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摘要: 文章介绍了当今国际金属切削加工领域里代表先进水平的多主轴卧式加工中心的结构特点、
工艺先进性以及这种机床在生产实践中的应用。
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Abstract: The paper introduces the structure characteristics，advanced technology and practical applica-
tion of the horizontal machining centre with many spindles which stands for the advanced level in the
filed of today＇s international machining of metals．
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0 引言

在现代金属切削加工中，加工中心占有非常重要

的地位。近二十多年来，为了适应社会生产力发展的

需求，加工中心的设计制造在结构、性能、功效以及其

对环境的影响等方面都有了巨大的进步。就加工中心

基本结构而言，我们常将加工中心分为立式( 主轴垂

直布置) 和卧式( 主轴水平布置) 两大类，它们的加工

特点也因此而有较大的区别。一般而言，卧式加工中

心具有较多的优点，如结构刚性较高、加工时易于排

屑、有利于实现多面加工和加工自动化等等［1-3］。因

此，卧式加工中心越来越受到使用者的重视。

然而，卧式加工中心的设计制造相对于立式加工

中心来说也具有更高的技术要求和难度。从加工中心

发展历史来看，卧式加工中心的问世和普及应用也较

之立式加工中心晚许多，这正是两者技术要求的差异

所决定的。虽然我国加工中心生产厂商数量庞大，人

们对卧式加工中心的研发也在日益重视［4-7］，但是真正

能够成熟生产卧式加工中心的厂家却为数不多。

在卧式加工中心的开发、设计、生产和技术进步方

面，德国机床制造行业一直走在全世界的最前列。其

对技术的精益求精和勇于革新的实践，为国际机床业

的发展做出了重要的贡献。例如，德国 SW 公司在上

世纪 80 年代初期即专注于卧式加工中心的研发和生

产。不仅如此，为了能够在卧式加工中心一系列优越

性的基础上进一步大幅度提高单机的生产效率，SW
公司在 1985 年即推出了世界上第一台多主轴双工作

台卧式加工中心，用于高质量零件的大批量高效生产。
时至今日，德国 SW 公司为卧式加工中心的技术进步

不断做出具有重大意义的革新，成为世界多主轴卧式

加工中心技术发展的引领者。SW 公司的一句名言对

我们业内人士很有启发:“最重要的是为客户的加工需

求提供最经济的和长期有效的解决方案，为此，做好工

艺技术专家，这比制造机床本身还重要。”正是这一理

念，形成了 SW 公司不断革新的基础和动力。这种理

念也非常值得我国业内人士借鉴和深思。

1 多主轴卧式加工中心的结构特点

多主轴卧式加工中心的优越性是由其结构特点

所决定的。床身、立柱、主轴、工作台、刀库、冷却和

润滑系统以及它们之间的结构联系，加之各数控轴的

驱动和控制，这构成了一台加工中心的主要结构。我
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们不妨以一台代表国际先进水平的 SW 机床来分析高

