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Abstract
With the increasing demand for high precision, accuracy, and green machine equipment in the manufacturing industry, the design 
and modification of the vertical electric lathe, as one of the important process manufacturing equipment, is particularly important 
for improving its overall structural performance. Especially for fine craftsmanship production and highly automated production 
processes, vertical electric lathes play a very important role. However, the existing vertical electric lathe has problems such as poor 
stability, high energy consumption, and low processing accuracy, which cannot fully play the important role of vertical electric lathe 
in modern industry. Therefore, how to improve equipment performance and reduce equipment energy consumption under high-
precision processing conditions is an urgent problem that needs to be solved.
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摘　要

随着制造业对于高精度、精确性与绿色机器设备的需求不断增加，作为重要的工艺制造设备之一的立式电动拉床的设计改
型对其结构整体性能的提升尤为重要。特别是对于精细工艺生产和高度自动化的生产环节，立式电动拉床更是发挥着十分
重要的作用。但是现有的立式电动拉床存在稳定性差、能耗大、加工精度不高等问题，因而无法发挥立式电动拉床在现代
化工业中的重要作用，因此在高精度的加工条件下如何提升设备的性能和降低设备能耗是当前亟需解决的问题。
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1 引言

基于当前科技水平和发展趋势，以及对制造技术效率

与精确度日益增长的需求，立式电动拉床在现代生产过程中

占据着重要地位。本文将针对现有问题进行深入分析，明确

高质量立式电动拉床的功能需求，并提出符合当今机械加工

生产需求的创新型解决方案，以期全面提升设备性能，并推

动其在精密加工生产过程中的广泛应用。

2 本文研究目的与意义

虽然目前立式电动拉床能够适应部分制造企业的需求，

但是对于一些精度要求和工作效率都极高的加工任务而言，

仍然存在缺陷。首先，设备刚性较差，设计的强度不足。面

对高压力长时间的加工，设备的刚性不足，容易造成设备和

刀具振动，影响工件加工精度和加工质量。其次是整体能耗

较大。由于采用传统的动力设计以及控制系统设计不足，电

动拉床长时间连续加工能耗大，不能满足节能减排的要求。

再次是智能化程度低，由于现有智能技术应用在电动拉床上

的精度和实时情况的监测，很难应对高精度、复杂情况下拉

床自动化调整，不能满足电动拉床高精度使用的要求。最后，

可调性较差。大部分传统设计的电动拉床，不能满足各种规

格工件的加工，无法实现其可调性，也很难及时满足不断变

化的市场需求。

3 立式电动拉床整体结构设计要求分析

3.1 设计需求分析
立式电动拉床的总体结构设计应从满足高精度、高效

率、节能以及运行稳定等功能需求出发。在符合现代工业加

工要求的基础上，立式电动拉床的设计应遵循以下几个关键

原则：

首先，立式电动拉床必须具备高精度的生产能力。生

产过程中，机械构件的振动、强度和稳定性直接影响产品的
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加工质量。因此，设计时需要优化机械结构，以增强设备的

