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全文简明报告：
摘 要

本文是关于数控立式加工中心床身系统及排屑系统结构设计，分为两大部分主要内容。

第一部分主要介绍床身系统。主要从床身基本形式的确定到床身材料的选择和处理，对床身进行了结构方面的设计及计算，并利用CATIA软件对床

身受力、变形等方面进行了有限元分析，对设计结果进行校验。

第二部分主要介绍排屑系统。排屑装置是以电机带动链轮，链轮牵引链板在排屑机箱体中做回转运动，加工中心加工过程中产生的切屑落

到链板上，由链板运输到立式加工中心外落入排屑车中。进而实现了对立式加工中心在加工过程中产生切屑的运送、收集和对切屑进行进

一步处理的能力。

另外，本文也对数控立式加工中心以及床身系统和排屑装置的发展现状及趋势进行了相应的阐述。

关键词： 立式加工中心；床身；排屑系统；结构设计；有限元分析

Abstract

This articleis adesignmanual thatmainly about thevertical CNCmachining canter’s bedsystemand chip-removalsystem，and it canbe{77%：d

ivided into two parts。}

The first part mainly talk about theBed system，working on the structural design andthe calculations。Meanwhile，use CATIA to do some

finite element analysis（FEA）about the stress and displacement{78%：in order to verify the design results。}

The second part mainly talk about the Chip-removal system。Device of chip-removal work in the boxthrough scroll wheel draggingthe t

ransportingsteelplatethe tractionconveyor chain plate，the scraps which processedin the operationof themachining centercan fall tothe ch

ain belt，transported outof the machine bya chain belt andthen fall into thelitter box。This systemcan beusedfor the collection，transportat

ion and further processing。

{76%：In addition, this article also talks about the development of CNC V ertical machining center and} bed systemand chip-removal s

ystem.{59%：Keywords： the Verti cal machining center；Bed syste m；}

Chip-removal system；Structural design，FE
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绪 论

从20世纪中叶数控技术出现至今，数控技术给机械制造工业带来了历史跨越性的变革。{62%：进入21世纪以来，随着我国科学技术水准

的快速发展和综合国力的不断提高，}有“世界工厂”之称的中国，机械工业的综合水平得到前所未有的高速发展，与西方发达国家数控技术水平之

间的差距正在逐渐缩减，数控加工中心取代老式的加工中心已经成为一种无法逆转的大的发展方向。许多企业从自身生存和发展考虑，购

置了适应性教强、加工质量好、生产效率强、操作人员劳作强度小的数控加工中心。

数控加工的优越性有高精度，高效率，利于加工多样化复杂性及大批量零件；降低工作人员劳作强度等优点；数控机床是一种将机械与电

气高度融合的机械产品，适用于加工一些多品种、复杂性零件；或高精度零部件；产品周期短的零件；成本较高、不能进行报废处理的关

键性零件；需要极短生产周期的需求紧的零件以及要求百分之百进行检验的零件。{66%：数控机床的加工特点必然让它成为国民经济

和国防建设发展的重要组成部分，他与人类的生活息息相关。}

2001年11月10日加入WTO以来，我国经济与国际全面接轨，中国进入了一个朝气蓬勃的发展新时期。机床制造业不但面临着因机械制造需求

水平增强而带来的装备制造行业发展的良好时机，同时也面临着面对国际市场竞争带来的压力，这也对我国制造业发展与提升提供源源不

断的动力。{96%：国家大力推进数控机床的发展是解决我国机床制造业持续发展的一个重要因素。}随着制造业对数控机床的需求量大大提高
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以及计算机技术水平的快速发展，数控机床的应用范围随着社会的进步还在不断扩大，而且更加贴近我们的日常生活。

{99%：   立式加 工中心（Vertical machi ning center）}作为数控机床大家庭中的一个重要成员，其设计理念是将主轴轴线与工作台垂直设计，