性能多主轴卧式加工中心的结构特点，参见图 1。

图 1 双主轴双工作台卧式加工中心的基本结构

为了提高机床的整体刚性，设计突破了传统的

“床身-立柱”式方案，发明了如图 2 所示具有专利技

术的“立体框架式箱形床身结构”。该床身的特点是

由梁柱构成一个封闭式的立体框架，并与传统意义上

的“床身”连为一体，形成了一个高刚性的箱形结构。

图 2 高刚性立体框架式箱形床身结构

X，Y，Z 三个数控轴集成为一个结构紧凑的组

件，如图 3 所示。其中，主轴( 可以是 2 个也可以是 4
个) 安装在一个主轴座内，主轴座则置于一个高刚性

的框架内，并可以实现 X 和 Z 向的运动; 载有主轴的

框架通过导轨安装在床身后侧，并可上下运动构成

机床的 Y 轴。

图 3 X/Y /Z 轴三组件单元

机床的工作台为横梁式结构，两端支撑并可液

压锁紧，因而实现很高的刚度。该工作台的 Y 向尺

寸比 Z 向尺寸明显大，以便同时安装多个被加工工

件。横梁式双支撑工作台可绕其自身水平轴线转

动，形成一个数控转动轴。根据加工节拍的要求，工

作台可设置为单双两种形式，如图 4a 和 4b 所示。通

常情况下，当工件的加工时间较长，可选择单工作

台; 反之，则选用双工作台。双工作台的优点是: 当

位于机床加工空间内的工作台处于加工状态时，位于

机床加工空间外的工作台可同时进行工件的装卸，从

而明显减少机床的辅助时间，大大提高其有效使用率。
两工作台可绕其对称轴翻转，实现位置交换。

图 4 横梁式双支撑工作台

由于工作台和 X /Y /Z 组件分别安装在刚性极高

的床身箱形结构两侧，故可以有效地承受加工过程

中产生的切削力和力矩，使得工作台和主轴之间由

此产生的相对变形得到了有效的控制，保证了机床

具有很好的力学性能。

图 5 可扩展模块式刀库

该机床的刀库置于机床的上方( 参见图 1) ，节省

了机床的占地面积。此外，刀库为模块式结构，可以

根据需要而增减其刀库容量。图 5 所示为多个模块

组成的刀库结构。
从上面的描述可以看出，该机床的方案设计非

常合理，具有结构紧凑、高刚性的突出优点。其特点

表现在床身的优化设计、移动轴的集成、工作台的构

造和刀库的模块化等各方面。正是这些结构上的特

点，构成了实现其工艺优越性的基础。

2 多主轴卧式加工中心的工艺优越性

多主轴卧式加工中心除具备单主轴加工中心所

具备的一般优越性以外，还具备以下突出优点:

( 1) 可以实现极高产能

能够实现极高产能是多主轴卧式加工中心区别

于其它类型加工中心最突出的优点之一。例如一台

四主轴双工作台卧式加工中心可以同步加工四个工

件，而与此同时，机床操作人员可以为另一个工作台
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装夹待加工工件。当机床加工空间内的工件被加工

