　7—拉刀油腔
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来完成。碟簧处在压缩状态时被安装在拉刀机构内

部，当主轴需要松开刀具时，高压油进入松刀油

腔，活塞杆伸出并推动拉刀杆带动刀具远离主轴锥

孔，此时蝶簧被进一步压缩，实现刀具松开；当刀

具需要被拉紧时，高压油进入拉刀油腔，活塞杆缩

回，同时碟簧在复位作用下推动拉刀杆带动刀具进

入主轴锥孔，实现刀具拉紧。

本机床松拉刀机构要求松刀压强14～16MPa，

拉刀压强5～16MPa，流量4.5L/min。当松刀故障

出现时，即使将系统压强升至18MPa，故障依然存

在，加之主轴可间断性松开刀具，说明故障原因不

是由主轴内部机械卡死造成，同时发现液压站温升

较高，于是分析因油温过高而导致液压缸活塞处内

泄漏增大，进而影响到松刀动作，因此将故障排查

重点放在液压站及其控制回路。

3.2 原液压系统分析

图2是机床原液压站及主轴松拉刀控制简图，其

中泵1属压力补偿变量泵，其输出最大压力21MPa，

最大流量21.5L/min，因为刀库、转台等其他液压执

行机构要求压力较低（4.5～5MPa），所以油液通

过减压阀降低压强至5MPa以供其他元器件使用。

内泄量多少。

从图3可看出，当主轴拉紧刀具时，泵1在阴影

1部分的属于不必要的无用功，几乎是有用功（图3

中OCDD'部分）的3倍；当机床待机或无液压动作

时，泵1在阴影2部分的功同样属于无用功，几乎是

有用功（图3中OB'EE'部分）的2倍。由此可见，系

统输出压力、流量与负载所需要压力以及流量不匹

配，造成系统工作效率较低，且无用功基本上转化

为热量存在于油液和箱体中，从而引起油液温度上

升，黏度降低[4，5]，致使主轴松拉刀液压缸内泄漏

增大，无法实现正常松刀动作。

4 液压系统改进设计

系统改进虽然可通过液压站增加外置温控设备

来降低油温过度上升，但是增加了机床成本与占地

面积，更重要的是浪费了能源，增加了碳排放。于

是本文通过对机床液压负载力变化规律、负载位移

变化关系及结构特点与使用要求的深入分析，采用

改变液压站及其回路控制方式来解决此问题。

图4是改进后液压站及控制回路简图，泵将负

载压力通过换向阀反馈至变量泵多级不同的控制阀

腔，使压力裕度（系统压力与负载压力之差）闭环

控制，实现系统流量供需平衡，减少能量损失与系

统发热。图4中泵2输出两档压力、两档流量，高

压15M P a和低压5M P a，大流量21L/m i n和小流量

5L/min。流量大小可通过旋钮设定，压力高低可通

过电磁铁0CT是否通电进行选择，其压强-流量关系

如图5所示。

图5中D点是主轴松刀时泵2工作点，此时电磁

铁0CT通电；E点是机床在非松刀状态下其他液压机

构动作时泵2工作点，此时电磁铁0CT不通电；F点

图3　泵1压强-流量曲线

图2　原液压站及控制简图

根据压力补偿变量泵工作原理 [2，3]，当系统压

力超过泵的设定值时，流量自动减小，图3所示主轴

松刀时泵1工作点在A点，刀库、转台等液压执行元

器件动作时泵1工作点在B点，机床无液压执行机构

动作时泵1工作点在C点，此时流量大小取决于泵的
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是机床待机时泵2的工作点，电磁铁0CT不通电，图

5中可见泵2待机压力低于泵1待机压力，泵2内泄漏

明显低于泵1，造成的非必要功率损失较小。改进后

的液压系统，无论泵2在任何工作或待机状态，其输

出功率基本上正好满足负载需求，而无过多供给。

此外，在主轴松刀回路增加了双向流量传感器

（见图4），可实时监测液压缸分别在松、拉刀过程

中松刀油腔流入或流出油液的总量，当测量值超过

正常油量较多时，说明液压缸内泄漏较大，反之说

明液压缸松、拉刀过程中存在机械卡死现象，从而

对主轴运行状态在线预判。

5 结束语

机床在液压系统改进后，经过长时间运行，观

察到液压站温度保持在合理范围内，油液温升得到

有效控制，松、拉刀液压缸内泄漏明显减少，主轴

松、拉刀动作可靠性得到显著提高。

总之，数控机床液压系统无论在设计研发阶

段或改型升级阶段，均需在深入分析系统各实时工

作状态的基础上，选择合理的控制方式，最大化提

高系统运行效率，降低非必要能耗，减少油液发热

量，避免因油液温升而造成的各种液压故障。 
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图5　泵2压强-流量曲线

图4　改进后液压站及控制简图

2024年一季度，随着宏观组合政策效应持续释

放，工业生产稳步增长，企业效益继续改善，工业

品出口由降转增，景气水平和企业预期向好，工业

经济发展质量持续提升，实现良好开局。

工业生产继续加快。一季度，全国规模以上工

业增加值同比增长6.1%，增速较2023年四季度加快

0.1个百分点，继续保持回升向好态势。其中，制造业

增加值增长6.7%，较2023年四季度加快0.4个百分点。

行业和产品增长面扩大。一季度，在工业41个

一季度工业经济较快增长　高质量发展稳步推进

大类行业中，37个行业增加值同比实现增长，增长

面达90.2%，较2023年四季度扩大24.3个百分点。在

统计的619种主要工业产品中，406种产品产量实现

增长，增长面为65.6%，较2023年四季度扩大5.4个

百分点。

新质生产力引领转型升级。一季度，高技术制造

业增加值同比增长7.5%，高于全部规模以上工业平均

水平1.4个百分点，较2023年四季度加快2.6个百分点。

         （来源：中国机械联统计与信息工作部）


