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木窗双端铣削加工中心关键机构的设计与研究
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摘　 要:针对被动式欧式木窗外框铣削加工效率低、加工精度低和人工劳动强度大等问题,设计一种被动式欧式木窗的

双端铣削加工中心,用于被动式欧式木窗外框高效率、高精度铣削加工。 通过对木窗铣削工艺的分析,采用计算机辅助设计

方法对加工中心结构进行详细设计,利用 Solidworks 软件对加工中心进行三维建模,基于有限元分析软件对关键支撑零件的

强度、刚度进行分析,使用虚拟试验方法验证加工中心的加工效率。 研究结果表明,加工中心理论加工效率约为 400 扇 / d,相
较于人工加工效率 350 扇 / d,效率提升了 14. 28%,关键支撑零件的最大应力远小于材料的许用应力,满足使用要求。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

milling
 

efficiency,
 

low
 

machining
 

precision
 

and
 

high
 

manual
 

labor
 

intensity
 

of
 

the
 

outer
 

frame
 

of
 

passive
 

European-style
 

wood
 

windows,
 

a
 

double
 

end
 

milling
 

machining
 

center
 

for
 

passive
 

European-style
 

wood
 

windows
 

was
 

designed
 

and
 

used
 

for
 

high-efficiency
 

and
 

high-precision
 

milling
 

of
 

the
 

outer
 

frame
 

of
 

passive
 

European-style
 

wood
 

windows.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

milling
 

process
 

of
 

wood
 

windows,
 

the
 

detailed
 

design
 

of
 

the
 

machining
 

center
 

structure
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

comput-
er-aided

 

design
 

methods.
 

Solidworks
 

software
 

was
 

used
 

for
 

three-dimensional
 

modeling
 

of
 

the
 

machining
 

center,
 

and
 

finite
 

element
 

a-
nalysis

 

software
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

strength
 

and
 

stiffness
 

of
 

the
 

key
 

support
 

parts.
 

Virtual
 

experimental
 

methods
 

was
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

machining
 

efficiency
 

of
 

the
 

machining
 

center.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

theoretical
 

machining
 

efficiency
 

of
 

the
 

machining
 

center
 

was
 

about
 

400
 

fans / day,
 

compared
 

with
 

the
 

manual
 

machining
 

efficiency
 

of
 

350
 

fans / day,
 

the
 

efficiency
 

was
 

improved
 

by
 

14. 28%,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

key
 

support
 

parts
 

was
 

far
 

less
 

than
 

the
 

permissible
 

stress
 

of
 

the
 

material,
 

which
 

met
 

the
 

requirements
 

for
 

use.
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0　 引言

随着碳达峰、碳中和目标的提出,低能耗、低污

染、高利用率的绿色建筑成为未来的发展方向,被
动式建筑作为绿色建筑中的一类具有重要意义,拥

有广泛的市场前景[1-2] 。 被动式建筑主要指依靠

更好的保温、密封结构与高效率的热回收系统,几
乎不需要能源的输入或仅仅消耗较少的能源就能

够提供应季且宜人的环境,同时符合绿色建筑基

本要求的建筑[3-6] 。 门窗节能是被动式建筑节能

的重点[7] 。 木窗是集节能、低碳、环保可持续发展

的门窗产品,具有良好的保温隔热效果[8] ,在被动

式门窗中应用广泛。 被动式欧式木窗结合了欧式

木窗与被动式建筑的特点,有较高的抗压和抗折

强度, 具有特殊的隔热、 隔音和装饰效果等优

势[9] ,同时实现了低碳节能的被动式效果,深受消

费者喜爱。 被动式欧式木窗产品的机械加工中最

为重要的是窗框和窗扇的铣型加工[10] 。 对于木窗

框的铣削加工,双端铣机床的应用还没有普及,且
双端铣设备大多数处于半自动化状态[11] 。 对于木
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窗框外侧面的铣削加工,目前大多采用单端铣削

