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摘　 要:刀库及其自动换刀装置是数控机床用于储存和交换刀具的关键功能部件,其性能状态特别是换刀精度直接影响数

控机床能否准确、迅速地完成换刀,是影响数控机床可靠性的关键因素。 通过在主机现场搭建盘式刀库换刀精度检测试验

台,并提出基于两个激光位移传感器的换刀精度检测方法,借助加工中心工作台位置可通过数控系统精确控制,提出激光位

移传感器位置参数标定方法。 制定换刀精度试验方法,并开展 100 万次换刀试验,揭示刀库及其自动换刀装置换刀精度随

载荷和试验次数的变化规律,以及插刀前、拉刀前和拉刀后刀柄精度的变化规律,进而为如何减少刀柄插刀过程中对主轴的

冲击提供重要参考。
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Abstract:
 

Tool
 

magazine
 

and
 

automatic
 

tool
 

changer
 

are
 

key
 

functional
 

components
 

used
 

for
 

storing
 

and
 

exchanging
 

tools
 

of
 

CNC
 

machine
 

tools.
 

Their
 

performance
 

condition,
 

especially
 

the
 

tool
 

change
 

accuracy,
 

directly
 

affects
 

whether
 

CNC
 

machine
 

tools
 

can
 

accurately
 

and
 

quickly
 

complete
 

tool
 

change.
 

They
 

are
 

key
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

reliability
 

of
 

CNC
 

machine
 

tools.
 

By
 

setting
 

up
 

the
 

tool
 

change
 

accuracy
 

test
 

bed
 

of
 

the
 

tool
 

magazine
 

and
 

automatic
 

tool
 

changer
 

on
 

CNC
 

machine
 

tools,
 

the
 

measuring
 

method
 

for
 

tool
 

changing
 

accuracy
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

two
 

laser
 

displacement
 

sensors.
 

Then,
 

the
 

positioning
 

parameter
 

calibration
 

method
 

of
 

the
 

laser
 

displacement
 

sensor
 

is
 

proposed
 

by
 

means
 

of
 

the
 

position
 

of
 

machining
 

center
 

workbench,
 

which
 

can
 

be
 

precisely
 

controlled
 

by
 

the
 

numerical
 

control
 

system.
 

By
 

developing
 

the
 

tool
 

change
 

accuracy
 

test
 

method,
 

one
 

million
 

tool
 

changing
 

tests
 

are
 

implemented
 

to
 

reveal
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

the
 

tool
 

change
 

accuracy
 

of
 

the
 

tool
 

magazine
 

and
 

automatic
 

tool
 

changer
 

with
 

load
 

and
 

test
 

times,
 

and
 

the
 

change
 

law
 

of
 

the
 

precision
 

of
 

the
 

holder
 

before
 

the
 

insert,
 

before
 

the
 

broach
 

and
 

after
 

the
 

broach.
 

In
 

this
 

way,
 

an
 

important
 

reference
 

is
 

provided
 

for
 

how
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

tool
 

holder
 

on
 

the
 

spindle
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

insert.
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0　 引　 　 言

　 　 刀库及其自动换刀装置(后文简称刀库) [1-2] 是数控

机床关键功能部件,其作用是储存和交换刀具,实现刀库

上指定刀具和主轴上加工刀具快速交换,从而减少零件

加工的辅助时间,提高生产效率,降低制造成本。 刀库系

统是一种集机械、电子、液压、控制等于一体的复杂装置,
是数控机床上最容易发生故障的功能部件,刀库的性能

状态直接影响着数控机床本身的状态和可靠性。 值得指
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出,故障往往是某项性能衰退的结果,并非一蹴而就的,
因此有必要针对刀库的关键性能进行长期监测[3-4] ,以便

获取发生故障的具体原因,并获得刀库关键性能随换刀

次数和载荷等条件的变化规律,从而为预估故障发生及

其可靠性提升提供重要依据。
随着检测技术的发展,诸多学者根据实际需求,针对

刀库电机电流、气缸气压、振动等性能检测和可靠性监测

方法开展了研究[5-14] 。 如在电机电流方面,张跃明等[6]

