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传统的数控机床都是以直角坐标方式工作， 在加

工圆周表面、倾斜表面时，需要借助计算机进行不断的

插补运算。 通过 X、Y方向的伺服电机各自在不同时间
段接受指令， 驱动机床的执行机构在微观上以走台阶

面的形式完成对圆弧、斜线及各种曲线加工。用该方法

加工的圆弧、非圆二次曲线的表面只是近似值，而非理

论值 ［1,2］。 针对直角坐标机床加工二次曲线存在的问

题， 本课题研究了一种按极坐标轨迹运行的极坐标数

控机床。 所谓极坐标式数控机床是指在极坐标下数控

机床本身具有 1个能够实现极角改变的旋转轴和 1 个
能够实现极径改变的径向移动轴， 两轴在位置控制模

式下可以实现角位移与径向位移的联动。 该系列机床

不但具有传统数控机床的优点， 而且更加适合在极坐

标参数下加工大型回转类零件沿环形分布要素， 以及

复杂的曲线、曲面［3,4］。

1 机床的整体结构
机床采用单面卧式的布局形式， 其结构如图 1 所

示。 这种布局的特点是：机床以床身作为水平面基础，

主箱体及主电机安装在同一动力滑台上，Z 向进给装
置驱动动力滑板完成 Z向进给运动； 回转运动由伺服
电机驱动平旋盘转动， 实现极坐标机床的 C 轴功能；
平旋盘上装有由伺服电机驱动的径向移

动的滑台，实现极坐标机床的 U 轴功能；
安装刀具的主轴设置在径向移动的滑台

上，刀具轴线作 C 轴、U 轴方向的极坐标
运动。机床的敞开性较好，方便工件的装

卸和机床的维护； 主箱体的重力垂直作

用于动力滑台上， 动力滑台驱动力仅需

克服切削力和摩擦力， 故滑台运行稳定

可靠，而且容易掌控［5］。

2 问题的提出
传统数控机床都是以直角坐标方式工作， 通过丝

杠螺母机构把伺服电机产生的旋转运动转化成滑板机

构的直线运动。机床主轴在各方向作往复的直线运动，

其供水、供电以及信号线都可放入拖链内部，由拖链带

动随机床作往复直线运动。 本课题设计的极坐标数控

机床具有 1个能够实现极角改变的旋转轴。 由于具有
一维旋转轴，若主轴的供电、供水管道以及径向位移检

测装置的电缆线与外界直接固定连接， 那么在分度进

给旋转轴的往复旋转过程中， 便会导致以上管道和电

缆线的扭曲破坏。为了解决这一问题，本课题设计了主

轴供电、供水以及径向位移检测的动态连接装置 ［6］。

3 电主轴供电、供水系统的设计
设计的极坐标数控机床， 其电主轴的供电及供水

系统是本课题的关键技术。 由于机床要实现极坐标运

动的 θ运动， 故平旋盘需要实现往复的、 多次回转运
动。若把给电主轴供电供水的管道直接与外界相连，那

么电线和水管会随着花盘的往复旋转而扭曲， 以至损

坏。 为了解决该问题，本课题提出了动态供电、供水的

方法，以实现把水、电通入电主轴的目的。 其结构如图

极坐标机床主轴供电、供水及位置数据反馈装置的设计
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摘 要：设计了一台机床主轴以极坐标轨迹运行的新型数控机床。 主要完成了机床整体设计、电主轴供电、供水系

统的设计、电主轴 U 轴位置反馈数据传输装置的设计。 为机床的生产制造提供了理论依据。
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▲图 1 机床总体结构图
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2所示。

3.1 工作原理

1） 供电系统： 集电环 10 通过键装在空心平旋盘
轴上，与其一起旋转；碳刷架 15 外环固定在碳刷架支
座 6 上，内环与集电环 16 连接，它们之间采用 U 型无
骨架密封 18实现密封的作用，以避免外部的灰尘进入
碳刷和集电环， 在 U 型无骨架密封 18 的外侧装上一
环隔火垫片 17，以避免由于碳刷摩擦产生的火花烧坏
密封圈。 碳刷架通过内部弹簧的作用把碳刷压在集电

环上，使其在固定体与旋转体之间稳定地传导电流。

2） 供水系统： 旋转供水环 21 由供水环支座 2 固
定，保持静止，空心的平旋盘轴做旋转分度运动；电主

轴冷却水管通过螺钉固定在空心的平旋盘轴上， 通过

密封垫片与平旋盘轴接触， 以避免水泄漏到平旋盘轴

内部；旋转供水环分为两个，一个提供

冷却水进水口， 另外一个提供冷却水

出水口。 旋转供水环内部是一个空腔，

与轴相连接的部分使用 U 型无骨架密
封， 同时它的外部由隔水垫片与平旋

盘轴的轴肩相连，以达到密封的作用。

3.2 关键零件的安装顺序

1）把集电环轴向垫片 9 从轴左侧
装入，安放在轴肩定位处；2）把集电环
10 安装在平旋盘轴上， 通过键和轴相
连，而后通过定位圆螺母 2，固定集电
环的轴向位移；3） 碳刷架是由左右两
部分组成， 通过连接螺栓 7 固定在一
起， 右边部分通过碳刷架支座 6 与机
床固定部位连接在一起。 安装时首先

把右半部分装在集电环上， 通过碳刷架支座 6 固定在
机床上，而后依次装入 U 形无骨架油封 12、隔火垫片
11，再装入碳刷。安装相同的办法，把碳刷架左半部分，
装在集电环上，而后通过螺栓把两部分连接起来。其他

