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引言

近年来，随着科技的飞速进步和市场的不断变化，

制造业正经历着前所未有的变革。智能化、精密化、自

动化成为制造业发展的主流趋势，对机械加工设备提出

了更高的要求。数控机床凭借其高精度、高效率的优势

在机械加工领域占据重要地位，其发展水平直接关系到

国家的综合实力和国际竞争力。传统普通立式车床在

加工效率、精度及自动化程度等方面已难以满足现代

生产需求。比如我司有一台瓦房店重型机床厂生产的

CQ5240A普通立式车床，作为一款经典的普通立车，其

结构稳定、操作简便，但也存在诸多局限，如加工精度

受人为因素影响较大、自动化程度低、功能单一等。难

以保证高精度零部件的加工质量；需要大量人工操作，

不仅生产效率低下，而且增加了人力成本；难以完成复

杂的加工任务，限制了其应用领域。但这样的老旧普通

机床，直接淘汰无疑是资源的极大浪费。对其进行合理

的数控系统升级改造，既能发挥原有机械结构的潜力、

延长使用寿命，又能满足现代加工需求，具有显著的经

济和实用价值。

本案例需结合机床实际状况综合考量评估，精选数

控系统和驱动部件，降低改造成本，并开展整机调试与

优化。此外，对机械结构进行细致评估与分析，确保改

造过程不破坏原机床或影响其功能。随着工业4.0的推进

和智能制造的发展，机床的智能化水平不断提高，这也

给机床改造的安全管理带来了新的挑战。稍有疏忽就可

能导致严重的事故，给人员和财产带来巨大的损失。机

床改造中的安全问题是一个关系到人员生命财产安全和

企业可持续发展的重要课题，本文也对其进行了探讨。

此次改造不仅是对设备硬件的更新，更是对加工理念和

工艺的革新，旨在打造一款适应现代制造业发展需求的

高效、精密、智能的立式车床。通过引入先进的数控技

术、智能控制模块与自动化功能，本次改造实践为传统

机床的现代化转型提供了可复用的技术路径与管理经验。

为机床改造的安全管理提供有益的参考和借鉴。

一、CQ5240A立车现状分析

（一）机械系统

床身、立柱等基础部件虽刚性较好，但横梁、基座、

滑枕、丝杆、变速箱等都存在不同程度的磨损、拉伤、扭

曲，变形，致使机床加工精度下降，无法达到工艺要求。

传动系统采用老旧梯形丝杆、老式直齿轮箱变速，

调速范围有限且精度欠佳。齿轮箱几个档位失效，无法

全覆盖加工转速。

（二）电气系统

控制系统为继电器逻辑控制，自动化程度低，各坐

标轴无法实现自动插补车切需求，实现曲线车切，可靠

性差，没有重复定位精度 [1]。

电机为普通交流电机，难以实现精确的速度和位置

控制实时控制，不能智能化加工。无法对丝杆、齿轮箱

传动链上的反向间隙进行补偿。

无智能报警、诊断系统，机床的操作、维修难度大。

安全急停系统不健全，需要升级更新。

二、改造方案设计

本次改造以保留原设备主体结构为基础，重点对控

制系统、传动系统、冷却系统、防护系统等进行升级和

优化。（1）提高加工精度：通过改造，使设备加工精度
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达到比较先进的水平，满足高精度零部件加工要求。具

