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摘 要

数控车床今后将向中高挡发展，中档采用普及型数控刀架配套，高档采用动

力型刀架，兼有液压刀架、伺服刀架、立式刀架等品种，预计近年来对数控刀架

需求量将大大增加。但是数控回转工作台更有发展前途,它是一种可以实现圆周进

给和分度运动的工作台，它常被使用于卧式的镗床和加工中心上，可提高加工效

率，完成更多的工艺，它主要由原动力、齿轮传动、蜗杆传动、工作台等部分组

成，并可进行间隙消除和蜗轮加紧，是一种很实用的加工工具。本课题主要介绍

了它的原理和机械结构的设计，并对以上部分运用AUTOCAD做图,最后是对数控回

转工作台提出的一点建议。

关键词： 数控回转工作台总体设计 数控回转工作台台体的夹具及工艺设计
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第一章绪论

1.1 数控机床简介

数控机床是数字控制机床（Computer numerical control machine tools）

的简称，是一种装有程序控制系统的自动化机床。该控制系统能够逻辑地处理具

有控制编码或其他符号指令规定的程序，并将其译码，从而使机床动作数控折弯

机并加工零件。

数控机床一般由下列几个部分组成：

主机，他是数控机床的主题，包括机床身、立柱、主轴、进给机构等机

械部件。他是用于完成各种切削加工的机械部件。

数控装置，是数控机床的核心，包括硬件（印刷电路板、CRT 显示器、键盒、

纸带阅读机等）以及相应的软件，用于输入数字化的零件程序，并完成输入

信息的存储、数据的变换、插补运算以及实现各种控制功能。

驱动装置，他是数控机床执行机构的驱动部件，包括主轴驱动单元、进

给单元、主轴电机及进给电机等。他在数控装置的控制下通过电气或电液伺

服系统实现主轴和进给驱动。当几个进给联动时，可以完成定位、直线、平

面曲线和空间曲线的加工。

辅助装置，指数控机床的一些必要的配套部件，用以保证数控机床的运

行，如冷却、排屑、润滑、照明、监测等。它包括液压和气动装置、排屑装

置、交换工作台、数控转台和数控分度头，还包括刀具及监控检测装置等。

1.2数控机床的特点

数控机床具有高速、高效、高精度、高可靠性等优点，并且机床结构趋于模

块化、数控功能专门化。开放式数控系统的出现，使数控技术的应用更加迅速地

发展。由于螺旋锥齿轮加工原理上的复杂性，使其机床结构设计和加工参数调整

特别困难，实现螺旋锥齿轮加工数控化，是螺旋锥齿轮制造技术的发展重点。数

控技术的应用将极大简化机床结构和加工调整，目前仍只有少数国家拥有该方面

技术，国内在这方面研究仍处于探索阶段，因此开展螺旋锥齿轮数控加工研究具

有重要理论意义和实际意义。

第二章 数控回转工作台的原理与应用
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数控机床的圆周进给由回转工作台完成，称为数控机床的第四轴：回转工作

