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周分布的孔构成，孔与孔之间的角度、间距以及孔径大小都

不一样，并且部分孔位还可能要进行沉孔或者螺纹的加工。

2.2 传统加工方法的局限性
传统的阀体法兰孔系加工大多依靠单轴钻床或者固定

多轴头设备来完成，然而其存在着一定的局限性，具体表现

如下：其一，单轴钻床在进行加工时，效率比较低下，往往

需要经过多次装夹以及调整，这样一来，很难契合大批量生

产的要求，其二，固定多轴头设备尽管可同时对多个孔展开

加工，但是其孔位以及孔径是固定的，没有办法适应不同规

格的阀体加工要求，灵活性欠佳，其三，传统的加工方法在

面对复杂孔系结构时，不容易保证加工精度的一致性，很容

易出现孔位偏差、孔径超差等状况，影响阀体的整体性能。

3 分驱变半径多轴头的设计原理

3.1 多轴头的基本结构
分驱变半径多轴头的基本结构含有主轴、分驱机构、

变半径调节装置以及控制系统，主轴作为多轴头的关键核心

部件，承担着驱动刀具开展加工工作的职责，分驱机构发挥

着实现多轴协同的作用，可让多个刀具同时进行加工操作，

变半径调节装置可依据加工需求灵活地调整孔位与孔径。控

制系统如同多轴头的“大脑”，负责协调各个部件的工作，

保障加工过程的精度与效率，优化多轴头的结构设计，便可

达成复杂孔系的高效且高精度加工。

表 1：分驱变半径多轴头设计参数与技术指标

参数 / 指标 数值 / 描述 备注

主轴转速范围 500-5000	rpm 适用于不同孔径加工

从轴数量 4-8 轴 根据法兰孔系复杂度选择

变半径调节范围 50-300	mm 适应不同孔位分布

加工精度 ±0.01	mm 高精度控制

3.2 分驱变半径的实现机制
分变变半径的达成机制乃是多轴头设计的核心要点所

在，其关键之处在于借由分驱机构同变半径调节装置的共同

运作，达成孔位以及孔径的调节，分驱机构一般运用齿轮传

动或者伺服驱动来驱动，可达成多个刀具的独立操控以及协

同运作，变半径调节装置则借助直线导轨或者旋转机构达成

刀具位置的调节。在实际的加工进程当中，控制系统依据加

工需求产生运动指令，驱使分驱机构与变半径调节装置共同

工作，实现复杂孔系的高效且高精度加工。

3.3 控制系统设计
控制系统作为分驱变半径多轴头极为关键的构成部分，

其设计对加工过程的精度以及效率有着直接影响，控制系统

一般是由运动控制器、伺服驱动器、传感器以及人机交互界

面共同组成，运动控制器的作用是生成运动指令，以此协调

分驱机构和变半径调节装置开展工作，伺服驱动器主要用于

驱动主轴以及分驱机构，保证刀具可精确运动，传感器会在

加工过程中实时监测位置、速度等参数，然后把反馈信息传

送给控制系统，人机交互界面供操作人员输入加工参数以及

监控加工状态。对控制系统的设计加以优化，可达成分驱变

半径多轴头的高精度控制以及高效加工。

4 分驱变半径多轴头的结构设计

4.1 主轴与从轴的设计
分驱变半径多轴头之中，主轴和从轴属于核心部件，

它们的设计对加工精度以及效率起着决定性作用，主轴是用

来驱动刀具的主要部件，它需要有高刚性、高转速以及高精

度这些特性，一般主轴会用精密轴承来支撑，并且借助伺服

电机或者变频电机驱动，以此保证在不同转速下可稳定运

行。从轴的设计要考虑和主轴协同工作，依靠分驱机构达成

多轴同步加工，从轴的数量以及布局要依照阀体法兰孔系的

具体需求来优化，一般采用圆周分布或者矩阵分布的形式，

适应不同孔位的加工要求，主轴与从轴之间的传动方式也相

当关键，常见的传动方式有齿轮传动、皮带传动以及直接驱

动。齿轮传动有着较高的传动效率和精度，不过容易产生振

动和噪声，皮带传动有较好的减震效果，只是传动精度相对

较低，直接驱动是凭借伺服电机直接驱动从轴，有着高精度

和高响应的特点，然而成本较高。

图 1  多轴器结构设计

4.2 变半径调节机构的设计
变半径调节机构作为分驱变半径多轴头的关键部分，

它的设计对孔位以及孔径的灵活调整能力有着直接影响，变

半径调节机构一般由直线导轨、旋转机构、伺服电机以及位

置传感器构成，直线导轨可实现刀具的直线运动，依靠伺服

电机进行驱动，可精准控制刀具的位置，旋转机构则是用

来实现刀具的圆周运动，借助伺服电机或者步进电机驱动，

可灵活调整孔位的角度。位置传感器用于实时监测刀具的位

置，并且把反馈信息传递到控制系统，以此来保证加工精度。

4.3 驱动系统的设计
驱动系统作为分驱变半径多轴头的动力源泉，其设计

对加工效率以及精度有着直接影响，驱动系统一般由伺服电

机、变频电机、减速器以及控制器构成，伺服电机有高精度、

高响应以及高可靠性等特性，适用于那些需要精确控制的加

工场景，变频电机则拥有较高的功率与效率，适用于大负载

的加工情形。
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4.4 整体结构的优化
对于分驱变半径多轴头设计而言整体结构的优化属于

