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数控定梁龙门柔性镗铣加工线防护设计

岳婧

通用技术集团机床工程研究院有限公司沈阳分公司　辽宁沈阳　110000

摘要：在设计机床防护过程中，针对机床外观造型，设计元素，结合当前钣金制造技术和加工能力，利用工

业设计学、人机工程学原理，依据主机加工运行空间、防护程度需求等进行可行性分析，使机床防护整体结

构与外观结合达到良好的效果。
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1　 序言

近年来，随着智能数控机床的发展日渐趋于高

端化，机床防护也愈发受到人们的重视。从简单的

工作防护需要，到适应各种工作环境，满足人机工

程学，优化各种加工分区；从不注重外观设计，到

通过外观创新吸引用户眼球，展现机床的智能感、

科技感等。机床防护作为一种产品包装，在整套机

床中显得越来越重要，机床防护设计也成为制约机

床质量的因素之一。

在设计生产线机床外观防护的过程中，首先对

生产线的占地面积、布局、每台机床的配置参数、

机床各轴运行极限尺寸、加工范围、最大工件、固

定件位置、选配项参数以及与其他配件的连接方

式、走线等进行充分的了解与计算，留有足够的余

量，得出具体数据。再结合用户的使用需求进行可

行性分析，计算并设计初步方案，这对整体设计起

到决定性作用。具体防护设计还要满足以下几点：

功能性（保证不渗、不漏，保证整体强度）、宜人

性（操作安全、观察方便）、节约性（降本增效）

和美观性（保证外观尽力一致，美观）。通过以上

几点力求整体防护达到为主机服务的最佳效果。

以下将对龙门式数控镗铣床生产线防护设计进

行具体的阐述。

2　 数控定梁龙门柔性镗铣加工线布局分析

2.1 机床配置外形轮廓及重要尺寸

数控定梁龙门柔性镗铣加工线布局如图1所示，

由4台龙门加工中心、12套工作台、4套交换台、4套

上下料装卸站、8套托盘库、1套RGV上下料系统、

1套集中排屑系统、1套防护系统和1套CCS总控系

统（包含W M S库位管理模块）组成，主要构成见

表1。

此配置具有较高的先进性、可靠性和安全性，

图1　数控定梁龙门柔性镗铣加工线布局
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可实现生产线连续、高效运行，设备利用率高。

