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高刚性立式锯床托料架的设计与抗倾覆稳定性研究
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【摘 要】：本文针对传统托料架刚性不足、易受力变形和倾覆等问题，开展高刚性托料架设计与抗倾覆稳定性研究。首先从结

构、材料、连接方式等方面完成整体设计，重点优化支撑结构与限位机构；最后通过加工装配与工况测试验证刚性与抗倾覆稳定

性。测试显示，承载 500kg工件时，最大变形量 0.03mm，抗倾覆安全系数 3.2，满足精密锯切需求，解决传统托料架痛点，提升

立式锯床性能与竞争力。
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1 引言

在机械制造、汽车零部件加工、航空航天等行业发展推动

下，市场对板材、型材等工件锯切精度、加工效率及安全性要

求提高。立式锯床因结构紧凑、操作便捷、锯切角度灵活，成

为中小批量及大批量精密切割首选设备，托料架作为其辅助部

件，性能影响锯切质量与设备安全。

传统托料架多为简单框架式结构，用普通碳素钢，支撑单

一，刚性不足。锯切大尺寸、重载工件时，易弹性变形致工件

定位偏移、锯切切口有缺陷，精度难控；工件重心偏移或受切

削冲击力时，易晃动倾覆，影响效率且有安全隐患。

托料架刚性指受力抗形变能力，不足会使加工精度下降、

设备振动加剧，缩短零部件寿命；抗倾覆稳定性指受载保持平

衡能力，是保障安全的核心指标。开展高刚性托料架设计与抗

倾覆稳定性研究，优化其结构性能，解决传统问题，对提升锯

床性能、推动产品升级、增强企业竞争力有重要意义。

2 高刚性立式锯床托料架整体设计

2.1整体结构设计

2.1.1框架结构设计

框架结构是托料架基础，承担载荷传递，影响刚性与稳定

性。传统单一横梁式框架刚性不足，本次采用“矩形框架+多

组支撑立柱”结构，优化受力、提升刚性。框架由纵梁、横梁

及支撑立柱组成，纵梁与横梁焊成 3200mm 长、850mm 宽矩

形框架，适配最大 3000mm 长、800mm 宽工件。支撑立柱为

直径 80mm、高 600mm的圆柱，共 6组均匀分布在框架底部，

底部有防滑底座。纵梁与横梁连接处设加强筋，框架上表面设

支撑横梁，确保工件平稳。

2.1.2支撑结构设计

支撑结构与工件接触，影响托料架刚性与工件定位精度。

本次采用“刚性支撑+滚动导向”复合支撑结构，保证刚性、

减少摩擦。支撑结构由支撑块与滚动轴承组成，支撑块固定在

支撑横梁上，上表面精密磨削。滚动轴承装在支撑块间，与支

撑块上表面平齐。支撑块与支撑横梁用螺栓连接，设定位销提

升精度。

2.1.3限位机构设计

限位机构固定工件位置，提升抗倾覆稳定性。传统限位机

构效果不佳，本次采用“双向可调限位挡板+锁紧装置”结构，

提升效果与通用性。限位机构由限位挡板、调节螺杆、锁紧螺

母及安装座组成，安装座固定在纵梁上。调节螺杆一端连限位

挡板，另一端穿安装座用锁紧螺母固定，限位挡板内侧有橡胶

垫。旋转调节螺杆可调整两侧限位挡板距离，范围 100-800mm，

适配不同宽度工件，用蝶形螺母确保固定。

2.1.4调节机构设计

调节机构调整托料架高度，使其与锯床工作台平齐，适配

不同厚度工件。参考某锯床托料架专利，采用“支撑立柱调节

+微调机构”双重调节方式，提升精度与便利性。支撑立柱可

伸缩，由外径 80mm 外柱和内径 70mm 内柱组成，外柱有 15

组直径 12mm、间距 20mm插销孔，通过插销粗调高度，范围

500-800mm；微调机构在支撑立柱顶部，由直径 16mm、长 50mm

微调螺杆与调节螺母组成，旋转螺母可微调高度，精度

0.01mm，确保与工作台平齐，提升定位精度。

2.1.5导向机构设计

导向机构引导工件移动，减少摩擦，确保输送顺畅、提升

定位精度。参考超大行程滑车立式带锯床专利，采用直线导轨

与滑块组合结构，导向精度高、摩擦小，适合精密锯切。导向

机构由直线导轨与滑块组成，直线导轨为 THK SRH25型，长

3000mm，固定在框架纵梁上，每个纵梁 1组，对称分布；滑

块与导轨滑动配合，其上有连接座并与限位挡板相连，工件移

动时带动滑块滑动，导向精度达 0.005mm，减少摩擦、避免划

伤。

2.2材料选型

2.2.1框架结构材料

框架结构承担主要载荷，需高弹性模量、抗拉强度与韧性。
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传统用Q235B普通碳素钢难满足高刚性需求，本次选用Q345B

