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摘  要 

针对第一代国产大型飞机蒙皮卧式双五轴镜像铣床换刀频繁出现因负载过大触发故障报警的问题，研究

设计了一种多轴联动换刀装置。该装置通过增加相对弱刚性的旋转换刀机构，避免了换刀时机床主轴与

相对高刚性的圆盘刀库直接换刀，降低了换刀时主轴所受负载，增加了换刀爪夹持中心自适应性，避免

了换刀时频繁报警。研制了多轴联动换刀样机，并配套安装在国产大型飞机蒙皮卧式双五轴镜像铣床上

进行了连续自动换刀测试，结果表明，在超3600次连续自动换刀测试中无报警发生。 
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Abstract 
In order to solve the problem that the first generation of domestic large aircraft skinned horizontal 
double five-axis mirror milling machine frequently triggers fault alarms due to excessive load, a 
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multi-axis linkage tool change device was studied and designed. By increasing the relatively weak 
rigidity of the rotary tool change mechanism, the device avoids the direct tool change between the 
machine tool spindle and the relatively high rigidity disc tool magazine during tool change, reduces 
the load on the spindle during tool change, increases the adaptability of the tool change jaw clamp-
ing center, and avoids frequent alarms when tool change. A multi-axis linkage tool change prototype 
was developed, and installed on a domestic large aircraft skin horizontal double five-axis mirror 
milling machine for continuous automatic tool change test, and the results showed that there was 
no alarm in more than 3600 continuous automatic tool change tests. 
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1. 引言 

制造业是我国的国民支柱产业，发展强盛的制造业有利于提高我国的综合国力和国际地位。数控机

床作为制造业的“工业母机”，是国家建设制造强国的重要战略性装备，五轴联动数控机床作为机床制

造业最高水平，是衡量一个国家精密零件制造技术水平的重要标准[1]。第一代大型蒙皮卧式双五轴镜像

铣机床作为国产五轴机床的新机型，因其问世时间不长，某些技术还不成熟，与国外同类机型相比还有

一定的差距，尤其是自动换刀时主轴经常出现负载过大，产生报警。 
近年来，一些研究机构设计出多种换刀装置，以适应于各种特定工况条件下换刀。如赵飞等[2]设计

了一种多功能四工位换刀装置。王素粉等[3]设计了一种可以同时完成插刀动作和拔刀动作的单臂双手式

弧面凸轮式机械手。汪满新等[4]研究了刀库及其自动换刀装置换刀精度随载荷和试验次数的变化规律，

为降低主轴换刀时所受负载提供了参考。张海东等[5]提出一种六自由度换刀机器人，解决了狭小空间人

工换刀困难的问题。张博文等[6]提出换刀机械手末端位姿误差补偿方法，实现了更加精准换刀。Adam 
Pettinger 等[7]利用一系列同心椭圆原理，设计出一种创新的全机械换刀装置，与现有的换刀装置相比，

大大降低了换刀精度要求。Xiang-Yan Zeng 等[8]设计了一种新颖的换刀装置，可在机器人辅助显微外科

手术中实现自动、快速和精确的器械更换，该换刀装置可适配直径达 10 mm 的显微外科器械。Wei Li 等
[9]设计的弹簧机自动换刀系统实现了弹簧机刀具自动更换和定位的功能，提高了弹簧成型设备的自动化

程度。Zhengtao Hu 等[10]设计一种带有两指平行夹持器的机器人机械工具，该工具具有换刀功能，可替

代换刀装置。 
针对第一代大型蒙皮卧式双五轴镜像铣机床自动换刀时常报警问题，研制了一种多轴联动换刀装置。

该装置通过增加相对弱刚性的旋转换刀机构和换刀爪夹持中心自适应调整原理，避免了换刀时机床主轴

与相对高刚性的圆盘刀库直接换刀，降低了换刀时主轴所受负载，避免了换刀时频繁报警。 

2. 多轴联动换刀装置 

原换刀装置是圆盘刀库与主轴直接进行换刀，多轴联动换刀装置在原换刀装置中增加一个旋转换刀

爪机构，该换刀爪机构刚性弱于圆盘刀库且刀爪夹持中心具有自适应调整功能。基于卧式双五轴镜像铣
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机床的结构特点，设计的多轴联动换刀装置模型如图 1 所示。该装置主要包括固定座、移动座、换刀爪