体目标包括将定位精度控制在 ±0.003mm 以内，重复定

位精度优于 ±0.002mm。通过采用高精度的传动系统和

控制系统，对设备进行精确的校准和调整，确保设备在

加工过程中的稳定性和精度。（2）增强自动化程度：实

现自动对刀、自动测量等功能，减少人工干预，提高生

产效率。目标是将单件加工周期缩短 50% 以上，并降低

对操作人员技能依赖。通过安装自动对刀系统，实现刀

具的快速对刀，减少加工过程中的辅助时间。同时，通

过自动测量系统，实现对加工尺寸的实时监测和调整，

提高加工精度和一致性。（3）拓展功能应用：增加多轴

联动、复合加工等功能，使设备能够完成更复杂的加工

任务，如车铣复合、曲面精加工等。通过增加额外的轴

和功能模块，使设备具备更多的加工方式和能力，满足

不同零部件的加工需求 [2]。

（一）数控系统选择

经过综合权衡性能、价格与可扩展性，选定华中数

控系统作为改造的核心控制系统，因其具备操作简便、

功能强大、稳定性高、成本可控的优点。可进行动态插

补加工。

（二）电气控制柜

制作全新恒温控制电柜。

（三）传动系统

纵向和横向进给采用交流伺服电机和滚珠丝杠副，

以提升传动精度和响应速度。

主轴采用变频调速电机，采用高精度主轴轴承和变

频调速技术，实现主轴转速无级调速，满足多样化加工

需求。

（四）械部件改造

对横梁、滑枕等关键部位进行磨切修复和刮研，修

复时需先检测导轨直线度和平行度，采用磨切工艺去除

表层磨损层，确保工作面平整。通过磨切消除配合间隙，

提升横梁升降的平稳性。

更换磨损严重的齿轮箱、丝杆等传动部件，优先选

择与原厂同规格的部件，确保传动的准确性和稳定性。

（五）防护系统改进

对设备防护罩进行重新设计，采用高强度、耐腐蚀

材料，提高防护性能。增加安全防护装置，如急停按钮、

安全光幕等，确保操作人员的安全。对设备进行密封处

理，防止切屑、冷却液等外泄，保持工作环境整洁。

三、改造实施过程

（一）机床停机前，对机床进行预检和全面检测，评

估设备状况。预检的范围包括机床的精度、现存的问题、

机床控制功能。通过此次预检，记录机床的几何精度、

并进一步确认机床已存在的问题和发现有可能隐藏的问

题，此次检测得到的信息，作为机床制定详细的改造方案

和施工计划的依据，并作为修理后精度验收的重要参考。

（二）做好机床停机前的各项技术备份，含机械零部

件各种标识、各电缆接线位置标识等。

（三）根据原传动原理图，计算电机参数，减速机

参数，选用华中数控，X 轴 Z 轴选用带绝对值编码器的

高惯量、高刚性、高响应的伺服电机，开机即可加工，

不用回机床参考点，提高加工效率与操作便捷性；原有

传动齿轮箱淘汰，选用标准行星减速机，改造后的方滑

枕刀架 X 轴 Z 轴两个轴，传动为绝对值坐标半闭环伺服

控制。

（四）拆解刀架 Z 轴传动部分，现场测绘各部件，把

原机床 Z 轴传动绘制电子版装配图，再此基础上计算、

设计新 Z 轴传动，采用伺服电机加减速机加双消隙滚珠

丝杆传动，设计全新丝杆座，安装位置原旧丝杆座安装

孔，按照此技术参数定制滚珠丝杆。全新 Z 轴减速机选

用台湾标准减速机，方便日后维护保养。

（五）拆解刀架方滑枕，X 轴传动部分，现场测绘各

部件，把原机床 X 轴传动绘制电子版装配图，再此基础

上计算、设计新 X 轴传动，采用伺服电机加减速机加双

消隙滚珠丝杆传动，设计全新丝杆座，安装位置原用旧

丝杆座安装孔，按照此技术参数定制滚珠丝杆。全新 X

轴减速机选用台湾标准减速机，方便日后维护保养。

（六）横梁及方滑枕拆除后，继续拆除横梁及方滑枕

所有部件，清理异物，涂油防锈，简易包装，运输至加

工厂，上导轨磨加工修复。恢复导轨的直线度、平面度

等几何精度，达到新机出厂精度标准。

（七）X、Z 轴导轨滑动面、镶条、压板等更换德国

进口贴塑面，使用专用工具去除原有贴塑面，重新粘贴

德国进口低摩擦系数导轨贴塑面更换新贴塑面后，开润

滑油腔并与修复好的导轨进行合研，满足硬轨要求，必

要时需进行高频淬火。

（八）检修整机液压油路，排除漏油点，更换破损液

压油管。清洗保养液压站、电磁阀、阀板、液压泵等液

压件，保证液压油路通畅，无泄漏，工作正常。

（九）全面检查机床各导轨、变速箱、齿轮箱的润滑

系统。清洗并疏通各润滑管路、更换所有密封件、清洗

或更换过滤器滤芯。检查各个油泵、流量开关、压力继

电器等元器件，更换全部润滑单向阀 [3]。

（十）原有原电柜已无多余改造空间，故增加一全新

电柜，配置空调，新增华中控制系统，增加 X、Z 轴伺服
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电机及驱动模块，PLC 控制模块，润滑、液压系统控制