设计了圆盘式刀库电机电流监测试验台,实现了对刀库

工作时电机电流的实时检测,从而能够发现引起电机电

流过载的机械原因;李国发等[7] 采用一种改进的相邻系

数法对采集的状态信号进行降噪处理,并建立刀库电机

电流能量的时变模型,实现了电机堵转故障报警。 在气

压监测研究方面,黎园亮等[10] 设计了包括机械结构、控
制系统和检测系统的综合性能检测系统,该系统能够探

究气 / 液缸压力值和换刀时间的变化情况,最后根据分析

得到的结果来评价被测链式刀库及机械手性能的优劣程

度。 在刀库及主轴振动方面,国内外学者研究了多种不

同的振动信号采集及处理方法,并对刀库运行状态进行

了有效预测,如夏仰球等[12] 利用换刀系统无量纲化的动

力学模型研究了换刀系统在换刀过程中的随机振动,并
提出了一种利用峰值超越法评估系统振动可靠性的分析

方法;石靖楠[13] 在利用无线振动传感器收集振动信号

后,通过短时傅里叶变换进行时频分析,也取得了良好的

实验效果。
除了上述性能之外,换刀精度是刀库及其自动换刀

装置的最重要的性能之一,将直接影响着换刀成功与否。
事实上,精度作为很多机械装备的关键性能之一,故其检

测方法得到不断发展,可为刀库换刀精度检测提供重要

参考。 如国内外诸多学者研究了减速器、导轨、数控机

床、机器人等精度的检测方法[15-19] 。 路遥环等[16] 通过对

检测仪的整体结构设计、传感器安装方式及位置设计、测
量后的误差补偿等方面研究了卧式减速器角位移精度的

测量技术;赵艺兵等[17] 基于激光跟踪仪搭配探测器和上

位机实现对 6 自由度串联机器人的精度检测;李泽宇

等[18] 利用激光位移传感器研究了导轨型面精度的检测

方法,进而用于导轨型面参数不确定度的分析和评价。
针对刀库精度的检测,李强等[20] 提出了一种基于激光位

移传感器和标准刀柄补偿的链式刀库运动精度检测方

法,用以估算链式刀库的故障阈值范围;熊杰[21] 设计了

以 PLC 为核心的控制系统对刀库及自动换刀装置中刀

套翻转定位精度进行了测试,但无法做到实时监测;张跃

明等[22] 采用 VC6. 0 编写了检测程序,实现了刀柄定位数

据的实时采集和自动存储,并捕捉了刀柄的位置轨迹。
值得指出,虽有诸多学者针对刀库精度检测进行了研究,
但大都试验次数较少,无法完全激发出刀库性能随换刀

次数的变化规律。 且前人换刀试验大都是在实验室台架

上进行的,鲜有在主机上开展,难于得出换刀精度在刀柄

插刀过程中对主轴冲击的影响
 

本文首先提出刀库换刀精度检测方法,并在主机现

场搭建刀库及其自动换刀装置换刀精度检测试验台,进
而在不同的载荷条件下共开展 100 万次换刀试验,揭示

换刀精度随载荷和试验次数的变化规律,以及插刀前、拉
刀前和拉刀后刀柄精度的变化规律,可为如何减少刀柄

插刀过程中对主轴的冲击提供重要参考。

1　 换刀精度检测方法

　 　 刀库及其自动换刀装置的换刀精度主要是指换刀刀

柄到达机床主轴时的位置精度,如图 1 和 2 所示为主机

现场的盘式刀库及其自动换刀装置换刀精度检测模块示

意图,该模块主要由两个激光位移传感器及其工装和工

控机等组成。 在此,将两传感器的测距并通过计算得出

的刀柄圆心位置作为刀库换刀精度的衡量指标。

图 1　 主机现场盘式刀库换刀精度检测试验台

Fig. 1　 Test
 

bench
 

for
 

tool
 

change
 

accuracy
 

of
 

disc
 

tool
 

magazine
 

in
 

machine
 

tool
 

on-site

图 2　 盘式刀库换刀精度监测模块现场试验

Fig. 2　 Field
 

test
 

of
 

tool
 

change
 

accuracy
 

monitoring
 

module
 

of
 

disc
 

tool
 

magazine

为描述方便,如图 2 和 3 所示,以主轴圆心为坐标

原点建立参考坐标系 O - XYZ,其中 X 轴方向平行于工
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作台移动方向且水平向左,Z 轴与主轴轴线同轴且方向