{86%：其结构样式多为立柱固定式，长方形工作台，无分度回转功能，它一般具有三个直线运动坐标轴，可在工作台上安装一个沿水

平轴旋转的回转台，用以加工回转类零件。有利于加工板类、盘类、模具及小型壳体类复杂零件。立式加工中心能完成铣、镗削、钻削、

攻螺纹和用切削螺纹等工序。立式加工中心最少是三轴二联动，一般可实现三轴三联动。有的可进行五轴、六轴控制。立式加工中心工件

定位、装夹方便，}操作简单；加工运动轨迹便于直接观察，检测调试简单，有利于及时发现问题，进行停机处理或维护；冷却方式简单，冷却

液可直接喷在刀具和被加工工件上进行冷却；{72%：三个坐标轴与笛卡儿坐标系吻合，加工过程与图样视角相同，}切屑易排除和落入工作台下

方，减少被加工件表面的划痕。与卧式加工中心对比，结构无立式加工中心复杂，设备体积小，价格无立式高。{91%：但受立柱高度及

换刀装置的限制，过高的零件不便于加工，在加工型腔或下凹的型面时，切屑无法快速排出，}切屑堆积使热量无法散离导致刀具损坏，

并且使加工表面容易出现划痕，{78%：影响加工的质量和效率。}

立式加工中心的机械部分主要由床身，滑座，工作台，立柱，主轴系统，刀库，排屑系统及防护系统等几大部分构成，各个部分只有有条

不紊地协同工作才能保证加工质量和加工效率。其中，床身系统和排屑系统对整个加工中心的良好运作有着不可忽视的重要作用。对床身

和排屑系统进行合理的结构设计是非常有必要的。

最近几年我国制造的数控机床在制造业中的比例连年提高，在大中型企业中已有较大使用比例，传统机床因为自动化程度不高、加工精度

差、劳动强度大、生产效率低下等缺点而被逐步淘汰。立式加工中心广泛应用于关乎国民生计的重要行业，如：汽车制造业、航空航天业

、船舶、电子设备业、交通业、工程机械行业等。

但是目前我们需要正视的情况是：国内需求的加工中心大部依赖于国外，制造设备主要采用进口的情况没有根本改变，国产加工中心的市

场还不容乐观，甚至无立身之地，其国内市场在25%左右。近几年我国加工中心进口数量不断增加，在我国进口的各大类数控设备中，

所占比例最大的就是加工中心，加工中心进口所占比例的快速增加，一方面反映出我国制造业对加工中心机床得需求量大，另一方面也反

映了我国加工中心生产技术水平在国际市场上的巨大竞争压力。

{60%：国产加工中心市场所占比率较低的主要原因是产品的技术能力、}交货周期、加工精度和外国此类设备相比存在差异。当前，在数控立

式加工中心方面，美国和德国的水平最高，如德国DMG集团、德国巨浪公司（Chiron-Werke）、美国哈斯、美国MAG公司等，不但生

产中小型精密加工设备，而且因为国防和高新技术的需求，研究开发了大型精密机床。{82%：它们是世界公认水平最高的、达到当前技术

最前沿的大型精密机床设备。}{69%：其它国家也相应研究开发出各种相似的机械设备，如英国的Cran·field、}日本的东芝机械、瑞士的米

克朗(MIKRON)公司、日本Mazak公司、日本通快公司等。

{87%：国产数控机床无论在技术参数上，加工精度还是在各种动态指标上，}{63%：与西方发达国家相比设备各方面均存在较大差异。}

目前，国内数控机床的生产厂家主要以经济实用为主要目标。{82%：沈阳机床集团在引进技术的基础上成功开发出VMC850B型系列高

速立式加工中心，并已批量进入市场。}该机采用电主轴，主轴最高转速6 000 r／min，由零提到最高转速的时间为l s，快速移动速度可达到16

m／min。近年来以北京机床研究所、南京机床研究所、沈阳机床集团、大连机床集团、济南机床厂、南京机床厂等为代表的我国机床

行业龙头企业一直在加大科研力度，逐渐减小与世界其他先进数控机床技术水平及产品综合指标之间的各种差距。

近年来数控机床的发展主要表现出以下几点趋势：（1）智能化。

（2）复合化。

（3）精密化。

（4）高速度高效率。

（5）绿色加工中心、安全环保。

而立式加工中心的发展除了以上几个趋势之外还有如下几个重要的发展方向：1.向高精度、高效率方向发展

{61%：随着现代科学技术水平的不断提高，机械制造业对设备的精度、}质量、效率的要求越来越高，超精密加工技术就是要不断挑战加工精

度的极限，从实际上说，这个极限是无限的，当前的目标是进军纳米级，而现状是处于亚微米级水平。

2.向大型化、微型化方向发展

由于航天、国防等方面科学技术水平的快速发展，{100%：大型光电子器件的加工要求相应的大型超精密加工设备，如美国研制出的加工直径

为2.4～4m的大型光学器件超精密加工机床。由于微型机械、集成电路等发面技术的发展，超精密加工技术与此同时还向微型化发展

，如微型传感器，微型驱动元件和动力装置、微型航空航天器件等。}
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3.向加工检测一体化发展

