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“四堵两通一兜”解决 C轴防水问题
—— 一种五轴抛光机 C轴的主动防护和被动防护

彭革辉，郭克文

（湖南宇环精密制造有限公司，湖南 长沙 410100）

摘　要　数控五轴抛光机的 C轴，由于其是工件旋转轴，尽管设计了迷宫等防水隔离措施，但在抛光工作和清洗

机台过程中仍需要经受抛光液和冲洗水的冲刷，水一旦进入 C轴的内部，那么设置于下面的导轨、丝杆、减速机、

伺服电机都将承受严峻的考验。本文研究了一种 C轴主动防护和被动防护相结合的技术，针对 C轴设计了四道主

动防线，两道疏通排水通道，一道被动防护，即接水盘兜底。总的技术概括就是“四堵、两通、一兜”方案，完

美解决了 C轴的防水问题，经过几百台设备的实际应用案例，证明延长了几倍以上的 C轴维护保养周期时间，降

低了维修费用，提高了设备的可靠性。
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1 前言

数控五轴抛光机是 3C 产品研磨抛光的主力设备。

其 C轴是绕 Z轴方向旋转的伺服联动轴，由于是工件

旋转轴，其密封属于动密封的范畴。尽管设计了迷宫

密封和唇形油封等防水密封措施，但是在抛光工作和

清洗机台过程中，需要经受抛光液和冲洗水的冲刷。

由于抛光液种类有酸性和碱性，并且酸碱性强度比较

强时，对于抛光的辅助作用更好，效率更高，因此，

在抛光作业中，在安全可控的情况下，很多工艺倾向

采用添加强酸强碱作为抛光液的辅助剂。这样的液体

一旦进入 C轴的内部，那么安装在 C轴下面的导轨、

丝杆、精密减速机、伺服电机等零部件必将承受严峻

的腐蚀考验，上述零部件一旦被腐蚀，那么 C轴精度

必然丧失，机床轻则需要大修，重则需要再制造或者

报废，因此在五轴抛光领域，C轴防护是一项很重要的

课题 [1]。

C轴难防护是由其工作特点决定的，C轴既要承担

装夹工件的任务，还是旋转联动轴，涉及动密封，C轴

又与 V轴补偿轴相连，必须参与实时力控补偿，C轴不

能受无关外力影响，因此，不可能将 C轴动密封封死，

只能采用缝隙较大的迷宫密封，那么，液体在喷射情

况下，肯定会从迷宫间隙飞溅到 C轴内部，尽管可以

将内部零件尽可能采用不锈钢防锈材质制造，但是，

一系列需要精确运动和良好润滑的零件，仍然是防不

胜防。

综上，经过全面考察和研究，我们发明了一种 C

轴主动防护和被动防护相结合的技术，简称为“四堵、

两通、一兜”方案，解决了 C轴防水的难题。

2 结构及工作原理分析

2.1 设计原型

图 1 是五轴抛光机 C 轴的中心拉杆结构。零件 1

是治具连接板，需要加工的产品和治具就是安装在其

上，零件 2是安装在治具连接板里面的上油封，零件 3

是安装在治具连接板里的下油封，零件 4 是拉杆，下

部有气缸拉动，可以通过拉杆将产品紧固定在治具连

接板和治具上，零件 6是支撑柱，下部安装在零件 13

精密减速机上，伺服电机驱动精密减速机，带动支撑

柱和治具以及产品旋转，实现产品数控仿形加工。整

个减速机和伺服电机又安装在零件 12 测力传感器的上

平面。零件 12 测力传感器的组件，又受零件 10 伺服

电机和零件 11 丝杆精确推动，实现力控补偿 [2]。

零件 4拉杆下部在支撑柱里面，并且穿过治具连

接板，是上下运动的零件，上部暴露在外面，所以会

经受抛光液的冲刷，并且抛光液会顺着拉杆向下流动。

因此在拉杆通过治具连接板的位置设计了上油封，既

防尘防杂质，又起到一定的密封防水作用，为了保证

密封效果，还设计了下油封，起到双重保险作用。为

了运动顺畅设计了零件 5自润轴承。零件 7 迷宫罩和

零件 8工作台护罩形成 60mm 高的迷宫结构，使得零件

8工作台护罩下面的零件都得到了保护 [3]。
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纵观上述设计，初看没有不妥，但是经过时间的

