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一种铣床排屑器设计
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摘要：数控机床在现代制造业中应用广泛，但是许多数控车床缺乏自动排屑装置，需要工人手动清理切削下来的废料。这不

仅降低了机床的工作效率，还增加了工人的工作量，对生产线的整体效率产生了不良影响。为了解决这个问题，本人开始研究排

屑器这一数控机床辅助设备，采用现场测量、调查数据和实体建模等方式进行研究。最终，本文实现了数控铣床排屑器的制造，

为机械制造行业的自动化改革做出了贡献。
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一、国内外发展现状背景分析

在新中国建立之初，我们没有制造排屑器的实力，当时的

切割器还处于初级阶段，排屑器还需要从国外引进；从 80 年

代开始，我国的切削刀具工业开始重视切削加工，而切削刀具

的加工技术和装备也在 20 余年间迅速发展起来。然而，在经

历了数十年的发展后，国内的切削机品种和技术水平已较为完

备，成为了一个新的、先进的排屑机的汇聚点。

在我国，对 CNC 切削加工设备的研发也取得了较大的进

展。本课题的研究内容包括排屑装置的设计与优化，排屑系统

的控制与安全性。在研究手段上，以仿真模拟为主，实验测试

为辅，并进行了理论分析。

在国际上，对 CNC 辅助设备的研制也是非常积极的。主

要内容为排屑装置的设计、控制与优化。在研究手段上，国内

外的研究以试验为主，并以数字仿真为主。另外，一些国家也

在不断地引进新工艺、新材料，研制出一些具有较高综合素质

的新型排屑装置。

二、整体方案设计

（一）种类选择

首先，对当前存在的排屑器种类展开了全面的搜集和分析，

从中选出一种最适用于我校实训工厂机床的排屑器的种类，在 

CNC 加工中，排屑元件一般由钢铁，不锈钢，铜等金属制成。

在选用特殊的材质时，要根据机床的使用环境和工件的加工要

求来进行。此外，为了保证排屑装置在工作中的长期稳定运行，

还必须保证其强度、耐磨性及抗腐蚀性能。在进行了实地考察、

训练的工厂机床设备通常会加工的工件种类和产生的切屑类型

之后，再结合链板排屑器的使用寿命长、链板不易变形卡死，

可承受较大的载荷等优势，在比较了使用成本、制造成本和后

期维修方便的基础上，确定了该设备的结构形式。在此基础上，

结合具体工作条件，对其结构进行了优化设计，并对其性能进

行了分析。由于实习车间中所使用的机器大多是干切割，所以

不必担心排屑装置的积水问题。此外，从购买链条的费用方面

来看，在使用最普遍的链板的时候，链板的宽度是 350 毫米，

而链条的本体是 400 毫米。

（二）输送机设计

链板运输机是一种具有连续性的输送设备，根据目前生产

线上常用的链板式输送机设计参数，本次计算选用参数如下 :

