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1 端齿盘在直角铣头中的作用

为提高加工效率，满足加工过程中加工不同角度侧面的

要求，龙门式数控镗铣加工中心在实际使用中经常配置自动

直角铣头，其卧轴可以沿着机床主轴轴线进行 360°旋转，

由于龙门式数控镗铣加工中心的主轴与 Z 轴都是竖直方向，

所以直角铣头的卧轴旋转被称为 C 轴旋转。自动直角铣头的

C 轴旋转分度的角度精度和位置精度是决定其所加工零件的

是否满足精度要求的关键，而决定角度精度和位置精度的关

键部件就是其使用的端齿盘。

目前龙门式镗铣加工中心使用的 C
轴旋转分度传动结构主要分为设计在机

床本身滑枕内部和直角铣头内部两种。

由于当前龙门镗铣加工中心市场上滑枕

内部设置 C 轴旋转分度结构的机床占比

极少，为保证自动直角铣头更高的适配

性，通常 C 轴旋转的驱动结构都设计在

自动直角铣头内部。

因此，目前市场上主流的自动直角

铣头的内部传动通常包括主轴旋转传动

和 C 轴旋转分度传动。其中主轴旋转传

动链主要由锥齿轮、轴承、主轴等机械

零部件组成。其内部的一对锥齿轮可将

竖直向下的旋转运动转变为水平方向的

旋转运动。C 轴分度传动链同样由这对

锥齿轮实现，使卧轴部分整体围绕 Z 轴

旋转，其分度精度则由上下啮合的一对

端齿盘决定。端齿盘分为上下两个齿盘，

上齿盘安装在自动直角头头体的固定部

分，始终保证与加工中心的滑枕铸件相

对固定，下齿盘则安装在自动直角铣头

下头体的可旋转部分，可以随之进行旋

转。上下齿盘相对旋转的角度也就是直

角铣头卧轴分度的角度，所以齿盘的分

度精度决定了卧轴的分度精度。

在加工中心在加工过程中，上下端

齿盘需要始终处于啮合夹紧状态。因此，
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在上下端齿盘啮合面位置需要设置压力检测或者位置检测开

关，从而确定上下端齿盘是否完全啮合。当压力检测开关或

位置检测开关给出端齿盘啮合到位信号时，加工中心方可进

行加工指令。由于在 C 轴分度旋转时需要上下端齿盘完全脱

开，所以，在啮合面处设置位置检测开关可以更好地反馈上

下端齿盘啮合到位或者松开到位。

由于上下端齿盘之间既有垂直方向的相对移动，又有以

加工中心立主轴为轴线的相对旋转运动，并且还要配置检测

开关装置，所以这决定分度精度端齿盘在自动直角铣头中的

图 1  直角铣头上安装的快换接头
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安装位置，直接决定了铣头结构的复杂程度。目前，按照端

