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数控卧式铣镗床高速主轴松拉刀机构优化设计与应用
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摘　 要:方滑枕类数控卧式铣镗床因其行程较大ꎬ主轴尺寸较长ꎬ拉刀机构安装在主轴内部ꎬ在松刀及主轴旋转时ꎬ拉刀

机构会产生较大的变形量ꎬ对主轴产生较大的振动ꎮ 通过静力学分析及振动学理论将现有拉刀机构进行优化ꎬ经实际

工程应用证明:优化后的拉刀机构主轴整体性能明显改善ꎮ
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０　 引言

随着机床主轴高速化发展ꎬ主轴组件作为高

速主轴的关键部件ꎬ其高速旋转时的刚性、振动、
可靠性对机床精度及寿命至关重要ꎮ 机床主轴往

往采用 ７ ∶ ２４ 的锥孔与刀具锥柄配合定心ꎬ通过

松拉刀机构将刀具松开及锁紧ꎮ 碟形弹簧组拉刀

机构因其结构简单ꎬ便于安装与调整ꎬ而被广泛应

用[１]ꎮ 当前ꎬ对松拉刀机构的研究主要偏向于松

拉刀原理的分析、松拉刀力的计算ꎬ主轴高速旋转

时松拉刀机构对其振动的影响以及松拉刀机构的

工艺性研究较少[２－６]ꎮ 数控卧式铣镗床中尤其是

带有方滑枕类型的铣镗床ꎬ因其行程较大ꎬ主轴尺

寸较长ꎬ而松拉刀机构又安装在主轴内ꎬ故主轴转

速对于松拉刀机构的稳定性就更加敏感ꎮ 本文通

过改进原有拉刀机构的结构组成ꎬ有效地提升了

数控卧式铣镗床主轴高速旋转时的精度及稳定

性ꎬ降低了主轴振动ꎬ减小了机床噪声ꎮ

１　 松拉刀机构振动学理论基础

松拉刀机构安装在镗轴内ꎬ且拉刀杆与镗轴

间有多组线接触式密封圈密封ꎮ 为保证拉刀力的

大小与松拉刀动作执行的顺畅ꎬ碟形弹簧与拉刀

杆之间会留有 ０.５ ｍｍ间隙ꎬ当主轴在高速旋转加

工时ꎬ受离心力的作用ꎬ碟形弹簧会偏离轴线位

置ꎬ对主轴产生持续激励的阻尼振动ꎬ且碟形弹簧

的高度越大ꎬ振动的响应结果越明显ꎮ 振动结果

满足二阶常系数线性非齐次常微分方程[７]:
ｍｄ２ｘ / ｄｔ２＋ｃｄｘ / ｄｔ＋ｋｘ＝Ｆ０ｓｉｎｗｔ (１)

在振动开始后的一小段时间内的小阻尼振动

为瞬态振动ꎬ其响应函数为

ｘ＝Ａｅ－ζｗｎｔｓｉｎ(ｗｄ ｔ＋φ) (２)
在持续外力激励下的等幅强迫振动为稳态振

动ꎬ其响应函数为

ｘ＝Ｘｓｉｎ(ｗｔ－φ) (３)
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　 　 化简后可得:

Ｘ＝
Ｆ０ / ｋ

１ － (ｗ / ｗｎ)[ ] ２ ＋ ２ζ(ｗ / ｗｎ)[ ] ２
ｔａｎφ ＝

２ζ(ｗ / ｗｎ)
１ － (ｗ / ｗｎ) ２

(４)

式中: ｗｎ ＝ ｋ / ｍ ꎻζ ＝ ｃ / ｃｃꎻｃｃ ＝ ２ｍｗｎꎮ
稳态振动下的位移响应为

ｘ＝
Ｆ０ / ｋ

１ － (ｗ / ｗｎ)[ ] ２ ＋ ２ζ(ｗ / ｗｎ)[ ] ２
ｓｉｎ(ｗｔ － φ)

