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摘　 要:针对我国目前采棉机摘锭需求量大、专用制造装备空缺、通用数控设备过剩、摘锭生产

效率低且精度差等问题ꎬ以三轴立式数控加工中心为基础ꎬ以实现采棉机摘锭柔性制造为最终

目的ꎬ对三轴加工进行改造ꎬ实现采棉机摘锭齿群多工位钩快速成型ꎮ 同时ꎬ分析一机多工位

数控加工的可行性ꎬ对多工位传动组件进行结构功能设计和控制设计ꎬ为采棉机摘锭加工柔性

智能制造奠定基础ꎮ
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０　 引言

棉花产业在我国农牧业中占有举足轻重的地位ꎮ 随

着农业机械装备的发展ꎬ机械采摘是目前棉花采摘的主要

手段[１] ꎮ 摘锭是采棉机的核心零部件ꎬ也是采棉机上的

易损零件ꎬ因此更换频繁ꎬ需求量大[２－３] ꎮ
摘锭制造工艺过程复杂ꎬ钩齿群是加工的关键ꎬ也是

加工的难点ꎮ 我国目前缺乏摘锭加工专用数控设备ꎬ导致

摘锭生产周期较长ꎬ加工工艺繁琐ꎬ加工效率低ꎬ加工精度

差等问题ꎮ 王伟等人对采棉机摘锭进行了逆向反求设计

和五轴加工仿真研究ꎮ 五轴加工中心摘锭光杆铣齿虽然

精度高ꎬ但是生产成本高ꎬ只有一个工位ꎬ加工效率低[４] ꎮ
张圆生对摘锭的加工工艺进行了深入研究并对其夹具结

构进行了设计ꎬ提高了摘锭铣齿的装夹刚度ꎬ但没有实现

多工位ꎬ零件的拆卸和装夹与铣削加工不能同时进行ꎬ铣

齿分度通过定位销完成ꎬ生产效率较低ꎬ加工精度低[５] ꎮ
新疆机械研究院对摘锭光杆铣齿加工采用三轴立式加工

中心加工分度头分度加工来完成ꎬ加工效率低ꎮ
本文以三轴数控立式加工中心为基础ꎬ以实现采棉机

摘锭柔性制造为最终目的ꎬ提出采棉机摘锭钩齿群成型多

工位机的概念ꎬ并分析了多工位机成型的可行性ꎬ对多工

位传动组件进行结构功能设计和控制设计ꎬ为采棉机摘锭

加工柔性制造奠定基础ꎮ

１　 多工位回转工作台设计

１.１　 多工位回转工作台概念设计

摘锭的三维模型及摘锭钩齿群部分数控加工刀具轨

迹如图 １ 所示ꎮ 钩齿群部分的钩齿竖槽相对于轴线成

１２０°圆周阵列ꎬ刀具轨迹也具有此特点ꎮ 因此针对钩齿群

部分的钩齿竖槽需要回转分度才能完成ꎮ 目前我国还没
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有生产摘锭的专用数控机床ꎬ而通用数控机床又出现过剩

的局面ꎮ 对于摘锭钩齿群铣齿如采用三轴加工中心手动

分度加工效率低ꎮ 由于四轴加工中心只有一个回转台ꎬ零
件的拆卸和安装都会占用大量的时间ꎬ导致摘锭加工效率

底ꎬ成本高ꎮ 针对以上问题ꎬ可以在三轴加工中心的基础

之上设计数控系统控制的多个回转工作台和气动三爪卡

盘零件装夹工件ꎬ不仅可以实现零件加工ꎬ也可以避免零

件加工与零件安装拆卸时间上的冲突ꎬ同时也为单机器人

与多数控机床协同工作奠定基础ꎮ
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图 １　 摘锭的三维模型及横齿竖槽刀具轨迹图