机床,通过工人的操作,依次加工木窗框的 4 个外

侧面,需要将木窗多次旋转并重新装夹,费时费

力,且加工精度不高,出现不合格产品概率较高,
造成对森林资源的浪费。 本研究设计一种被动式

欧式木窗的木窗双端铣削加工中心,用于被动式

欧式木窗外框高效率、高精度铣削加工,保障被动

式欧式木窗安装后的低碳节能与被动式效果,节
省人工劳动力。

1　 木窗双端铣削加工中心的总体设计及加

工工艺分析

　 　 结合木窗外框铣削加工工艺,本研究设计的木

窗双端铣削加工中心包括:自动上料机构、定位机

构、夹紧机构、单端铣削机构、运输机构、送料机构

和底座。 利用 Solidworks 软件对加工中心进行三维

建模,木窗双端铣削加工中心的总体结构,如图 1
所示。

1. 自动进料机构;2. 定位机构;3. 夹紧机构;4. 运输机构;5. 单端

铣削机构;6. 送料机构。
1. Automatic

 

feeding
 

mechanism;
 

2. Locating
 

device;
 

3. Clamp
 

device;
 

4. Transportation
 

device;
 

5. Single
 

end
 

milling
 

mechanism;
 

6. Sending
 

mechanism

图 1　 木窗双端铣削加工中心总体结构

Fig. 1
 

Overall
 

structure
 

of
 

double
 

end
 

milling
 

machining
 

center
 

for
 

wood
 

windows

加工中心的加工工艺流程如图 2 所示。 由图 2
可以看出,在整个加工环节中,仅木窗上料、下料需

要人工完成,相比于传统加工工艺,对工人的加工

经验要求不高,极大程度地降低工人的劳动强度。
木窗双端铣削加工中心每次加工木窗的 2 个相对窗

框的外侧面,多个木窗连续上料进行铣削加工,相
较于传统加工工艺,提高加工效率。

相同流程加工
木窗剩余 2个
窗框的外侧面

定位机构将木
窗定位

运输机构将木
窗运送至加工
中心另一侧

工人放置木窗 自动上料机构
上料

夹紧机构夹紧
木窗

定位机构将木
窗定位

单端铣削机床
铣削一个窗框
的外侧面

夹紧机构夹紧
木窗

单端铣削机床
铣削对侧木窗
框的外侧面

送料机构将木
窗送出工人取下木窗

图 2　 木窗双端铣削加工中心加工流程图

Fig. 2
 

Flow
 

chart
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double
 

end
 

milling
 

machining
 

center
 

for
 

wood
 

windows

2　 木窗双端铣削加工中心主要机构的设计

2. 1　 自动进料机构的结构设计

自动进料机构需要完成对木窗的输送。 实现

输送的装置一般有输送皮带、输送链和输送辊台,
相比之下,辊台的输送稳定性较高,寿命较长,维修

成本较低,故选用辊台作为进料机构的主体结构。
自动进料机构主要由靠尺 A、机架、辊台、靠尺

B、气缸和压辊机构组成,如图 3 所示。 靠尺 A、B 的

作用分别在于木窗的初步定位与控制木窗的前进。
在分析与设计过程中,不同尺寸的木窗需要到达相

同的定位基准,故采用换向输送的方法,于辊台的辊

1. 靠尺 A
 

2. 机架 3. 辊台 4. 靠尺 B
 

5. 气缸 6. 压辊机构

1.
 

Guiding
 

rule
 

A
 

2.
 

Frame
 

3.
 

Roll
 

table
 

4.
 

Guiding
 

rule
 

B
 

5.
 

Cyl-
inder

 

6.
 