由于超精密加工的加工精度要求很高，必须同时发展相应的检测技术才能适应其要求；同时，采用加工和检测分别独立进行的方法可能由

于安装误差等而不能实现，因此，要采用在线检测方法，达到加工检测一体化。

4.在线检测与误差补偿

由于超精密加工的精度很高，影响因素很多且比较复杂，进行在线检测、工况监控以确保加工质量及其稳定性是非常必要的。也因为超精

密加工的精度要求很高，设备自身的精度有时很难达到这个要求，就要采用在线检测和误差补偿的方法来提高精度，确保达到加工质量的要求。

5.新型超精密加工方法的机理研究

{76%：新技术的生长点是加工机理的研究，超精密加工机理涉及微观世界和物质内部结构，}所涉及的能源包括机、电、光、声、热、

化、磁等等，涉及范围广。不仅可以利用分离去除的加工方法，而且还可以利用分层堆积的加工方法；既可采用独立加工方法，还可以采

用复合加工的方法。加工方法机理的研究往往具有突破性的意义。

6.新材料的研究

新材料包括新的刀具材料以及被加工材料。精密加工和超精密加工的刀具材料和被加工材料对其加工精度及效率的影响很大，{64%：其

化学成分、力学机械性能均有严格要求，有待进一步研究。目前，精密加工和超精密加工在我国亟待研究的是实用化，}将一些机械设

备特别是一些加工精度高的设备应用到实际生产生活中并得到推广，以提高加工技术的生产水平，使生产的机械产品精度高、质量强、效

率更高。

1 床身系统分析与设计

1.1 立式加工心床身系统的意义及基本要求

床身在立式加工中心中起到支撑作用，它承载着立式加工中心的立柱、主轴箱、滑座、工作台等部件；承受着切削力、工件重力、加工过

程中产生的摩擦力等静态和动态力的作用。其机构的合理性和性能的好坏直接影响着立式加工中心的制造成本，影响着立式加工中心各个

部件之间的相对位置精度和立式加工中心在工作中各个运动部件的相对运动轨迹的准确性，进而影响着设备加工的精度。还影响着立式加

工中心所用刀具的使用寿命，同时也影响着立式加工中心的工作效率和寿命等等。{61%：综上所述，数控机床的床身必须具有足够的

静态刚度和较高的固有频率；}良好的动态特性；具有较小的热变形和内应力；便于加工制造、装配等，才能满足立式加工中心对床身的要求。

1.2 床身基本形式

立式加工中心在工作过程中，主要受到水平方向和垂直方向切削力的作用，使床身产生微小的弯曲变形，以及在水平及垂直的分力联合作

用下发生的扭转。其中，对加工中心整体性能影响最大的是床身在水平面内的弯曲变形。{69%：所以，在床身长度相对较短的情况下，主要

应该考虑提高床身在水平面内的抗弯曲能力。}为了达到这个目的，床身的材料选择必须满足要求。同时，对床身的截面结构、筋肋布置都要相

应合理的设计。为了便于排屑，在设计立式加工中心床身时，设计与水平面倾斜的斜面。这样一来，立式加工中心在工作中，排屑性能和

散热性能都得到提高，可以很大程度上减少床身在工作过程中吸收由于切削而产生的大量热量，从而减少床身的热变形，使立式加工中心

能够保持更好的加工精度和加工稳定性。

1.3 床身材料选择及处理

立式加工中心床身在工作过程中不仅要受到各种静态的拉应力和压应力，在实际切削过程中伴随着主轴的转速、输出功率、加工材料以及

切削用量的不断变化，还要受到各种各样的动态力。为了保证床身的静、动态特性，床身材料的抗拉、压性能及抗弯、扭性能都应该比较

好才能满足要求。

铸铁具有良好的减震性能和耐磨性，易于铸造并且具有良好的加工性能。因此床身材料最终采用铸造性能和机械性能优良的HT250。

这种材料的流动性能较好，体收缩和线收缩都比较小，容易得到形状复杂的铸件。在铸造过程中，加入少量合金元素即可以很好地提高床

身的机械性能和耐磨性能。{71%：铸铁的内摩擦很大，阻尼作用很强，动态刚性比较好。}其硬度、强度较高，耐磨性也比较好，同时还具有良好

的减震性能。

为了消除床身铸造期间产生的内应力，应该进行两次时效处理，在粗加工前后各要进行一次，可以使床身稳定性得到极大的提升，对整个

加工中心的性能提升都有很大的帮助。另外，导轨面在粗加工之后应该进行热处理，中频淬火之后，导轨面硬度可以达到40-50HRC，淬火之后

，导轨面的硬度、强度更高，耐磨性也得到很大的提升；同时淬火质量稳定、成本低廉、生产效率高。

1.4 床身结构设计

1.4.1 床身截面结构设计

立式加工中心床身在弯曲、扭转等外力作用下，{98%：床身的变形与床身的截面抗弯惯性矩和抗扭惯性矩有很大的关系。床身材料以及横截
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面积一样，但是形状不同的床身，截面的惯性矩相差很大。}参照《机械设计手册》，截面积相同的情况下，采用空心截面，增大外轮廓尺寸，