机床设计的工位数越多则机械手完成零件拆装的缓

冲时间就越长ꎬ但如果工位太多ꎬ则增加了设计难度ꎮ 结

合钩齿群加工的单位时间、零件的安装和拆卸时间、搬运

机器人工作范围以及与数控机床协同的台数ꎬ确定四工位

较为合适ꎮ
为了提高加工效率ꎬ确保拆卸安装的机械手不与主

轴、刀柄以及刀具干涉ꎬ构思出了如图 ２ 所示的四工位回

转工作台工作分配示意图ꎮ 图中同线型指示箭头所指目

标表示不同工位在相同时间段从事不同工作ꎮ 当 １ 号工

位处于零件加工状态时ꎬ３ 号工位处于零件的拆卸安装状

态ꎬ２ 号工位和 ４ 号工位为待定状态ꎻ当 ２ 号工位处于零

件加工状态时ꎬ４ 号工位处于零件的拆卸安装状态ꎬ１ 号工

位和 ３ 号工位为待定状态ꎻ当 ３ 号工位处于零件加工状态

时ꎬ１ 号工位处于零件的拆卸安装状态ꎬ２ 号工位和 ４ 号工

位为待定状态ꎻ当 ４ 号工位处于零件加工状态时ꎬ２ 号工

位处于零件的拆卸安装状态ꎬ１ 号工位和 ３ 号工位为待定

状态ꎮ 在工作中ꎬ４ 个工位遵循这样的规律协同工作ꎬ直
到满足所设定的条件为止ꎮ
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图 ２　 四工位回转工作台工作分配示意图

１.２　 多工位回转工作台设计方案确定

常见的摘锭形式主要有 ３ 组钩齿和 ４ 组钩齿两种ꎬ它
们的钩齿群绕轴线均布ꎮ 图 ３ 为 ３ 组齿摘锭ꎬ根据摘锭的

几何特征可知ꎬ在进行一组钩齿加工时ꎬ不需要回转工作

台与线性轴联动ꎬ只需要回转工作台分度ꎮ 三轴加工中心

主要有卧式和立式两种ꎬ目前立式三轴加工中心市场保有

量较大ꎮ 针对两种不同类别的加工中心ꎬ各设计了一种方

案如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 摘锭三维模型
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图 ４　 卧式加工中心四工位回转

工作台设计示意图
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图 ５　 立式加工中心四工位回转

工作台设计示意图

卧式加工中心主轴上的刀具只针对靠近主轴工位上

的摘锭进行加工ꎬ机械手可以对远离主轴不与主轴和刀具

发生干涉工位上的毛坯进行安装和摘锭拆卸ꎮ 一组钩齿

加工完毕后ꎬ小分度头进行分度ꎬ当靠进主轴侧的摘锭加

工完毕之后ꎬ大回转工作台回转至下一工位ꎬ循环以上工

作流程ꎮ
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卧式三轴加工中心上的 ５ 个回转工作台驱动方式主

要由以下两种方法来完成ꎮ
方法 １:通过 ５ 个伺服电机分别驱动一个回转工作

台ꎮ
方法 ２:一个伺服电机控制回转工作台ꎬ另一个伺服

电机与蜗杆通过联轴器联接ꎬ蜗轮蜗杆副再通过轴与大齿

轮联接ꎬ４ 个小齿轮绕大齿轮圆周均布ꎬ大齿轮再通过齿

轮副控制 ４ 个小齿轮ꎬ最终将动力输送至 ４ 个分度头ꎮ
针对立式加工中心设计四工位回转工作台ꎬ回转转台

的总体技术要求概括为“高频响、超低速、宽调速、高精

度” [６－７] ꎮ 立式加工中心四工位回转工作台传动方式最好

选择蜗轮蜗杆副与齿轮副相结合ꎬ不但结构简单紧凑ꎬ节
省空间ꎬ具有较大的传动比ꎬ而且传动平稳、噪声低、减振

性好且自锁性能好ꎬ回差小ꎬ能够保证转台的定位精度ꎮ
因此传动设计可采用伺服电机在伺服驱动器的控制下将

动力通过联轴器传递给蜗杆ꎬ通过蜗轮蜗杆副实现第一级

减速ꎬ动力再通过蜗轮前后端的齿轮副实现第二级减速ꎮ
设计方案示意图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 四工位回转工作台传动链设计示意图

