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*　课题来源：“高档数控机床与基础制造装备” 国家科技重大专项

（课题编号：2013ZX04012-021）。

高性能电主轴的不断应用，不但提供了很宽的变速

范围，实现无极变速，而且易于实现高速、高精传动与定

位，大幅提高了高端数控机床的切削性能，并简化了机

床主轴传动系统。但是，由于其结构复杂、维护困难，尤

其是提供大功率时，成本更高、系统更复杂，在强力切

削、难加工材料（如钛合金）加工等对机床主轴功率要

求高的特殊应用场合中，传统机械式主轴（齿轮变速箱

变速）仍在广泛应用。机械主轴变速箱不但可以使主

轴获得低速大扭矩，满足强力切削的要求，还可以通过

换挡改变传动比满足不同工序对主轴切削性能的要求，

充分发挥主轴电动机的性能。目前机械主轴换挡方式，

主要有手动控制、半自动与自动换挡方式。手动方式主

要用于普通机床的主轴换挡中，先进数控机床一般采用

全自动换挡方式，该方式简单、可靠。自动换挡是指数

控系统通过 PLC 执行相关指令，控制换挡机构改变变

速器传动比，满足转速指令要求并使主轴电机工作在最

佳状态。由于涉及到数控系统与 PLC 系统之间的通信

以及换挡时可能出现顶齿等造成齿轮无法啮合，导致换

挡失败，甚至破坏齿轮传动系统。因此，要想提高国产

数控系统在航空领域的应用水平，应实现主轴平稳地自

动换挡。陈年华 [1] 描述了自动换挡系统工作原理及系

统参数调试过程，但未分析控制方法和换挡实现过程。

潘月斗等 [2] 针对主轴电机换挡过程中易出现顶齿现象，

提出了换挡时主轴电机采用步进控制的策略，但换档过

程中，主轴易出现明显振动。邹方 [3] 在西门子 840C 系

统中通过 PLC 控制主轴摆动实现了自动换挡功能。目

前，包括国产数控机床在内，航空企业的高档五轴数控

机床全部配套国外主流数控系统，为实现国产高档数控

系统在航空领域的突破，充分体现国产五轴数控系统的

功能和性能，以正在现场进行国产数控系统改造的大型

五坐标龙门铣床为例，在华中 848C 数控系统中，通过

合理设计控制流程和 PLC 程序，实现了主轴的自动换

挡功能。
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1  自动换挡结构及方式

目前，在强力切削、难加工材料等数控加工设备中，

为充分发挥主轴性能，实现高性能加工，往往使用机械

主轴，以满足大变速范围和低速大扭矩等加工特性。图

1 所示为大型双龙门铣床机械主轴的机械特性。在数

控设备中，机械主轴变速器换挡一般采用自动换挡方

式，通过 PLC 控制液压拨叉或离合器自动完成档位切

换。其中，以液压拨叉控制方式最为常见，其原理如图

2 所示。PLC 根据当前加工程序中主轴指令转速与换

挡比较值判断所需档位，并控制液压阀拨叉推动齿轮移

动。同时，主轴电机按照指定控制策略带动变速器输入

端齿轮运动，直到档位到达。

根据 PLC 指令实现形式，自动换挡可分为读 M 指

令和 S 指令两种方式。读 M 指令方式是指在 PLC 中首

先定义换挡的 M 指令，并在数控程序中的换挡位置添

加相应的 M 换挡指令，数控系统在执行加工程序过程

中 PLC 就会同其他 M 代码一样，执行该代码，完成换挡。

该方法需要工艺员在零件加工编程或后处理中确定档

位，节省了加工时系统判断档位的时间，但是增加了工

作量，要求工艺员熟悉具体机床主轴换挡的功能和特

点，并占用辅助代码。读 S 指令方式是指在数控加工过

程中，PLC 通过数控系统获取当前加工程序中转速 S 指

令值，根据换挡比较值实时判断当前所需档位，自动完

成换挡。此时，工艺员不需关注档位，只需在加工程序

中指定主轴转速即可，由 PLC 自动判断实现换挡，简单

可靠。因此，本文选择读 S 指令实现大型双龙门铣床主

轴自动换挡功能。

2  自动换挡控制与编程

在换挡时，齿轮啮合可能出现顶齿的现象，导致换

挡超时报警，甚至破坏齿轮传动机构，因此在换挡过程

中需要对变速箱输入端齿轮的运动进行控制 [4-5]。比如

在换挡时允许主轴低速运动实现变速器齿轮的配合，该

方式简单，但齿轮副间轴向运动过程中产生摩擦，在啮

合过程中输出端齿轮一直承受低速负载，尤其是在刚开

始啮合时，两齿轮轮齿接触面积小，冲击明显，易导致齿

轮加速疲劳，甚至导致齿根断裂。本方案所采用的策略

是在换挡过程中控制主轴电机低速摆动带动变速箱输

入端齿轮来回摆动，摆动幅度为大于齿距的整数倍，避

免了顶齿现象，克服了主轴电机低速转动的不足。

2.1  自动换挡控制策略    

大型五坐标双龙门铣床主轴的变速箱结构，如图 3

所示，具有 2 档变速。

图 4 为根据自动换挡结构及华中高档 848C 数控

系统控制特点，设计的主轴自动换挡控制流程图。在

加工过程中，PLC 首先向 CNC 系统请求转速 S 指令值，

获得该值后，与系统用户参数 P 中定义的档位比较值

对比，确定当前转速应需档位后，检查当前所在档位并

判断是否需要换挡。若需换挡，则 PLC 向 CNC 系统发

送主轴停请求，并等待主轴零速到达信号，若在指定时

间内收到 CNC 系统主轴零速到达信号，则 PLC 向 CNC

系统发送主轴运动控制指令，要求主轴电机低速摆动，

如此反复，直到检测到档位接近开关的有效到达信号。

与此同时，PLC 输出有效信号，启动液压站电机，保持

该信号持续一定时间，防止液压电机频繁启动，影响电

图1   大型双龙门铣床机械主轴的机械特性图

Fig.1   Mechanical characteristics of the spindle for large double 

gantry milling machine 
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图2   液压拨叉结构示意图

Fig.2   Diagram of hydraulic fork structure
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图3   大型双龙门铣床主轴变速箱示意图

Fig.3   Diagram of spindle gearboxes for large double gantry milling 
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解决方案总结如下： 