向上,Y 轴满足右手定则。 设传感器 a 与 b 参考坐标系

下的坐标分别为 A(Xa,Ya) 及 B(Xb,Yb) ,两激光出射线

与 X 轴的夹角分别为 α 和 β,出射线与检测刀柄的交点

分别为 A1(Xa1 ,Ya1 ) 及 B1(Xb1 ,Yb1 ) ,检测刀柄的直径为

d,第 i 次换刀时两传感器的测距输出分别为 l1,i 和 l2,i,
 

设刀柄圆心坐标为(X i,Y i) ,因 OA1 = d
2

,OB1 = d
2

,

则有:

(Xa+l1,i cos α-X i) +(Ya+l1,i sin α-Y i)
2 = d

2( )
2

(Xa+l1,i cos β-X i) +(Ya+l1,i sin β-Y i)
2 = d

2( )
2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式(1)中仅有两个方程,但存在 8 个未知数,即 X i、Y i

以及 Xa、Ya、Xb、Yb、α、β。 故为了求解 X i 和 Y i,还需获取

激光位移传感器的位置信息 Xa、Ya、Xb、Yb、α、β 共 6 个参

数,因激光位移传感器固定在机床移动工作台上,而工作

台的位置可通过机床数控系统精确控制,故上述参数可

借助机床移动工作台测得。
图 4 示出了标定激光传感器位置时机床移动工作台

相对位置的示意图。

图 3　 激光位移传感器位置及所建坐标系示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

laser
 

displacement
 

sensor
 

position
 

and
 

the
 

established
 

coordinate
 

system

图 4　 机床移动工作台相对位置示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

relative
 

position
 

of
 

mobile
 

worktable
 

of
 

machine
 

tool

图 4 中 0 点为最终测试刀库换刀精度的位置,若通

过机床数控系统的精确控制,将工作台的位置移动至第

m(m = 1,2,3,…,9,) 点时(其中第 5 点与 0 点重合),两
个激光位移传感器 的 读 数 分 别 变 为 l1m 和 l2m, 记

(Δxm,Δym) 为工作台位置位于第m点时与其位于 0 点的

位矢,则有:
(Xa + Δxm + l1m cos α - Xr,m) 2 +

　 (Ya + Δym + l1m sin α - Yr,m) 2 = d
2( )

2

(Xb + Δxm + l2m cos α - Xr,m) 2 +

　 (Yb + Δym + l2m sin α - Yr,m) 2 = d
2( )

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

在标准刀柄下,刀柄拉刀后的圆心与主轴同心,故
有 X r,m = Y r,m = 0。 由式(2)可知,一个独立测点可建

立 2 个独立方程,故 6 个未知数需联合任意 3 个独立测

点的方程组方可求得。 选取多组 3 个测点的组合并将

几组计算数值的均值作为激光位移传感器的位置参数

标定值。

2　 换刀动作辨别及其换刀精度计算

　 　 图 5 示出了刀柄一次插刀过程中激光位移传感器 a
的读数变化情况,由图 5 可知,当刀柄达到主轴下方、刀
柄往主轴向上插刀、以及完成拉刀后的刀柄位置是有细

微变化的。

图 5　 插刀过程中激光位移传感器 a 的读数变化规律

Fig. 5　 Reading
 

change
 

law
 

of
 

laser
 

displacement
 

sensor
 

a
 

during
 

tool
 

insertion

为准确测量出换刀装置在插刀过程中的精度变化,
进而分析主轴与刀柄间位置误差及前者对后者的校正作

用,根据换刀动作的时间前后关系,将插刀过程分为如

图 6 所示的 3 个阶段,即插刀前、拉刀前、拉刀后。
1)插刀前:表示换刀机械手将刀柄翻转到主轴正下

方,此时刀柄未与主轴接触,因此主轴对其没有校正作

用,此时刀柄的位置精度最差,如图 5 中第 2 段曲线

所示。
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图 6　 刀柄插刀 3 阶段示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