稳定性，减少因振动引起的加工精度损失 [1]。 
随着智能化技术的迅猛发展，立式电动拉床的设计也

应融入一定的智能化管理功能。这些功能能够实时监控产品

状态，并根据生产过程中变化的需求进行自动调节，从而保

障生产过程的稳定性和精确性。最后，为了响应环保需求，

设计时应注重提升电动拉床的工作效率，减少能耗，以提高

其整体环保性能。通过这些措施，立式电动拉床不仅能够满

足生产需求，还能有效降低能源消耗，推动可持续发展。

3.2 结构稳定性与刚性要求
在立式电动拉床的设计中，结构刚性和稳定性对加工

精度至关重要。在高速、大负荷运行时，若结构刚性不足，

容易导致振动和变形，从而影响加工精度。因此，确保结构

的刚性成为设计中的核心问题 [2]。为提高结构的刚性，设计

改进对策应包括：优化关键部位的结构设计以减少部件干

扰；增强结构强度和稳定性以减少振动和变形；提升负载能

力以减小外部负载对结构的影响；设计高效支撑结构确保平

衡稳定；适当增加机床支撑结构件的自重；采用更大直径和

更高负载的滚珠丝杆。此外，合理的负载分配能够确保各部

件受力均匀，避免局部过载。通过这些措施的实施，将有效

提升电动拉床的加工精度和长期运行的稳定性。图 1 为立式

电动拉床的结构图。

图 1 立式电动拉床的结构图

首先，设计时，拉床的底座、床身要满足足够的刚性。

一般底座、床身是整台拉床的承载部分，其刚性会直接影响

拉床的稳定状态。底座、立柱、床身、床台设计采用 HT300
等高性能铸件，刚性大、吸振性好，经过 500-600℃去应力

退火和多道人工时效处理工序 , 保证了立式电动拉床的刚性

和结构强度。主溜板导轨选用 THK 直线导轨，该品牌导轨

刚性好、加工精度高、颠覆力矩小。夹刀体为合金钢制作，

淬火硬度高，采用气缸夹紧式，经过气缸带动一套机构夹持

拉刀柄部。其次，设备应具备强大的承载能力和长久的使用

寿命。立式电动拉床在高负载下应能够长期稳定运行，确保

工作状态始终如一。其次，拉床的主驱动电机为伺服电机 ,

其良好的电机加减速性能可大幅度减少拉床的运动冲击；拉

床选用高刚性、重载滚珠丝杆，消除了主丝杆的抖动和变形

对加工精度的影响；拉床主丝杆采用皮腔保护套保护，确保

拉削加工过程中的铁屑不会粘到主丝杆上，充分保证拉床主

丝杆一直处于高精度状况下运转；拉床配有多只减振垫铁 ,

使得拉床在整个加工过程中基本处于无振动状态 , 充分保证

了拉刀的使用寿命和零件加工的表面粗糙度。

其次，在精密加工过程中，全系统的运行特性及响应

特性发挥着重要的作用。通过对驱动装置、传动系统及切削

力的分析，优化驱动系统的选型，减少动态负载对结构带来

的影响，改善系统运行的稳定性。

4 立式电动拉床结构设计方案

4.1 立式电动拉床的总体结构方案
高效立式电动拉床的设计思路是提高设备的功效、确

保加工质量、提高生产效率。在设计之初首先要保证结构强

度，保证各零件在高速运行状态下的稳定性以及承受高负载

的能力 [3]。该设备的组成主要分为三部分，分别是主机架、

传动系统和控制系统。其中主机架是整个设备最基本的部

件，应该通过合理的选材以及结构设计来实现高强度和稳定

性。而对于传动系统来说，其任务是为所有运动部件提供能

量，因此设计时需要考虑到效率、稳定性、能耗之间的平衡。

最后控制系统的引入是赋予整台设备智能化的重要因素，在

设计时需要充分考虑现代化工艺的需求以及设备的自动化

调整能力，力求通过零件的搭配使拉床的生产效率和加工精

度达到最优化，从而获得最大产能。

4.2 关键部件设计
4.2.1 传动系统设计

传动系统的设计对立式电动拉床的性能水平以及运行

的稳定性影响很大。首先我们需要在选取电机上保证电机具

有足够的输出功率且具有较高的利用效率；同时所选择的电

机具有较高的功率密度以及节能特征，能有效控制整个系统

的能耗；其次传动系统的构建中，采用高精度伺服电机驱动

结合减速机的设计能够使电动拉床具有优异的动力响应性

以及精确控制性，符合电动拉床的高精度、高效率的要求，

并能提高能源利用率；同时要重点考虑传动装置的承载和耐

损特性，保证设备在长时间高负载作用下，不会产生过度

磨损。

4.2.2 控制系统设计
为了提高立式电动拉床自动化和精密性加工效果，需

重视拉床控制系统的设计，引进智能化控制技术对拉床控制

系统至关重要。控制系统负责对加工过程的实时监测和调

整。首先，将数字化控制平台嵌入控制系统中，控制平台完

成各类数据分析、切削速度和进给率的确定、刀具最佳路径

的计算等工作，提高了加工效率和加工质量。其次，控制系

统要拥有大量数据收集并分析数据的能力，通过安装在设备

上的传感器对设备工作状态进行实时检测，再将这些检测数

据回传到数控平台上，控制系统根据从数控平台上收集到的
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数据自动调整各类切削参数来确保机床加工的平稳性以及