卧式加工中心四工位回转工作台设计时ꎬ可能会出现

使用伺服电机过多、对系统要求高、结构不紧凑、装配精度

要求较高、各工位之间空间很不足、容易出现主轴与机械

手干涉等问题ꎮ 对于立式加工中心四工位回转工作台设

计ꎬ虽然四工位会同时分度ꎬ但是机械手对摘锭拆卸和安

装可以选择回转工作台不工作的时间段进行ꎬ采用该设计

方案还有使用伺服电机较少、对系统要求相对较低、结构

较紧凑、装配难度相对较低等优点ꎮ 经以上分析知ꎬ立式

加工中心设计为四工位回转工作台较为合理ꎮ

１.３　 回转工作台控制设计方案分析

随着自动化、智能化的高速发展ꎬ数控控制系统已经

发展得非常成熟ꎮ 回转工作台控制采用 Ｉ / ＯＬＩＮＫ 控制ꎬ
这种控制方式精度可以达到 ０.００１°ꎬ完全能够满足回转工

作台的使用要求ꎮ 目前市面上大多数系统都是采用

Ｉ / ＯＬＩＮＫ接口ꎬ可以外挂多个控制轴[７] ꎮ 回转工作台控制

原理如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 回转工作台控制原理图

ＮＣ 接收到输入的 Ｂ 指令或机器人输入信号后ꎬ将信

号传递给 ＰＬＣ 进行处理ꎬ因其是 Ｍ 辅助指令直接由 ＰＬＣ
控制ꎬ再根据设定的加速 /减速时间、传动比、传动速度等

参数将位移信号发送给伺服放大器ꎬ伺服放大器按照指令

要求控制伺服电机ꎮ 伺服放大器接收到编码器反馈信号、
回参考点到位信号、超程信号以及急停信号后ꎬ再将信号

反馈到 ＣＮＣꎬ等待下一步指示或处理ꎮ 为了保证这种控

制方式安全可靠地执行ꎬ需要对表 １ 所示的信号进行处

理ꎬ并对表 ２ 所示的参数进行设置ꎮ

表 １　 需处理的关键信号

伺服一 ＣＮＣ 的信号 名称 含义

Ｘ２.１ ＭＡ 准备完成信号

Ｘ１.６ ＳＡ 伺服准备信号

Ｙ１.１ ∗ＥＳＰ 紧急停止信号

Ｙ１.０ ＥＲＳ 外部复位信号

Ｘ０.３ ＩＮＰＸ 到位信号

Ｘ０.１－Ｘ０.７ ＯＰＣＩ－４ 操作完成信号

Ｘ２.６ (ＡＬ) 报警信号

Ｙ０.０－Ｙ０.２ ＭＤ４－ＭＤ１ 选择方式

Ｙ０.４－Ｙ０.５ ＋ / － 轴方向选择信号

Ｙ２.０－Ｙ２.３ ∗ＯＶ１－∗ＯＶ８ 进给倍率

Ｙ２.７ ＲＴ 手动快速叠加

Ｙ７.４－Ｙ７.５ ＲＯＶ２ / ＲＯＶ１ 快速倍率

Ｙ２.４－Ｙ２.７ ＣＭＤ 功能指令代码

Ｙ２.０－Ｙ２.３ ＣＭＤ１ 指令数据 １

Ｙ３－Ｙ６ ＣＭＤ２ 指令数据 ２

表 ２　 需处理的相关伺服参数

参数 定义 参数 定义

Ｐ０＃１ 确定是旋转轴 / 直线轴
(１ / ０) Ｐ５７ ＪＯＧ 时的加 / 减速时间

常数

Ｐ０＃６ 确定是否使用最短电
路(１ 使用) Ｐ６１ Ｆ０ 时的快速倍率

Ｐ３０ 电动机代号 Ｐ１４１ 旋转轴每转的移动量

Ｐ３１ 电动机的旋转方向 Ｐ１４２ 正向软限位

Ｐ３２ 指令倍乘比(ＣＭＲ) Ｐ１４３ 负向软限位

Ｐ１２＃１ 是否进行电动机参数
的初始化

Ｐ１４４ 第 ２ 参考点的坐标