机构、P 轴传动装置、Q 轴传动装置、R 轴传动装置等，P 轴和 Q 轴为直线运动，R 轴为旋转运动；刀爪

夹持中心自适应调整功能是通过其内部弹簧和刀爪后侧伸缩装置实现的。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the structure of multi-axis linkage tool changer 
图 1. 多轴联动换刀装置结构示意图 

3. 基本理论 

换刀时主轴所受负载主要受刀爪夹持中心定位精度影响，通过齐次变换矩阵建立刀爪夹持中心运动

学方程，分析刀爪夹持中心空间坐标位置变换关系。 
 

 
Figure 2. Multi-axis linkage tool changer connecting rod coordinate system 
图 2. 多轴联动换刀装置连杆坐标系 
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由机器人技术[11]相关知识可知，机械手运动学方程中涉及的参数有机械手的杆件几何参数和机械

手的关节运动参数，通过多轴联动换刀装置模型可建立多轴联动换刀装置连杆坐标系如图 2 所示。坐标

系{ }0 、{ }1 、{ }2 、{ }3h 分别为机座坐标系、杆件坐标系 1、杆件坐标系 2 和手部坐标系，数字 1、2、3
表示杆件 1、杆件 2 和杆件 3，其中 1yl 为杆件 1 在 0y 轴方向的长度， 1zl 为杆件 1 在 0z 轴方向的长度， 2 yl
为杆件 2 在 1y 轴方向的长度， 2zl 为杆件 2 在 1z 轴方向的长度， 3xl 为杆件 3 在 2x 轴方向的长度， 3zl 为杆

件 3 在 2z 轴方向的长度， 3 yα 为 3hz 轴与 2z 轴沿 2y 轴方向的夹角。关节 1 和关节 2 为移动关节，变量为 1d
和 2d ，关节 3 为转动关节，变量为 3θ 。 

为了坐标变换的方便，将机座坐标系{0}平移，使 0z 轴与 1z 轴平行且在同一平面内。故杆件坐标系{1}
可由机座坐标系{0}沿 0y 轴平移 1yl ，沿 0z 轴平移 1zl ，又关节 1 是移动副，还需考虑沿 0x 轴移动变量 1d 得

到；由多轴联动换刀装置结构可知，杆件坐标系{2}可由杆件坐标系{1}沿 1y 轴平移 2 yl ，沿 1z 轴平移 2zl ，

又关节 2 是移动副，还需沿 1z 轴平移 2d 得到；手部坐标系{ }3h 可由杆件坐标系{2}沿 2x 轴平移 3xl ，沿 2z
轴平移 3zl ，绕 2y 轴旋转 3 yα ，又关节 3 是旋转副，还需绕 2z 轴旋转 3θ 得到。则多轴联动换刀装置的杆件

几何参数和关节运动参数如表所示。其中换刀装置运动过程中，关节 1 会存在绕 1x 轴的角度偏差 1dα ，

关节 2 会存在绕 2z 轴的角度偏差 2dθ ，如表 1。 
 

Table 1. Parameters and joint variables of the multi-axis simultaneous tool changer 
表 1. 多轴联动换刀装置的参数和关节变量 

杆件 i 
参数 1 2 3 

ixl  0 0 −288 

iyl  753.5 377 0 

izl  −44 90 93 

iα  0 0 45° 

id  0 40 0 

iθ  0 0 3θ  

关节变量 iq  1d  2d  3θ  

 
由齐次变换矩阵，可得到机座坐标系{0}到杆件坐标系{1}的位姿矩阵为： 

 

1

1 1 1
01

1 1 1

1 0 0
0
0
0 0 0 1

y

z

d
c s l

M
s c l
α α
α α

 
 − =
 
 
 

 (1) 

杆件坐标系{1}到杆件坐标系{2}的位姿矩阵为： 
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杆件坐标系{2}到手部坐标系{3h}的位姿矩阵为： 
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其中， cosc = ， sins = ，机座坐标系{0}到杆件坐标系{3h}的位姿矩阵为： 

 03 01 12 23h hM M M M=  (4) 

