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【摘要】文章针对加工中心的换刀系统展开研究，设计了一款立式加工中心自动换刀机械手装置，硬件设计包括刀库设

计、机械手设计和PLC系统设计，软件设计包括选刀程序设计、刀库定位、换刀程序和人机界面，并以PLC为控制核心将整个

过程进行了优化。研究表明，该自动换刀装置解决了实际生产中低效率的问题，有一定的参考和借鉴价值。
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Design of Automatic Tool
Change Control System of Machining Center Based on PLC
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Abstract:This paper studies the tool change system of the machining center and designs an automatic tool change manipulator

device of the vertical machining center. The hardware design includes tool magazine design, manipulator design and PLC system

design. The software design includes tool selection program design, tool magazine positioning, tool change program and man-machine

interface. The whole process is optimized with PLC as the control core. The research shows that the automatic tool changing device

solves the problem of low efficiency in actual production and has a certain reference value.
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数控机床在进行自动加工时，要在不同的加

工工艺及方法之间进行多次切换刀具，例如车、

铣、刨、磨、钻等，若采用人工更换刀具，则必定增

加工件加工时间。如果将换刀时间缩短，机床的加

工效率将极大提高。因此许多厂家都投入大量的

时间、精力和资金研制柔性的自动换刀装置，以代

替人工进行自动、可靠、高效的换刀操作。当机床

需要换刀时，自动换刀装置会从刀库中选取所需

的刀具安装到主轴上，同时把主轴上的刀具取下

放回刀库中。整个换刀过程效率提高，错误率降

低，对刀具也是一种保护[1]。自动换刀装置可以在

高节拍连续换刀的工作要求下缩短刀具更换及停

机占用的时间，降低了机床操作工人的劳动强度

和重复换刀工作时的心理疲惫。所以，为了充分适

应我国现代化机械制造工业技术不断发展表现出

的各种现实应用需求，加工制造中心应装设自动

换刀装置[2]。

1 整体控制方案设计
根据要求分别从硬件和软件两个方面对自动

换刀装置的各个部分进行设计。硬件设计包括：刀

库设计、机械手设计和PLC系统设计，其中PLC系

统设计包括硬件选型和驱动方式的确定。软件设
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计包括：选刀程序设计、刀库定位、换刀程序和人