齿盘安装位置不同，自动直角铣头主要分为端齿盘内置和端

齿盘外置两种结构。

2 端齿盘内置结构

以德系、美系为代表的龙门镗铣加工中心在选配自动直

角铣头时，主要采用端齿盘内置结构的铣头。这种结构自动

直角铣头的上连接盘固定安装在机床的主轴箱上，机床提供

的液压、气动控制管路与上连接盘各端口对接，通过控制系

统完成对下头体的各种动作的实现。下头体的松开、夹紧，

端齿盘的松开、夹紧、卧轴的松刀均通过液压控制实现，通

常铣头还具有卧轴中心吹气、卧轴外冷等功能。

全自动直角铣头由上部连接盘（内置抓取模组）和下部

自动头体两部分组成。直角铣头的上部连接盘固定安装在龙

门式数控镗铣加工中心的滑枕下端，直角头自动松夹由松开

直角头和夹紧直角头两个液压动作组成。连接盘内部的抓取

模组由四个夹头油缸组成。夹头油缸直接带动四个卡爪的松

开和拉紧。夹头油缸均匀布置在连接体的四个对称位置，为

直角铣头的装卸提供驱动力，从而实现松头和夹头的动作。

夹头油缸具有机械自锁功能，可以保证机床在突然断电、急

停或发生其他突发情况时，自动直角铣头不会突然掉落。

所有这些动作均需要管路将切削液、压缩空气、液压油

输送至直角头上部连接体中。其中，直角头自动松夹的 2 个

油路直接通至 4 个夹头油缸处即可，另外其他的动作需要每

个管路连接一个快换接头的母接头。相对应位置的直角铣头

下头体端面上安装有快换接头的公接头（如图 1 所示）。快换

接头的作用是在机床抓取直角铣头时，接通这些流体，使其

经过上连接体流动到直角头内部，机床松开直角头时，从上

连接体位置断开流体的传送。

下部头体的内部包括主轴旋转传动机构和 C 轴分度传动

机构。下头体端面还安装了多个快换接头，这些快换接头可

保障自动直角铣头所需的液压、气动功能，主要包括刀具外冷、

锥孔吹气、气幕保护、自动松夹刀、c 轴自动分度、直角头

自动松夹等。

自动直角铣头的液压原理控制如图 2 所示。附件头具体

动作过程为：松、夹附件头动作由安装在连接盘内的 4 个附

件头松、夹油缸同时进油或回油实现；松、夹分度用端齿盘

动作由安装在附件头体内的 4 个端齿盘松、夹油缸实现，当

端齿盘处于松开状态时，机床通过立主轴旋转带动附件头卧

轴部分整体旋转，实现卧轴的自动旋转分度，分度精度由端

齿盘的分度精度决定，到达预设角度后，端齿盘油缸拉紧，

卧轴旋转定位动作完成，此过程中，附件头松、夹油缸始终

处于附件头夹紧状态。

刀具外冷指直角头安装刀具进行切削加工时，切削液从

直角头端部喷出进行刀具和工件的冷却。锥孔吹气指直角头

拆卸刀具后，卧式主轴锥孔中心向外吹气，以确保锥孔清洁，

不被污染。气幕保护指在主轴前端外圈，常通以低压气流，

以隔绝外部污染空气及冷却水雾进入轴承，从而避免污染轴

承，达到延长轴承使用寿命的目的。松刀指通过液压动作推

动拉杆向前运动，放松拉爪，最终给刀具拉钉以一定的推力，

完成卸刀任务。C 轴自动分度由 C 轴松开和 C 轴夹紧两个液

图 2 自动直角铣头液压控制原理图
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压动作组成，接受到C轴分度的指令后，先执行C轴松开动作，