同时在工艺许可的情况下，尽可能地减小壁厚，可以极大地提高截面的抗弯和抗扭刚度；矩形截面的抗弯刚度大于圆形截面，但是矩形截

面的抗扭刚度不如圆形截面大；封闭截面的刚度要明显大于部分封闭截面的刚度。因此，在设计立式加工中心床身截面时，综合考虑上面

这些因素，{94%：在满足使用、工艺条件许可的情况下，应该采用空心截面、增大轮廓、缩小壁厚、采用全封闭的类矩形的床身截面结构形式，}

同时，为了进一步提高立式加工中心床身的抗弯、{72%：抗扭刚度和床身的刚度/重量比，在大截面和小截面之间应该再设计一些隔板，将两

个截面连接到一起。}

1.4.2 床身筋、肋布置及孔设计

为了提高立式加工中心的整体性能，床身结构上应该布置合适的肋板，作用有以下几点：（1）可以提高床身的强度、刚度，同时还能够

减轻整个床身的重量。

（2）由于床身采用薄壁类矩形截面，肋可以有效地减少床身截面畸变，在大面积的薄壁上布置肋可缩小局部变形并且防止薄壁振动，还

可以降低加工过程中产生的噪声。

（3）由于床身采用铸造工艺，肋板可使铸件壁厚均匀，防止由于金属堆积而产生缩孔、裂纹等缺陷；还可以作为补缩通道，扩大冒口的

补缩范围；改善铸型铸造性能，防止出现夹砂等缺陷。

（4）改善散热。立式加工中心在加工过程中，会产生大量切削，这些切削会携带着大量的热量，落到床身上之后会将一部分热量传到床

身上，使床身因为受热而产生一定量的热变形，在床身中间合理地设计一定量的肋板可以起到很好的散热作用，减小床身的热变形量，对

提高加工质量有一定的帮助。

参考《机械设计手册》，采用纵向肋能有效地提高床身的抗弯刚度。这种肋布置形式，使床身的抗扭和抗弯刚度分别是没有布置肋的床身

的1.44倍和1.18倍以上。

设计孔的目的：（1）可以减轻床身的质量。

（2）可以作为管道、控制线、电源线的通道。

（3）提高床身的铸造工艺和铸造性能。

1.4.3床身壁厚及筋厚度的确定床身壁厚的选择取决于其刚度、强度、材料、质量、铸件尺寸和工艺等因素。参考《机械设计手册》及《铸件

手册》中关于砂型铸造铸铁件的最小壁厚的选择，如下表所示，

表1.1 砂型铸造铸铁件的最小壁厚（mm）

铸铁种类 当铸件最大轮廓尺寸为下列值时

≤200＞200-400 ＞400-800＞800-1250 ＞1250-2000 ＞2000

灰铸铁 3-4 4-5 5-6 6-8 8-12 10-12

孕育铸铁 5-6 6-8 8-10 10-12 12-16 16-20

球墨铸铁 3-4 4-8 8-10 10-12 - -

高磷铸铁 2 -

可锻铸铁 当铸件最大轮廓尺寸为下列值时

≤50 ＞50-100 ＞100-200 ＞200-350 ＞350-500

2.5-3.5 3-4 3.5-4.5 4-5.5 5-7

在铸件结构设计中，大量采用筋用来增强铸件的力学性能、减轻零件重量、消除缩孔、防止出现裂纹、变形等缺陷。在满足铸件工作要求的情

况下设计筋时应该做到尽可能分散或缩减热节点熟练，防止多条筋相互交错，筋与筋、筋与壁的连接处应该设有圆角。根据参考文献，一

般按下列关系式确定筋的尺寸：（1.1）

式中 t—铸件外表面上筋的厚度

—铸件内腔中筋的厚度

T—与筋连接处铸件的壁厚h—筋的高度

灰铸铁件壁厚和筋的厚度可参照下表设计，为了增加铸件的强度，壁厚可适量增加，最终确定床身壁厚及筋厚如下：重要支承面：壁厚25mm

次重要支承面：壁厚20mm

                                        5 / 12



 