Ｐ４０ 决速倍率 Ｐ１００ 负载惯量比

Ｐ４１ ＪＯＧ 倍率 Ｐ１８０ 参考计数器的容量

Ｐ５４ 返回参考点的减速
速度

Ｐ１８１ 参考点的栅格偏移量

Ｐ５５ 决速时的加 / 减速时间
常数
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２　 坐标定义及数控程序的实现

如图 ８ 所示ꎬ分别对 ４ 个不同的工位定义 α、β、γ、θ ４
个不同的工件坐标系ꎮ 其中 ｘ、ｙ、ｚ 分别为工件坐标系的 ３
个线性轴ꎬＡ 为回转轴ꎬ箭头所指方向为坐标轴的正方向ꎮ
对于 ＣＡＭ 软件自动编程时ꎬ需要根据回转工作台相对于

工件坐标系的旋转方向构造后处理[８] ꎮ 以 ＵＧ 软件为例ꎬ
１、２ 号工位定义如图 ９(ａ)所示处于正转状态ꎬ３、４ 号工位

定义如图 ９(ｂ)所示处于反转状态ꎮ 当对零件数控加工

时ꎬα、β、γ、θ 可以是系统预定的 Ｇ５４－Ｇ５９ 中 ６ 个工件坐

标系中的任意 ４ 个ꎮ 如 α、β、γ、θ 分别为 Ｇ５４、Ｇ５５、Ｇ５６、
Ｇ５７ 时ꎬ当刀具针对 １ 号工位相对于 Ｇ５４ 工件坐标对零件

进行加工时ꎬ其余的 ３ 个工位处于非加工状态ꎬ除 ２ 号工

位与 １ 号工位距离太近ꎬ机械手拆卸零件容易与主轴发生

干涉以外ꎬ机械手可以完成对 ３ 号工位和 ４ 号工位的毛坯

安装和零件拆卸[９－１０] ꎮ
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图 ８　 四工位回转工作台工件坐标系定义示意图
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图 ９　 ＮＸ 后处理构造工件坐标系定义示意图

图 ８ 所示的四工位回转工作台工作分配较为复杂且

有机器人协同工作ꎮ 仅采用手工编程不但繁琐而且计算

量较大ꎬ仅采用自动变成多工位加工且与机器人协同很难

完成ꎮ 坐标系的选择和机器人控制启动指令作为主程序ꎬ
摘锭光杆部分的横齿和竖槽加工程序需要多次调用ꎬ则作

为子程序ꎮ
经研究分析ꎬ采用手动编程与自动编程相结合更为合

理ꎮ 需要做特别说明的是ꎬ如图 ９ 所示ꎬ１、２ 号工位的 Ａ
轴旋转方向刚好与 ３、４ 号工位的 Ａ 轴旋转方向相反ꎬ故不

能调用同一个子程序ꎬ以 ＦＡＮＵＣ 系统编程为例:
Ｍ３Ｓ４０００ꎻ(主轴正转转速 ４０００ ｒ / ｍｉｎ)
＃１＝ １ꎻ(定义加工周期数变量)
ＷＨＩＬＥ[＃１ＬＥ１０００]ＤＯ１ꎻ(以连续加工 ４０００ 件为例ꎬ定义加

工 １ ０００ 个周期)

Ｇ５４Ｇ９０Ｇ０Ｘ０Ｙ０ꎻ (调用 １ 号工位 Ｇ５４ 坐标)
Ｍ７４ꎻ(启动机器人对 ３ 号工位零件进行拆卸ꎬ并安装毛坯)
Ｍ９８Ｐ１００ꎻ(调用子程序对 １号工位进行加工ꎬ定义子程序名为％１００)
Ｇ５５Ｇ９０Ｇ０Ｘ０Ｙ０ꎻ (调用 ２ 号工位 Ｇ５５ 坐标)
Ｍ７４ꎻ(启动机器人对 ４ 号工位零件进行拆卸ꎬ并安装毛坯)
Ｍ９８Ｐ１００ꎻ(调用子程序对 ２ 号工位进行加工ꎬ子程序名与 １

