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(57)摘要

本发明公开了一种插齿机刀具主轴系统可

靠性试验台，它包括：加载随动装置、Z向加载装

置、刀具主轴转速测量装置、主轴刀具监测单元；

所述的主轴刀具监测单元通过门型架装设在被

测的刀具主轴下部；刀具主轴转速测量装置装设

在Z向加载装置下端；Z向加载装置装设在加载随

动装置中，加载随动装置通过其支架固定在地平

铁上；加载随动装置带动Z向加载装置和刀具主

轴转速测量装置沿Z向往复直线运动；刀具主轴

转速测量装置能实现刀具主轴沿Z向往复运动时

对主轴转速的同步测量；模拟刀具Z向移位监测

与刀具主轴径向跳动监测均采用非接触式测量

方式；通过电涡流传感器和激光位移传感器检测

信号分析获得刀具主轴的径向跳动量和模拟刀

具的位移量。
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1.一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台，其特征在于，它包括：加载随动装置、Z向加

载装置、刀具主轴转速测量装置、主轴刀具监测单元；

所述的主轴刀具监测单元通过门型架(41)装设在被测的刀具主轴(04)下部；刀具主轴

转速测量装置装设在Z向加载装置下端；Z向加载装置装设在加载随动装置中，加载随动装

置通过其支架(12)固定在地平铁(01)上；

所述的加载随动装置带动Z向加载装置和刀具主轴转速测量装置沿Z向往复直线运动；

主轴刀具监测单元是对模拟刀具Z向移位监测，以及刀具主轴径向跳动监测；模拟刀具

Z向移位监测与刀具主轴径向跳动监测均采用非接触式测量方式。

2.根据权利要求1所述的一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台，其特征在于：所述的

加载随动装置包括：随动箱(11)、支架(12)、直线电机、直线导轨(16)、导轨滑块(17)；随动

箱(11)上设有导轨滑块(17)，支架(12)上设有直线导轨(16)；导轨滑块(17)套接在直线导

轨(16)上；

随动箱(11)通过直线电机与支架(12)连接，随动箱(11)通过直线电机沿Z向往复直线

运动。

3.根据权利要求2所述的一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台，其特征在于：所述的

Z向加载装置包括：端盖(21)、加载座(22)、压电促动器(23)、轴承座(24)、轴承(25)、模拟刀

具(26)；端盖(21)与加载座(22)通过栓销（27）锁固连接；轴承座(24)，轴承(25)和模拟刀具

(26)依次连接；模拟刀具(26)与刀具主轴(04)连接；压电促动器(23)固定在加载座(22)上；

轴承座(24)底面与压电促动器(23)加载端上端接触。

4.根据权利要求3所述的一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台，其特征在于：所述的

刀具主轴转速测量装置包括：转速传递轴(32)、编码器(33)、联轴器(34)；所述转速传递轴

(32)上端与模拟刀具(26)连接；转速传递轴(32)下端通过联轴器(34)与编码器(33)连接；

编码器(33)通过编码器支座(331)锁固连接在端盖(21)上；编码器(33)能实现刀具主轴

(04)沿Z向往复运动时对主轴转速的同步测量。

5.根据权利要求4所述的一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台，其特征在于：主轴刀

具监测单元包括：门型架(41)、电涡流传感器(42)、激光位移传感器(43)；门型架(41)两边

的边板(411)下端锁固在地平铁(01)上，门型架(41)上设有横梁(412)，横梁(412)中部设有

主轴通孔(413)；横梁(412)下端面的主轴通孔(413)旁分别设有电涡流传感器(42)和激光

位移传感器(43)；电涡流传感器(42)和激光位移传感器(43)通过L形支架固定在主轴通孔

(413)旁。

6.根据权利要求5所述的一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台，其特征在于：  对模

拟刀具Z向移位监测时，激光位移传感器(43)发送激光信号，当信号到达模拟刀具上表面

时，反射的激光信号返回的激光位移传感器，通过相关信号处理得到模拟刀具的位移量；

对刀具主轴径向跳动监测时，电涡流传感器(42)产生磁场，当刀具主轴发生径向跳动

时，该磁场发生变化，电涡流传感器接收变化磁场产生的交变电流，通过相关信号处理得到

刀具主轴(04)的径向跳动量。
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一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台