筋厚：20mm

且要留3到5mm的铸造余量，具体数值参照附件《床身结构图》。

表1.2砂型铸造铸铁件的壁厚与筋厚（mm）

铸件重量（kg） 最大外形尺寸 外壁厚度 内壁厚度 筋的厚度

≤5 300 7 6 5

＞5-10 500 8 7 5

＞10-60 750 10 8 6

＞60-100 1250 12 10 8

＞100-500 1700 14 12 8

＞500-800 2500 16 14 10

＞800-1200 3000 18 16 12

1.4.4 立式加工中心床身最终结构

图1.1 床身结构图

1.5 床身受力计算

床身在立式加工中心中起到支撑作用，它承载着立式加工中心的立柱、主轴箱、滑座、工作台等部件；承受着切削力、工件重力、加工过

程中产生的摩擦力等静态和动态力的作用。其机构的合理性和性能的好坏直接影响着立式加工中心的制造成本，影响着立式加工中心各个

部件之间的相对位置精度和立式加工中心在工作中各个运动部件的相对运动轨迹的准确性，进而影响着设备加工的精度。还影响着立式加

工中心所用刀具的使用寿命，同时也影响着立式加工中心的工作效率和寿命等等。{61%：综上所述，数控机床的床身必须具有足够的

静态刚度和较高的固有频率；}良好的动态特性；具有较小的热变形和内应力；便于加工制造、装配等，才能满足立式加工中心对床身的要求。

立式加工中心各部分施加力大小情况如下

主轴箱部分：主轴电机，机械主轴，平衡锤，增压缸组件质量。合计700Kg

立柱部分：850Kg

滑座部分：500Kg

工作台部分：300Kg

加工中心最大允许荷重：600 Kg

导轨与床身接触面积116864，经计算，压力为68455 N/。

立柱与床身接触面积84280 ，经计算，压力为10678 N/。

同时，因为立柱的“沉头”现象，床身还要受到一个力矩作用。

1.6 床身有限元分析{75%：有限元分析（FEA），是一种利用数学近似的方法对真实物理系统（几何和载荷工况）进行分析的方法。利用

简单而又相互作用的元素（即单元），就可以用有限数量的未知量去逼近无限未知量的真实系统。}

{95%：有限元分析是利用简单代替复杂再解决问题。它将求解域看成是由许多称为有限元的小的互连子域组成，求近似答案。}然后推导出解

决域一般满足条件（如平衡条件结构），从而达到目的，解决了问题。这个解决方案是不标准的解决方案，由于近似解，因为实际的复杂

的问题被简单的问题所取代。由于多数很难获得准确的解决办法，又因为有限元计算精度比较高，还能适应各种复杂的局面，从而成为力

分析的一种广泛使用的手段。

下面是利用CATIA软件对床身的变形、应力等方面进行分析得到的结果：图1.2 载荷和约束图

图1.3 变形图

图1.4 主应力图

图1.5 Von mises应力图

2 排屑系统分析与设计

2.1 排屑系统在立式加工中心中的作用
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数控加工中心的出现与发展，大大提高了机械的生产效率，在单位时间内数控加工中心的加工效率是普通加工中心加工效率的几倍甚至几