若绝对坐标系与机座坐标系之前的位姿矩阵为 0bM ，则多轴联动换刀装置手部在绝对坐标系中的位

置和姿态与各机构参数和关节变量之间的函数关系为： 

 0 03bh b hM M M=  (5) 

又位姿矩阵 03hM 是 1α ， 2θ ， 3θ ， 1d ， 2d 的函数，可得换刀爪的位姿偏差为： 

 03 03 03 03 03
03 1 1 2 2 3

1 1 2 2 3

h h h h h
h

M M M M M
dM d dd d dd d

d d
α θ θ

α θ θ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (6) 

其中 1 0α = ， 2 0θ = ， 3 0θ = ， 1 0d = ， 2 40d = ， 1
3

200 180
dα π

= × ， 2
3

200 180
dθ π

= × ，初定关节 3 刀爪转

动定位精度 3
1
30 180

dθ π
= × ，初定关节 1 移动定位精度 1 0.05dd = ，初定关节 2 移动定位精度 2 0.03dd = 。

整理计算可得： 

 03

0 0.00067 0 0.05
0.00095 0 0 0.14

0 0.00067 0 0.13
0 0 0 0

hdM

− 
 − =
 
 
 

 (7) 

故可得刀爪在 3x 轴方向偏差为 0.05xd = ，在 3y 轴方向偏差为 0.14yd = ，在 3z 轴方向偏差为 0.13zd = ，

刀爪在空间位置偏差为： 

 2 2 2 0.197x y zd d d d= + + =  (8) 

由此可得刀爪在刀柄径向平面内位置偏差为： 

 2 2 0.191yz y zd d d= + =  (9) 

明显可知，刀爪在刀柄轴向位置偏差 xd 明显小于刀爪在刀柄径向平面内位置偏差 yzd ，又刀柄被夹

紧外轮廓面轴向长度较短，且刀爪的姿态偏差较小，故实际换刀时只要考虑刀爪在刀柄径向平面内位置

偏差对主轴负载的影响即可。 

4. 对比分析 

4.1. 装置负载分析 

主轴换刀时主要受到来自刀爪在刀柄径向平面内的位置偏差，图 3 为装置在换刀时刀柄不同位置示

意图，左边刀柄表示换刀时刀柄中心与主轴中心理论位置(中心轴完全重合)；中间刀柄表示换刀时刀柄中

心与主轴中心实际位置；右边刀柄表示换刀前刀柄中心与主轴中心偏离位置；图 3 中 ε 即为刀爪在刀柄

径向平面内位置偏差 yzd 。 
由力学知识及作用力与反作用定律可得出以下数值大小关系： 
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Figure 3. Schematic diagram of the deviation of the centerline of the tool changer shank 
图 3. 换刀刀柄中心线偏离示意图 
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1 1 1 1

2 2 2 2

1 2

1 1 2 2

F K

F K

F F
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
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

= +
 =

  (10) 

1K 为主轴换刀点处刚度； 

2K 为装置换刀点处刚度； 
ε 为换刀前，刀柄中心与主轴中心偏离误差； 

1ε 为换刀时刀柄中心与换刀前主轴中心偏离误差； 

2ε 为换刀时刀柄中心与换刀前刀柄中心偏离误差； 

( )1 1F ε 为换刀时主轴所受刀柄作用力； 

( )2 2F ε 为换刀时刀柄所受主轴作用力。 
由公式(10)可知， 

 ( ) ( )1 1 1 1 2 1F K Kε ε ε ε= × = × −   (11) 

装置中刀库换刀点处刚度 2K ，主要由移动座末端固定刀库处刚度 3K 和刀库单独固定时换刀点处刚

度 4K 决定的，由串联机构刚度[12]关系可知： 

 
2 3 4

1 1 1
K K K

= +   (12) 

运用 solidwoks 软件对各零部件换刀点处或连接处施加不同外力，可得出不同外力条件下各零部件换

刀点处或连接处的变形量，通过计算外力的差值比上变形量的差值可得各零部件相应位置的刚度值，即 
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 0

0

F
K

ε
∆

=
∆

  (13) 

其中取 1 100 N mK = µ ， 2 240 N mK = µ ，代入计算可得原换刀装置所受负载大小为： 

 1
1200 kN
17

F ε=   (14) 