低合金高强度钢，其力学性能优异，刚性与强度提升明显，性

价比高。纵梁与横梁用 100mm×80mm×8mm矩形钢管，支撑

立柱用φ80mm×6mm圆形钢管，加强筋用 12mm厚 Q345B钢

板，确保刚性与强度。

2.2.2支撑结构材料

支撑块与工件接触，需高硬度与耐磨性且与框架匹配。本

次选用 45号优质碳素结构钢，调质后硬度 HRC28-32，有良好

耐磨性与韧性，便于精密磨削。滚动轴承选哈尔滨轴承厂 6208

深沟球轴承，精度等级 P6，能满足工况需求。

2.3连接方式设计

（1）焊接连接：框架纵梁、横梁与支撑立柱用二氧化碳

气体保护焊，参数为电流 200A、电压 28V、速度 15cm/min，

接头坡口焊，焊缝高 8mm，保证强度不低于材料；加强筋与纵

梁、横梁焊接，焊缝高 6mm，减少受力集中。

（2）螺栓连接：支撑块与支撑横梁、限位机构安装座与

纵梁、直线导轨与纵梁用高强度螺栓连接，型号为M16、M12、

M10，拧紧力矩分别为 120N·m、80N·m、50N·m；连接部

位设平垫圈与弹簧垫圈，防止螺栓松动，减少振动影响。

（3）定位销连接：支撑块与支撑横梁、限位挡板与滑块

间设定位销，直径 10mm、8mm，长度 30mm、25mm，过渡配

合，确保部件定位准确，提升刚性与定位精度。

3 托料架抗倾覆稳定性优化设计

3.1支撑结构优化

支撑结构布局与尺寸影响托料架抗倾覆力矩，优化支撑结

构是提升抗倾覆稳定性的核心。本次设计从支撑宽度、支撑点

分布及支撑底座三方面优化，增大抗倾覆力矩，提升稳定性。

3.1.1增大支撑宽度

托料架支撑宽度越大，抗倾覆稳定性越好。传统支撑宽度

600mm，抗倾覆力矩小。本次将框架宽度从 600mm 增至

850mm，支撑立柱分布宽度相应增大，还在框架两侧增设辅助

支撑梁（长 3200mm、宽 50mm、厚 8mm，与纵梁焊接），进

一步增大支撑宽度。经计算，抗倾覆力矩提升 41.7%，稳定性

明显增强。

3.1.2优化支撑点分布

支撑点分布均匀性影响载荷传递与抗倾覆稳定性，分布不

均会导致受力集中、抗倾覆能力下降。本次将支撑立柱从 4组

增至 6组，均匀分布在框架底部（两端各 2组、中间 2组，间

距 800mm），确保力均匀传递，避免受力集中；还在框架前后

端增设可调节辅助支撑脚（高度调节范围 500-800mm），与支

撑立柱协同作用，优化分布，提升稳定性。

3.1.3优化支撑底座

支撑底座与地面接触面积越大、摩擦力越大，抗倾覆稳定

性越好。本次将支撑立柱底部防滑底座尺寸从 100mm×100mm

增至 150mm×150mm（厚 10mm、橡胶厚 5mm），增大接触

面积和摩擦力；还在防滑底座设 4组固定螺栓，将托料架固定

在地面，提升稳定性，防止滑动或倾覆。

3.2重心位置调整

3.2.1降低重心高度

传统托料架支撑立柱高 700mm，重心高、稳定性差。本次

设计将支撑立柱高度降至 600mm，下移框架结构重心，把较重

部件装在框架下部，减少上部重量，使整体重心高度降至

350mm，较传统托料架降低 21.4%，稳定性明显提升。

3.2.2调整重心偏移

为防工件重心偏移致托料架倾覆，本次设计在托料架中间

设重心调节装置，由重 10kg的 45号钢调节块和调节螺杆组成，

可调节调节块左右位置。当工件重心偏移时，移动调节块使整

体重心与支撑中心重合，减少倾覆力矩，提升稳定性。如工件

重心左偏 50mm，调节块右移 50mm，可防托料架倾覆。

3.3限位机构强化

限位机构可限制工件左右偏移、减少侧向力，是提升托料

架抗倾覆稳定性的重要辅助措施。本次设计在原有限位机构基

础上，从限位力度、限位范围及锁紧性能三方面强化，提升限

位效果。

3.3.1增大限位力度

传统限位机构限位挡板厚 6mm，限位力不足且易变形。本

次设计将其厚度增至 10mm，采用 Q345B 钢板，还在背部设

8mm厚、300mm长的加强筋并焊接，提升刚性与限位力，抵

抗侧向力、防偏移。

3.3.2扩大限位范围

传统限位机构限位范围 200-600mm，通用性差。本次将范