两个碳刷架部分的安装方法与前者相同；4） 依次安装
旋转供水环部件。

3.3 安装方法的两个优点

1）由于碳刷是需要定期更换的零件，把碳刷架做
成两半对称的结构，当需要更换碳刷时，只需打开碳刷

架即可，不必拆卸其它零部件，这样就降低了更换碳刷

的难度。

2）把供水系统系统安装在轴的端部，并且在空心
轴内部加工出一个一定高度的内轴肩， 以防止泄露出

的冷却水流入平旋盘内部。

4 电主轴位置反馈数据的传输
为实现闭环控制， 故需要时刻检测电主轴在各方

向的位置。 其 Z向位置的检测信号可以直接通过电缆
传输给中央控制器。 在空心平旋盘轴末端安装旋转编

码器即可时刻检测 C 向位置，同时也便于传递给中央
控制器。 由于机床具有一维旋转轴，若电主轴的 U 向
位移检测装置的电缆线与外界直接固定连接， 那么在

回转进给旋转轴的往复旋转过程中， 便会导致电缆线

的扭曲破坏。 针对极坐标数控机床电主轴 U轴位置检
测信号在传输过程中存在的问题， 本课题研究了一种

基于光耦技术的极坐标数控机床径向位移检测信号的

传输方法（其硬件结构如图 3所示）。
结构及工作原理：电主轴的 U 轴位置检测数据反

馈电缆线固定安装在空心平旋盘轴内； 数据接收装置

通过数据接收装置支座与机床本体固定连接， 内置光

脉冲发射器的空心平旋盘轴做旋转运动， 数据接收装

1. 定位圆螺母 1 2. 供水环支座 3. 隔水垫片 4. 平旋盘轴 5. 定
位圆螺母 2 6. 碳刷架支座 7. 碳刷架连接螺栓 8. 圆管 9. 集电
环轴向垫片 10. 集电环 11. 隔火垫片 12. U 形无骨架油封 1 13.
碳刷 14. 单根动力电线 15. 碳刷架 16. 动力线 17. 水密封垫片
18. 电主轴冷却水管 19. 固定螺钉 20. U 形无骨架油封 2 21. 旋
转供水环 22. 旋转供水环通水管

▲图 2 动态供水供电接口图
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▲图 3 数据信息的光耦传输装置
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置与空心平旋盘轴作相对旋转运动； 数据接收装置内

部包括数据接收器和外界光源屏蔽罩， 同时光脉冲发

射器的发射端也位于信号接收装置内部，在该结构下，

数据的发射和接收都在一个与外界干扰隔绝的环境

下，从而可以避免外界信号对有用信号的干扰。为了便

于机床各部分的安装和拆卸， 在平旋盘轴和平旋盘的

连接部位安装了数据线接口 1， 在平旋盘和动力主轴
的接触部位安装了数据线接口 2。

5 结论
（1） 按照极坐标方程轨迹特点， 设计出了主轴以

极坐标参数运行的新型机床。

（2） 完成了机床整体的设计， 针对机床电主轴在
供电、供水以及位置反馈系统存在的问题，本课题成功

的设计了电主轴的动态连接供水、供电系统，以及位置

反馈数据的光耦传输装置。 解决了制造极坐标机床的

难题，为机床的生产制造提供了理论依据。
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改革开放以来，我国经济高速发展，对能源的需

求越来越大， 我国也由石油出口国变为石油进口大

国，石油已经成为制约我国经济增长的“瓶颈”。 钻井

是石油工业的“龙头”，钻井的投资占整个石油工业上

游投资的一半左右。 钻井工程技术水平直接关系到石

油勘探开发的成败，也决定着石油上游业务的发展潜

力和竞争能力，目前，其技术发展趋向于信息化、自动

化、智能化。

钻杆排放系统作为海洋钻井平台和钻井船上重

要的井口机械化设备之一，在起钻、下钻作业过程中

实现了对钻杆、套管等钻具的夹持、提升、下放和平移

等操作，实现钻井过程中井口到排放架之间钻杆排放

的自动化操作,避免人与钻杆的直接接触，并可加快起
下钻速度，对降低海上钻井作业成本、提高作业安全

性发挥了重要作用。 20 世纪 90 年代以来，该技术趋

于成熟并开始广泛应用。 2001 年，由英国石油公司与
PAT 公司共同研制了轻型自动化钻井系统 （LADS） ，

与相同功率常规钻机相比，新式钻机质量还不到常规

钻机的 1/2， 仅需 1 人即可在计算机控制室完成所有
钻井、起下钻及水平排立管柱作业。 因海洋钻井平台-
钻井船的特殊和恶劣作业环境限制, 也由于国家和行
业内的相关法律法规对作业人员的 HSE 要求，使海洋
钻机对钻杆自动排放系统的需求量呈现出逐年上升

的趋势。 但是，对于陆地石油钻机而言，钻杆自动排放

系统的应用还没有起步。 本文根据陆地钻机常用的结

构形式，借鉴国外海洋钻杆排放系统的开发经验，设计

出适合安装到陆地钻机的立柱式自动排杆系统。

1 结构方案
笔者所设计的立柱式钻杆排放系统主要用于实现

在井口与立根盒之间往返自动移送钻杆立根操作，还

陆地钻机立柱式钻杆排放系统设计
□ 张洪生 □ 姚璐璐 □ 杨 帆
兰州理工大学 机电工程学院 兰州 730050

摘 要：在对陆地钻机结构进行分析的基础上,设计了立柱式钻杆排放系统，系统采用全液压驱动设计，电液比例阀

和电液方向阀等对系统的方向、位置和速度进行控制，再通过 PLC 进行控制，实现了系统的智能化和柔性化。

关键词：钻杆排放系统 陆地钻机 PLC 液压系统
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