台可以与 X、Y、Z 三个坐标轴联动，从而加工出各种球、圆弧曲线等。回转工作

台可以实现精确的自动分度，扩大了数控机床加工范围。

2.1 数控回转工作台

数控回转工作台主要用于数控镗床和铣床，其外形和通用工作台几乎一样，

但它的驱动是伺服系统的驱动方式。它可以与其他伺服进给轴联动。 图 8-24 为

自动换刀数控镗床的回转工作台。它的进给、分度转位和定位锁紧都是由给定的

指令进行控制的。工作台的运动是由伺服电动机，经齿轮减速后由

1一蜗杆2 一蜗轮3 、4一夹紧瓦5 一小液压缸6 一活塞7 一弹簧8

一钢球9 一支座10 一光栅11 、12一轴承

为了消除蜗杆副的传动间隙，采用了双螺距渐厚蜗杆，通过移动蜗杆的轴向

位置宋调整间隙。这种蜗杆的左右两侧面具有不同的螺距，因此蜗杆齿厚从头到

尾逐渐增厚。但由于同一侧的螺距是相同的，所以仍然可以保持正常的啮合。

当工作台静止时，必须处于锁紧状态。为此，在蜗轮底部的辐射方向装有 8

对夹紧瓦 4和 3，并在底座 9上均布同样数量的小液压缸 5。当小液压缸的上腔

接通压力油时，活塞 6便压向钢球 8，撑开夹紧瓦，并夹紧蜗轮 2。在工作台需

要回转时，先使小液压缸的上腔接通回油路，在弹簧 7的作用下，钢球 8抬起，

夹紧瓦将蜗轮松开。

回转工作台的导轨面由大型滚动轴承支承，并由圆锥滚柱轴承 12及双列向

心圆柱滚子轴承 11保持准确的回转中心。数控回转工作台的定位精度主要取决

于蜗杆副的传动精度，因而必须采用高精度蜗杆副。在半闭环控制系统中，可以

在实际测量工作台静态定位误差之后，确定需要补偿角度的位置和补偿的值，记
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忆在补偿回路中，由数控装置进行误差补偿。在全闭环控制系统中，由高精度的

圆光栅 10发出工作台精确到位信号，反馈给数控装置进行控制。

回转工作台设有零点，当它作回零运动时，先用挡铁压下限位开关，使工

作台降速，然后由圆光栅或编码器发出零位信号，使工作台准确地停在零位。数

控回转工作台可以作任意角度的回转和分度，也可以作连续回转进给运动。

2.2 设计准则

我们的设计过程中，本着以下几条设计准则

1） 创造性的利用所需要的物理性能

2） 分析原理和性能

3） 判别功能载荷及其意义

4） 预测意外载荷

5） 创造有利的载荷条件

6） 提高合理的应力分布和刚度

7） 重量要适宜

8） 应用基本公式求相称尺寸和最佳尺寸

9） 根据性能组合选择材料

10） 零件与整体零件之间精度的进行选择

11） 功能设计应适应制造工艺和降低成本的要求

2.3 主要技术参数

（1）回转半径：500 mm

（2）重复定位精度：0.005 mm

（3）电液脉冲马达功率0.75kw

（4）电液脉冲马达转速3000 rpm

（5）总传动比：72.5
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（6）最大承载重量100㎏

第三章：数控回转工作台的结构设计

3.1 传动方案的确定

数控回转工作台的作用是给多功能数控铣床提供需要的转动自由度。常规的

数控回转工作台仅提供一个绕工件轴线转动，但螺旋锥齿轮的加工过程中，需要

调整多个参数，若采用这样的转台，则每次调整参数都必须重新布置转台的位置，

且这种布置精度受外界因素影响较大，不利于实现自动化数控加工。另外这种转

台功能单一，不适合复杂曲面的加工。因此为了很好的体现多功能数控铣床的功

用，我们设计了一种新型结构的数控回转工作台，它具有三个转动自由度，不仅

能提供工件主轴的回转运动，而且能使工件回转轴在上半球内任意定位，便于调

整工件的加工位置。

3.1.1传动方案传动时应满足的要求

数控回转工作台一般由原动机、传动装置和工作台组成，传动装置在原

动机和工作台之间传递运动和动力，并可实现分度运动。在本课题中，原动

机采用电液脉冲马达，工作台为T形槽工作台，传动装置由齿轮传动和蜗杆

传动组成。合理的传动方案主要满足以下要求：

（1）机械的功能要求：应满足工作台的功率、转速和运动形式的要求。

（2）工作条件的要求：例如工作环境、场地、工作制度等。

（3）工作性能要求：保证工作可靠、传动效率高等。

（4）结构工艺性要求；如结构简单、尺寸紧凑、使用维护便利、工艺性和

经济合理等。

3.1.2传动方案及其分析

数控回转工作台传动方案为：电液脉冲马达——齿轮传动——蜗杆传

动——工作

该传动方案分析如下：
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齿轮传动承受载能力较高 ，传递运动准确、平稳，传递 功率和圆周速