围扩至 100-800mm，可通过调节螺杆灵活调限位挡板位置，适

配不同宽度工件。同时在挡板两端增设 100mm 长、10mm 厚

的延伸板，扩大覆盖范围，防工件偏移致重心偏移。

3.3.3提升锁紧性能

传统限位机构用普通螺母，锁紧性差、易松动。本次将其

换为蝶形锁紧螺母，增设弹簧垫圈与平垫圈组合的锁紧垫圈，

增强锁紧性、防松动，确保限位效果稳定。

3.4抗倾覆辅助部件增设

3.4.1抗倾覆拉杆

采用φ20mm、长 1000mm 的高强度圆钢，两端设螺纹，

一端连托料架框架，另一端连锯床机身。每个托料架设 4组，
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对称分布在框架两侧，用锁紧螺母固定。它能在托料架倾斜时

提供反向拉力，阻止继续倾斜，减少倾覆风险，还能减少托料

架与锯床间隙，提升整体刚性。

3.4.2缓冲装置

采用型号 AC1412的液压缓冲器，安装在限位挡板内侧与

框架两端，每个限位挡板设 2组，框架两端各设 1组。其最大

缓冲力 500N，缓冲行程 12mm，能缓冲锯切冲击力，减少振动

影响，还能缓冲工件与限位挡板碰撞力，防止工件偏移，提升

抗倾覆稳定性。

4 设计方案验证

4.1加工装配

按设计方案，选用 Q345B 低合金高强度钢、45号钢等材

料，采用数控切割等工艺完成托料架各部件加工；按装配流程

完成框架等结构装配，确保连接牢固、调节灵活、导向顺畅。

装配后进行精度检测，框架平面度等误差均满足设计要求。

4.2刚性测试

刚性测试检测托料架在不同载荷下变形量，验证刚性是否

满足设计要求（最大承载 500kg时，最大变形量不超 0.05mm）。

测试时将不同重量工件放托料架中间，用限位机构固定，在支

撑横梁不同位置装百分表测变形量，每个工况测 3次取平均值。

结果显示不同重量工件下托料架平均变形量均小于设计要求，

刚性较高，能满足精密锯切需求。对比传统托料架，本次设计

的托料架刚性提升 75%，优化效果显著。

4.3抗倾覆稳定性测试

抗倾覆稳定性测试检测托料架在工件重心偏移、锯切冲击

力作用下的抗倾覆能力，验证抗倾覆安全系数是否满足设计要

求（不低于 2.5）。测试分两个工况：工况一，逐步调整 480kg

工件位置使重心偏移，观察运行状态、测倾斜角度、算抗倾覆

安全系数；工况二，用 392.5kg工件，以 30m/min锯切速度、

0.2mm/r进给量锯切，测锯切中托料架振动幅。测试托料架倾

斜角度，验证有无晃动或倾覆。测试结果：工况一，工件重心

偏移 50mm时，托料架无明显倾斜，倾斜角 0°，抗倾覆安全

系数 4.8；偏移 100mm 时，轻微倾斜，倾斜角 0.5°，抗倾覆

安全系数 3.6；偏移 150mm 时，倾斜角 1.0°，抗倾覆安全系

数 3.2；偏移 200mm时，倾斜角 1.2°，抗倾覆安全系数 2.8，

均大于 2.5，无晃动倾覆。工况二，锯切时振动幅度 0.008mm，

无明显倾斜，运行平稳。测试表明，托料架抗倾覆稳定性高，

能应对极端工况，确保设备安全。

5 结论

本文围绕高刚性立式锯床托料架设计与抗倾覆稳定性展

开研究，针对传统托料架问题完成设计与优化，经实际工况测

试验证方案可行合理，主要结论如下：

（1）分析托料架工作原理与受力特性，明确工件重力、

锯切冲击力是影响刚性与抗倾覆稳定性的主要载荷，结构布局

等是核心影响因素，为设计优化提供理论依据。

（2）设计“矩形框架+多组支撑立柱”结构，优化支撑、

限位等机构，选用 Q345B低合金高强度钢和 45号钢，采用多

种连接方式，提升刚性与结构稳定性。

（3）通过增大支撑宽度、优化支撑点分布等措施，优化

抗倾覆稳定性，提升抗倾覆能力，确保极端工况下不晃动或倾

覆。

（4）实际工况测试显示，托料架最大承载 500kg 时最大

变形量仅 0.03mm，抗倾覆安全系数达 3.2，能适配不同工件加

工需求，提升加工效率 20%，解决传统托料架技术痛点。
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