stages
 

of
 

tool
 

holder
 

inserting

2)拉刀前:表示刀柄已进入主轴,但未进行拉刀,由
于机械手手爪的环槽比刀柄的环槽小、刀柄的自重和机

械手换刀本身的翻转到位精度与主轴圆心之间的误差,
刀柄上锥面与主轴虽有接触但未贴紧,此时刀柄的位置

精度有所改善,如图 5 中第 3 段曲线所示。
3)拉刀后:表示主轴已完成拉刀动作,由于系统的拉

刀力相对于刀柄自重和机械手对刀柄的夹持力大很多,
此时刀柄上锥面与主轴锥面完全贴合,此时刀柄的位置

与主轴重合,精度最高,如图 5 中第 4 段曲线所示。
分别取图 5 中第 2 段、第 3 段、第 4 段曲线所对应激

光传感器读数的均值作为插刀前、拉刀前和拉刀后的激

光位移传感器的测距,并将第 i 次换刀时插刀前、拉刀前

和拉刀后两个激光位移传感器的测距分别记为 nk 和

l2,p,i(p = 1 代表插刀前,p = 2 代表拉刀前,p = 3 代表拉刀

后),将其分别代入式(1) 即可得到插刀前、拉刀前和拉

刀后在第 i 次换刀时的刀柄圆心位置, 并将其记为

(Xp,i,Yp,i)。
为了精确分析每个阶段换刀精度随换刀次数和载荷

的变化规律,现以相邻 1 千次换刀后的刀柄圆心距离作

为换刀精度波动值:
Dp,k,j =

(XP,1
 

000j - XP,1
 

000( j -1) ) 2 + (YP,1
 

000j - YP,1
 

000( j -1) ) 2 (3)
式中: Dp,k,j 为第 j 千次( j ≥ 1) 试验所测定刀柄圆心与第

j - 1 千次试验所测定刀柄圆心的距离;Xp,1
 

000j、Yp,1
 

000j 分

别为第 j 千次试验时刀柄圆心在基准坐标系下 x、y 轴

坐标。
假设第 k 个阶段共进行了 nk 千次换刀试验,为了避

免单次测量造成的误差,将该阶段每 1 千次的试验结果

的平均值作为该试验阶段的精度波动的评价指标。 则第

k 个阶段的精度波动值可表示为:

Dp,k =
∑
nk

j = 1
Dp,k,j

nk
(4)

3　 换刀精度检测试验方法

　 　 搭建如图 1 和 2 所示的主机现场刀库及其自动换刀

装置换刀精度检测试验台,所用仪器设备主要包括 24 把

刀柄及配重、2 个激光位移传感器、1 套激光位移传感器

工装、1 个工控机和 1 台立式加工中心。 换刀精度检测

的主要步骤如下:
1)激光位移传感器安装。 利用激光位移传感器工装

将 2 个激光传感器固定在加工中心的移动工作台上,安
装时需保障两个激光传感器射出的光束处于同一水平面

内,且均通过刀柄圆心。 如图 7 所示,因激光位移传感器

工装中的型材有竖直方向的 T 形槽,支架开有 U 形孔,
且 U 形孔的尺寸大于螺钉的直径,使得支架一方面可以

沿竖直 w 方向移动用于调节传感器的安装高度,且可绕

u 轴方向小幅度转动使传感器的光线处于水平面内,上
面两个方向的调节可使得两个激光位移传感器的光线处

于同一平面内。 此外,与激光位移传感器安装的支架 U
形孔也比螺钉直径大,使得激光位移传感器可绕 w 轴小

幅度转动,可用于调节激光传感器的方位使其光线通过

刀柄圆心。 具体可利用如下方法实现:利用水平仪调节

激光位移传感器的光束使之水平;使两光束相交于一点,
以保障两光束位于同一水平面;在水平面内调节光束方

向,使得传感器测距最短,以保障光束通过刀柄圆心。

图 7　 激光位移传感器工装局部放大图

Fig. 7　 Partial
 

enlarged
 

view
 

of
 

laser
 

displacement
 

sensor
 

tooling

2)标定激光传感器的位置参数。 首先在主轴上安装

1 把刀柄,进而在机床手轮模式下,将加工中心的移动工

作台工装依次移动到图 4 所示的标定点位,并记录对应

点位下的激光位移传感器测量值,进而通过式(2)计算

出激光传感器的位置参数。 在此,应注意工作台移动的

距离不可太大,不能超出激光传感器的测距范围。 标定

结束后需将工作台移回至检测点 0。
3)开展换刀试验。 在刀库上安装 23 把刀柄及配重,

其中一号刀位为空刀,设定换刀频率,开展连续换刀试

验,并记录激光位移传感器的示数值。 在此,设定换刀频
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率为 6
 

s / 次,并采用逐渐增加刀柄配重的方法开展换刀

试验。 自 2019 年 4 月 28 日至 2020 年 12 月 9 日,刀库累

计完成 100 万次的换刀试验。 各阶段试验次数及其相关

信息见表 1。

表 1　 试验阶段及相关信息

Table
 

1　 Test
 

stage
 

and
 

relevant
 

information

试验次数 /
(万次)