CCS总控系统可由上层软件系统下发生产任务，也

可人工操作。

整体加工线规划占地71.5m×16.5m，4台龙门

加工中心成一字排列，图1所示整体布局的最左端及

最上面为集中排屑系统，4个链式排屑器龙头位置需

与集中排屑系统搭接覆盖，实现全自动集中排屑，

便于后期切屑及切削液等的收集及清理。4台龙门加

工中心间隔距离850～2850mm不等，布局很紧凑，

对于机床外防护的尺寸限制比较高。整体布局的最

下端是自动加工线的运输系统，工作台在RGV运输

系统上传递至4个固定点位，进行工作台交换，通过

系统和人工控制，实现交换装卸。从图1可以看出，

4套装卸站和交换台的位置相对于每台龙门加工中心

是固定的，通过计算这个位置及每台机床的最大加

工工件高度，对应机床外防护的开门位置及尺寸

大小。

2.2 4台龙门加工中心整体配置及各部分运动极限

在确定机床外防护尺寸之前，需要对主机的尺

寸、各种配置和极限加工尺寸等进行详细的了解和

计算[1]，龙门加工中心的外形尺寸，立柱跨距，工

作台尺寸，刀库及刀具尺寸，换刀方式角度、最大

范围，主轴头规格、功能、摆动极限尺寸，头库位

置大小、换头点位，X/Y/Z轴行程，排屑方式及空

间，电器柜位置、走线等，都需要进行详细的计算

及分析才能最终确定好内外防护的尺寸，保证防护

装置在机床运行过程中防护得当、使用流畅。

1号机Y轴换刀极限位置距离主轴中心左侧

2560mm，右加工极限位置距离主轴中心2470mm；

2号机Y轴换刀极限位置距离主轴中心左侧2360mm；

右换头极限位置距离主轴中心2531mm；3号机Y轴

换刀极限位置距离主轴中心左侧2529mm，右换头

极限位置距离主轴中心2377mm。通过各主机详细

参数的计算，得出3种外防护外形尺寸见表2，再结

表1　龙门柔性镗铣加工线主要构成

序号 名称 数量

1 龙门机床 4台

2 工作台 12套

3 交换台 4套

4 装卸站 4套

5 托盘库 8套

6 RGV运输系统 1套

7 集中排屑系统 1套

8 防护系统 1套

9 CCS总控系统 1套

表2　3种外防护外形尺寸

1号机

　X轴行程：7300mm
　Y轴行程：≥3200mm
　Z轴行程：1250mm

　主轴端面距离工作台150～1400mm
　龙门跨距：3300mm

　工作台尺寸：2500mm×5000mm
　刀库：120把立卧刀库

　主轴头：五轴头

　机床内防护：双螺旋排屑器＋前置链式排屑器

　机床外防护：长16321mm×宽5325mm×高4024mm（自地面起）

2号机

　X轴行程：7300mm
　Y轴行程：≥3200mm
　Z轴行程：1250mm

　主轴端面距离工作台550～1800mm
　龙门跨距：3300mm

　工作台尺寸：2500mm×5000mm
　刀库：120把立卧刀库

　附件头库：直角头

　机床内防护：双螺旋排屑器＋前置链式排屑器

　机床外防护：长16321mm×宽5325mm×高3721mm（自地面起）

3号机

　X轴行程：7300mm
　Y轴行程：≥3200mm
　Z轴行程：1500mm

　主轴端面距离工作台600～2100mm
　龙门跨距：3300mm

　工作台尺寸：2500mm×5000mm
　刀库：120把立卧刀库

　主轴头：五轴头

　机床内防护：双螺旋排屑器＋前置链式排屑器

　机床外防护：长16321mm×宽5325mm×高4121mm（自地面起）

4号机 　同3号机 　同3号机
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合X轴拉罩尺寸，可计算出螺旋排屑器和横向链式