（1）S 指令数据获取错误。根据 ASSEM 功能模块

的功能和参数意义，必须将参数 1 的值设定为 2，即连

续读取 F2570、F2571 两个字节中的值，才能正确获取

当前指令转速 S，包括方向和大小。否则，PLC 读到的

值不是加工程序中的 S 值，如调试时，发现 D5 中的数

据与加工程序中的指令转速值不一致，经检查，发现参

数 1 被设定为 1，修改为 2 后问题解决。

（2）执行换挡过程中主轴电机不能实现低速正反

摆动。必须合理设定定时器或延时导通定时器的定时

时间及单位，才能控制主轴电机正反摆动，实现平稳换

挡，避免主轴出现较大冲击。

（3）出现换挡超时报警。换挡超时报警的意义，在

于通过设定定时器，保护主轴。根据电气原理图及液压

流程图分析，可能存在的问题：①液压电机未启动，应检

查液压电机控制继电器是否得电；②液压阀未打开，应

机使用寿命和系统电气特性，并输出有效信号打开液

压阀，使液压拨叉推动滑动齿轮，直到 PLC 检测到档位

到位信号，结束换挡。在执行换挡过程中，若超出定时

器设定值，系统会发出相应的超时报警，如换挡超时、

零速到达信号超时等。针对液压电机、电磁阀等非正

常工作状态，都会触发系统报警，通过定义的复位可清

除上述报警。                                                                                   

2.2  ASSEM 功能模块

在实现自动换挡的过程中，PLC 与 CNC 系统频繁

进行通信，PLC 从 CNC 系统中获取指令转速、主轴状

态等信息，需要换挡时，PLC 向 CＮＣ系统发送主轴电机

运动控制指令等。为简化 PLC 编程，华中 848C 系统的

PLC 提供了很多专用功能模块。在自动换挡编程时，通

过使用这部分功能模块，可大大提高编程效率和减少程

序量，其中本方案使用的最主要的功能模块就是 ASSEM

模块，其梯形图如图 5 所示。ASSEM 模块的功能是 PLC

向 CNC 系统请求当前转速 S 指令

值及方向，并将该值复制到 PLC 内

部寄存器中，以便在 PLC 中对其进

行数据处理。该模块在本方案中的

应用是：请求系统 F2570-F2571 共

四字节中的数据，通过计算将当前

转速 S 指令值和转动方向保存到内

部双字寄存器 D5 中，程序段如图 6

所示。

2.3  PLC 编程及实现过程

按照模块化编程思想，将设计

的主轴自动换挡程序作为整个 PLC

程序的一个子程序，并通过用户参

数 P50.1 的值进行调用。经现场多

次调试与优化后，剩余自动换挡子

程序梯形图如图 7~ 图 9 所示。图

7 中 D5 为保存 CNC 系统反馈的当

前 转 速 指 令 S 寄 存 器，F402.15 为

系统主轴零速标志位寄存器。图中

1427 行作用是将从系统获得的 S

指令转速值单位转换为 RPM。图 8

中 1429~1432 行，用来控制主轴电

机来回摆动。如图 9 所示是液压控

制的程序段，通过控制液压拨叉实

现自动换挡。

 
3  常见问题及解决方案

结合现场调试经验，对主轴自

动换挡实现过程中常遇到的问题及
 图4   本方案主轴自动换挡控制流程图

Fig.4   Automatic gear -shift control flow chart for spindle
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检查控制继电器是否得电、排查液压阀本身故障；③主

轴零速到达信号一直没有，需检查电路；④排查档位到

达接近开关是否存在故障。

（4）液压低报警。由于压力不到，不能推动液压拨

叉拨动齿轮换挡，触发报警。需排查液压电机、液压阀

