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摘要:针对采用液压驱动的传统立式内拉床存在结构复杂、拉削精度不高、拉削不平稳等问题ꎬ对一种基于电伺服驱动的立式内拉

床进行了研制ꎮ 提出了拉床的工艺原理、主要性能参数以及工件的拉削参数ꎻ对拉床的机械整体结构、关键功能机构进行了设计ꎬ
并对拉刀及拉削力进行了设计计算ꎻ对拉床电气控制系统进行了设计ꎬ详细分析了电伺服驱动系统的控制原理和电控软件系统的

设计原理ꎻ基于电伺服驱动的立式内拉床研制成功后ꎬ将其应用于星形套的拉削加工试验ꎮ 拉削加工试验结果表明:所研制的基于

电伺服驱动的立式内拉床操作便捷安全、运行平稳ꎬ拉削加工后的工件符合精度要求ꎮ
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０　 引　 言

拉削加工是具有高精度、高效率、高复杂程度及可

最终成型的机械加工方法ꎬ被广泛应用于航空航天器

械、汽车零部件、海洋装备及工程机械等加工制造领

域[１ － ２]ꎮ 拉床根据拉削主运动方向ꎬ可分为立式拉床



和卧式拉床ꎻ根据拉刀相对于工件的位置ꎬ可分为内拉

式拉床和外拉式拉床ꎻ根据驱动方式ꎬ可分为机械拉床

和液压拉床[３]ꎮ
目前ꎬ国内立式内拉床大多采用液压驱动ꎬ其主溜

板与油缸活塞相连接ꎬ溜板上装有夹刀体ꎬ通过油缸驱

动主溜板沿导柱在床身内上下移动ꎬ从而带动拉刀进

行拉削工件[４]ꎮ 液压拉床拉削力大ꎬ适用范围广ꎮ 但

由于液压驱动力不恒定ꎬ会造成拉削不平稳影响拉削

精度ꎬ降低拉刀寿命ꎻ且液压站安装占地面积大ꎬ结构

复杂ꎬ加工成本高且不易维修维护ꎻ液压拉床工作过程

中存在漏油及工作噪音会导致资源和环境污染ꎬ其液

压系统漏油现象易引发火灾ꎬ存在不安全隐患[５]ꎮ 随

着工业市场竞争日趋激烈ꎬ产品加工质量要求越来越

高ꎬ人们的资源节约和环境保护意识越来越强ꎬ液压拉

床的使用受到了很大的制约ꎮ
针对液压驱动的立式内拉床存在的不足ꎬ基于电

伺服驱动系统ꎬ本文将研制一种机械立式内拉床ꎮ

１　 拉床工艺原理及性能指标

１. １　 拉床工艺原理

基于电伺服驱动的立式内拉床的总体结构主要由

底座、床身、提送刀伺服机构、拉削伺服机构、工作台送

料机构、拉刀、润滑系统、冷却排屑总成等组成ꎮ

电伺服驱动的立式内拉床工作原理为:拉床初始

状态为提送刀伺服机构夹持拉刀后柄部位于提刀位ꎬ
拉削伺服机构位于返程位ꎬ工作台送料机构位于退料

位ꎻ首先将工件放置于工作台上ꎬ由工作台送料机构送

料到位ꎬ接着提送刀机构将拉刀向下送至送刀位ꎬ辅夹

头松开拉刀后柄部ꎬ主夹头夹紧固定拉刀前柄部ꎬ然后

拉削伺服电机带动主溜板上的工作台向上运行ꎬ进行

拉削工件ꎬ此时辅溜板自动向上退回提刀处ꎻ工件拉削

完成后ꎬ工作台送退料机构进行退料操作ꎬ此时工件位

于退料位ꎬ刷屑机构位于拉削位ꎻ然后进行主溜板带动

工作台向下返程ꎬ刷屑机构对拉刀进行刷屑ꎻ最后返程

到位时ꎬ辅溜板向下运行至送刀处ꎬ主夹头松开ꎬ辅夹

头夹紧拉刀后柄部进行提刀回到拉床初始状态ꎻ取下

工件ꎬ拉削运行完成ꎮ

１. ２　 主要性能参数

根据拉床工作性能要求ꎬ立式内拉床主要参数指

标如下:
(１)额定拉削力:８０ ｋＮꎻ
(２)最大拉削行程:８００ ｍｍꎻ
(３)拉削速度:０ ~９ ｍ/ ｍｉｎꎬ返程速度:０ ~１４ ｍ/ ｍｉｎꎻ
(４)工件最大外径:１２０ ｍｍꎮ
研制的电伺服驱动的立式内拉床应用于星形套的

