
23

机械工程(3)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

龙门镗铣加工中心附件头设计改造及故障处理

卢　鹏

齐重数控装备股份有限公司　黑龙江齐齐哈尔　161000

摘　要：龙门镗铣加工中心一直紧跟国际先进水平，不断吸收国内外先进加工中心的优点优势，并使用先进的工艺

制造。但其附件头存在的问题和故障一直使得机械行业头疼，现就问题和故障进行分析，提出相关设计方案和故障

处理措施，增强设备的稳定性和安全性，并提高机械精准度和作业效率。
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引言：

随着科学技术的发展，数控机床得到了广泛应用，

尤其是龙门镗铣加工中心，包含的装置设备形式多样。

其附件头在加工大型回转类和箱体类零件内外壁时作用

极大，通过全方位的力矩对零件进行加工，应用范围广

阔、加工工艺精细，本文通过对附件头问题和故障的分

析，旨在为我国数控机床领域的发展做出贡献。

一、龙门镗铣加工中心概述

（一）龙门镗铣加工中心简介

龙门镗铣加工中心整体结构紧凑、性能稳定，并配

以先进的电器控制系统，使其操作简单化，实现复杂功

能的应用。据统计龙门镗铣加工中心使用各种附件头进

行加工的时间占整个中心加工时间的80%以上。在10年

前，一般使用手动附件头，通过螺钉手动将其固定在铣

头上。随着时代发展和科技进步，人工成本增加，机床

自动化技术广泛应用。国外对铣头功能化研究时间较早，

而国内则通过购买外企厂家的产品，通过研究对照，自

行配置和加工应用。

龙门镗铣加工中心是集机、电、液等先进技术于一

体的机械加工设备，适用于航空、重机、机车、造船、

发电、机床、汽车、印刷、模具等行业半精加工和精加

工，也可以用于粗加工。龙门镗铣加工中心总体结构由

一个龙门架组成，龙门架由双立柱、活动横梁、连接梁、

横向溜板及铣头滑枕组成刚性框架，横梁沿立柱导轨上

下运动（W轴），横梁上配置一台立式大功率多功能滑枕

式镗铣头，镗铣头溜板沿横梁导轨左右运动（Y轴）及

其上下运动（Z轴），龙门框架沿床身纵向运动（X轴）。

目前附件头对加工中心的作用包括改变工作方式、

扩大工艺技术，主要通过配备各种快换附件头（直角铣

头、万能角铣头、加长主轴头、反锪铣头等），通过一次

装夹就可以完成内外五面的镗、铣、钻、铰孔、功丝等

工序。广泛应用于机械加工部门的中型、重型黑色、有

色金属的平面、斜面和凹槽的铣削以及孔类的镗扩加工。

通过使用不同规格的附件头或同时使用，同时加工可以

成倍提高工作效率。

（二）安装位置

龙门镗铣加工中心所放置的位置应该远离振源，避

免阳光直射和潮湿、气流的影响。防止机器内部的电子

元件的接触不良发生故障或者是对加工精度造成影响；

连接龙门镗铣加工中心的电源，应该是保持相对稳

定的电压，电压波动必须在允许范围内，并保持相对的

稳定，否则会对龙门镗铣加工中心的电机造成损伤，导

致加工失败和其他故障的产生。

龙门镗铣加工中心周围环境的温度低于30摄示度，

相对温度小于80%。而且电源箱内有排风扇，保持各种

电子元件的温度的恒定，过高的温梯度和湿度会导致控

制系统元件的使用寿命的缩短，湿度的增大会导致电路

板上的灰尘聚集产生粘接，可能会导致短路。

（三）功能介绍

龙门镗铣加工中心具有镗孔、钻孔、铣削、切槽等

加工功能；配上高精度回转工作台、直角铣头等功能附

件，可以实现五面加工，是冶金、能源、电力等行业用

于汽轮机、发电机和重型机械等大型零件加工的理想设

备。主要适用于：

1、形状复杂加工精度高，通用机床无法加工或很难

保证加工质量的零件；

2、在加工过程中，必须进行多工序加工，如必须在

一次装夹中完成铣、镗、锪铰或攻丝等工序；

3、具有难测量、难控制进给、难控制型腔尺寸的壳

体或箱型零件。

二、附件头夹持系统设计