技术领域

[0001] 本发明属于齿轮加工机床可靠性试验领域，具体为一种插齿机刀具主轴系统可靠

性试验台。

背景技术

[0002] 齿轮加工机床是进行齿轮加工的主要设备，插齿机作为齿轮加工机床之一，适用

于齿轮外齿和内齿的加工，是一种高效、高精度的齿轮加工方式。而由于插齿机加工范围

大，负载变化大，刀具主轴长期进行高频的往复运动，并且加工过程中，插齿刀具单侧参与

切削，产生单侧动态切削力，对刀具主轴系统施加不平衡力，导致其密封结构和主传动系统

产生较大的损伤，很大程度上影响了插齿机的可靠性，所以插齿机刀具主轴系统可靠性是

影响插齿机整机可靠性和提高生产效率的瓶颈之一。进行插齿机刀具主轴系统可靠性试验

是尽快暴露插齿机刀具主轴系统故障，进行故障分析并提高插齿机可靠性水平的主要方法

之一。整机现场可靠性试验周期长、成本高，对试验人员的要求较高，并且试验的加载和状

态监测条件难以控制，因此研究一种能模拟切削载荷加载的插齿机刀具主轴系统可靠性试

验台具有重要意义。

[0003] 插齿机刀具主轴在工作中进行上下往复的插齿运动，插齿刀具只有单侧参与加

工，所以刀具主轴系统承受动态的不平衡力，更容易产生故障。同时，插齿机使用范成法加

工齿轮，刀具主轴与工件主轴转速配合共同完成齿轮加工，因此必须在加载切削载荷的同

时监测其转位精度和行程的准确度。目前国内专门针对插齿机关键部件的可靠性试验台几

乎空白，本发明根据插齿机刀具主轴往复移动并旋转的实际使用工况，提出了一种能模拟

真实切削负荷并实现静态、动态加载的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台。

发明内容

[0004] 本发明目的是为了解决上述问题而提供了一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验

台；

一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台，它包括：加载随动装置、Z向加载装置、刀

具主轴转速测量装置、主轴刀具监测单元；

所述的主轴刀具监测单元通过门型架41装设在被测的刀具主轴04下部；刀具主轴

转速测量装置装设在Z向加载装置下端；Z向加载装置装设在加载随动装置中，加载随动装

置通过其支架12固定在地平铁01上；

所述的加载随动装置带动Z向加载装置和刀具主轴转速测量装置沿Z向往复直线

运动。

[0005] 所述的所述的加载随动装置包括：随动箱11、支架12、直线电机、直线导轨16、导轨

滑块17；随动箱11上设有导轨滑块17，支架12上设有直线导轨16；导轨滑块17套接在直线导

轨16上；

随动箱11通过直线电机与支架12连接，随动箱11通过直线电机沿Z向往复直线运
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动。

[0006] 所述的Z向加载装置包括：端盖21、加载座22、压电促动器23、轴承座24、轴承25、模

拟刀具26；端盖21与加载座22通过栓销27锁固连接；轴承座24，轴承25和模拟刀具26依次连

接；模拟刀具26与刀具主轴04连接；压电促动器23固定在加载座22上；轴承座24底面与压电

促动器23加载端上端接触。

[0007] 所述的刀具主轴转速测量装置包括：转速传递轴32、编码器33、联轴器34；所述转

速传递轴32上端与模拟刀具26连接；转速传递轴32下端通过联轴器34与编码器33连接；编

码器33通过编码器支座331锁固连接在端盖21上；编码器33能实现刀具主轴04沿Z向往复运

动时对主轴转速的同步测量。

[0008] 主轴刀具监测单元包括：门型架41、电涡流传感器42、激光位移传感器43；门型架

41两边的边板411下端锁固在地平铁01上，门型架41上设有横梁412，横梁412中部设有主轴

通孔413；横梁412下端面的主轴通孔413旁分别设有电涡流传感器42和激光位移传感器43；

电涡流传感器42和激光位移传感器43通过L形支架固定在主轴通孔413旁。

[0009] 模拟刀具Z向移位监测与刀具主轴径向跳动监测均采用非接触式测量方式；

对模拟刀具Z向移位监测时，激光位移传感器43发送激光信号，当信号到达模拟刀

具上表面时，反射的激光信号返回的激光位移传感器，通过相关信号处理得到模拟刀具的

位移量；

对刀具主轴径向跳动监测时，电涡流传感器产生磁场，当刀具主轴发生径向跳动

时，该磁场发生变化，电涡流传感器接收变化磁场产生的交变电流，通过相关信号处理得到

刀具主轴04的径向跳动量。

[0010] 本发明公开了一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台，它包括：加载随动装置、Z