Press
 

roller
 

mechanism

图 3　 自动进料机构结构

Fig. 3
 

Automatic
 

feeding
 

mechanism
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筒间,沿纵向设置一组顶升单传送皮带,利用顶升

皮带实现木窗的换向传输,最终由压辊机构进行夹

紧定位。
木窗的横向进给由辊台实现。 木窗沿辊台横

向进给至被靠尺 B 挡住后,顶升单传送皮带将木窗

沿纵向移动,与靠尺 A 贴合,压辊装置向下移动,压
辊装置的辊轮将木窗框压紧,完成对木窗的初步定

位。 气缸带动靠尺 B 升起,木窗在辊台与压辊装置

辊轮的作用下继续横向进给,进入定位机构。
2. 2　 定位机构及夹紧机构的结构设计

定位的准确性,会影响木窗框外侧面的加工精

度。 木窗经过自动进料机构的初步定位后,木窗框

与靠尺间会存在一定间隙,不能直接进入夹紧机构

进行夹紧与加工。 为此设计了定位机构,如图 4 所

示,确保了木窗框与靠尺紧密接触,对木窗进行最

终定位,保证了后续加工的精度。

1. 靠尺;2. 机架;3. 托板;4. 导轨;5. 丝杠螺母机构;6. 气缸;7. 侧
压辊机构;8. 压辊机构。

1. Guiding
 

rule;
 

2. Frame;
 

3. Layer
 

board;
 

4. Guide
 

rail;
 

5. Screw-

nut
 

mechanism;
 

6. Cylinder;
 

7. Side
 

press
 

roller
 

mechanism;
 

8. Press
 

roller
 

mechanism.

图 4　 定位机构

Fig. 4
 

Locating
 

device

木窗进入定位机构后,其主要由托板与靠尺所

在平台支撑,为了适应大范围变化的木窗尺寸,设
计了一种分级式直线运动结构:托板作用于导轨

上,通过丝杆螺母机构实现托板的大行程移动。 气

缸固定于托板上,其末端连接有侧压辊机构,实现

小行程移动,完成对木窗外框的侧定位。 压辊机构

完成对木窗的上压紧,并通过摩擦力驱动木窗移动。
夹紧机构的结构与定位机构的结构原理相同,

不再赘述。 但需要注意的是,为了更好地抵抗切削

力给木窗带来的变形,相对于定位机构,夹紧机构

侧压辊机构的压紧力更大,压辊数量更多,以防止

木窗变形量过大造成加工精度低。
2. 3　 运输机构与送料机构

运输机构由辊台与单传送皮带组成,木窗一侧

的窗框加工完成后,木窗由辊台进入运输机构,再
由单传送皮带,运输到加工中心的另一侧。 送料机

构由辊台组成。

3　 定位机构的可行性分析

在木窗框铣削加工中,定位机构起重要的作

用,决定了最终的加工精度。
图 5 为某工厂所加工 2

 

000 扇木窗的尺寸散点图,
由图 5 可以看出,实际加工中,加工的木窗尺寸大多数

较为集中,但根据客户定制化需求,仍会有少数木窗的

尺寸与其他木窗尺寸差异较大,所以在设计双端铣削

加工中心时,各机构需要适应尺寸差异较大的木窗。
本研究根据以上需求设计了定位机构。 木窗

由自动上料机构进入定位机构时,其一端的窗框由

固定的平台支撑,另一端的窗框由托板支撑。 通过

丝杠螺母结构,托板可以沿着导轨做大行程移动,
从而适应尺寸差异较大的木窗。
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图 5　 木窗尺寸散点图