完毕后，两个工作台绕其对称轴线翻转，实现两个工

作台的位置互换。机床执行新一轮的加工过程，操

作人员则同时实施工件的装卸。此过程周而复始。
由此可见，在加工节拍与工件装卸时间相互配合很

好的情况下，机床几乎可以实现连续性生产。使用

这种机床对于有些零件的加工甚至可以达到年产十

万件以上。图 6 示意了多主轴卧式加工中心在不同

的主轴和工作台配置的情况下，其年产能的经验数

据。当然，对于具体零件加工的年产能与其具体加

工内容和要求密切相关，不可一概而论。

图 6 机床配置与年产能

( 2) 有利于优化加工工艺

横梁式工作台不仅本身是一个数控转动轴，而

且可以根据加工需要在任意角度位置将其两端液压

锁紧，体现出极高的刚性。工作台上下两面均可装

夹工件，每面均备有多个液压油和压力气体接口，为

自动工装夹具提供动力。这种机床还可采用框架机

器人直接从机床的上方送料，实现无人化自动生产。
值得指出的是，为了进一步优化加工时的排屑性能，

常可采用工件倒置的方式进行加工，这是一般回转

工作台式加工中心所难以实现的。
此外，横梁式工作台上还可以横向布置安装多

个第 5 轴，以实现多工件同步五轴联动加工。
( 3) 优良的人机交互性能

工作台高度符合人机工程学原理，操作人员以

普通站立姿势装夹工件。此外，在装夹工件时，可将

工作台面置于水平向上的位置，易于装夹操作，克服

了用工装塔侧面装夹工件费力费时的缺点。刀库装

刀可在机床侧面进行，充分考虑到了操作的便捷性。
为了便于机床的维护保养，机床的绝大多数核

心部位都置于维修人员容易达到的位置。如机床的

核心 X /Y /Z 组件就可以方便地调至适当的高度，维

修人员可以从机床的后侧方便地对其进行维护。
( 4) 有利于降低生产成本

多主轴卧式加工中心虽然单机价格比普通加工

中心高，但由于其单位时间产出量极高，因而能够明

显降低工件加工的单件成本。此外，这种机床占地

面积小，节能减排效果显著。例如，一台 4 主轴卧式

加工中心的产能相当于 4 台普通加工中心。但其只

需一个冷却润滑系统、一个液压系统、一个刀库、一

个控制系统等等，而且只需一个机床操作人员。其

极高的经济效益不言而喻。
( 5) 精度标准

此类机床的位移测量均采用直接测量方法。在

用户没有特殊要求的情况下，精度通常执行 DIN-ISO
230-2 标准。

3 应用举例

这里以几个汽车零件的加工为例介绍多主轴卧

式加工中心的实际应用［8-9］。
如图 7 所示为一汽车的转向节，材料是球墨铸

铁。使用 BA600-2 型双主轴双工作台卧式加工中

心，通过两次夹紧完成所有加工。在横梁式工作台

上四个工件( 其中两个左转向节和两个右转向节) 按

“左-右-左-右”的顺序安放，在一次夹紧的状态下，完

成两对转向节的加工。单件加工时间为 1. 72min。

图 7 被加工工件示例———转向节

图 8 所示的零件是汽车刹车系统防抱死装置中

液压控制阀的阀体。该零件除六面均需进行铣削加

工外，还有大量的孔需要加工。这种阀体分为铸铁

件和铝件两种形式。对于铸铁件阀体的加工，通常

选用由丝杠驱动直线轴的 BA400-4 型四主轴双工作

台卧式加工中心; 而对于铝件阀体的加工，则选用由

直线电机驱动的 BAW04-42 型四主轴双工作台卧式

加工中心。横梁式工作台采用矩形截面，在每个工

作台的 4 个侧面上各安装 4 个工件。通过两次装夹

完成 全 部 加 工。对 于 铸 铁 件 阀 体 加 工 总 时 间 为

2. 24min; 而对于铝件阀体加工总时间仅为 47s。

图 8 被加工工件示例———ABS 阀体

( 下转第 102 页)
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3 结束语

本文 联 合 切 削 实 验 和 数 值 模 拟 技 术，分 别 以
AISIH13和 YW2 作为工件及刀具材料，借助 SEM 和
EDX 技术，分析了切屑的形成过程，可得出如下结论:

( 1) 切削用量显著影响切屑形态，切屑主要以螺

旋状存在。
( 2) 在切削热作用下，切屑被“加热”，表面氧化，

这种热、机及化学耦合作用，

( 3) 模拟结果显示切屑温度、应力及应变分布是

不均匀的，正是这种不均导致切屑与刀具的“接触”
长度不同，从而产生不同螺旋状切屑。
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涡轮增压器叶轮为带有空间曲面的复杂形状零

件，如图 9 所示。由于该零件的切削加工时间较长，

工件装夹又能够很快完成，故只需一个工作台即可。
这里采用 BA321 型双主轴单工作台卧式加工中心。
为了加工空间曲面，在横梁式工作台上设置两个第 5
轴，实现五轴联动加工。主轴转速 40000r /min，两个

工件同时加工完成，加工时间为 3. 6min。

图 9 被加工工件示例———涡轮增压器叶轮

图 10 为一体积较大的汽车变速箱壳体，其特点

是壁厚较薄，且为铝件，加工时容易变形。为了加工

该零件，采用 BAW06-22 型双主轴双工作台卧式加工

中心。每个工作台安装两个工件，采用液压夹紧装

置夹紧工件。通过两次装夹完成所有加工，单件加

工时间为 3. 46min。

图 10 被加工工件示例———变速箱壳体

由上述应用举例可以看出多主轴卧式加工中心

具有极高的生产效率。

4 结束语

多主轴卧式加工中心展示了高产能机床的发展

方向，其生产效率可以与一些高产能专用机床相比。
但与专用机床不同，它同时具备加工中心的高柔性，

适用于不同工件的加工，为金属切削加工提供了一

种经济高效的加工手段。这类机床特别适用于中等

批量或者大批量生产，即便是较小批量的加工情况，

只要加工节拍和工件装夹时间配合恰当，也常常可

以实现很好的经济效益。多主轴卧式加工中心在汽

车零部件、液压气动件、工程机械等许多领域都具有

广泛的应用前景。
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