(５)
由此可知ꎬ在保证拉刀力的前提下ꎬ控制弹簧

碟片的总高度及直径可减小稳态振动下的位移ꎬ
主轴振动的影响也会相应减小ꎮ

２　 优化前松拉刀结构分析

２.１　 松拉刀结构原理

如图 １所示ꎬ主轴松刀时ꎬ活塞 ７ 通过滚针推

力圆柱滚子轴承推动支撑杆 ８ 向左移动ꎬ支撑杆

８向左推动中间杆套 ９ 移动ꎬ通过调整垫 ５ 压紧

碟形弹簧组 ４ꎬ中间杆套 ９与拉刀杆 ３通过螺纹联

接ꎬ拉刀杆 ３推动连接套 １０ 向左移动ꎬ连接套 １０
继续推动拉刀爪组 １将刀具松开ꎮ 在松刀的过程

中ꎬ碟形弹簧组 ４受压后ꎬ将力通过镗轴 ２ 传递给

主轴后支撑轴承ꎮ 因而设计了 ４列一组接触角为

２５°的角接触球轴承ꎬ以承受较大的轴向和径向载

荷ꎮ 主轴拉刀时ꎬ碟形弹簧组释放压力推动活塞

７向右移动ꎬ达到初始状态ꎬ将刀具锁紧ꎮ

� � � � � � �
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１—拉刀爪组ꎻ２—镗轴ꎻ３—拉刀杆ꎻ４—碟形弹簧组ꎻ５—调整垫ꎻ６—油缸ꎻ７—活塞ꎻ８—支撑杆ꎻ９—中间杆套ꎻ１０—连接套ꎮ

图 １　 优化前主轴松拉刀结构示意图

２.２　 松拉刀力大小确定

在松开及锁紧的过程中ꎬ碟形弹簧是执行力

转换的关键部件ꎮ 通常情况下ꎬ需根据主轴的尺

寸及结构确定拉力的大小ꎬ再根据拉力的大小结

合主轴空间及尺寸选择碟形弹簧的内径ꎬ最终确

定碟形弹簧的压缩尺寸[８－９]ꎮ 设计主轴松刀力为

３０ ０００ Ｎꎬ选取碟形弹簧的内径为 ３１ ｍｍꎬ数量为

１１６片ꎬ组合方式为叠合组合型式ꎬ装配前自由状态

下碟簧的总高度为 ４６１ｍｍꎬ松刀行程为 ６.８ｍｍꎮ

２.３　 优化前松拉刀结构存在的问题

由于此类铣镗床主轴的行程 ９００ ｍｍꎬ主轴总

长度可达 ２ ８００ ｍｍꎬ安装松拉刀机构的 ϕ５２ ｍｍ
内孔长度 ２ ０００ ｍｍꎬ主轴加工难度较大ꎬ圆柱度很

难达到要求ꎮ 拉刀机构在主轴内反复移动时ꎬ拉
刀杆容易弯曲变形ꎬ影响拉刀力的大小ꎬ且容易刮

伤密封圈ꎬ导致切削液进入出现锈蚀ꎬ进而失效ꎮ
经现场测试结合用户的使用情况ꎬ发现优化前拉

刀机构存在以下问题ꎮ
１)ϕ５２ 内孔较小ꎬ选取的相应碟形弹簧内径

较小、片数较多ꎬ碟形弹簧接触面积小ꎬ装配时可

能会出现相对滑动ꎬ导致接触不良ꎬ影响拉刀力的

大小ꎮ
２)碟形弹簧的尺寸也限制了拉刀杆的直径ꎬ

因而长径比较大ꎬ主轴在高速旋转时受离心力的

影响ꎬ主轴的振动会变大ꎬ噪声变大ꎮ
３)拉刀杆装配好后ꎬ需要装入主轴内才能测

得实际的拉刀力ꎮ 如果拉刀力不够ꎬ需将调整垫

拆卸下来反复配磨ꎬ既增加了装配的难度ꎬ又影响

装配效率ꎬ图 ２ 为装配完成后主轴松拉刀力数值

测试试验ꎮ
４)拉刀杆长度较长ꎬ支撑点较少ꎬ旋转时尾部

支撑杆容易摆动ꎬ使旋转接头与拉刀杆之间同轴

度降低ꎬ易损坏ꎮ

图 ２　 主轴松拉刀力测试试验
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３　 优化后拉刀机构分析