向加载装置、刀具主轴转速测量装置、主轴刀具监测单元；所述的主轴刀具监测单元通过门

型架41装设在被测的刀具主轴04下部；刀具主轴转速测量装置装设在Z向加载装置下端；Z

向加载装置装设在加载随动装置中，加载随动装置通过其支架12固定在地平铁01上；加载

随动装置带动Z向加载装置和刀具主轴转速测量装置沿Z向往复直线运动；刀具主轴转速测

量装置能实现刀具主轴04沿Z向往复运动时对主轴转速的同步测量；模拟刀具Z向移位监测

与刀具主轴径向跳动监测均采用非接触式测量方式；通过电涡流传感器42和激光位移传感

器43检测信号分析获得刀具主轴04的径向跳动量和模拟刀具的位移量。

[0011] 与现有技术相比本发明的有益效果是：

1．静态、动态载荷加载；直线电机可以带动加载随动部分与刀具主轴同速同向运

动；当加载随动部分随着刀具主轴上下（Z向）运动时，若施加静态载荷，则直线电机通过加

载箱对模拟刀具加载，实现静态载荷加载；若施加动态载荷，则直线电机通过加载箱对模拟

刀具加载，加载切削力稳态分量，同时压电促动器对模拟刀具进行加载，调整其加载频率和

加载载荷大小，加载切削力动态分量，从而实现了模拟实际工况的动态加载。

[0012] 2、通用性强；模拟刀具与主轴通过螺栓连接，更换不同规格试验对象时，只需卸下

螺栓，再将新的试验主轴与模拟刀具相连即可以实现多种规格的主轴可靠性试验。

[0013] 3、性能检测能力强；针对主轴在上下移动过程中又有转动的特性，设计了转速传

递轴，将转速传递到随动箱上的编码器中，实现了实时监测；同时对主轴模拟刀具上下位移

量和主轴转动的径向跳动进行了监测，保证了主轴各个指标的闭环监测。
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附图说明

[0014] 图1是本发明所述的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台整体的三维轴测图；

图2是本发明所述的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台的加载随动装置的随动箱

轴测图和显示底面的视图；

图3是本发明所述的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台的加载随动装置的分解

图；

图4是本发明所述的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台的加载随动装置的俯视

图；

图5是本发明所述的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台的Z向加载装置的分解图；

图6是本发明所述的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台的加载随动装置的端盖轴

测图；

图7是本发明所述的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台的Z向加载装置和刀具主

轴转速测量装置的剖视图；

图8是本发明所述的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台的Z向加载装置的加载座

轴测图；

图9是本发明所述的插齿机刀具主轴系统可靠性试验台的模拟刀具Z向移位监测

装置和刀具主轴径向跳动监测装置轴测图；

图中：

01.地平铁，02.  支撑立柱，03.主轴箱，04.刀具主轴，11.随动箱，12.支架，13.直

线电机初级，14.直线电机次级，15.次级连接板，16.直线导轨，17.导轨滑块，18.连接板，

111柱腔体，112.轴孔，113.螺纹孔，114.锁固螺孔，121.螺栓槽，21.端盖，22.加载座，23.压

电促动器，24.轴承座，25.推力球轴承，26.模拟刀具，27.栓销，211.螺栓孔，212.圆环形凸

台，213.轴心通孔，214.导线槽孔，215.销孔，221.圆形通孔，222.促动器固定座，31.门型

架，311.边板411，412.横梁，32.转速传递轴，33.编码器，331.编码器支座，  34.联轴器，42.

电涡流传感器，421.电涡流传感器支座，43.激光位移传感器，431.激光位移传感器支座。

具体实施方式

[0015] 插齿机是一种金属切削机床，是使用插齿刀按展成法加工内﹑外直齿和斜齿圆柱

齿轮以及其它齿形件的齿轮加工机床；插指机的支撑立柱02通过螺栓锁固固定在地平铁01

上；插指机的主轴箱03位于插指机的支撑立柱02上端；插指机的刀具主轴04垂直在主轴箱

03下方；本发明是对插齿机的主轴切削加工部分进行可靠性监测；

实施例1一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台

参见图1至图9所示，一种插齿机刀具主轴系统可靠性试验台，它包括：加载随动装

置、Z向加载装置、刀具主轴转速测量装置、主轴刀具监测单元；

加载随动装置包括：随动箱11、支架12、直线电机、次级连接板15、直线导轨16、导

轨滑块17、连接板18；

所述的随动箱11中部设有圆柱腔体111，圆柱腔体111一端设有轴孔112，圆柱腔体

111与轴孔112轴线重合；圆柱腔体111另一端外沿设有多个螺纹孔113，多个螺纹孔113环形

阵列分布在圆柱腔体111外沿；随动箱11一侧设有连接板锁固螺孔114；
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所述的支架12下端设有螺栓槽121，螺栓穿过螺栓槽121，将支架12锁固在地平铁