度范围很大，传动效率高，结构紧凑。

蜗杆传动有以下特点：

1．传动比大在分度机构中可达1000以上。与其他传动形式相比，传动

比相同时，机构尺寸小，因而结构紧凑。

2．传动平稳 蜗杆齿是连续的螺旋齿，与蜗轮的啮合是连续的，因此，

传动平稳，噪声低。

3．可以自锁 当蜗杆的导程角小于齿轮间的当量摩擦角时，若蜗杆为主

动件，机构将自锁。这种蜗杆传动常用于起重装置中。

4．效率低、制造成本较高 蜗杆传动是，齿面上具有较大的滑动速度，

摩擦磨损大，故效率约为0.7-0.8，具有自锁的蜗杆传动效率仅为0.4左右。

为了提高减摩擦性和耐磨性，蜗轮通常采用价格较贵的有色金属制造。

由以上分析可得：将齿轮传动放在传动系统的高速级，蜗杆传动放在传

动系统的低速级，传动方案较合理。

3.2齿轮传动的设计

3.2.1选定齿轮类型、精度等级、材料及齿数

1)选用斜齿圆柱齿轮传动

2)运输机为一般工作机器，速度不高，由有机设书表 10-8 知，选用 7 级精度

（GB10095-88）

3)材料选择：由机设书表 10-1选择小齿轮材料为 40Cr钢（调质），硬度为 280HBS，

大齿轮材料为 45钢（调质），硬度为 240HBS。二者材料硬度差为 40HBS。

4) 选小齿轮齿数为 231
Z ，大齿轮齿数 12231.52312

 *iZZ

5 ）初选螺旋角β =20

3.2.2按齿面接触强度设计

由设计计算公式（10-21）进行试算，即
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 
3

2

1
1

12










H

EH

d

t

t

ZZ

u

uTK
d

 

(1)确定公式内的各计算数值

1)试选载荷系数 6.1t
K

2)计算小齿轮传递的转矩 mmNT 
33

1 1054.291098.014.30

3)由表 10-7选取齿宽系数 1d

4)由表 10-6查得材料的弹性影响系数 2
1

8.189 MPaZ
E


5)由图 10-21d按齿面硬度查得：

小齿轮的接触疲劳强度极限 MPa
H 6001lim  ；

大齿轮的接触疲劳强度极限 MPa
H 5502lim  ；

6)由式 10-13计算应力循环次数

hjLnN
h

9
11 107648.2)1030082(19606060 

hiNN 89
112 10982.431.5107648.2 

7)由图 10-19查得接触疲劳寿命系数 93.01


HN
K 98.02


HN

K

8)计算接触疲劳许用应力

取失效概率为 1%，安全系数 S=1，得:

 
   

S

KK
HHNHHNHH

H

22

2lim21lim121










= MPaMPa 5.548
12

55098.060093.0






9)由图 10-30选取区域系数 43.2H
Z
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10)由图 10-26查得 765.01
 885.02

 则： 65.121
  

(2）计算

1) 试算小齿轮分度圆直径
t

d
1
，代入数值：

 
3

2

1

1

12










H

EH

d

t

t

ZZ

u

uTK
d

 

= m mm m 5.38
5.548

8.18943.2

31.5

131.5

65.11

1014.306.12
3

23








 









2) 计算圆周速度 v

smsm
nd

v
t 93.1

60000

9605.38

100060

11










3) 计算尺宽 b

mmmmdb
td 5.385.3811

 

4) 计算尺宽与齿高比 b/h

模数 mmmm
z

d
m

t

nt 62.1
23

14cos5.38cos

1

1







齿高 mmmmmh
nt 645.362.125.225.2 

56.10645.35.38/ hb

5)计算纵向重合度 83.114tan231318.0tan318.0 1 


 z
d

6)计算载荷系数

根据 smv /93.1 ，7级精度，由图 10-8（机设书）查得动载系数 08.1v
K

由表 10-2查得使用系数 1A
K

因斜齿轮，假设 mmNbFK
tA /100/  。
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由表 10-3查得 4.1
FaHa