十倍，与此同时加工过程中产生的切屑所占空间也将成倍加大。这些切屑堆及在工作台或设备内部，如果不能及时清理掉，必定会覆盖或

缠绕在工件以及刀具上，使加工中心的自动加工的效率大大降低。此外，灼热的切屑所带的热量会传递给加工设备和工件，{67%：会

使它们产生热变形，影响到设备加工精度。}因此，迅速而有效地清楚掉切屑，对数控加工中心的加工而言是至关重要的，而排屑系统正是实

现设备排屑所必备得附属设备。{60%：排屑装置的主要功能是将切屑排到数控加工中心之外。}

2.2 典型立式加工中心排屑装置

{61%：排屑装置是一类具有独立功能的机床附件，由专业排屑厂商制造。}{100%：数控加工中心排屑装置的结构和工作形式应根据加工中

心的类别、}形式以及工件的材料和使用的冷却液种类等来选择。{62%：典型的机床排屑装置主要有下面几种：}

2.2.1 平板链式排屑装置

排屑装置是在封闭箱中链轮牵引链板工作，加工中产生的切屑掉到链板上，在链板运转的过程中从冷却液中将切屑带出来，切屑排出加工

中心，落人存屑箱。排屑系统主要是集中和运送各种形状的切屑，{60%：还可以依据切屑多少及切屑的形状尺寸选择不同节距的链板。}

链板式排屑装置按结构形式经常被分为A型和B型两种，如下图所示。{80%：其中A型为排屑单机，B型为带水箱的排屑机，它的结构为内封闭，}

{99%：可置于油箱或冷却液箱中，水箱可做成L型，把水泵及过滤插网安排在排屑机的侧面。}

图2.1 平板链式排屑装置

2.2.2 刮板式排屑装置

此排屑系统设计理念和平板链式的大致相同，区别是采用不同形式的链板，它带有刮刀。刮板式排屑器利用链条带动刮屑板运动将废屑从

机床底部带到机床外，来完成废屑集中和运送碎状的切屑的目的。链板上刮刀的高度和距离可根据实际情况设计，此类排屑系统具有结构

紧凑，传动平稳，强度好，工作效率高等特点。刮板式装置常用于运送各种材质的碎状废屑，{64%：特别用于解决磨削过程的磨粒以及汽车行业

中的铝屑，排屑能力强，}排屑量大，可用于数控加工中心、普通加工中心、磨床和自动化生产线，应用广泛。

2.2.3 螺旋式排屑装置

{74%：该装置是采用电动机经减速装置减速后，驱动安装在沟槽中的一根长螺旋杆进行排屑的。}数控加工中心，螺旋式，切屑由螺杆驱动

直线向前运动，最后到收集箱。{70%：它主要用于输送金属，颗粒，粉末和小片的非金属材料。}该装置占用的空间小，安装和使用更加方

便，较少传输链路，故障率非常低，特别适用于窄间隙的生产情况。

2.2.4 磁性板式排屑装置

{68%：该装置是利用永磁性材料的强磁场的磁力达到吸引铁磁性材料的切屑，}在不锈钢板上的滑动实现收集和运送废屑的目的（并不

适用于超过100毫米长的废屑）。广泛应用于加工铁磁材料的加工中心和自动化生产线的各种机械加工工序，{88%：也是水冷却和油

冷却加工中心切削液处理系统中，分离铁磁性材料切屑的重要排屑装置。}

在本次设计中，采用了平板链式排屑装置，选用A型。

2.3 排屑装置的发展趋势

综上所述排屑装置的国内外发展现状，目前排屑装置有以下几个趋势：1.复合型排屑机的需求将会大幅度增长，未来几年内，复合型排屑机

将具有广泛的应用。

复合型排屑机有诸多优点：（1） 能处理复合式加工所产生的任何形态的铁屑；

（2） 具有大量处理切屑液的过滤系统，过滤精度能达到50μm；

（3） 可用于各型机床、中心加工机、龙门式加工机、钻孔机、特殊专用加工机等小屑量排屑场合中。

2.易维修排屑机将会大量增加{94%：由于一般排屑装置基本属于辅助性生产设备，不易维修，同时保养维护机会较少，经常是出现小毛

病时无人注意，出大毛病导致无法运转时才去维修，影响整条生产线的正常工作，故易维修排屑机将是一种趋势。 }

3.向环保、节能方向发展

在排屑机的设计和制造节能环保方面应该引起各生产企业注意。这一方面要做到以下几点：（1） 排屑机的装机功率，减少工作中的能量损失。

（2） 提高密封质量，减少切削液、油垢等对生产环境的污染。
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（3） 减少噪声，对大的噪声源进行隔离和封闭。

2.4 系统总体传动方案的确定查阅立式加工中心相关的资料，了解数控加工中心的工作原理，对典型立式数控加工中心排屑机构的结构进行一系列

比较，{66%：了解排屑机构的类型，工作原理之后，对数控加工中心排屑机构进行结构设计。总体方案如图2.2所示:}

图 2.2 总体传动方案

综合考虑，选用如上图所示的传动方案，因为该排屑机有轻微振动，选用带传动有缓冲吸振的作用，{61%：而且利于减速，还能起到过载

保护的作用。}电机通过带传动将速度减小之后作为链轮1的动力。{74%：链传动的传动比精确，传动效率较高；链传动对轴的作用力较小；}

{69%：链传动的尺寸较紧凑；链传动对环境的适应力较强；链条的磨损伸长较缓慢。}

图 2.3 带传动

2.5 电动机的选择

本设计对电机的要求不是特别高，{57%：参照《机械设计手册》并结合现在常用的小型数控加工中心链板式排屑装置根据动力源和工作条件

，选用交流电机，Y系列三相异步电动机。}

电机的基本参数为：机座号71铁芯 1极数 4功率 0.25kw

转速1400r/min效率67% 功率因数 0.68 额定转矩 2.2

额定电流 6.0A（最大转矩） 噪声 65 dB

2.6 带传动设计

2.6.1 带型的选择

现在应用较为广泛的两种带传动为三角带与平带传动。三角带具有较高的传动效率和较高的传动比，但是它的成本较高且使用寿命较短，

容易损坏。本设计的传动效率与精度要求都不是很高且考虑到使用寿命的问题最终选择了平带传动。

2.6.2 带轮的结构设计

（1）小带轮（）尺寸计算

(2.1)