01上；

所述的支架12一侧的垂直端面上设有直线导轨16，直线导轨16设有两条，两条直

线导轨16垂直并列锁固在支架12一侧；

所述的直线电机包括：直线电机初级13，直线电机次级14，直线电机初级13通过螺

栓锁固在两条直线导轨中部；直线电机次级14通过次级连接板15与连接板18锁固连接；

连接板18固定在随动箱11上；连接板18上还设有导轨滑块17；导轨滑块17与连接

板18锁固连接；导轨滑块17的滑槽套接在直线导轨16上；

在直线电机次级14沿Z向运动时，带动随动箱11在直线导轨16上Z向往复直线运

动；

Z向加载装置包括：端盖21、加载座22、压电促动器23、轴承座24、轴承25、模拟刀具

26；

所述的端盖21上设有螺栓孔211，螺栓穿过螺栓孔211，将端盖21锁固在随动箱11

的螺纹孔113中；端盖21上端面有圆环形凸台212，凸台212上端面有两个对称布置的销孔

215；端盖21中部设有轴心通孔213，轴心通孔213中心线与端盖21中心线重合；圆环形凸台

212环内设有两个对称布置的导线槽孔214；

加载座22上端面中心有一个圆形通孔221，圆形通孔221中心线与加载座22中心线

重合；加载座22一侧的端面上设有促动器固定座222；加载座22另一侧的端面上设有两个盲

孔，两个盲孔分别与端盖21上的销孔215位置相对应销孔215与加载座22的盲孔通过栓销27

锁固连接；

压电促动器23布置于加载座22上促动器固定座222内，促动器固定座222靠近加载

座22中心线的豁槽为压电促动器的电源线和控制线接出位置，压电促动器23通过加载座22

上的圆孔和端盖21上的导线槽孔214接到外部；

所述模拟刀具26下端面为圆盘状结构，下端面中心有螺栓沉孔，模拟刀具26通过

螺栓穿过螺栓沉孔与刀具主轴04固定相连；

模拟刀具26下端面设有凹槽，凹槽直径与轴承25的座圈直径相同，模拟刀具26下

端面与轴承25的座圈上端面相契合；

轴承座24底端为圆盘状结构，上端为圆柱结构，上端圆柱外圈与轴承25下座圈的

内圈面过盈配合；轴承座24底面与压电促动器23加载端上端接触；

所述的轴承25为推力球轴承；

所述刀具主轴04、模拟刀具26、轴承25、轴承座24、加载座22和端盖21的轴线重合

于随动箱11的中心线上；

刀具主轴04能通过轴孔112与转速传递轴32相连；

刀具主轴转速测量装置包括：转速传递轴32、编码器33、联轴器34；

所述转速传递轴32为阶梯轴，转速传递轴32一端设有连接法兰321，模拟刀具26通

过螺栓固定在连接法兰321上；转速传递轴32另一端通过联轴器34与编码器33轴接；编码器

33通过编码器支座331锁固连接在端盖21上；

当刀具主轴04转动时，传递到模拟刀具26上，从而带动转速传递轴32同步转动，通

过联轴器34将速度传递到编码器33上，编码器33通过编码器支座331固定到端盖21上，所以
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实现了刀具主轴04沿Z向往复运动时对主轴转速的同步测量；

主轴刀具监测单元是对模拟刀具Z向移位监测，以及刀具主轴径向跳动监测；模拟

刀具Z向移位监测与刀具主轴径向跳动监测均采用非接触式测量方式；

主轴刀具监测单元包括：门型架41、电涡流传感器42、激光位移传感器43；

所述的门型架41两边的边板411下端锁固在地平铁01上，门型架41上设有横梁

412，横梁412中部设有主轴通孔413；横梁412下端面的主轴通孔413旁分别设有电涡流传感

器42和激光位移传感器43；

电涡流传感器42固定在电涡流传感器支座421上；

激光位移传感器43固定在激光位移传感器支座431上；

所述的电涡流传感器支座421和激光位移传感器支座431均为L形支架；

电涡流传感器支座421和激光位移传感器支座431锁固连接于横梁412下端面；

在对模拟刀具Z向移位监测时，激光位移传感器43发送激光信号，当信号到达模拟

刀具上表面时，反射的激光信号返回的激光位移传感器，通过相关信号处理得到模拟刀具

的位移量；

在对刀具主轴径向跳动监测时，电涡流传感器产生磁场，当刀具主轴发生径向跳

动时，该磁场发生变化，电涡流传感器接收变化磁场产生的交变电流，通过相关信号处理得

到刀具主轴04的径向跳动量；

本发明中所述的实例是为了便于该领域技术人员能够理解和应用本发明，本发明

只是一种优化的实例,或者说是一种较佳的具体技术方案；如果相关的技术人员在坚持本

发明基本技术方案的情况下,做出不需要经过创造性劳动的等效结构变化或各种修改都在

本发明的保护范围内。
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