元件。电气工程师全新设计 X、Z 轴控制、主轴旋转、档

位切换等控制 PLC，保证低速至高速的机加工工艺需求，

机床控制自动化。

（十一）除老电柜，把工作台、左刀架控制部分一起

集成到新的数控柜内。

四、安全管理

在数控系统升级改造过程中，保证相关人员的安全

采取以下措施：

（一）培训与教育

在改造前，对操作人员进行专门的安全培训，使其

了解改造过程中可能存在的危险和相应的安全操作规程。

定期进行安全知识更新培训，以适应改造过程中的变化。

（二）个人防护装备

为操作人员提供合适的个人防护装备，如安全帽、

安全鞋、防护眼镜、耳塞等。确保防护装备的质量合格，

并监督操作人员正确佩戴和使用。

（三）设备断电与挂牌

在进行设备部件的拆卸、安装和调试等操作时，必

须先切断电源，并挂上“禁止合闸，有人工作”的警示

标识。只有负责操作的人员有权取下标识并合闸通电。

（四）现场清理与整理

保持改造现场的整洁，及时清理杂物、废料和油污，

防止滑倒和绊倒事故。工具和零部件应摆放整齐，避免

混乱导致的意外。

（五）安全隔离区域

设置明确的安全隔离区域，限制无关人员进入改造

现场。在隔离区域周围设置明显的警示标志。

（六）设备固定与支撑

对于需要拆卸或移动的大型部件，要使用合适的起

重设备和固定装置，确保部件不会意外掉落或移动。检

查起重设备和固定装置的安全性和可靠性 [4]。

（七）防火防爆措施

如果改造过程中涉及到电气焊接、切割等作业，要

采取防火防爆措施，如配备灭火器、清理周边易燃物等。

（八）通风与照明

保证改造现场有良好的通风条件，排除有害气体和

粉尘。提供充足的照明，确保操作人员能够清晰地看到

工作区域和操作对象。

（九）应急响应计划

制定详细的应急响应计划，包括应对电气事故、机

械伤害、火灾等突发情况的措施。定期进行应急演练，

确保操作人员熟悉应急流程。

（十）安全监督与检查

安排专人负责安全监督，定期检查安全措施的落实

情况。对发现的安全隐患及时进行整改。

五、改造效果评估

（一）加工精度

改造后，立车的加工精度得到显著提高，尺寸精度

和形位公差均能满足较高的加工要求。

在各项精度测试中，其直线度、圆度、圆柱度等指

标均达到国际先进水平，能够满足高精度零部件的加工

要求。例如，在加工某精密轴类零件时，其尺寸公差控

制在 ±0.005mm 以内，表面粗糙度达到 Ra0.8μm，完全

符合客户要求 [5]。

（二）加工效率

通过数控系统的自动编程和快速进给功能，加工效

率相比改造前提高了 200% 以上。同时，伺服电机驱动和

优化后的进给系统，使设备在加工过程中能够快速、准

确地定位和进给，进一步缩短了加工周期。

（三）操作便利性

数控系统的操作界面直观、简便，操作人员经过短

期培训即可熟练掌握，降低了劳动强度。

结论

通过对CQ5240A立车的数控系统升级改造，成功地

提升了机床的性能和加工能力，延长了其使用寿命，使其

能够适应现代制造业的需求。在改造过程中，充分利用了

原有机床的机械结构，降低了改造成本。实践证明，这种

改造方案具有较高的可行性和经济性，对于类似老旧机床

的升级改造具有一定的推广价值。总之，数控系统升级改

造是一项具有挑战性和实用性的工作。在实际应用中，需

要不断地总结经验、不断地改进和完善方案、不断地优化

设计，只有这样才能有效地提高机床的性能和加工能力。
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