及控制线路是否发生故障。

4  结论

通过在引进的法国 FOREST-LINE 大型双动龙门

数控铣床上实施配套国产化数控系统，为提高国产数控

系统功能与可靠性水平积累了大量经验。通过本方案，

在国产高档数控系统中实现了主轴自动换挡功能，在执

行换挡过程中，控制主轴电机低速摆动，易于液压拨叉

推动齿轮实现稳定配合。在换挡时，机械冲击小，可靠

性高，消除了主轴低速运动换挡不稳定、主轴振动明显，

以及对传动系统齿轮强度和使用寿命造成的不利影响，

图6   PLC读取指令转速S程序段

Fig.6   Instruction of S program segment read by PLC

图7   档位判断程序段

Fig.7   Program segment of gear-shift stage judgment instruction

图8   执行换档及主轴电机摆动控制程序段

Fig.8   Control program segment of perform gear-shift and spindle 

motor swinging

图9   自动换挡机构液压控制程序段

Fig.9   Program segment of hydraulic control for automatic gear-

shift institutions

图5   ASSEM模块梯形图

Fig.5   Ladder diagram of ASSEM model
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2.4  结果讨论 

激光选区熔化成形过程中，通常用激光能量密度 E
（J.m-3）来衡量层片扫描时激光照射到单位体积粉末材

料上的能量：

E= P
v·h·t                         ， 

其中，P 为激光功率（单位为 W）；v 为激光扫描速度（单

位为 m.s-1）；h 为扫描线间距（单位为 m）；t 为分层厚度

（单位为 m）[9]。

激光选区熔化成形过程中液态熔池的形态、温度与

激光能量密度、材料对激光的吸收率及成形件散热条件

等因素有关。本次试验中激光功率、激光扫描速度、扫

描线间距及分层厚度均相同，即激光能量密度相同，只

有层片扫描方式不同，1# 试样采用整体扫描，扫描线长，

如图 3（a）所示，2# 试样采用分区扫描，扫描线短，如图

3（b）所示。

与采用整体扫描方式相比，采用分区扫描方式时，

激光扫描线变短，相邻两条扫描线加工的时间间隔减

少，已加工区域散热时间减少，能量散失减少，即能量积

累增加，使得熔池温度升高，熔池变宽变深，液态熔池凝

固结晶的时间更长，这样就有利于熔池内部气体的逸出

和熔池内部柱状晶的生长。与此同时，由于熔池温度较

高，熔池附近基体温度也较高，更有利于材料对激光能

量的吸收，这也进一步的促进了熔池温度的升高，延长

了熔池凝固结晶的时间。

3  结论

（1）激光选区熔化成形 316 不锈钢零件时，层片扫

描方式采用分区域扫描可以大大减少成形件内部的气

孔缺陷，提高零件的成形质量。

（2）激光选区熔化成形 316 不锈钢零件中，层片扫

描方式采用分区域扫描成形的零件内部晶粒更为粗大。

（3）激光选区熔化成形 316 不锈钢零件过程中，采

用两种扫描方式扫描成形对室温性能影响不大。
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提升了国产数控系统在航空领域的应用水平。最后，对

主轴自动换挡过程中常见的问题进行了分析和总结，为

国产数控系统安装调试与维护提供了重要实践经验。
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