拉削加工ꎮ 拉削工件如图 １ 所示ꎮ

图 １　 拉削工件￣星形套

　 　 工件参数为:基本齿槽宽 Ｅ ＝ １. ６７６ ７ ~ １. ６９７ꎻ
实际齿槽宽最大值 Ｅｍａｘ ＝ １. ７０５ꎻ作用齿槽宽最小值

Ｅｖｍｉｎ ＝ １. ６４５ꎮ其拉削参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 工件拉削参数

名称 参数

拉前孔径 / ｍｍ φ２２. ００ ＋０. ０５
０

拉削长度 / ｍｍ ２１. ５５
模数 １
齿数 ２３

压力角 / (°) ３７. ５
被拉材料 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ

２　 拉床机械结构设计

２. １　 整体方案设计

基于电伺服驱动的立式内拉床各机构部件装配紧

凑、占地面积小ꎬ其总结构如图 ２ 所示ꎮ
拉床床身垂直立于拉床底座上ꎬ拉床底座与冷却

排屑总成相连ꎮ底座上装有主夹头座ꎬ用于夹持固定拉

刀后柄部ꎮ主夹头座上端设有工作台及送退料机构ꎬ其
与主溜板相连ꎮ 床身两侧分别竖直设有滚动导轨

副[６]ꎬ滚动导轨副的中间位置设有滚动丝杆副[７]ꎮ床
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图 ２　 电伺服驱动的立式内拉床总结构

身侧面安装有主溜板润滑泵及辅溜板润滑泵ꎮ拉削伺

服电机及提送刀伺服电机则安装于床身顶部ꎮ拉床整

体还包括配电柜及人机界面ꎬ配电柜中包含电气控制

系统主电路ꎬ控制电路及伺服驱动器ꎬＰＬＣ 编程控制器

等电气元件和电路ꎮ拉床的总体设计各动作间无干涉

影响ꎬ且占地面积小ꎬ操作安全方便ꎮ

２. ２　 关键功能机构设计

立式内拉床关键机构设计包括:提送刀伺服机构、
拉削伺服机构、工作台送退料机构及拉刀ꎮ

提送刀伺服机构主要包括提送刀伺服电机、滚珠

丝杆、辅溜板和辅夹头ꎮ其中ꎬ辅溜板通过丝杆螺母与

滚珠丝杆连接ꎬ其两侧与滚动导轨副相连ꎬ可在驱动装

置的驱动下沿滚动导轨副上、下运动ꎮ辅溜板上有辅夹

头ꎬ主要用于夹持拉刀的顶部ꎬ辅夹头由气缸驱动ꎬ完
成夹紧ꎬ松开动作ꎮ

拉削伺服机构主要包括拉削伺服电机、滚珠丝杆、主
溜板和主夹头ꎮ其中ꎬ主溜板通过丝杆螺母与滚珠丝杆连

接ꎬ其两侧与滚动导轨副相连ꎮ主夹头通过主夹头座固定

于拉床底座ꎬ并通过气缸驱动ꎬ用于夹持固定拉刀下端ꎮ
工作台送退料机构安装固定于主溜板上ꎬ工作台

上放置工件ꎬ通过气缸驱动机构送退料ꎮ将工件送料至

拉削位置ꎬ拉刀下夹紧时ꎬ主溜板带动工作台向上移动

进行拉削ꎮ拉削完成后退料ꎬ工件处于退料位ꎬ此时刷

屑机构处于拉削位ꎬ工作台向下移动进行返程ꎬ刷屑机

构对拉刀进行刷屑ꎮ

２. ３　 拉刀设计计算

根据工件参数ꎬ本研究采用的拉刀为渐开线花键

拉刀ꎮ拉削过程中拉刀工件接触示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 拉刀工件接触示意图

渐开线花键拉刀主要分为前柄部、过渡锥、前导

部、切削部、后导部以及后柄部ꎮ切削部又分为切削齿

和校准齿ꎮ其中ꎬ切削齿为花键齿ꎬ校准齿为圆齿ꎮ其主

要参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 拉刀主要参数

名称 参数
前角 １８° ＋２°

－１°

切削齿后角 ３° ± ３０′
校准齿后角 ３０′ ± １５′

齿升量 ０. ０２ － ０. ０５
齿距 ７

容屑槽深 ２. ５

　 　 拉刀设计过程中ꎬ须考虑拉刀的最大拉削力ꎮ渐
开线花键拉刀的拉削力的计算公式为[８]:

Ｆ ＝ Ｆ′ × Ｚ × Ｓ × Ｚｅ × Ｋ′ (１)
式中:Ｆ′— 拉刀单位长度刀刃上的切削力ꎻＺ— 花键槽

槽数ꎻＳ— 拉刀刀齿切削刃长度ꎻＺｅ— 同时参与拉削的

齿数ꎻＫ′— 与拉刀前角、使用冷却液及刀具的磨损程

度有关的修正系数ꎮ
由此ꎬ可知其他参数确定的情况下ꎬ只要确定最大

拉刀刀齿切削刃长度ꎬ就可以计算出渐开线花键拉刀

的最大拉削力 Ｆｍａｘꎮ故 Ｓ 取拉刀花键齿最大弧齿厚ꎬ
Ｓｍａｘ ＝ Ｅｍａｘꎮ则拉刀最大拉削力 Ｆｍａｘ 计算公式为:

Ｆｍａｘ ＝ Ｆ′ × Ｚ × Ｅｍａｘ × Ｚｅ × Ｋ′ (２)

３　 拉床电气系统设计

３. １　 电伺服驱动系统设计

伺服驱动系统采用台达伺服电机[９]ꎬ台达伺服驱

动器ＡＳＤＡ － Ａ２系列ꎮ根据拉刀最大拉削力ꎬ可以进行

拉削伺服电机及伺服驱动器的功率选型:

Ｐ ＝
ＦｍａｘＶｍａｘ

１ ０００ (３)

式中:Ｐ— 计算功率ꎬｋＷꎻＦｍａｘ— 最大拉削力ꎬＮꎻＶｍａｘ—
最大拉削速度ꎮ

提送刀伺服电机及伺服驱动器的选型也根据上述

公式进行(其中ꎬＦｍａｘ— 拉刀的重力ꎬＶｍａｘ— 提送刀的

最大速度)ꎮ
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驱动系统操作模式采用 ＰＴ位置模式ꎬ位置命令由

端子输入ꎬ信号型态为脉冲ꎮ脉冲型式采用脉冲列加符

号ꎬ即由 ＰＬＣ 高速脉冲输出点输出脉冲及方向来通过

伺服驱动器控制伺服电机运行速度及方向ꎮ其控制原

理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 伺服驱动系统控制原理图

设计过程中还需要考虑拉床的位置精度要求以及拉

削返程的最高速度要求ꎬ因此ꎬ需要对伺服驱动器的电子

齿轮比进行设置[１０]ꎮＡＳＤＡ － Ａ２ 系列伺服驱动器的基本

参数 Ｐ１ － ４４ 为电子齿轮比分子(Ｎ)ꎬＰ１ － ４５ 为电子齿轮

比分母(Ｍ)ꎮ电子齿轮比参数设定错误时伺服电机易产

生暴冲ꎬ因此须按规定设置ꎬ其具体计算方式如下:

ΔＳ ＝
Ｐｂ

ｎ (４)

式中:ΔＳ— 伺服电机每转对应的移动量ꎬｍｍ / ｒｅｖꎻ
Ｐｂ— 滚珠丝杆螺纹距ꎬｍｍꎻｎ— 减速比ꎮ

每指令脉冲对应的移动量 Δｌ０ 为:

Δｌ０ ＝ ΔＳ
Ｐ ｔ

× Ｎ
Ｍ (５)

式中:Δｌ０— 每指令脉冲对应的移动量ꎬｍｍ / ｐｕｌｓｅꎻ
Ｐ ｔ— 伺服电机编码器分辨率ꎬ１ ２８０ ０００ ｐｕｌｓｅ / ｒｅｖꎮ

参照拉床的位置精度要求ꎬ设置每指令脉冲对应

的移动量 Δｌ０ꎮ联立式(２ꎬ３)ꎬ可算出电子齿轮比的要

求范围:
Ｎ
Ｍ ＝ Δｌ０ ×

Ｐ ｔ

ΔＳ ＝
Δｌ０Ｐ ｔ

ｎＰｂ
(６)

此外ꎬ还需根据拉削返程的最高速度要求来计算电

子齿轮比的要求范围ꎮ已知台达 ＰＬＣ高速晶体输出点的

脉冲输出频率为 ２００ ｋＨｚꎬ当达到要求的拉削或返程的

最高速度时ꎬ其脉冲输出频率不可超过 ２００ ｋＨｚꎮ其具体

计算方式如下:
Ｐ ｔ

ΔＳ ×
Ｖｍ

６０ × Ｎ
Ｍ ≤２ × １０５ (７)

即: Ｎ
Ｍ ≤

１. ２ × １０７Ｐｂ

ｎＰ ｔＶｍ
(８)

式中:Ｖｍ— 拉削或返程最高速度ꎬｍｍ / ｍｉｎꎮ

３. ２　 电控软件系统设计

电气控制系统采用 ＰＬＣ 及 ＨＭＩ 系统ꎮ 设计中ꎬ
ＰＬＣ 采用台达 ＤＶＰ８０ＥＨ００Ｔ３ 高功能标准型主机ꎬ该
ＰＬＣ 具有多种运动控制指令[１１￣１２]ꎮ