刀柄及配重质量分布 总质量 / kg

0~ 5
一号刀位为空刀,其余 23 个刀位

均为同质量刀柄(刀柄质量均为

1. 3
 

kg)
1. 3×23 = 29. 9

5 ~ 25
一号刀位为空刀,其余 23 个刀位

按照“刀柄、刀柄、刀柄+3. 4
 

kg 配

重”为周期进行分配

1. 3 × 23 + 3. 4 × 7 =
53. 7

25 ~ 100

一号刀位为空刀 ( 用于周期定

位),2 ~ 10 号刀位为刀柄+ 3. 4
 

kg
配重, 11 ~ 21 号 刀 位 为 刀 柄 +
4. 96

 

kg 配重,22 号为刀柄+ 6. 44
 

kg 配重,23 ~ 24 号为无配重刀柄

1. 3× 23 + 3. 4 × 9 +
11 × 4. 96 + 6. 44 =
121. 5

4　 试验结果分析

4. 1　 激光传感器位置参数标定

　 　 首先进行激光传感器位置参数的标定,工装在各个

点位的移动值以及对应激光位移传感器测量值见表 2,
故根据式(2)可求得激光位移传感器的位置信息如下:
Xa = - 53. 829

 

mm,Ya = - 52. 143
 

mm,α = 0. 806
 

4
 

rad,
β= 0. 806

 

4
 

rad。

表 2　 各个标定位点坐标值和传感器示数值

Table
 

2　 Coordinate
 

value
 

of
 

each
 

positioning
 

point
 

and
 

indication
 

value
 

of
 

the
 

sensor mm

位点 m Δxm Δym l1m l2m

1 -2 -2 -0. 509 -2. 876

2 -2 0 -1. 667 -1. 629

… … … … …

9 2 2 0. 082 2. 789

4. 2　 换刀精度变化规律

　 　 在完成传感器位置信息标定后,开展了 100 万次换

刀试验。 分别提取插刀前、拉刀前和拉刀后两激光传感

器的测距,对测试数据进行分析,得到刀柄圆心随换刀次

数的变化规律如图 8 所示。 值得指出,0 ~ 5 万次测试刀

柄的质量为 1. 3
 

kg,5 ~ 25 万次测试刀柄的质量为 1. 3+
3. 4 = 4. 7

 

kg,25 ~ 45 万次测试刀柄的质量为 1. 3+4. 96 =
6. 26

 

kg,45 ~ 100 万次测试刀柄的质量为 1. 3 + 6. 44 =
7. 74

 

kg。
根据变化规律图,可得到以下结论:
1)换刀精度随载荷变化规律

刀柄圆心坐标波动幅度随载荷增大而增大,且插刀

前刀柄圆心坐标变化幅度最大,在试验后期该变化更明

显,其后依次为拉刀前圆心和拉刀后的圆心坐标。
从圆心坐标变化趋势看,插刀前及拉刀前刀柄圆心

坐标均随载荷增大始终向同一方向增大,拉刀后刀柄圆

心坐标随载荷增加出现来回变化现象。
2)换刀精度随试验次数变化规律

前 5 万次试验中,刀柄圆心坐标基本无变化;第 5 ~
45 万次试验中,各阶段刀柄圆心坐标均有小幅增大,总
体比较稳定;第 45 ~ 100 万次试验阶段,插刀前及拉刀前

刀柄圆心坐标波动均随试验次数的增加不断增大,特别

是在 75 万次之后增幅较明显,拉刀后的圆心坐标波动在

75 万次之后也有小幅度增大。
3)换刀 3 阶段的圆心变化规律

插刀前刀柄圆心离基准坐标系原点较远,且随着载

荷的增加和试验次数的增加,偏离原点的趋势最明显;拉
刀后的圆心精度远优于拉刀前和插刀前的圆心精度,说
明在插刀的过程中主轴对刀柄圆心精度具有修正作用。
4. 3　 换刀精度波动分析