Fig. 5
 

Scatter
 

diagram
 

of
 

wood
 

window
 

dimensions

还需要注意的另一个问题是,由于加工精度与

装配精度限制,木窗在组框后,其窗框不同位置一

定会存在不同程度的歪斜,侧定位时,要根据不同

位置的歪斜情况柔性定位。 为解决上述问题,研究

分析后采用了如下设计:托板上设计多组侧压辊机

构,每组侧压辊机构的伸出量可单独调节,根据窗

框不同位置不同程度的歪斜,按需调整每组侧压辊

机构的伸出量,以保证木窗框在各个位置都与靠尺

731
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紧密接触,确保后续加工的精度。 定位机构的压辊

装置使木窗的底面与托板紧密接触,起到定位作

用,同时通过压辊的旋转,利用摩擦力可以使木窗

横向进给,不需要设置额外使木窗进给的装置。
综上所述,定位机构能够适应大范围变化的木

窗尺寸,并保证木窗定位的准确性。

4　 侧压辊机构气缸支架的有限元分析

夹紧机构需要保证足够的夹紧力,才能够保证

工件稳定加工[12] 。 夹紧机构的核心在于侧压辊机

构。 侧压辊机构通过气缸末端连接的侧压辊使木

窗紧贴靠尺,抵抗铣削时的垂直进给力,保证了加

工的稳定性与加工精度。 气缸支架的强度保证了加

工的可靠性,其振动特性决定是否发生共振现象,如
果支架强度不够,或者发生共振现象,也容易使工件

飞出造成安全事故,故需要对其静强度与模态进行分

析。 切削力可以按照如下公式进行计算[13,16] 。
厚切削时切削功率(P)的计算公式

P= 9. 807(awaqq
 

+
awahH
fzsin

 

θp
)
bhxvf

1
 

000
= 9. 42

 

kW。

平均铣削力(Fx)的计算公式

Fx = 9. 807 awaqq+
awahH
fzsinθp

( )
bhx fz

t
= 181. 2

 

N。

垂直分力(Fy)的计算公式

Fy = f2 -F2 = 4. 2
 

N。

f2 = 9. 807
(1-x)awahH

μfzsinθp

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

bhx fz

t
= 52. 8

 

N。

F2 =9. 807 awaqq+
awahH
fzsinθp

( )
bhx fz

t
tan(90°-δ-Φ)= 48. 6

 

N。

平均运动遇角(θp)的计算公式

sinθp =
　 hx

D
。

垂直进给力(Fu)的计算公式

Fu =FXsinθ-Fycosθ= 53. 4
 

N。
式中:f2 为单个刀齿在切削宽度上的推力,N;F2 为

单个刀齿在切削宽度上的拉力,N;aw 为含水率修正

系数,取aw = 1;aq、ah、x 为刀具变钝程度修正系数,
取aq = 1,ah = 1,x= 0. 8;q 为单位切削力中与切削角、
切削速度有关的参数,q= 1. 016

 

1;H 为与树种及相对

纤维方向的切削方向有关参数,H = 0. 132;fz 为每齿

进给量,fz = 1
 

mm / z;b 为切削宽度,b = 100
 

mm;hx 为

切削深度,hx = 10
 

mm;vf 为进给量,vf = 0. 67
 

m / s;
t 为齿距,t= 77. 6

 

mm;μ 为摩擦系数,μ = 0. 2;Φ 为

摩擦角,Φ= 15°;D 为铣刀直径,D= 100
 

mm。
由上述计算可知气缸支架需要抵抗的垂直进

给力为约为 53. 4
 

N。
支架与气缸的连接形式如图 6 所示,支架底部

与托板连接,顶部通过 2 组螺栓的预紧力将气缸夹

紧固定。
粗略计算单个螺栓所需的预紧力为

2Fμ×2
k

= 53. 4
 

N。

F= 106. 8
 

N。
式中:F 为单个螺栓的预紧力,N;μ 为支架与气缸间

的静摩擦因数,μ= 0. 15;k 为安全系数,k= 1. 2。

图 6　 气缸、侧压辊、支架连接示意图

Fig. 6
 

Connection
 

diagram
 

of
 

cylinder,
 

side
 

press
 

roller
 

and
 

frame

利用有限元分析可以确定关键零部件的强度、
形变是否满足要求[14-17] 。 支架的材料选用 Q235,
壁厚为 3

 

mm,根据机械设计手册,其许用应力约为

235
 

MPa。 支架主要受到 2 个外载荷:螺栓的预紧

力(F)、切削带来的垂直进给力(Fu )。 通过 Solid-
works 建立支架及螺栓的简化模型, 导入 Ansys

 