KK

由表 10-4插值查得 7级精度，小齿轮相对支承非对称布置式 417.1H
K

由 b/h=10.53, 417.1H
K 查图 10-13得 325.1F

K ,故载荷系数

14.2417.14.108.11   HHVA
KKKKK

7)按实际的载荷系数校正所算得的分度圆直径，由式（10-10a）得

m mm m
K

K
dd

t

t
35.42

6.1

14.2
5.38 33

11


8)计算模数 m

mmmm
z

d
m

n 79.1
23

14cos35.42cos

1

1 






3.2.3按齿根弯曲强度设计

由式（10-17）得弯曲强度的设计公式为

 
3

2

1

2

1 cos2

F

SaFa

d

n

YY

z

YKT
m










(1)确定公式内各计算数值

1)计算载荷系数 2325.14.108.11   FFVA
KKKKK

2)根据纵向重合度 83.1 ，从图 10-28查得螺旋角影响系数 88.0Y

3)计算当量齿数

20.25
14cos

23

cos 33

1

1






Z
Z

v 67.133
14cos

122

cos 33

2

2




Z
Z

v

4)查取齿形系数

由表 10-5查得 616.21
F

Y 153.22
F

Y
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5)查取应力较正系数

由表 10-5查得 591.11
S

Y 817.12
S

Y

6)由图 10-20c查得

小齿轮的弯曲疲劳强度极限 MPa
FE 5001


大齿轮的弯曲疲劳强度极限 MPa
FE 3802


7)由图 10-18取弯曲疲劳寿命系数 86.01


FN
K 91.02


FN

K

8)计算弯曲疲劳许用应力

取弯曲疲劳安全系数 S=1.4,由式（10-12）得

  MPaMPa

S

K
FEFN

F 14.307
4.1

50086.011

1








  MPaMPa

S

K
FEFN

F 247
4.1

38091.022

2








9)计算大、小齿轮的
 F

SaFa
YY


并加以比较

 
01355.0

14.307

591.1616.2

1

11





F

SaFa
YY



 
01584.0

247

817.1153.2

2

22





F

SaFa
YY



大齿轮的数值大。

(2)设计计算：

 
3

2

1

2

1 cos2

F

SaFa

d

n

YY

z

YKT
m










= mmmm 21.101584.0
65.1231

14cos88.01054.2922
3

2

23







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对比计算结果，由齿面接触疲劳强度计算的模数 m 大于由齿根弯曲疲劳强度计

算的模数，由于齿轮模数 m 的大小主要取决于弯曲强度所决定的承载能力，而齿

面接触疲劳强度所决定的承载能力，仅与齿轮直径（即模数与齿数的乘积）有关，

可取由弯曲强度算得的模数 1.21mm 并就近圆整为标准值 mmm 25.11
 ，但为了同

时满足接触疲劳强度，需按接触疲劳强度算得分度圆直径 mmd 35.421
 ，来计算

应有的齿数 ，于是有：

小齿轮齿数 1

1

cos 42.35 cos 20
22.86

1.25n

d
z

m

 
   取

1 22z 

大齿轮齿数
2 1 3 22 66z uz   

这样设计出的齿轮传动，既满足了齿面接触疲劳强度，又满足了齿根弯曲疲劳

强度，并做到结构紧凑，避免浪费。

3.2.4 几何尺寸计算

（1）计算中心距

1 2 1
1

( ) (22 66) 1.25
58.5

2cos 2 cos 20

z z m
a mm mm



  
  



将中心距圆整为135mm

（2）按圆整后的中心距修正螺旋角

1 2 1( ) (22 66) 1.25
arccos 19.9

2 2 58.5

z z m

a


  
  



因 )20~8(


 值改变不多，故  、 K 、
H

Z 等不必修正

（3）计算大、小齿轮的分度圆直径

1 1 1

1

1 2

2 2 58.5 22
42.5

cos 22 66

z m az
d mm mm

z z

 
   

 

2 1 2
2

1 2

2 2 58.5 66
127.5

cos 22 66

z m az
d mm mm

z z

 
   

 
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