（一）夹持系统分类
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1.	 压力油夹持系统

通过夹紧开口后注入压力油，引起活塞向上的运动，

推动钢球朝着内部水平运动，从而扣紧附件头。当需要

松动附件头时，则放松开口并注入压力油，引起活塞向

下运动从而使得钢球朝外部运动。由于整个装置都是自

动化的，为了保证附件头松紧时钢球不会掉出，需要对

放置钢球的一个圆柱体通道进行加工，一般是磨出合适

的倒角。开口的松紧由人工控制电磁阀操作，相比于人

工更换附件头，更加方便快捷。这种夹持系统的结构简

单且紧凑。

图1  压力油夹持系统示意图

2.	 压力油弹簧夹持系统

通过夹紧开口后注入压力油，引起活塞向上的运动，

推动钢球朝着内部水平运动，从而扣紧附件头。当需要

松落附件头时，则放松开口并注入压力油，引起活塞向

下运动从而使得钢球朝外部运动。基本与第一种夹持系

统原理相同，但还增加了一个弹簧，具备自动锁定功能，

当镗铣加工过程突然停电或发生故障时，可以保持附件

头夹紧状态，不会脱落造成损失。弹簧的存在，使得附

件头扣的更紧。

图2  压力油弹簧夹持系统示意图

（二）两种系统对比

压力油夹持系统整体紧凑、构造简单，夹持力度跟

随液压机的动力变化而变化。而由于没有弹簧作为保护

装置，存在附件头损坏的可能，因此在应用此系统时，

附件头必须配置中间刀柄，并与附件头的拉刀相连接，

从而防止在出现加工中心停电或故障时附件头掉落，造

成损失。但即便存在中间刀柄，附件头还是会从连接盘

松落一段距离。

压力油弹簧夹持系统由于添加了弹簧，内部构造较

为复杂，且尺寸也比压力油夹持系统大，但夹持力度更

大些。弹簧作为保护装置，在加工中心出现电路故障或

液压机出现问题时防止附件头掉落，因此压力油弹簧夹

持系统不需要配置中间刀柄，附件头的重量降低，磨损

也会低些，并且由于附件头更换都是通过电磁阀控制完

成的，因此也安全性也更高[1]。

三、故障分析

（一）液压式松拉机构

1.	 故障现象

附件头在龙门镗铣加工过程中承担着重要的任务，

而由于液压式松动拉刀机构的问题导致附件头经常出现

故障，严重影响了加工进程，造成经济损失。液压式松

动拉刀机构的问题主要有松刀活塞和拉爪导向杆在使用

时，由于摩擦生热导致其端部融化出现相连现象，使得

附件头在水平和竖直也就是X轴和Y轴方向被动卡死而

无法转动。在附件头出现故障的现场，可以明显看到松

刀活塞和拉爪导向杆的端头已经融化连接在一起，并且

呈现螺旋状是由于高速转动造成的。

2.	 原理分析

在松刀过程中，将压力油注入油缸，在电力的作用

下推动松刀活塞将推力传递至拉爪导向杆，从而压缩弹

簧使得拉爪受到拉力的作用而松开。之后由机器自动控

制刀具的更换，在刀具进入追空后，将压力油从油缸中

推出，在上诉步骤的完全相反操作中，完成机械的还原，

此时松刀活塞和拉爪导向杆并没有出现相互碰撞的现象。

所以从设计原点出发，两者在加工过程中的移动并不会

相互干涉，但在实际应用中，若油缸内压力油推出的不

完全，那么松刀活塞和拉爪导向杆就会保持相互挤压的

状态，在附件头加工时的旋转就会导致松刀活塞和拉爪

导向杆在接触中摩擦，从而出现焊死的情况。

目前使用的液压式松拉机构的结构过于紧凑，虽然

从造价成本上有所节约，但零件之间的距离过于紧凑，

尤其是松刀活塞和拉爪导向杆的间距，虽然在设计过程

按照理论模拟运行过程两者是不会出现接触的，但实际

使用过程液压机构的运作受到很多因素影响，普遍是由

于压力油的挤出不完全，从而导致两者间距缩小，并在

高速转动的摩擦下发生焊死[2]。

3.	 故障处理

现在对液压机构进行故障处理的方法过于复杂，首
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先是更换损坏零件，还需要添加对压力油的自动注入推