输送机长度 L=50m，链条节距 t=200mm，板宽 B=2000mm，工

位节距 T=4000mm，工位数量 n=20，输送速度 v=0.5~1.25 m/ 

min，输送功率 P=3kW，输送物体质量 m1=1000kg。

三、主要参数设计

（一）逐点张力计算

“逐点拉力”就是在每一点上拉力的量和拉力的方向。

采用逐点计算方法，将链条板式机每一节的拖曳按次序相和，

计算出其拖曳力。首先，将由拉杆部件构成的流水线划分为

多个连续性的直线区和弯线区，并确定各线区的交叉点，然

后确定传动机构、拉力机构、导料机构等；定位卸载机构，

并决定最低张力点。由最少的张力点开始，按照公式，一个

一个地进行。

nn 1 YFn F F= − +                    

在这个公式中， Fn 和 Fn-1——邻近的 n 个点和（n-1）

个点的张力，以 N 为单位

FYn-- 在任何两个邻近的点上的运行阻力，以 N 为单位

（二）电机功率计算

链板式输送机驱动装置电动机功率的计算公式为
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其中：

P——电动机功率，以 kw 表示

F——以 N 为单位表示的圆周力

V——输送机的运转速度，以 m/s 表示

kb-- 功率备用系数，通常为 1.1~1.2。

η——驱动装置传动效率（参考表 1）

在这里，圆周力 F= kFn-F0

其中 k 为链轮的回转张力系数

根据设计参数和现场考察，得出以下数据：

表 1 各种机械传动效率概率值

类别 传动形式 效率

圆柱齿轮传动 加工齿的开式齿轮传动 0.94~0.96

带传动 三角皮带传动 0.96

链轮传动 片式关节链 0.95

滚动轴承
滚珠轴承 0.99

滚柱轴承 0.98

滑动轴承
润滑不良的情况 0.94

润滑正常的情况 0.97

联轴器
浮动联轴器 0.97~0.99

弹性联轴器 0.99~0.995

减速器

双极圆柱齿轮减速器 0.95~0.96

行星圆柱齿轮减速器 0.95~0.98

行星摆线针轮减速器 0.9~0.94

无级变速 0.92~0.95

四、链条的设计

（一）链片的计算

内链片，外链片截面上最薄弱的部分就是在轴孔上，由于

内链片上有轴套孔，其孔较大，所以受力较大；而在外面的链

条上则有一个孔洞，它的孔洞很细，作用力是拉力。

外链片所受应力分析公式：
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内链片所受应力分析公式：
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式中 [σ-1]———调质疲劳许用应力，单位为 MPa 

（二）短节距链条的链轮计算

（1）按照下述方式可计算链长节数 Lp：
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其中：

Lp ——链长节数

aop——初定中心距 , 以 mm 表示 

Z1 ——驱动链轮齿数 

Z2 ——传动链轮齿数

C′可用下列公式计算得出：
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（2）用下列公式可确定链条长度 L’：

t'
1000
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公式中 t———链条节距 , 以 mm 为单位

（三）链轮计算 

①分度圆直径 d0 计算公式为

d0 180sin

t

Z

=
°

                        

式中 Z ———链轮齿数 

②齿顶圆直径 da 计算公式为 ：

max 0d 1.25a rd t d= + −                  

1.6d min 0 1 t ra d d
Z

 = + − −  
                 

式中 dr———辊子外径 , 单位为 mm 

③根圆直径 df 计算公式为：

0df rd d= −

④齿侧圆直径 dg 计算公式为：

cot
180d t 1.04 1 0.76g h

Z
°

≤ − −

式中 h1 ———内链板高度 , 单位为 mm 

⑤齿宽 bf1 计算公式为：

f1 1 1b bC=

式中 C1 ———齿宽系数 ( 取值见表 2) 

b1———内链节内宽 , 单位为 mm 

表 2 齿宽系数取值

t ≤ 12.7 t ＞ 12.7

单排 0.93 0.95

双排、3 排 0.91 0.93

4 排以上 0.88 0.93

⑥齿全宽 bf2 计算公式为：

12 1)p t fbf m p b= − +（
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式中 mp ———排数 