３.１　 松拉刀结构特点

如图 ３所示ꎬ主轴松刀时ꎬ活塞 ９ 推动支撑杆

８向左移动ꎬ支撑杆 ８ 向左推动中间杆套 ５ 移动ꎬ
压紧碟形弹簧组 ７ꎬ中间杆套 ５与拉刀杆 ４通过螺

纹联接ꎬ拉刀杆 ４推动连接套 ２向左移动ꎬ连接套

２继续推动拉刀爪组 １ 将刀具松开ꎮ 在松刀的过

程中ꎬ碟形弹簧组 ７受压后ꎬ将力通过镗轴传递给

主轴后支撑轴承ꎮ 主轴拉刀时ꎬ碟形弹簧组 ７ 释

放压力推动活塞 ９向右移动ꎬ达到初始状态ꎬ将刀

具锁紧ꎮ
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１—拉刀爪组ꎻ２—连接套ꎻ３—镗轴ꎻ４—拉刀杆ꎻ５—中间杆套ꎻ６—螺纹套ꎻ７—碟形弹簧组ꎻ８—支撑杆ꎻ９—活塞ꎻ１０—油缸ꎮ

图 ３　 优化后主轴松拉刀结构示意图

３.２　 优化后松拉刀结构优势

针对现有主轴拉刀机构存在的问题ꎬ结合主

轴的结构及安装空间ꎬ做出如下优化方案:
１) 安装松拉刀机构的 ϕ５２ ｍｍ 内孔改为

ϕ６５ ｍｍꎬ主轴加工难度降低ꎬ拉刀杆不易变形ꎬ刚
性强ꎬ在主轴内部移动时不易研伤ꎻ

２)碟形弹簧尺寸由 ６３ ｍｍ×３１ ｍｍ×３.５ ｍｍ 增

加至 １２５ ｍｍ×５１ ｍｍ×６ ｍｍꎬ片数由 １１６ 片减少为

１６片ꎬ碟形弹簧接触面积大大增加ꎬ降低了多片

弹簧接触不佳的影响ꎬ拉刀力易达到理论值ꎻ
３)拉刀杆直径从 ϕ５２ｍｍ增加至 ϕ６５ｍｍꎬ长径

比降低ꎬ主轴高速旋转时振动减小ꎬ稳定性增强ꎻ
４)拉刀杆多点位支撑ꎬ支撑杆后端由一组角

接触球轴承支撑ꎬ减少了主轴高速旋转时的尾部

摆动现象ꎬ既增加了联接处的可靠性ꎬ同时又减少

了因不利振动带来的主轴后支撑轴承寿命降低的

情况ꎻ
５)拉刀机构组装好后ꎬ从主轴一侧装入ꎬ将螺

纹套与主轴联接ꎬ设计无刀夹紧、有刀夹紧两种状

态ꎬ拉刀力可根据实际要求自适应调整ꎮ

４　 优化前后静力学对比分析

结合拉刀机构的使用工况ꎬ拉刀杆材料选用

４０Ｃｒꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ２.１３ × １０１１ Ｐａꎬ密度 ρ ＝ ７ ７００
ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比 μ＝ ０.２８ꎬ屈服强度 ６２４ ＭＰａꎬ整体调

质处理ꎬ局部高频淬火ꎬ松刀时ꎬ活塞推动拉刀杆

向前运动ꎬ拉刀杆受到活塞的推力ꎬ同时又要克服

蝶形弹簧弹力ꎬ当到达松刀行程时ꎬ此时拉刀杆受

到的应力最大ꎮ 按理论计算施加松刀力大小为

３０ ０００ Ｎꎬ如图 ４—图 ６ 所示ꎮ 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ对此极限状态下的拉刀杆进行静力学

分析ꎮ
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图 ４　 拉刀机构应力图
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图 ５　 拉刀机构位移图
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图 ６　 安全系数图
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􀅰机械制造􀅰 姜昂ꎬ等􀅰数控卧式铣镗床高速主轴松拉刀机构优化设计与应用