由公式(11)可知，要减小主轴所受外力 ( )1 1F ε 值，可通过降低 1K 、 2K 、ε 和 1ε 值，而一般实际生产

应用是不允许降低主轴刚度 1K 值，故只有降低 2K 值。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the tool changing jaw mechanism 
图 4. 换刀爪机构示意图 

 
图 4 为换刀爪机构，通过换刀爪机构与主轴直接进行换刀，因换刀爪机构低刚度和自适应调整刀柄

中心的特性，使得实际换刀时主轴所受负载较小，控制系统不发生报警。 

 ( )1 1 5 3F Kε ε= ×   (15) 

5K ，为装置中换刀爪机构换刀点处刚度； 

6K ，刀爪自身换刀点处刚度； 

3ε ，为换刀爪机构换刀时刀柄中心与换刀前刀柄中心偏离误差。 
其中取 6 1 100 N mK K= = µ ，由串联机构刚度关系可知： 

 
5 3 6

1 1 1
K K K

= +   (16) 

通过分析计算取 5 70 N mK = µ ，由公式(15)和公式(16)同理可得新换刀装置主轴所受负载为： 

 1
1200 kN

29
F ε′=   (17) 

由公式(14)和(17)可知，新换刀装置比原换刀装置主轴所受负载减小量为： 

 1 1
14400 kN

493
F F F ε′∆ = − =    (18) 
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由此可知，同等偏离误差条件下，主轴换刀时新换刀装置比原换刀装置所受负载减小了 41%。 

4.2. 自适应刀爪 

为了进一步降低主轴换刀时所受负载，换刀爪机构选用了具有柔性自矫正刀爪。图 5 为刀柄中心自

适应调整示意图。左侧为刀爪处在自然状态下，此时刀柄处于夹紧状态；右侧为刀爪内锥销受到外部气

缸推力 1f 作用，向右移动，锥销内弹簧被压缩，此时刀爪上下两摇臂处于半放松状态，当换刀时刀柄中

心与主轴偏离时，刀爪摇臂上滚轮受到刀柄力 2f 、 3f 作用，此时刀爪内上下两个弹簧被压缩，刀爪张开

角度大小改变，刀柄中心位置做出相应地调整，从而实现刀柄中心自适应调整的功能，达到换刀时减小

主轴所受负载目的。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of adaptive adjustment of the center of the shank 
图 5. 刀柄中心自适应调整示意图 

5. 实物验证 

多轴联动换刀装置装配完后，先由电气调试工程师找到空间换刀点坐标，手动运行自动换刀程序数

次，确保换刀程序及换刀流程正确后交予测试工程师进行可靠性测试。本装置的可靠性评判准则以国家

机械行业标准 JB/T13821-2020 盘式刀库性能试验规范作为评判依据，以标准 JB/T13821-2020 中 8.8 节连

续刀具自动交换试验作为主要测试重点。随机选用 24 把实际加工常用刀具放置圆盘刀库上进行可靠性测

试，且圆盘刀库 36 个刀位，每个刀位平均换刀次数不少于 100 次[13]，刀具在圆盘刀库放置位置随机，

以测试装置在各种复杂工况下自动换刀的可靠性，图 6 为换刀装置实物图和连续自动换刀时长图。 
 

 
Figure 6. Diagram of the actual tool changer and the duration of the continuous automatic tool change 
图 6. 换刀装置实物和连续自动换刀时长图 

 
由此可知多轴联动换刀装置连续自动换刀达 163 小时，以每次换刀循环时间 1 分钟计算，可知连续

自动换刀多达 9780 次，远超 36 个刀位平均换刀次数不少于 100 次的要求，该装置可以有效降低机床换

刀报警频率，提高加工效率。 
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本装置完成了连续 163 个小时的无故障自动换刀测试，多达 9780 次换刀，平均每个刀位换刀达 271
次，远大于每个刀位平均换刀次数不少于 100 次的要求。表明了该换刀装置可以有效降低第一代国产镜

像铣床换刀时主轴所受负载，解决了频繁因负载过大触发故障报警的问题，验证了该换刀装置方案的可

行性及装置的可靠性，弥补了第一代国产卧式双五轴镜像铣机床自动换刀的短板，提高了自动化生产线

的生产效率，具有一定的推广价值。 
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