workbench 中,根据已知条件进行静力学分析,可以

得到支架的受力及应力情况,如图 7 所示。
考虑支架受垂直进给力的形变时,需要排除螺

栓预紧力给支架带来的形变。 支架的形变如图 8
所示。

静力学分析结果表明,受力时支架的最大应力

为 146. 65
 

MPa,远小于材料许用应力。 无垂直进给

力时支架的最大形变为 1. 047
 

4
 

mm,受垂直进给力

时机架的最大形变为 1. 057
 

3
 

mm,表明垂直进给力

对支架的形变情况影响不大。
对支架进行模态分析时,为了简化问题,将 2 个

机架上端的螺栓连接处设置为固定约束。 对支架

进行约束与分析后,可以得到的前 6 阶模态振型图,
如图 9 所示,固有频率见表 1。
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（a）支架受力分析图
（a）Force�analysis�diagram�of�frame

（b）支架应力图
（b） Stress�diagram�of�frame

Fixed�Support
Bolt�Pretension：106.8�N
Bolt�Pretension�2：106.8�N
Force：53.4�N

A：静态结构
Bolt�Pretension�2
Time：0.35182�s
2023/2/15�21：05�

A：静态结构
Equivalent�Stress
Type：Equivalent（von·Mises）Stress
Unit：MPa
Time：1�s
2023/2/15�21：08

146.65�Max
130.36
114.07
97.778
81.486
65.194
48.902
32.61
16.318
0.025�673�Min

图 7　 支架的受力及应力图

Fig. 7
 

The
 

force
 

and
 

stress
 

diagram
 

of
 

frame

（a）受垂直进给力时支架的形变图
（a）Deformation��diagram�of�frame�under�vertical�feeding�force

（b）无垂直进给力时支架的形变图
（b）Deformation�diagram�of�frame�with�no�vertical�feeding�force

A：静态结构
Total�D�eformation
Type：Total�Deformation
Unit：mm
Time：1�s
2023/2/15�21：42

1.047�4�Max
0.931�05
0.814�67
0.698�29
0.581�9
0.465�52
0.349�14
0.232�76
0.116�38
0�Min

A：静态结构
Total�D�eformation
Type：Total�Deformation
Unit：mm
Time：1�s
2023/2/15�21：13

1.057�3�Max
0.939�85
0.822�37
0.704�89
0.587�4
0.469�92
0.352�44
0.234�96
0.117�48
0�Min

图 8　 支架的形变图

Fig. 8
 

Deformation
 

diagram
 

of
 

frame

表 1　 机架的固有频率与振型描述

Tab. 1
 

Natural
 

frequency
 

and
 

vibration
 

mode
 

description
 

of
 

the
 

frame

阶数
Order

固有频率 / Hz
Natural

 

frequency
振型描述

Vibration
 

mode

1 1
 

116. 8 支架上下摆动

2 1
 

317. 7 支架左右摆动

3 2
 

370. 0 支架上部前后振动

4 2
 

437. 9 支架底部前后振动

5 2
 

619. 6 支架两侧前后振动

6 3
 

136. 7 支架扭转摆动

　 　 通过对支架进行模态分析,得到了支架的前 6
阶固有频率。 结果表明,并未有零部件的振动频率

与支架相同,故不会发生共振现象。

5　 加工中心加工效率的虚拟试验验证与

分析

　 　 根据某木窗加工工厂实际数据,一台 UC6 单端

铣削加工机床由 2 名工人进行操作,窗户加工效率

为 350 扇 / d。 对加工中心的加工效率进行虚拟试验

验证,根据实际生产节拍进行试验分析,见表 2。
表 2　 加工节拍表

Tab. 2
 

Processing
 

cycle
 

time
 

table

节拍名称
Cycle

 

name
参数值

Parameters
 

value

人工上料时间
Manual

 

feeding
 

time 3
 

s

自动上料机构辊台速度
Automatic

 

feeding
 

mechanism
 

roller
 

table
 

speed 1
 

m / s

初步定位时间
Preliminary

 

positioning
 

time 3
 

s

︙ ︙

机床加工速度
Machine

 

processing
 

speed 6
 

m / min

回料输送时间
Return

 

conveying
 

time 30
 

s

人工下料与转运时间
Manual

 

unloading
 

and
 

transfer
 

time 10
 

s
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（a）机架一阶模态振型
（a）First�order�vibration�mode�of�the�frame