　 　 通过静力学分析可以看出ꎬ优化前后拉刀杆

在碟簧接触部位应力最大ꎬ因此需要对接触部采

用特殊的热处理工艺并增大受力部位的接触面积

及厚度ꎮ 优化前最大应力 ３２.４４ ＭＰａꎬ优化后最大

应力 １０.８９ ＭＰａꎬ优化前后拉刀杆在碟簧接触部位

变形量也最大ꎬ优化前的最大变形量 ５.７９６ μｍꎬ优
化后的最大变形量 ２.１０５ μｍꎬ由于拉刀杆后端的

支撑部位变宽ꎬ变形也明显改善ꎮ 优化前的静刚

度为:Ｋ＝Ｐ / Ｄｍａｘ ＝ ５.１８×１０９ Ｎ / ｍꎬ优化后的静刚度

Ｋ＝Ｐ / Ｄｍａｘ ＝ １.４２×１０１０ Ｎ / ｍꎮ 与优化前相比ꎬ拉刀

杆的静刚度显著提升ꎬ刚性增强ꎬ优化后安全系数

也由 １.９１２提升至 ５.６９６ꎮ

５　 模态分析

由于拉刀机构随主轴一起高速转动ꎬ拉刀机

构在主轴内部的状态会对主轴产生一定影响ꎮ 现

对拉刀机构的振动频率进行分析ꎮ 在模型的两端

施加固定约束ꎬ在密封圈处施加弹性支撑ꎬ支撑刚

度 ０.５ Ｎ / ｍꎬ在碟形弹簧两端面施加 ２４ ０００ Ｎ的拉

刀力ꎮ 由于数控卧式铣镗床在切削加工时振源频

率属于低频范围ꎬ因而低阶模态对振动系统的影

响较大ꎬ低阶振型对于主轴的振动起决定作用ꎮ
如图 ７—图 ９所示ꎮ 现用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ的
频率分析得到拉刀机构优化前后的 ４ 阶振型及固

有频率[１０]ꎮ
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图 ７　 ４ 阶频率
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图 ８　 优化前振型图
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图 ９　 优化后振型图

　 　 通过频率分析可以看出ꎬ优化前后前 ２ 阶振

动频率基本一致ꎬ此时拉刀机构 １ 阶振动为轴向

变形ꎬ２阶振动为弯曲变形ꎬ３ 阶以后频率开始逐

渐增加ꎬ且以扭转变形与弯曲变形相结合ꎬ优化后

的 ３阶、４ 阶固有频率增加 ７ Ｈｚꎬ固有频率比优化

前增加 １２％ꎬ极限转速由 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ增加至 ４ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ机床设计的最高转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ有效

地避免了共振ꎬ改善了主轴的刚度ꎬ提升了机床的

整体性能ꎮ

６　 结语

通过分析得知现有方滑枕类数控卧式铣镗床

松拉刀机构的不足ꎬ结合主轴的整体性能要求及

安装空间ꎬ开发了一款全新的松拉刀机构ꎮ 经实

践证明ꎬ优化后的拉刀机构结构合理ꎬ与优化前相

比ꎬ拉刀机构极限状态下的整体变形量减小ꎬ静态

刚度由 ５.１８×１０９ Ｎ / ｍ 提升至 １.４２×１０１０ Ｎ / ｍꎬ最
大应力由 ３２.４４ ＭＰａ降至 １０.８９ ＭＰａꎬ 安全系数由

(下转第 １６１页)
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􀅰信息技术􀅰 赵新闯ꎬ等􀅰基于 ＺＹＮＱ的线激光轮廓传感器设计

４　 结语

针对直接获取工件轮廓点云的需求ꎬ设计了

一种基于 ＺＹＮＱ芯片的线激光轮廓传感器ꎬ通过

工件轮廓扫描试验进行了功能验证ꎮ 采用 ＺＹＮＱ
芯片为核心处理器ꎬ进行了传感器的软硬件设计ꎬ
通过逻辑电路实现中心线提取和点云坐标计算等

算法的并行加速ꎬ直接输出工件轮廓点云数据ꎮ
该传感器可使技术人员免于繁杂的点云获取工

作ꎬ能够显著提高产品的设计效率ꎬ缩短设计周

期ꎮ
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１.９１２提升至 ５.６９６ꎬ完全满足技术要求ꎮ 同时ꎬ模
态 ３阶、４阶固有频率增加 １２％ꎬ极限转速提升至

４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ主轴的机械振动降低ꎬ噪声下降ꎮ 这

种自适应拉刀力调整型式ꎬ可使装配更加方便ꎬ主
轴的整体机械性能显著提升ꎬ为方滑枕类数控卧

式铣镗床高速主轴研制提供了理论基础和工程实

践经验ꎮ
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