松开到位信号确认后，执行主轴旋转动作，转动到一定角度，

执行C轴夹紧动作，完成C轴分度任务。即根据加工工序要求，

围绕机床 Z 轴旋转到不同角度的动作。

各种流体到达直角铣头连接体后，通过加工的通孔到达

中间套，直角头安装板与中间套之间安装有 O 形圈用以密封。

中间套上加工有很多通孔，将 C 轴放松、夹紧液压油导入相

应动作油腔，将锥孔吹气、松刀、刀具水冷导入相应环形油腔，

环形油腔间用密封圈密封。气幕的气体导入中间套底端空腔。

内套上相应位置的加工孔，将中间套环形空腔及底端空腔的

流体导入壳体，其中刀具水冷及气幕导入壳体前端，分别到

达最终位置后动作完成。松刀及锥孔吹气导入壳体后端，通

过松刀油缸进入最终位置完成动作。

从图中可见，下部头体中心立轴上端面设计有键槽，当

铣头被上连接盘夹紧时，加工中心的主轴端面键与图中键槽

配合，镗铣加工中心的主轴旋转通过端面键传递给直角铣头

的立轴，从而传递给安装在铣头立轴上的锥齿轮，再通过铣

头内部与之垂直布置的安装在铣头卧轴上的锥齿轮将垂直方

向的旋转运动转变为水平方向的旋转运动，从而实现立、卧

轴之间的动力传递。

铣头下部头体中还设计有 C 轴分度传动结构，

该传动主要由 C 轴松开、夹紧油缸、一对内外啮

合齿轮和一对上下啮合的端齿盘组成，能够实现

围绕 Z 轴的 360°转向。端齿盘内置结构的全自动

直角铣头其 C 轴分度结构完全封闭在下部头体内

部。

自动直角铣头被上连接盘夹紧后，当 C 轴松

开油腔泄压，C 轴夹紧油腔进油，C 轴处于夹紧状

态，此时上、下端齿盘啮合，内外啮合的齿轮脱开，

立轴的旋转动力通过锥齿轮，用于驱动卧轴旋转，

此状态为自动直角铣头的正常加工状态；当 C 轴松

开油腔进油，C 轴夹紧油腔泄压，两片端齿盘分开，

同时内外齿轮啮合，外齿轮在机床主轴的作用下

通过内齿轮驱动 C 轴旋转，根据加工需要待旋转

到特定的角度后，再执行 C 轴夹紧动作，由此实

现整个 C 轴的分度动作。

通过该动作原理可见，C 轴旋转时的最小分

度角度决定于上下啮合的端齿盘的齿数，当端齿

盘为 144 齿时，最小分度角度为 2.5˚（360˚÷144），
当端齿盘为 72 齿时，最小分度角度为 5 °

（360˚÷72），即端齿盘齿数越多，最小分度角度越

小，C 轴旋转可调角度越精细，但齿数越高的端齿

盘价格也越高，所以选择合适的最小分度角度也

是自动直角铣头的重要参数之一。

C 轴的松夹和分度是直角铣头的基本功能之

一，自动松夹和自动分度功能的实现是全自动直

角铣头的关键和难点。端齿盘内置在下铣头体内

部，就要求其整体结构必须紧凑，且实用性强，

可靠性高。

端齿盘内置结构的自动直角铣头优点显而易见。其全密

闭结构可实现绝对防尘，端齿盘被完全保护在头体内部，不

易磕伤。同时，在机床装配调试过程中，铣头上母线易调整，

在附件铣头自身上下端齿盘结合面精度保证的情况下，只需

铲刮铣头与机床滑枕连接的端面即可实现母线的调整。该结

构中上下端齿啮合面与铣头卧轴中心距离较短，其刚性以及

稳定更好地得到保证。但是，端齿盘内置结构的自动直角铣

头由于需要将端齿盘内置且保证其密封性，铣头内部结构较

复杂、技术难度高、装配困难，从而导致总体成本较高。

3 端齿盘外置结构

近年来，很多铣头制造厂商为满足机床用户的低成本需

求，将自动直角铣头结构进行了简化设计，以将端齿盘外置，

取消端齿盘松夹油缸的应用。一般台系、日系的龙门镗铣加

工中心较多使用此种自动直角铣头。

这种结构的铣头外观如图 3。其上连接盘与端齿盘内置

结构的铣头同样固定安装在机床的主轴箱上，机床提供的液

压、气动控制管路与上连接盘各端口对接，通过控制系统实

现对下头体的各种动作的实现。但是从其液压控制原理来看，

图 3  端齿盘外置结构的自动直角铣头
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其只保留了下头体的松开、夹紧和卧轴的松刀功能，取消了

独立对端齿盘的松开、夹紧动作的控制。通常端齿盘外置结

构铣头也可以具有卧轴中心吹气、卧轴外冷等功能。

此种铣头具体动作过程为：松、夹附件头动作由安装在

连接盘内 4 个的松、夹油缸同时进油或回油实现；当铣头卧

轴要实现旋转分度时，给松、夹铣头油缸下达松开附件头动

作指令，但油缸无需完全松开，在下头体与上连接盘脱开一

定距离时，油缸内设置的位置传感器发出到位信号，表示油

缸在此位置时，位于下头体的下端齿盘与位于上连接盘的上

端齿盘已脱开，油缸停止动作，此时机床可通过立主轴旋转

带动附件头卧轴部分整体旋转，实现卧轴的自动旋转分度，

分度精度仍由端齿盘的分度精度决定，到达预设角度后，松、

夹附件头油缸拉紧，卧轴旋转定位动作完成。可见，端齿盘

内置结构的铣头其松、夹附件头和松、夹端齿盘均由同一套

油缸动作实现，只是执行不同功能时其油缸伸出程度不同。

从端齿盘外置结构的自动直角铣头结构和控制动作可以

看出，其成本低、技术难度低、装配简单优势明显。但从图

3 可以直观地看出，其端齿盘直接外露，当长时间处于加工

环境时，在松、夹附件洗头过程中不易防尘，且可能造成端

齿盘磕伤，从而影响分度精度；在装调过程中铣头上母线不

易调整，铣头下端齿盘结合面铲刮比较费时费力；其结构造

成上、下端齿啮合面到铣头卧轴中心距离较长，导致其刚性

以及稳定性相较没有端齿盘内置结构的铣头好。

4 结语

根据两种自动直角铣头的结构分析可以看出，端齿盘内

置和端齿盘外置两种结构的优缺点显而易见。端齿盘内置的

自动直角铣头结构精度好，刚性高，易调整、防尘好、稳定

性高，但结构复杂，装配困难，对制造商要求高，成本高；

端齿盘外置的自动直角铣头则在精度、刚性、稳定性和调整

难易程度上均略逊一筹，但其结构简单、易于装配，所以可

以选择的制造商更广泛、成本优势尤为明显。

综上所述，在自动直角铣头的选用过程中，如果更侧重

要求整体的刚性和稳定性，成本足够的情况下，可选用端齿

盘内置结构的直角铣头；如果更侧重控制采购成本，则建议

选择端齿盘外置结构的直角铣头。 
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