关键环节，其目的在于在符合加工需求的状况下提升多轴头

的性能以及延长其使用寿命，整体结构的优化一般涉及以下

几个要点：其一为优化主轴与从轴的布局，以此来提升加工

效率以及加工精度，其二是优化变半径调节机构的结构，提

高其灵活性与可靠性。

5 控制系统设计

5.1 控制系统的硬件设计
控制系统的硬件设计属于分驱变半径多轴头的关键构

成部分，它的设计状况会对加工过程的精度以及效率产生直

接影响，控制系统的硬件一般是由运动控制器、伺服驱动器、

传感器、电源模块以及人机交互界面共同组成，运动控制器

作为控制系统的核心部件，其作用是生成运动指令并且协调

各个部件开展工作。伺服驱动器用来驱动伺服电机，以此保

证刀具可精确运动，传感器会对加工过程里的位置、速度、

温度等参数进行实时监测，把反馈信息传送到控制系统当

中，保证加工精度，电源模块为控制系统供应稳定的电力，

让其可以正常运行，人机交互界面供操作人员输入加工参数

以及监控加工状态，一般是以触摸屏或者按钮面板的形式

呈现。

5.2 控制算法的设计
控制算法的设计对于分驱变半径多轴头而言是极为关

键的环节，它的设计会直接对加工过程的精度以及效率产生

影响，控制算法一般涉及运动控制算法、位置控制算法以及

速度控制算法，运动控制算法用来生成刀具的运动轨迹，保

证其依照预定路径开展加工，位置控制算法用以精确控制刀

具的位置，保证其抵达预定的加工位置，速度控制算法用于

把控刀具的运动速度，保证其在加工过程中维持稳定速度。

5.3 人机交互界面设计
人机交互界面属于分驱变半径多轴头的关键构成部分，

其设计状况会对操作人员的使用感受以及加工效率产生直

接影响，人机交互界面一般是由触摸屏、按钮面板、指示灯

以及报警装置共同构成的，触摸屏的作用是展示加工参数以

及状态信息，同时为操作人员供应输入加工参数的界面，按

钮面板供操作人员对多轴头的运行实施手动控制，指示灯用

来显示多轴头的运行状态，像是运行中、停止、故障等情况，

报警装置在出现异常状况的时候会发出警报，以此提醒操作

人员及时去处理。

6 结论

分驱变半径多轴头设计是一种新型加工技术，凭借多

轴协同以及变半径调节功能，可有效提高阀体法兰孔系的

加工效率和精度。分驱变半径多轴头设计能提高加工效率，

降低加工成本，为阀体法兰孔系加工提供创新解决办法，借

助优化主轴、从轴、变半径调节机构、驱动系统以及整体结

构的设计，可达成分驱变半径多轴头的高效且高精度加工，

另外优化控制系统的硬件设计、控制算法设计以及人机交互

界面设计，能实现分驱变半径多轴头的高精度控制与高效

加工。
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Abstract
The wide application of modern information technology promotes the machinery manufacturing from the traditional mode to the 
direction of intelligent and digital. This transformation improves the production efficiency, and also promotes the transformation of the 
manufacturing mode. In the face of this change, the traditional machinery manufacturing mode appears to lag behind, how to make full 
use of information technology to design, improve production efficiency, reduce manufacturing costs, has become a key problem in the 
development of the current industry. Enterprises should formulate corresponding strategies, involving the construction of intelligent 
design and manufacturing platform, collaborative design environment and customized production process, etc., to ensure that 
mechanical design and manufacturing and automation achieve high-quality development with the support of information technology.
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摘  要

现代信息技术广泛应用，促使机械制造从传统模式朝着智能化、数字化方向迈进，这一转变提升了生产效率，还推动了制
造模式的转型。面对此变革，传统机械制造方式显得滞后，怎样充分运用信息技术进行设计、提高生产效率、降低制造成
本，成为当前行业发展的关键问题。企业要制定对应策略，涉及构建智能化设计制造平台、打造协同设计环境以及实现定
制生产流程等，保证机械设计制造及其自动化在信息技术支持下达成高质量发展。
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1 引言

机械制造业身为国民经济里的关键支柱产业，在信息

技术的带动之下，正历经着深度的变革，最开始是手工制造，

接着发展为机械化生产，一直到现在的自动化与智能化阶

段，机械制造的发展脉络清晰可辨。近些年来，数字化技术、

人工智能、物联网、云计算等新兴技术融入其中，致使机械

制造业的生产模式产生了颠覆性改变，提高了生产效率，还

让产品设计更为精准，制造流程更加智能，企业管理变得日

益科学。

2 信息技术背景下机械设计制造及其自动化
优点

2.1 有利于提高生产效率
当今工业生产领域，对于效率的要求呈现出日益提高

的态势。随着信息技术在其中的广泛应用，机械制造过程里

的数据处理、优化以及设备调度等方面，变得变得日益精准

且智能化，以往那些需要众多人工进行干预的环节，如今借

助技术和算法便可迅速达成。举例来说，先进的 CAD/CAM 

软件在设计阶段可以开展分析工作，优化产品结构，降低试

错成本 [1]。智能制造系统可对生产状态给予监测，依据实际

需求调整生产节奏，以此保证资源实现最大化利用。自动化

生产线的不断普及，削减了人为因素给生产稳定性所带来的

影响，让生产流程更为顺畅，运行效率得以较大提升。

2.2 有利于提高机械设计制造安全性
信息技术的融入让设备拥有了智能检测以及预警的能

力，可在故障尚未发生之时就察觉到潜在风险，采取相应举

措，降低事故发生的概率。举例来说，在数控机床以及工

业机器人等设备当中，传感器和监控系统可实时收集运行数

据，一旦发觉异常，便会立刻报警甚至自动停机，以此避免

设备损坏或者人员受伤。智能监测技术还可以分析设备运行

的趋势，提前安排维护工作，防止突发故障对生产进度造成