— 传递功率（kw）

— 小带轮转速（r/min）

（mm）

由于此设计对传动精度无太高规定，因此根据设计的规定尽可能依据国家标准，就选择63（mm）。

（2）带传动传动比的确定 （2.2）

M—落屑质量（kg/min）参考该加工中心的排屑量，M=2kg/min

Z— 链轮的有效齿数

— 大带轮的转速（r/min）

P — 链的节距（mm）

— 链板宽度（mm）

h — 链板的高度（mm）

（3）大带轮（）尺寸计算

（2.3）

（2.4）

                                        8 / 12



 

i— 传动比

— 滑动率，取0.01~0.02

（2.5）

根据国家标准确定=90（mm）

2.6.3 带轮的其他相关计算

（1）带速计算

— 小带轮直径（mm）

— 小带轮的转速（r/min）

（r/min）

（2）中心距计算

（2.6）

— 小带轮直径（mm）

— 大带轮直径（mm）

2.7 链传动设计

链传动整体方案确定：图 2.4 整体方案图

2.7.1 平顶链的选择

根据设计要求和国家标准，选择GB/T4140—93 C30S型平顶链。如下图所示

图 2.5 平顶链

2.7.2 链轮的计算

图2.6 链轮

（1）分度圆直径计算

（2.7）

P— 节距 （mm）

Z— 有效齿数

（mm）

（2）齿顶圆最大直径计算

（2.8）

d— 分度圆直径 （mm）

Z— 有效齿数

（mm）

（3）齿根圆直径计算

（2.9）

d— 分度圆直径 （mm）

— 铰圈外径（mm）

（mm）

因本设计对传动精度要求不高，根据设计要求尽量选用国家标准，链轮确定为C30S—8.5GB/T4140—93。

2.8 张紧机构设计

2.8.1 链传动的张紧设计

图 2.7 滑动轴承座

本文中链传动是一个主要的传动功能，链传动的一个必要的附加要求就是独立的张紧机构，在设计中依据设计的规定自主设计一种滑动型

张紧机构，其中关键的部件即滑动轴承座。

（1）受力分析

滑动轴承座在本次设计中的主要作用是承载轴.在张紧机构中轴主要受到轴向力的作用，并且力的方向是水平方向的，滑动轴承座的受力

情况和轴是大致相同的。

（2）解决方案分析
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根据之前的受力分析，可以知道滑动轴承座的自由度为6，{61%：张紧机构最终希望得到的结果是在完成张紧后，排屑装置可以正常平稳