机界面。整体方案设计如图1所示。

图1 整体方案设计结构图

2 硬件设计
2.1 刀库结构设计

刀库主要有圆盘式、链式、转塔式、斗笠式等。

随着各种刀库类型的应用，机床多采用圆盘式刀

库结构。圆盘式刀库也叫盘式刀库，通常被广泛应

用在立式切削加工中心。圆盘式刀库整体尺寸不

会太大，直径一般在1米左右，这种刀库需要使用

换刀机械手配合完成换刀过程。需要换刀时，刀库

的驱动装置按照PLC指令旋转相应的角度，使主轴

需要的刀具正对机械手夹爪夹取刀具的位置，并

将刀套翻转，使机械手能够夹紧刀具，之后机械手

旋转180°，将所需刀具换位，完成刀具的替换。圆盘

式刀库结构外形如图2所示[3]。

图2 圆盘式刀库结构外形图

2.2 换刀机械手设计

对于自动换刀装置而言，目前大多采用机械

手来更换刀具。机械手换刀时不仅灵活性大并且

具有柔性加工特性，适用广度更大，效率更高，可

以充分应用于各种柔性加工场合中。目前各种加

工中心自动换刀所用的机械手常用的是双臂双爪

回转式换刀机械手，如图3所示。双臂机械手有两

个在一条直线上的机械手臂，其回转机构在两个

手臂之间，每个手臂端各有一个夹爪，两个抓刀手

在加工过程中都可以进行装刀和卸刀，通过旋转

180°来替换主轴上的刀具。换刀时，机械手同时抓

住主轴上暂时不用的刀具和刀库中需要使用的刀

具向下运动，旋转180°，交换刀具，再把机械手向上

提起，使两把刀具运动到位，再把刀具夹紧，完成

换刀[4]。

图3 双臂双爪回转式换刀机械手

2.3 PLC控制系统设计

2.3.1 PLC选型

本设计选择西门子1200PLC作为主要控制器。

S7-1200采用了一种模块化的结构设计,可以同时

满足多种工作场所的要求，并且它们能够很好地

实现各种自动化场合。S7-1200具备200系列的各种

功能，又添加了许多全新的实用功能，可以适应更

广阔的专业应用领域。S7-1200具有强大的频率测

量闭环控制以及频率运动闭环控制等核心功能，

拥有一个集成多达六个高速计数器，使其同时能

够被用来精准地实时监视多个编码器的高速频率

运动计数，或者对运算过程中可能发生的复杂事

件实时进行高速频率计数。

2.3.2 PLC控制系统I/O地址的分配

控制系统中PLC的输入信号有：启动、停止、自

动/单步、刀库定位、刀具计数、刀库刀套翻转、主轴

松刀、主轴紧刀、机械手旋转、机械手紧刀、机械手

松刀等输入端。PLC输出信号有：刀库步进电动机

正转、刀库电机反转、刀套翻转、刀套回位、机械手

旋转、机械手紧刀、机械手松刀等[5]。本控制系统的

I/O分配表如表1所示。
表1 PLC I/O分配表

输入端子

分配

I0.0

I0.1

I0.2

I0.3

I0.4

I0.5

I1.1

I1.2

对象用途

启动

停止

自动

手动

刀库定位接近开关

刀套翻转接近开关

主轴松刀接近开关

主轴紧刀接近开关

输出端子

分配

Q0.0

Q0.1

Q0.2

Q0.3

Q0.4

Q0.5

Q1.1

输出功能

电机控制

电机控制

刀库正转

刀库反转

刀套翻转

刀套回位

主轴紧刀

3 软件系统设计
3.1 PLC程序流程设计

刀库中刀具数量和编号需要在PLC内部存储

器存储。将刀库中刀具的编号下载到PLC内部存储

器中，使其一一对应，可以通过PLC程序进行选刀。
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选刀流程为：首先判断刀库中的刀具号是否准确，

然后判断刀具是否在主轴上，最后判断刀具是否

在换刀位置上，计算需要转动的角度，并旋转刀

具，使其和机械手位置对应，停止旋转，选刀结束，

如图4所示。换刀流程为：刀库转到位后，机械手夹

具松开，然后上升夹紧需要更换的两个刀具，下

降，并转动180°，上升，夹具放松，机床夹紧新的刀

具，刀库夹紧换掉的刀具，如图5所示[6]。

图4 选刀流程图

图5 换刀流程图

3.2 组态设计

本系统的人机界面使用西门子TP700精智面

板，这款面板采用7英寸触摸屏，800*480像素，支

持一个MRP和RT/IRT的 PROFINET/工业以太网

接口（2个端口），两个多媒体卡插槽，三个USB接

口。本设计使用HMI组态，与其他同类产品相比，该

软件具备将数据转换为图形的特性，操作界面使

用中文，极大地方便了用户使用，该触摸屏设计方

便，操作简单，库图标和函数较多，使用方便。设计

组态画面如图6所示，界面中可以显示机械手和刀

库中的各个状态和信息，包括目标刀具和当前刀

具与机械手的状态、刀套的状态、主轴的状态等信

息，操作者可根据工艺要求设定目标刀具，PLC运

行程序，操作者可以观测整个过程和监控各个部

件的工作状态。

图6 组态画面

4 结语
本文设计了立式加工中心自动换刀机械手装

置，实现了自动换刀功能。在设计过程中，从刀库、

机械手、驱动装置三部分出发，对各部分的功能、

部分结构和驱动方式进行了选型设计。对自动换

刀装置的整体结构设计了一套PLC控制系统，实现

刀库旋转、刀套翻转、抓刀、松刀、机械手旋转、主

轴抓刀、紧刀等功能。对PLC控制部分进行了电气

元件的选型，设计了选刀、刀库定位、换刀等关键

步骤的流程。自动换刀装置只是能够初步进行换

刀工作，解决了实际生产中的一些低效率的问题，

有一定的参考和借鉴价值[7]。
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