排屑器最佳尺寸和位置。4台龙门加工中心的X轴拉

罩尺寸相同，工作台前端拉罩最小压缩1368mm，

最大拉伸 8 7 3 5 m m；工作台后端拉罩最小压缩

1390mm，最大拉伸8800mm。拉罩连接板与工作台

同宽，两侧连接于工作台上，在X轴跟随工作台同

步伸缩，保护机床内部核心部件。左右两侧的螺旋

排屑器呈对称布局（见图2），在龙门跨距范围内尽

量做宽，以达到最大接屑空间，利于加工时切屑及

切削液的排出，减少堆积的可能，内部与拉罩豁口

勾接，形成迷宫结构，以达到防渗漏、防滴漏的效

果，最终尺寸定在宽度534mm，高度参考机床前端

横向链式排屑器高度及X轴拉罩下端面尺寸，选择

居中靠下尺寸，与链式排屑器落差小，可减少切削

液的迸溅，最终高度尺寸定为590mm，两个螺旋排

屑器旋向相反，一起向横端链式排屑器中心排屑，

减少堆积。

3 主机与外防护结构特征分析

机床的外防护工业设计过程中，主要探讨结构

特征与其造型外观效果的关系。通过对主机自身运

动极限的研究，建立了机床从内部结构到防护外观

造型的关系模型，并确定关键轮廓——主机造型，

是外观造型原型的表现形式。基于主机关系模型，

借助主机关键轮廓及其造型（外观效果），再结合

人机工程学，构建了基于龙门加工中心外防护的工

业设计系统的方案，同时还考虑到此机床为龙门柔

性镗铣加工线上的设备这一主要特点，通过调节外

观造型原型实现了外观防护的优化设计。

3.1 外防护外形的建立

（1）外防护外形尺寸的确定　根据前面的数据

及定位探讨，已得出3种龙门加工中心外防护外形尺

寸（见表2），分区分块结构设计时要严格遵照此外

形尺寸，以满足加工线布局要求。

（2）外防护整体外观形状的确定　根据机床

主机各部分的功能及功能区域划分和方位，初步确

定了整体外防护的外观结构及功能的区域划分。4台

龙门加工中心的外防护均为半封闭防护，一圈连接

形成稳定的矩形，中间与主机立柱加工面连接，下

面支架通过螺旋排屑器与主机床身加工面相连，上

体防护通过防护斜面将加工切屑等导入螺旋排屑器

内。再结合人机工程学 [3]对各区域结构细化。人机

工程学主要研究人在生产操作过程中如何合理、适

度地劳动和用力的规律问题。它把人、机器和环境

作为三大研究对象，使三者相互适应，使工作效率

达到最高。

（3）防护的主要功能区域划分　如下所述。

外防护正面（见图3a）为一个观察窗，高度需符

合人体工程学[4]，左侧刀库位置需要一个换刀自动

门，外侧需要一个刀库围栏防护，左侧交换工作台

位置需要一个自动交换门，右侧操作人员需要一个

带窗操作门，该操作门为了提高安全性需要配备一

个自动锁，一个外脚踏及一个内脚踏。另外，2号机

右侧还需要一个自动头库的功能区域防护，所有防

护落在分体支架上，再由快拆下围板遮挡，使整体

造型简洁、大方和稳重。

考虑到机床电箱、内部油箱等位置及设备操作

和维护，外防护背面（见图3b）也预留了电箱的位

置及变压器的位置。

图2　螺旋排屑器对称布局

螺旋排屑器与主机床身沿X轴方向通过加工面

把接支架的形式增加固定连接，以减少排屑过程中

的晃动，也对机床外防护起到过渡连接的加固作

用。由于龙门类机床为节约成本，主机床身普遍宽

度小，而两立柱之间跨距大（Y轴行程大），所以

导致很多外防护在安装时与主机床身连接位置非常

远，安装人员操作难度很大，费时费力，通过螺旋

排屑器的过渡连接可抵消掉一部分宽度，降低操作

难度，省时省力。

主机床身与螺旋排屑器、外防护支架相连，构

成一个整体的矩形，互相牵制，以稳固结构。其中

外防护支架也是整体防护的承重部分，由于此机床

属大型龙门加工中心，因此还要着重考虑防护自身

的刚性及加工的工艺性[2]。
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横梁及主轴：横梁两侧为装饰板，右侧加三色

灯；主轴箱装饰板下面为固定件，上面随主轴

移动。

3.2 外防护主要结构的确定及功能原理

（1）上下料区域　4台龙门加工中心都配备

一套上下料装卸站和一套交换台，装卸站相对于

每台机床的尺寸是固定的，装卸站通过交换台与

主机实现自动上下料，如图4所示，交换台尺寸

为2676m m×5140m m，伸出最低点高度距离地面

779mm，伸出间隙空间800mm。装卸站通过丝杠传

动和链传动做出伸出动作，将交换台推到主机工作

台上并通过T形槽及两侧夹具固定，此交换动作实

际应用时应考虑到每台龙门加工中心的最大加工工

件尺寸，并通过计算来确定自动交换门的位置和过

高过宽尺寸。

为符合每台机床最大加工工件的要求，结合交

换工作台尺寸，3种龙门加工中心的交换门开口尺

寸分别为：1号机宽5200m m×高2814m m，2号机

宽5200mm×高2514mm，3、4号机宽5200mm×高

2914mm。由于加工线占地尺寸紧凑，开门行程过

大无法通过钣金防护门来实现，同时此门要求是自

动控制门，又在加工区域，需要有防水、防烫及防

腐蚀的功能，所以最后选定使用电动卷帘门（1号机

电动卷帘门示意见图5）。

b）外防护背面

图3　外防护示意

a）外防护正面

图5　1号机电动卷帘门示意

图4　交换台

在选择电动卷帘门时，要充分考虑卷帘门的材

质、厚度、运行速度、安装尺寸和到位信号等，需

与整套机床节拍符合。此卷帘门为铝材，沿机床Z

轴方向上下运动开合，每台配备一个电动机和两个

行程开关，运行速度可保持10m/min，电动机在卷

帘门上方，如需调速还可以配合变频器使用，对于

安装位置及电动机方向要充分考虑，在一次安装过

后，维修时可不用整体拆卸。卷帘门下方会有一个

铁片用于到位信号的检测，计算卷帘门尺寸时应留

够余量。卷帘门自重较大，在其安装的防护位置上

增加型材支架，与地面通过膨胀螺栓稳固联接，减

少运行过程中的颤动。

（2）刀库换刀门区域　刀库区域的防护功能与

上下料区域防护一致，同样因布局紧凑无法选择钣

金气缸的组合自动拉门，为节省空间选择电动卷帘

门。在设计刀库防护时，要根据刀库种类、刀具直

径、刀具长度、换刀动作和位置进行详细的计算，

得出换刀过程中所占用的全部空间，进行避让，在

合适的位置放置刀库防护，保证自动换刀流畅。

因换刀区域电动卷帘门尺寸较小，换刀速度可达
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15m/min，故节省了换刀时间。