地工作。}在本次设计中，采用的是滑槽设计，并且使用调位挡板来限制滑动轴承座前后方向上的滑动。使用螺栓座与螺母的拧紧程度

来调节调位挡板的位置，实现张紧的任务。

图 2.8 调位挡板

（3）尺寸确定滑动轴承座的尺寸是根据轴及相关配套的轴承尺寸来最终确定的其宽度为30毫米，调位挡板的尺寸是根据滑动轴承座尺

寸及调位挡板相关配套的螺栓座的尺寸确定的。

滑槽长度的确定是非常关键的一个环节，{92%：因为在设计中使用的平顶链的铰链间隙e=0.41而且上下对称的板链数N=68，}所以最后使用

的滑槽长度为： （2.10）

— 许用滑槽长度 （mm）

— 备用滑槽长度 （mm）

（mm）

2.8.2 带传动的张紧设计

带传动在本次设计中主要起到的是传递动力的作用，采用滑动式的张紧机构

（1）受力分析

因为链传动的张紧机构使用了滑动轴的办法，如果在带传动的张紧机构中采用同样的方法，这样的结果就是两边的张紧机构要承受两倍的

力，这样的结构对于排屑机的稳定工作影响非常不利。所以，带传动的张紧机构应该设置在电机轴上。

（1）解决方案分析

在电机轴上一般有三种张紧方式，分别为水平、竖直和斜向的张紧，相比其他两种方式，水平方向的滑动张紧实现容易，节省空间，调节方便。

如果让电机直接在滑槽内滑动，会使电机的工作稳定性受到影响，所以本设计采用安装垫板的方式来协调电机的滑动。将电机安装在垫板

上，同时把滑槽也设计在垫板上，这样既能节省所占空间而且也能使电机工作的稳定性得到比较好的保证。

图2.9 安装垫板

2.9 输送链版的设计

在上面的设计中，输送链板是按照国家标准选择的，但考虑实际，会出现下面这些问题：（1）平顶链两侧没有丝毫阻挡装置，当产生过

多的废屑时会使废屑从两侧的间隙中掉进排屑装置里面，时间长了以后肯定会对装置造成损坏

（2）平顶链上面为一个平面，废屑掉进平顶链上后未设置任何遮挡办法，在斜向上运输时切屑都会因为重力的作用掉落，无法实现输送任务。

{92%：（3）平顶链主要起承载切屑的作用，它的重量只能由两端的轴来承担，}这样的结构使轴的受力过大，对整个排屑装置的寿命有

很大的影响。

（4）平顶链在运输过程中有变向的过程，需要有辅助装置来完成。

针对第一个问题，需要设计侧挡屑板。需要注意的是，{76%：侧挡屑板绝对不能影响平顶链的正常运动过程，每一个平顶链都要搭配

一个圆角形的侧挡屑板。}而且侧挡屑板的长度不能过长，否则就会导致两个平顶链的侧挡屑板与轴销之间发生相互碰撞，{67%：会导致整个平顶

链条的卡死甚至断裂。}最终挡屑板结构如图所示：图2.10侧挡屑板

针对第二个问题，需要设计挡屑板。为了不使切屑在提升过程中下落，此次设计在平顶链上装了防护板。加工中心所产生的团屑高度一般

在10mm以下，所以选定挡屑板的高度为10mm。

针对第三、第四个问题，进行轴销及其配套滚轮的设计。为了减小链板两端轴的载荷，设计滚轮和相应的滑道来解决这个问题。本设计是

在原有的标准平顶链基础上把它的轴销长度加长，但是要注意加长的距离不能过大，否则导致弯矩过大而对船东产生不利影响。加装了滚

轮之后不能使其在轴销上任意的径向滑动，否则会导致它在滑道内无法稳定地工作，会与滑道的两笔不断摩擦及碰撞，最后卡死导致链条

不能正常工作。在本设计中采用轴肩和开口销的方法从两端限制了滚轮的径向运动，使其在滑道内正常稳定工作，同时解决了链条运行过

程中的变向问题。

2.10 排屑装置的保养与维护
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排屑装置是数控机床所必须配置附属设备，其主要作用是将切屑从加工区排除数控机床之外，迅速、有效地清除切屑才能保证加工质量及

加工的有效运行。

本设计中集屑槽位于床身下方，这样可以减小机床占地面积，提高排屑效率。排出的铁屑落入铁屑收集小车内。

链板式排屑装置工作过程中必须保证链轮运行方向与床身所指方向一致才能保障切屑有效的清理。

排屑设备配备有过载安全离合器，在出厂时已经做了改动，如电动机启动后，发现摩擦片有打滑现象，应该立即停止开动，检查链轮有无

被其他物体卡住或润滑不到位等原因。

应该定期对排屑机接触摩擦部件如：电机轴、链轮、链条等进行周期润滑，来增强排屑机的使用寿命及运行的效率。

最终排屑装置实物图为：图2.11 排屑装置实物

总 结

本次毕业设计做的是立式加工中心床身结构设计和排屑系统结构设计，{69%：此次设计是对大学四年来所学理论知识的一次系统性归纳与总结。}

并且需要在原来的基础上，学会融会贯通，将以前所学到的知识系统化、结构化，才能运用到本次的设计中。在设计过程中，意识到自己

所掌握的知识过于零散化，而且很多都是只学到了皮毛，没有深入地研究，导致运用时不能得心应手。产品设计不仅需要对所设计产品的

功能结构等各方面有一个全面的认识，更需要设计者本身对所需知识了解透彻，并且能够综合应用。

在戴兴的实习期间维修师傅对设备的维修让我对机床内部结构的学习和了解也有很大帮助，通过这次毕业设计我认识到了自身存在的问题

和不足之处，在以后的工作和学习中会针对自己的问题去改正。另外，学习知识要精益求精，遇事要多思考，最重要的是在设计中要结合

实际，不能想当然。

致 谢

从拿到毕设题目开始经过查找资料，设计方案的论证与确定，到最终独立完成毕业设计和论文，前后历经几个月。在这个过程中，老师提

供了很大的帮助和支持，也从其他工厂师傅和同学那里学到了很多，在此要对给予我帮助的师长、同学表示由衷的谢意。

由于专业知识的局限和经验的缺乏，论文中难免有很多考虑不周全的地方。设计过程中也遇到了很多困难，但是在老师的悉心指导和周围

同学的热心帮助下顺利完成了任务。很高兴自己一生中最为宝贵的四年时光能在这样的校园中度过，在这四年里，不管在知识上还是在思

想上都获益匪浅，并且结识到了一群志同道合的朋友。

最后，再次衷心地感谢老师和同学们的帮助以及对此次毕业论文进行评审的各位老师。
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