洗礼，就出现了两个致命的问题。第一，迷宫这里有

隐患，因为在工作中，操作工人经常需要清洁机台，

会使用气枪和水枪冲洗工作台，高压水流和压缩空气

吹得飞溅的水花都会透过迷宫窜到 C轴内部，从而使

得内部生锈腐蚀；第二，随着时间的流逝，上油封和

下油封都会损坏，当损坏的时候，腐蚀液体就会顺着

拉杆进入 C轴中心，从而腐蚀下部的精密减速机等关

键零部件。尽管可以要求定期更换油封，但是油封损

坏带有不确定性 [4]。

2.2 改进后的设计

图 2是改进后的设计结构，增加了防护措施，组

合成多道组合密封，完美地解决了相关问题。

从图 2中可以看到：新的结构比原设计好了很多。

首先，密封作用得到了增强，在原来的下油封中，

增加了零件 10 拉杆封和零件 11 塑料王压盖，因为唇

形油封一般运用于旋转场合效果比较好，这里拉杆既

要进行旋转，又要上下动作，因此，唇形油封不能很

好地完成使命。因此，设计了拉杆封和塑料王压盖，

起到第三次密封作用。前述一共对漏水的可能性进行

了三次防范。同时，在零件治具连接板上，在上下油

封的中间设计了一个朝下的排水通道 100，这是第一次

疏通。如果最上面的油封出现泄漏，那么渗漏进来的

水首先大部分会从排水孔排出，减小下面油封的压力。

就算泄露，下面还有一个拉杆封 [5]。

其次，增设了零件 17 挡水帽和零件 6兜水帽，这

两个零件组合是一组非常重要的零件，这两个零件互

相成就，挡水帽和拉杆通过 O型圈形成静密封，达到

稳定的密封效果。兜水帽和支撑柱也通过 O型圈形成

静密封，达到良好的密封效果。这对交错的挡水帽和

兜水帽形成一个零件罩住另一个零件，就像兜水帽带

了一个帽子，这里又形成了一次对渗漏水的堵截，属

于第四次“堵”。其中挡水帽和拉杆上下移动，上面

一旦有水渗漏下来，首先流到挡水帽上，不会渗漏到

中央内部去，至多在此聚集。同时，在这对零件交错

的位置，零件 5 支撑柱侧壁上，即标示 200 的位置，

又开了一个中心通往外部的排水孔，这是第二次疏通。

当突破层层阻挡而来的水流到这里时，大部分将被从

这个排水孔流出，顺着零件 5支撑柱外壁往下流。当

流到零件 3支柱密封环上，被该零件阻挡，由于支柱

密封环和支撑柱中间有O型圈形成静密封，密封效果好，

水也不能渗透到下部的减速机内部，只能往支柱密封

图 1

（注：1.治具连接板；2.上油封；3.下油封；4.拉杆；5.自润轴承；6.支撑柱；7.迷宫罩；

8.工作台护罩；9.减速机防护；10.伺服电机；11.丝杆；12.测力传感器；13.精密减速机。）
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环外表面散开流，而再往下流，尽头就是零件 1 接水

盘了，接水盘在这里起到了一个被动防护的作用，我

们称之为“一兜了之”的作用。至此，这些“漏网之鱼”

的水，经过重重险阻，冲破道道光卡，最终却是到了

零件 1接水盘里，接水盘收集来的水，最终经过导水

管排到机舱水道，和水的大部队汇合进入冷却水箱。

另外，在零件 4迷宫罩零件 19 工作台护罩之间的

迷宫缝隙，在前面有叙述，清洗机台时，会有操作工

人使用气枪和水枪冲洗工作台，水汽会透过迷宫窜到 C

轴内部，但是，当从这个迷宫进去之后，由于迷宫狭

缝构造，并且有一定的高度，不会到处飞散，最后的

归宿也是零件 1接水盘里， 也是被“一兜了之”。

从上述可以看出，这个新的设计，既增加了 2 道

围追堵截，形成“四道堵截”功能，又增加了“两道

疏浚”引导，形成两道疏通，最后来个乾坤大兜底——
“一兜了之”，形成多道主动防护和被动防护相结合，

彻底解决了密封问题，就算出现密封件老化，突破层

层关卡的水，最终也很难对关键零部件进行侵蚀，对

内部零件进行了很好的保护。

3 结语

这种五轴抛光机 C轴主动防护和被动防护相结合

的技术，即“四堵、两通、一兜”的方案，完美地解

决了C轴的防水问题，经过几百台设备的实际应用案例，

证明延长了几倍以上的 C轴维护保养周期时间，降低

了维修费用，提高了设备的可靠性，最终为客户创造

了不菲的经济价值。
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（注：1.接水盘；2.O型圈；3.支柱密封环；4.迷宫罩；5.支撑柱；6.兜水帽；7.迷宫 O型圈；8.拉杆；9.自

润轴承；10.拉杆封；11.塑料王压盖；12.下油封；13.上油封；14.治具连接板；15.堵头；16.O型圈；17.挡

水帽；18.O型圈；19.工作台护罩；100.治具连接板漏水口；200.兜水帽漏水口。）
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