产品质量。最后，控制系统还要具有远程控制的功能和故障

诊断的功能，这使得操作人员可以通过网络轻松地调整设备

参数、或者监控设备运行状态，提高了智能化管理的水平。

5 设计优化与创新

5.1 结构优化方法
5.1.1 材料选择与优化

在进行结构优化时，首先需要选用合适的材料以增强

拉床的承载能力和使用寿命。选择材料时，采用高强度合

金钢或铸铁等具有较高抗压强度、良好抗振性能以及良好

耐久性的材料。根据经验，合金钢的抗拉强度通常可达到 

800–1200 MPa，铸铁 HT300 的抗拉强度则在 300Mpa 以上，

这使得设备在高负荷下运行时能够保持良好的稳定性。此

外，针对高频振动部件，还可采用振动阻尼材料进行局部增

强，降低振动影响，进一步提高设备稳定性。

5.1.2 受力均衡与结构加强
通过合理的结构设计，确保机床受力均匀分布，避免

局部受力过大导致的设备损坏。对于高负载部位，可以通过

加大横梁截面面积或加强连接部分的结构来提升其承载能

力。例如，使用复合型梁结构，可以有效提高结构的刚性和

抗弯能力，减少因不均匀受力导致的变形。通过有限元分析

（FEA），可以精确预测各部件的应力分布情况，并根据分

析结果进一步优化结构设计。

5.1.3 简化机构与模块化设计
采用模块化设计，可以有效减少设备的复杂度，从而

降低零件数目。根据最新研究，模块化设计不仅能够提升生

产效率，还能降低生产和维护成本。通过减少复杂组件的设

计，可以提高组装精度，并在设备故障时实现快速更换，缩

短停机时间。传统机床硬轨结构，导轨和机床床身为一体化

铸造成型，然后对导轨安装面和定位面进行机加工，保证足

够的加工精度，工作台和导轨为滑动配合，装配时须通过铲

刮工艺保证装配精度。现在改用模块化线轨结构，线轨结构

内部为滚珠或滚柱结构的滚动摩擦，极大减少了摩擦阻力，

降低了设备负载，从而可以选用功率较小的伺服电机。同时，

选用模块化线轨结构，大幅度减少了装配工作量，在机床导

轨出现磨损时可以快速更换，提高了机床维修时零部件的互

换性。对于装配工艺中需要精确对接的部件，采用自动化定

位和精密检测技术，进一步提升了组装质量。在进行机床精

度调整时，使用先进的芯轴调整法，可方便地将上下抓刀体、

工作台定位孔的同轴度调整到设计要求的装配精度。

5.2 节能技术应用
5.2.1 变频驱动技术

高效的变频调速技术可有效降低电机的能耗。在传统

电机运行中，功率输出通常是恒定的，导致能源浪费。而采

用变频调速技术后，电机根据负载需求自动调节转速，减少

了不必要的功率消耗。根据相关测试数据，采用变频驱动后，

电机的能效比可提升约 20-30%。此外，智能化调速系统能

够根据负载变化自动优化功率输出，确保最大功率输出时仍

能保持较高的电源利用率。

5.2.2 热加工技术
对于高负载、高温环境下工作的零件，应采用先进的

热加工技术，如感应加热或电弧熔炼等，以确保零件在高温

环境下仍能维持其机械性能。例如，采用特殊的高温合金

材料制造关键零件（如轴承、齿轮等），这些材料在 500-
800° C 环境下仍能保持较高的强度和稳定性，避免因高温

导致的性能衰减。

5.2.3 传动系统的优化
机械传动系统的能效优化是提升整体节能水平的重要

措施。通过采用高精度的滚珠轴承和低摩擦的润滑油，可

以有效减少传动系统中的摩擦损耗，从而提高能量利用率。

根据实验数据，优化后的滚珠轴承摩擦力可降低约 10%-
15%，从而减少 5%-8% 的总能耗。此外，合理的齿轮传动

设计和高效传动比的选择也能进一步提升传动效率，降低能

量浪费。

5.3 精密加工与高效性提升
为了实现精确制造和有效增加收益，一定要在制造过

程中就考虑精确制造的可靠性要求，零件强度和稳定性对制

造精确性的影响最大，所以零件强度和稳定性问题在设计活

动之初就必须进行优化设计。然后可以借助智能管理系统对

制造过程中的各种参数进行管控，并在制造过程中对变化加

以调整，以此保证精确制造。除此之外还可以通过采用最新

刀具技术和冷却技术达到提高制造质量和精确制造效果。对

于高精度制造来说，采用精良刀具以及恒温技术能够有效减

少切削力和切削热变形，提升制造精度。最后就是通过多元

一体化联动工作方式和自动化调配系统，可以最大程度提高

自动化生产效率并减少人为介入。

6 结语

本研究较为详细地分析了高效立式电动拉床的整机结

构，提出了高效立式电动拉床设计方法。我们采用全新的设

计理念解决了传统拉床的各种弊端和不足，大幅提升了拉床

设备的综合性能。同时，我们对拉床的控制系统和驱动系统

进行了改进，使其生产能耗显著降低，满足了现代制造企业

节约资源、保护环境的要求。可以预测，随着自动化及智能

化的发展，未来的立式电动拉床还需要对其结构进一步优

化，以便于提升拉床的加工性能及拉床智能化的发展，满足

未来更高端的生产需求。
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