　 　 由于不同载荷下的换刀次数不一致,不可避免导致

波动值因试验次数的增多而增大,无法精准探究载荷变

化对换刀精度的影响程度,为解决该问题,以每 5 万次为

一次考察段,将 4 种载荷下的 100 万次换刀试验可划分

如下 20 个考察段:
第 1 种载荷:1. 3

 

kg 载荷:0 ~ 5 万次,按每 5 万次为

一次考察段可划分为 1 段;
第 2 种载荷:4. 7

 

kg 载荷:5 ~ 25 万次,按每 5 万次为

一次考察段可划分为 4 段;
第 3 种载荷:6. 26

 

kg 载荷:25 ~ 45 万次,按每 5 万次

为一次考察段可划分为 4 段;
第 4 种载荷:7. 74

 

kg 载荷:45 ~ 100 万次,按每 5 万

次为一次考察段可划分为 11 段;
根据上述试验阶段划分方法,可得各个考察段的波

动值如表 3 和图 9 所示,将相同载荷的试验条件统计汇

总后的精度波动信息如表 4 所示。
由图表可知,4. 7

 

kg 载荷下(5 ~ 25 万次)换刀精度

波动较 1. 3
 

kg 载荷下(0 ~ 5 万次) 在插刀前、拉刀前和

拉刀后的增幅分别为 32. 86、8. 95、5. 35
 

μm;6. 26
 

kg 载

荷下(25 ~ 45 万次) 换刀精度波动较 4. 7
 

kg 载荷下
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图 8　 刀柄圆心坐标随换刀次数的变化规律

Fig. 8　 Variation
 

law
 

of
 

center
 

coordinates
 

of
 

tool
 

handle
 

with
 

tool
 

change
 

times
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表 3　 各试验阶段 D 值

Table
 

3　 D
 

value
 

of
 

each
 

test
 

stage

阶段编号 次数 / 万次 插刀前 / μm 拉刀前 / μm 拉刀后 / μm

1 0 ~ 5 26. 4 14. 4 3. 3

2 5 ~ 10 32. 2 20. 4 4. 0

3 10 ~ 15 39. 2 24. 4 6. 8

4 15 ~ 20 67. 9 25. 2 9. 9

5 20 ~ 25 99. 7 23. 4 13. 9

6 25 ~ 30 89. 2 34. 6 19. 8

7 30 ~ 35 69. 7 34. 7 18. 2

8 35 ~ 40 71. 4 35. 2 13. 6

9 40 ~ 45 106. 3 49. 6 15. 7

10 45 ~ 50 99. 5 187. 9 28. 3

11 50 ~ 55 115. 2 174. 5 27. 0

12 55 ~ 60 281. 8 158. 5 27. 3

13 60 ~ 65 234. 5 214. 8 25. 9

14 65 ~ 70 200. 7 207. 6 38. 3

15 70 ~ 75 272. 6 191. 5 29. 7

16 75 ~ 80 272. 1 143. 5 76. 5

17 80 ~ 85 465. 8 232. 3 64. 3

18 85 ~ 90 425. 1 135. 2 68. 6

19 90 ~ 95 478. 6 196. 5 72. 4

20 95 ~ 100 476. 3 206. 2 78. 5

图 9　 3 个刀柄插刀过程的刀柄圆心波动图

Fig. 9　 Fluctuation
 

diagram
 

of
 

tool
 

handle
 

center
 

in
 

the
 

process
 

of
 

inserting
 

three
 

tool
 

handles

表 4　 不同载荷下的换刀精度波动值
Table

 

4　 Fluctuation
 

value
 

of
 

tool
 

change
 

accuracy
 

under
 

different
 

loads

刀柄质量

/ kg
试验次数

/ 万次

插刀前 D
均值 / μm

拉刀前 D
均值 / μm

拉刀后 D
均值 / μm

1. 3 0 ~ 5 26. 4 14. 4 3. 3

4. 7 5~ 25 59. 75 23. 35 8. 65

6. 26 25 ~ 45 84. 15 38. 525 16. 825

7. 74 45~ 100 263. 03 182. 86 42. 878

(5 ~ 25 万次) 在插刀前、拉刀前和拉刀后的增幅分别为

24. 4、15. 17、8. 17
 

μm;7. 74
 

kg 载荷下(45 ~ 100 万次)换

刀精度波动较 6. 26
 

kg 载荷下(25 ~ 45 万次)在插刀前、
拉刀 前 和 拉 刀 后 的 增 幅 分 别 为 178. 88、 144. 34、
26. 05

 