（3）操作人员拉门结构与原理　拉门设计首先

要考虑其功能性。机床防护拉门有很多种，有的是

维修门，只需要开足够维修的尺寸即可；有的要满

足机床的上料功能，一般尺寸较大，打开后需要满

足零件加工的最大尺寸。这条生产线需要设计的拉

门是操作人员拉门，拉门的功能需满足操作人员可

外部观察，可进入测量，操作系统面板时可边操作

边观察，并根据人机工程学 [5]，选择合适的位置尺

寸，保证操作人员在使用过程中姿态舒适、安全合

理。视窗高度及拉手宽度，要以50%成年人的身体

数据进行计算，拉手持握的部分以圆形截面为佳，

这样可以保证把手与掌心、手指之间留有一定的空

隙，同时圆形截面与手的接触面积越大，相应的压

应力就越小，能改善这两部分的集中受力状态，确

保手掌血液循环顺畅，神经不受压迫。其次是活动

拉门要有可调整结构，同时便于用户安装与使用。

最后考虑到拉门设计要方便生产制造及降低成本

等，并保持生产线防护外观统一，设计了图6所示的

拉门结构。

设计拉门导轨结构时首先考虑拉门整体尺寸比

较大，质量大，对导轨和移动部件的承重要求高，

因外观设计的原则是导轨尽量不外露，所以导轨要

隐藏在防护内部。经过受力分析 [6]，在拉门顶部和

下部各布置一根直径20mm的圆导轨，两根导轨位

置对称摆放，可以减少拉动过程中的不同步现象，

同时又考虑到拉门自重较大，下导轨采用轮轴组内

置双轴承，承重好，拉拽流畅，持久耐用；上导轨

采用滑块，主要负责导向的作用。拉门框下部做成

大角度斜面，末端搭接在螺旋排屑器内，导水导

屑。拉门外走台配置扶手，扶手高度＞1200mm，

符合国家安全标准，保护操作人员上下安全，内脚

踏采用栅格结构，防滑的同时还可以防止堆屑，便

于清理。操作人员内脚踏的位置要低于主机工作

台，以免在加工时与超宽工件发生干涉，同时内脚

踏应尽量靠近工作台，保持50～100mm间隙即可，

保护操作人员上下工作台安全。操作人员拉门配信

号电子锁，接入操作系统，可通过互锁功能和三色

灯显示，发出信号，使操作人员在安全环境下进入

机床作业。

（4）2号机自动头库门及其传动结构的确

定　图7所示2号机自动头库由气缸驱动沿Y轴做直

线运动，控制头库架子伸出到固定点位，实现换

头动作，头库超出立柱外表面945m m，运动行程

600m m。头库部分防护需要一个自动控制门，在

换头前自动打开，不换头时保持闭合密封，搭配头

库部分拉罩，保护主轴头和导轨等精密部件。通过

计算头库架子行程和换头点位，确定头库防护门位

置，头库防护内置气缸，其余缝隙用毛刷和钣金折

弯遮挡，具体结构如图8所示。

图6　拉门结构 图7　2号机自动头库
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图8　头库防护门

图9　成品效果

4　 结束语

成品效果如图9所示，实现了数控定梁龙门柔性

镗铣加工线防护的整体设计，4台龙门加工中心防护

结构紧凑，除满足正常加工的空间外，在两台机床

间留有足够的工作通过空间，实现了加工线一面自

动加工，一面集中排屑的功能，并通过防护将整体

设计连接在一起，使整条加工线得以顺利运转；对

每台龙门加工中心的加工范围和配置，分别设计了

符合功能及尺寸条件的功能模块，并使4台龙门加工

中心在外观造型上实现最大化的协调统一；整体防

护设计满足人机工程学设计标准，使该加工线在运

行和操作状态下保证安全和更高的效率；所有防护

采用轻量化结构设计，再经过工艺评审，最终形成

产品，更加贴近用户的需求，也为今后设计同类产

品打下了基础。

综上所述，在防护设计过程中涉及到的因素很

多，需要我们更加认真地分析和计算，从而设计出

宜人、合理与高效的机床防护，进一步提升产品竞

争力，创造更大的经济价值。
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