pt ———排距 , 单位为 mm 

⑦齿侧半径 rx 为：

rx t≥

⑧量柱测量距 MR 

偶数齿时 ：

0dR RM d= +

奇数齿时 ：

0 cos
90

R RM d d
Z
°

= +                

式中 dR———量柱直径 , 且 dR =dr 

（四）片式牵引链链轮计算 

节圆直径 D0 的计算公式为：

10 180sin
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Z

=
°

式中 t1———链轮节距 , 单位为 mm 

辅助圆直径 DR 

0 10.2R tD D= −

齿沟半径 r 

r 0.5dw=

齿顶半径 R  

1 (R t e r= − + ）

式中 e ———齿沟弧圆心距离 , 单位为 mm 

3e 0.04 LZ Q=

式中 QL ———链条破坏载荷 , 单位为 kg

⑤外圆直径 De 

e 0 dw0.25 10D D= + +

表 3 短节距链条计算结果

名    称 结果

电机功率 P/ kW 1.75

小轴弯距 M/(N° mm) 112980

小轴应力 σ √ (N'mm-2) 82

小轴剪切力 v/(N° mm-2) 125

作用在轴套上的应力 σp/(N ° mm 35. 8

外链片所受应力 c √ /(N° mm-2) 5. 9

内链片所受应力 σn/(N° mm-2 9. 2

链长节数 Lp 100

链条长度 L'/m 30

分度圆直径 do/ mm 200

齿顶圆直径 da/mm
d mBX 125

dmnin 100

齿根圆直径 dg mm 80

齿侧圆直径 dg/mm 120

齿宽 bi/mm 2.5

齿全宽 bg/ mm 15

齿侧半径 rx/mm 508

量柱测量距 Mg/mm 271.57

（五）牵引链的计算

如果链板式输送机牵引链使用的是片式链，一节牵引链由

内链片、外链片、小轴和轴套组成。

如果它是 2 条牵引链，那么链轮齿对推动轴套的力为总圆

周力的 1/2 , 用 FL 来表达 , 而在每一链片上受到的力是最大张

力的 1/4 , 用 Fp 来表达。 

五、轴的计算

（一）轴的设计

CNC 排屑工具是一种辅助工具，它的轴的设计应符合下列

条件：

1. 强度：在高转速、大载荷作用下，该传动轴不会产生形

变或折断现象。

2. 精确性：主轴的外径、内径、内孔等的精确性必须满足

机械制造工艺的需要，以保证主轴转动顺畅、精确性高。

3. 保护措施：为保证主轴的长时间工作，主轴的外表必须

采用耐腐蚀耐磨损的材质，并采用合适的密封件，保证主轴的

长时间工作及工作的稳定性。

4. 维修规定：为便于维修及维修而设计的传动轴及支座，

以便维修人员方便地替换传动轴及支座及支座。

5. 配合条件：为了保证排屑装置的顺利运转，主轴与其他

有关零部件如凸缘、卡套等的配合条件必须符合机器其他零部

件的设计。

总之，在 CNC 加工中，数控铣床排屑器的轴类结构应以

强度、精度和防护为主要目标；维修与配合等多种要素，保证

设备的良好运转与可靠。

（二）轴的设计方法

1. 设计准则

本文提出了一种适用于该轴类零件的普适轴类零件的设计

方案，该方案以椭圆形疲劳破坏标准评价其疲劳破坏，以冯·米

塞斯（Von·Mises）应力理论评价其断裂破坏，并以应力寿命
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为指标评价其断裂破坏，以确定其极限承载能力。

2. 其他影响因素

轴类材料的疲劳破坏通常出现在受力较大的表层和亚表

层，由于加工过程和工况等因素导致的表层状况对轴类材料的

疲劳性能有着很大的影响，因此，针对这种效应的其他因素（kg）

也被称为“其它因素”。

造成这种现象的主要原因有四种：

——残留应力（如轧制，抛射，焊接等）残留应力。

——热处理（例如：表面淬火、脱碳等）。

——侵蚀（应力、断裂、磨损）。

——电镀，其他表面涂层。

这些因子的作用大小与其所涉及的生产工序的品质管理水

准有很大关系。

六、结论与展望

1. 以实用、经济为重点，缺乏创新。在本项目中要注意到，

在接下来的时间里，如果要将排屑器进行量产，那么应该尽可

能地使用当前市场上已经存在的成熟技术，这样就可以避免使

用许多没有被证实的结构，从而造成了排屑器在生产出来之后，

不能正常地使用，从而造成了资源的浪费等问题。

2. 以训练中心现有的装备，不可能自己生产出一台切割机。

本项目中的排屑器装备所需的金属加工方法是当前学校实训车

间没有的，而其他的金属加工方法，例如数控机加工、焊接、

涂装等都可以实现，因此，仅凭实训工厂不能完成排屑器成品

的生产制造。

3. 本设计是为某一种 CNC 机型开发的一种辅助排屑器，

其有关性能参数，设计方案，传动效率均已明确。仿真结果表

明，该方法能有效地提高垃圾的清除时间，大大提高了装置的

工作效率。

七、不足和展望

（1）本文所设计的排屑器自动化程度不高，不及现在国

内使用的主流排屑器。此问题可以使用软件或操作台等方式进

行弥补。

（2）清洁效率无法提高，很容易出现废屑清理不彻底的

情况，以后将会探索有效的清洁方法，提高排屑器的清洁效率。

（3）目前本排屑器只适用于加工铣削钢铁等金属材料的

场合，对于非金属材料的排屑和清洁效果未知。未来将会根据

情况开发适用于不同材料的排屑器。
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