号工位相同)
Ｇ５６Ｇ９０Ｇ０Ｘ０Ｙ０ꎻ (调用 ３ 号工位 Ｇ５６ 坐标)
Ｍ７４ꎻ(启动机器人对 １ 号工位零件进行拆卸ꎬ并安装毛坯)
Ｍ９８Ｐ２００ꎻ(调用子程序对 ３ 号工位进行加工ꎬ定义子程序名

为％２００)
Ｇ５７Ｇ９０Ｇ０Ｘ０Ｙ０ꎻ(调用 ４ 号工位 Ｇ５７ 坐标)
Ｍ７４ꎻ(启动机器人对 １ 号工位零件进行拆卸ꎬ并安装毛坯)
Ｍ９８Ｐ２００ꎻ(调用子程序对 ４ 号工位进行加工ꎬ子程序名与 ３

号工位相同)
＃１＝＃１＋１(定义加工周期迭加次数为 １ 次)
ＥＮＤＷ１(结束循环)
Ｍ３０(程序结束并返回第一行)

３　 仿真验证

３.１　 数控加工仿真

如图 １０ 所示ꎬ通过对生成刀具轨迹和变换刀具轨迹

过切检查ꎬ未出现过切ꎮ 按照分析的加工工艺方法对其进

行仿真加工ꎬ经仿真加工验证(图 １１)ꎬ确定加工工艺正

确ꎬ加工刀具轨迹合理ꎬ能够满足加工使用要求ꎮ

��� '*9&%@$0/5063@����(D�D��
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图 １０　 刀具轨迹过切检查

图 １１　 钩齿群仿真加工

３.２　 刀具切削有限元分析

刀具切削的有限元分析既要有利于毛坯和刀具网格划

分ꎬ又要保证仿真结果的准确性ꎬ有限元分析毛坯几何建模

只针对摘锭光杆和刀具刀杆(图 １２)ꎮ 定义光杆毛坯材料

为 ２５ＣｒＭｏ４ꎬ刀具材料为 ＷＣꎮ 刀具和毛坯整体热交换ꎬ刀
具线速度 Ｖ ＝ １２０ｍ/ ｍｉｎꎬ刀具进给速度 ｆ ＝ １００ｍｍ/ ｍｉｎꎬ刀
具与工件剪切摩擦系数为０.４５ꎬ热导率为 ４５Ｗ/ (ｍＫ)[１１]ꎮ
经划分网格求解得知刀具磨损正常ꎬ刀具刀尖部位温度约

５００℃ꎬ加工过程中需要加强冷却提高刀具寿命ꎬ保证零

件加工质量(图 １３)ꎮ
(下转第 ４８ 页)
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图 １２　 网格划分
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图 １３　 刀具磨损分析和切削温度分析

４　 结语

通过对采棉机摘锭加工工艺分析ꎬ结合钩齿群部分斜

齿竖槽几何特征及数控加工刀具轨迹特点ꎬ提出了多工位

协同工作逻辑ꎬ并确定了一机多工位的设计方案以及传动

链ꎻ根据传动链和回转工作台的使用要求确定了回转工作

台的控制设计方案ꎬ分析数控编程构思和数控编程逻辑判

断采棉机摘锭柔性制造四工位单元设计的可行性ꎮ 通过

对加工刀具轨迹生成与仿真及刀具切削有限元分析ꎬ进一

步验证了研究的可行性ꎮ 但本设计方案还存在诸多不足ꎬ
如传动链中轮齿参数的优化ꎬ如何保证传动的平稳可靠ꎻ
提高传动输出的响应速度ꎻ数控系统参数设置和优化等问

题还需要大量的实验分析和研究ꎮ
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