出进行监视的设备，光是这些进行维修就需要对内部几

十个零件进行更新布置，据统计进行维修需要的时间大

概在6个月左右。而且在修理过程中无法检测机构能正

常运行，经常出现零件松动的情况、无法精准检修，最

终影响加工精度。因此在实际处理中，不会考虑重新购

入一台新机构。

在综合性考虑下，曾出现过采用机械式松拉刀，将

原有液压机构卸载掉的方案，但在应用过程中发现这样

的设备并不方便人工操作，并且刀具锥柄由于频繁切换

刀具而破损加快，经济成本直线上升，无法满足加工中

心的进度和精准度的要求。之后，只更换拉刀机构为机

械拉爪式，在实际应用中发现换刀不会造成刀具锥柄的

损坏，且切换刀具速度更快，加工的精准度也得到了保

证。并且即便某处出现故障，在更换更新零件时，用时

只需要七天，人工成本也明显降低。

（二）拉爪与拉钉组合机构

1.	 故障现象

在加工过程中会出现机械手拔刀卡住或装刀位置出

错的问题，需要手动调整后才能准确复位，并且之后出

现的频率增加，通过手动复原已经无法实现，从而需要

维护才能正常工作。根据专业人士的统计，出现卡刀、

装刀出错的原因普遍是拉爪打开不完全导致拉钉在进出

孔位时不丝滑。而无法完全打开拉爪则是因为拉杆推动

附件头拉钉下移的位移较小导致的。在刀具松紧过程中

系统是否报警具有不同的含义，若没有报警，则说明电

路并未发生故障，而发生问题是由于拉爪和拉钉造成的。

现阶段对机床内部结构的研究尚有限，即使出现问题也

不不知道哪里是故障点，而实际最常用的方法就是使用

厂家配送的调整垫，刚开始还有明显效果，但过后就会

出现同样的问题。当出现调整垫也不好使的情况后，由

专业人员进行调试，会发现拉刀力度不够，无法将附件

头稳住[3]。

由此可知，调整垫可以弥补拉杆下移的距离，但由

于栏杆的最大距离是固定的，即便调整垫将拉杆的移动

距离调整一部分，但在拉爪回拉拉钉时，仍然无法完全

拉开，换句话说就是刀具控制的附件头只可以拉到一定

位置，从而导致拉拔刀具时无法复位的情况。因此调整

垫并不能从根本解决故障的处理，必须对机床内部结构

进行充分研究才能找到根本解决办法。

2.	 原理分析

处理拉爪与拉钉组合机构出现的故障，必须将整个

机械打开研究分析故障原因。经目前的实践经验可以知

道，拉杆无法拉动拉爪是由于推力圆柱滚子轴承的轴承

这个零件损坏，导致滚子溜出去，从而导致栏杆的拉动

距离缩小，进而精细拉爪与拉钉组合机构。在轴承没有

滚子的情况下，一旦启动机器便会导致活塞和拉杆在附

件头旋转时相互摩擦，从而导致拉杆的拉动距离越来越

小，这也就是为什么使用调整垫后依然会出现刀具无法

复位的情况，说白了就是治标不治本。

3.	 故障处理

发现造成故障的根本原因和位置，就可以动手对损

坏部分进行修复或者更换。通过安装适合的滚子作为轴

承，并对螺丝的松紧进行合适的控制，避免太紧造成活

塞无法旋转。在修理过程中，应将机器的内部构造绘制

出来，并将故障部位进行标注，以便同行互相交流沟通，

避免以后出现其他问题时都无从下手，影响加工进度。

四、拉刀机构的设计改造

（一）改造原则

影响加工精度的主要因素包含拉刀机构的回转精度，

所以在进行设计改造时，就必须保证拉刀机构的回转精

度。在这个基础上，通过将原来的拉刀机构改成机械拉

爪式拉刀机构，并将原本的滚子轴承换为圆锥型，从而

增加了轴向封盖的距离，与此同时将各旋转零件如齿轮

等的回转速率保持一致，在保证回转精度的同时，将使

拉杆的刚性进一步提高。

（二）工作原理

对拉刀机构的设计改造只抛弃了液压机构，在换刀

时就需要人工操作，用专用的扳手将螺丝松开后，再使

用六边扳手将拉杆逆时针旋转到刀具松跨且不会掉落的

状态，然后就拉爪式拉刀松开后就可以更换刀具，并按

照上述步骤的完全相反操作就能完成换刀。在附件头运

作过程中，圆锥滚子轴承的轴向移动距离增加起到了关

键作用，不仅能保证拉刀回转的稳定性，还能保证整个

机构的正常运行，即便出现零件卡顿也能由于其移动距

离而复位，并且还能将螺母自动锁死，保证刀具不会出

现松落或者摇晃的情况，确保了加工精度。

（三）改造对比

对附件头进行设计改造后，其回转精度达到了行业

要求。一般影响附件头精度的原因有两个，一是轴承回

转精度较低，二是主轴倾斜。经过对比实验，在同样影

响因素下改造前后的附件头精度存在明显差距，首先是

圆度是0.04:0.008，同轴度是0.15:0.02（数值越小误差越

小），由此可以看出改造后的附件头回转精度明显低于改
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造前。

因此这样的设计改造是科学合理的，但仍需要在实

际应用中观察是否会出现新的问题和故障。

五、结束语

龙门镗铣加工中心肩负着重要产品的零件生产工作，

其加工水平和发展状况可以作为衡量国家工业水平的重

要标志，但我国无论是机械设备的创新还是技术的跟进

都与国外相差较大。在国民经济的持续发展和国产数控

机床需求大增的双支持下，都应该加强对龙门镗铣加工

中心的技术更新。本文就镗铣附件头的设计改造和故障

处理出发，旨在为国产研发龙门镗铣加工中心提供帮助。
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