（b）机架二阶模态振型
（b）Second�order�vibration�mode�of�the�frame

（c）机架三阶模态振型
（c）Third�order�vibration�mode�of�the�frame

（d）机架四阶模态振型
（d）Fourth�order�vibration�mode�of�the�frame

（e）机架五阶模态振型
（e）Fifth�order�vibration�mode�of�the�frame

（f）机架六阶模态振型
（f）Sixth�order�vibration�mode�of�the�frame

113.19�Max
100.62
88.039
75.462
62.885
50.308
37.731
25.154
12.577
0�Min

153.86�Max
136.76
119.67
102.57
85.476
68.381
51.286
34.19
17.095
0�Min

99.127�Max
88.113
77.099
66.085
55.071
44.057
33.042
22.028
11.014
0�Min

B:Modal
Total�Deformation
Type：Total�Deformation
Frequency：116.8�Hz
Unit：mm
2023/5/17�18：05

B:Modal
Total�Deformation�2
Type：Total�Deformation
Frequency：1�317.7�Hz
Unit：mm
2023/5/17�18：05

B:Modal
Total�Deformation�3
Type：Total�Deformation
Frequency：2�370.�Hz
Unit：mm
2023/5/17�18：06

101.36�Max
90.098
78.836
67.574
56.312
45.049
33.787
22.525
11.262
0�Min

152.77�Max
135.8
118.82
101.85
84.875
67.9
50.925
33.95
16.975
0�Min

153.16�Max
136.14
119.13
102.11
85.09
68.072
51.054
34.036
17.018
0�Min

B:Modal
Total�Deformation�4
Type：Total�Deformation
Frequency：2�437.9�Hz
Unit：mm
2023/5/17�18：06

B:Modal
Total�Deformation�5
Type：Total�Deformation
Frequency：2�619.6�Hz
Unit：mm
2023/5/17�18：07

B:Modal
Total�Deformation�6
Type：Total�Deformation
Frequency：3�136.7�Hz
Unit：mm
2023/5/17�18：08

图 9　 支架的模态振型

Fig. 9
 

Vibration
 

mode
 

of
 

the
 

frame

　 　 利用 Solidworks
 

Composer 平台进行虚拟试验验

证,按照设计节拍,得到理论加工中心的窗户加工

效率为 800 扇 / d,由于加工中心由 2 台单端铣削机

床组成,折合每台机床的窗户加工效率为 400 扇 / d,
加工效率提升 14. 28%,并且加工中心仅需一人进行

简单上下料操作,节省了人工劳动力,如图 10 所示。

（a）现有 UC6单端铣削加工机床
（a）Existing�UC6�single-end�milling�machine

（b）本研究设计加工中心
（b）The�machining�center�designed�in�this�paper

图 10　 现有加工设备与加工中心对比图

Fig. 10
 

Comparison
 

of
 

existing
 

machining
 

equipment
 

and
 

machining
 

centers
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6　 结论

针对被动式欧式木窗对窗框铣削加工的精度
和效率要求,本研究提出一种木窗双端铣削加工中
心的设计方案。 对加工中心的各个关键机构和零
部件进行了详细结构设计,通过 solidworks 进行了
三维建模,利用 Ansys 软件对关键气缸支架进行了
静力学与动态特性分析,研究结果表明,本研究设
计的加工中心能够达满足加工精度和效率的要求,
加工效率提升了 14. 28%,满足实际生产使用。
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