伺服原点的设置以及其回原点方式关乎伺服定位

的精准性ꎬ因此当伺服系统断电重启后以及拉床发生

主要报警并复位后ꎬ需要对主溜板和辅溜板进行回原

点操作ꎮ 该设计采用设置机械原点的方式以及台达

ＰＬＣ 提供的定位控制指令 ＤＺＲＮ 进行主溜板和辅溜板

的回原点操作ꎮ 原点回归 ＤＺＲＮ 指令型式为[ＤＺＲＮ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｄ]ꎮ 其中:Ｓ１—指定的原点回归开始时的速

度ꎻＳ２—近点信号(ＤＯＧ)ＯＮ 之后指定低速部分的速

度ꎻＳ３—指定近点信号(ＤＯＧ)ꎻＤ—脉冲输出装置ꎮ
原点回归过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 原点回归过程

指令启动时ꎬ溜板以启动频率速度加速到原点回

归开始速度 Ｓ１(目标频率)ꎬ当溜板以原点回归开始速

度运行到原点感应开关前端时(近点信号 Ｏｎ)ꎬ开始

减速至 Ｓ２ 指定低速部分速度(结束频率)ꎬ并以指定

低速部分速度运行至原点感应开关后端(近点信号

Ｏｆｆ)ꎬ溜板运行停止ꎬ溜板伺服回原点结束ꎮ
设计中ꎬ人机界面采用 Ｗｅｉｎｖｉｅｗ ＨＭＩꎬ与市面上

各类 ＰＬＣ 具有良好兼容性ꎮ 人机界面与 ＰＬＣ 之间采

用 ＲＳ －４８５ 两线制的半双工通讯方式ꎮ
电控软件系统设计原理图如图 ６ 所示ꎮ
首先ꎬ拉床上电开机ꎬ控制器 ＰＬＣ 及 ＨＭＩ 进行状

态初始化ꎬ系统参数初始化ꎬ并显示拉床当前的状态ꎮ
当拉床处于故障状态时ꎬ三色灯红灯闪烁ꎬ蜂鸣器发出

报警声ꎬ此时ꎬＨＭＩ 触摸屏画面显示出报警内容ꎬ进入

报警画面查看报警详情及对应的解决方法ꎬ处理完故

障后ꎬ点按故障复位进行复位操作ꎮ 拉床自动运行须

各动作状态满足自动运行条件要求(自动运行条件进

入自动画面的自动条件可查看)ꎬ若未满足ꎬ则进入点

动分段画面进行相应动作的调整ꎮ 满足自动条件后即

可进行拉床全自动运行生产ꎮ
拉床自动运行过程中ꎬ控制器全程处于监控状态ꎮ

拉床正常运行时三色灯绿灯常亮ꎮ 拉床自动运行出现
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图 ６　 电控软件系统原理图

故障时ꎬ相应的传感器检测到故障并反馈给控制器ꎬ控
制器发出三色灯红灯闪烁ꎬ蜂鸣器报警的脉冲指令ꎬ同
时控制器对故障类型进行判断ꎮ 若发生的故障属于主

要故障ꎬ拉床立即停止运行ꎬ保护拉床的运行安全ꎻ故
障类型属于次要故障时ꎬ拉床动作完成当前的自动循

环后停止运行ꎮ 拉床停止运行后须根据触摸屏画面显

示的报警内容对故障进行检查与处理ꎮ 处理完所显示

的全部故障ꎬ并使其满足自动运行条件后方可再次对

拉床进行自动运行生产ꎮ
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４　 拉床运行与应用

本文研制出的拉床整机结构简单、占地面积小、操
作便捷安全ꎮ 拉床整机实物图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 拉床整机图

本研究将研制的拉床应用于星形套的拉削加工ꎬ
结果表明:该拉床运行稳定ꎬ加工的星形套符合所要求

的加工精度ꎬ且噪音小、加工工件类型广泛ꎬ克服了传

统液压驱动拉床的漏油现象ꎮ

５　 结束语

针对传统液压驱动的立式内拉床结构复杂、拉削

精度不高、液压站占地面积大ꎬ且液压系统运行存在噪

音及漏油现象ꎬ本文研制了一种基于电伺服驱动的立

式内拉床ꎮ
基于电伺服驱动的立式内拉床研制成功后ꎬ进行

了星形套的拉削加工应用ꎬ加工结果表明其克服了液

压拉床存在的不足ꎬ具有明显的技术优势ꎮ
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