μm。 从精度波动幅度的增加值及载荷的增加值

比对分析看,前 3 种载荷下换刀精度波动的逐渐增加主

要原因是载荷的增加,而第 4 种载荷下换刀精度波动的

增加除了载荷影响之外,试验次数由于已经较大,故试验

次数的累积导致零部件的磨损也是精度波动值变大的主

要原因之一。
从整体情况看,拉刀后的精度波动值远小于插刀前

和拉刀前的精度波动,拉刀前的精度波动小于插刀前的

精度波动,其主要原因是主轴对刀柄精度具有修正作用,
且拉刀后主轴修正作用大于拉刀前的修正作用。

此外,从表 3 可发现,在第 75 万次换刀后,拉刀后的

精度波动也大幅上升,其原因是在 75 万次之后主轴碟簧

破损和主轴拉杆磨损(如图 10 所示),故主轴对刀柄的修

正作用大大减弱。 由此也说明,换刀精度极大影响着刀

柄拉刀时对主轴的冲击作用,换刀精度差可导致主轴内

部零件发生损坏。

图 10　 主轴内部碟簧和拉杆损坏

Fig. 10　 The
 

damaged
 

disc
 

spring
 

and
 

pull
 

rod
 

inside
 

the
 

main
 

shaft

4. 4　 圆心位置变化趋势及其原因分析

　 　 为了得到刀柄圆心位置在换刀过程中的变化特征,
图 11 示出了插刀前、拉刀前和拉刀后刀柄圆心散点图随

换刀次数的变化规律。
从图 11 中可以看出:1)刀柄圆心离散程度随载荷的

增大以及试验次数的增加而逐渐变大;2)拉刀后的刀柄

圆心最集中;3) 在 5 万次特别是在 45 万次换刀试验之

后,刀柄圆心呈现出沿某一固定的方向偏移的趋势,且其

分布可近似拟合为一条直线,偏移方向已在图 11 中示

出。 图 12 进一步将刀柄圆心位置的变化趋势在换刀装

置参考坐标系中示出。
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图 11　 各阶段换刀刀柄圆心散点图及其变化趋势

Fig. 11　 Scatter
 

diagram
 

of
 

circle
 

center
 

of
 

tool
 

change
 

handle
 

at
 

each
 

stage
 

and
 

its
 

change
 

trend

图 12　 刀柄圆心位置变化趋势

Fig. 12　 Change
 

trend
 

of
 

tool
 

handle
 

center
 

position

图 13　 刀爪磨损情况

Fig. 13　 Wear
 

of
 

the
 

tool
 

claw

　 　 由图 11 和 12 可知,插刀前的刀柄圆心轨迹基本在

刀柄转轴中心与主轴中心的连心线上,且呈远离刀柄转

轴中心的趋势,通过查看刀臂发现,刀臂刀爪在换刀过程

中出现磨损,如图 13 所示,故在顶杆的推力作用下,刀柄

将进一步被推至刀爪磨损处,使得刀柄圆心进一步远离

刀柄转轴中心。 同时可以发现拉刀前和拉刀后的刀柄圆

心位置沿扣刀方向偏移,这主要是因为在扣刀作用力下,
刀柄与主轴在内壁的碰撞和压力增大,导致在插刀和拔

刀的过程中刀柄向主轴内侧偏移。
因此,为了避免换刀精度差而使得插刀过程对主轴

造成较大的冲击,在刀爪出现磨损时应及时更换。

5　 结　 　 论

　 　 本文搭建主机现场刀库及其自动换刀装置换刀精度检

测试验台,并完成了 100 万次换刀试验,得到如下结论:
1)提出基于两个激光位移传感器的换刀精度检测方

法,并借助加工中心工作台位置可通过数控系统精确控

制,提出激光位移传感器位置参数标定方法,可实现换刀

精度的精准检测。
2)试验表明,换刀精度随试验次数及载荷增大而降

低,且刀柄圆心位置向刀爪磨损区域偏移。 此外,拉刀后

的精度和精度波动均好于插刀前和拉刀前的精度和精度

波动,说明主轴对刀柄圆心位置具有修正作用。 但在 75
万次之后,由于主轴内部碟簧和拉杆损坏,主轴对刀柄圆

心位置的修正作用降低。
3)换刀精度影响着刀柄拉刀时对主轴的冲击作用,

换刀精度差可导致主轴内部零件发生损坏。 为了避免换

刀精度差而使得插刀过程对主轴造成较大的冲击,在刀

爪出现磨损时应及时更换。
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