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超精密车床伺服进给机构设计研究

戴一帆,彭小强

(国防科技大学机电工程与自动化学院, 湖南 长沙　410073)

摘要:在分析影响超精密金刚石车床伺服进给机构运动精度的误差源的基础上, 不采取提高机床部件制

造精度的办法,而从伺服进给机构的机械结构上提出消除这些误差的措施。这些措施主要包括: 利用闭

合的复合节流方式的气体静压导轨结构与在丝杠与工作台联接之间安装浮动单元。经过实践证明这些

措施是有效的,使自研的超精密车床的伺服进给机构运动精度完全达到超精密加工的需求。
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1　引　　言

　　超精密加工( U ltr a-Precision M achining )是

一门综合性的系统工程, 它的发展综合地利用了

机床、工具、计量、环境技术、微电子技术、计算机

技术、数控技术等的进步。目前它已成为机械制造

发展的重要方向之一, 同时也是元器件制造和掌

握当今尖端技术的关键技术和手段。

影响超精密加工机床精度的因素很多, 例如

环境温度的影响、主轴偏转误差、测量误差等。其

中伺服进给机构运动误差是影响超精密加工机床

精度的主要因素之一。因此,伺服进给机构的设计

需以满足伺服进给机构运动精度为主要目标。伺

服进给机构运动误差主要来源于以下几个方面:

� 导轨的直线度误差引起伺服进给机构运动误
差; � 机床静态刚度过小的影响; � 滚珠丝杠误差

的影响;�伺服电机的振动及轴不对中带来的影

响。要减小伺服进给机构运动误差就要抑制这些

误差源的影响。由于受机械制造水平及加工成本

的影响,依靠进一步提高机床部件的加工精度来

减小伺服进给机构运动误差是很不现实的。因此,

我们从机床的伺服进给机构系统的机械结构上采

取措施来缩小伺服进给机构的运动误差。

2　伺服进给机构的总体设计

2. 1　选用气体静压支承

在超精密机床中, 伺服进给机构至少应该具

备以下几个特性: � 运动灵活,无爬行等不连续动

作; � 直线精度好; � 具有足够的刚性。因此,超精

密机床中的导轨一般都用液体或气体静压导轨。

由于液体静压导轨的动压效应比气体静压导轨较

明显, 而且液体静压导轨中的由于液体粘度较大

而会引起温升, 但液体温度控制又是一个较难解

决的问题,而这些都是影响伺服进给机构运动精

度的因素, 所以, 在设计时优先选用气体静压导

轨。而且,气体静压导轨借助气膜厚度均匀化作

用,能提高伺服进给机构的运动直线度,这种均匀

化作用有点类似于“低通滤波器”, 把导轨表面形

貌的“高频”成分过滤掉, 从而提高了工作台运动

的直线度。

2. 2　应用花岗石作为伺服进给机构主体材料

在选择伺服进给机构主体材料时,花岗石由

于其自身的特性受到越来越多的重视。花岗石主

要具有以下几个特性: � 稳定性好,经过亿万年的
天然时效处理, 内应力早已消除, 组积稳定, 能长

期保持稳定的精度; � 对温度不敏感。导热系数和

热膨胀系数都较小,而其热传导率也仅为一般金

属的 1/ 47,即使在没有恒温的环境下也能保持精

度。在室内温度缓慢变化的条件下,产生的变形为

钢的 1/ 10,为铸铁的1/ 3。� 加工简便。通过研磨、

抛光很容易得到很高的表面粗糙度和精度, 不像

金属件需要复杂的翻砂、锻造或热处理工艺,因而

加工设备简单,加工周期短,加工成品成本低。在

表面干净的条件下, 耐磨性为常用铸铁件的 10

倍;�吸振性好。内阻尼系数比钢大 15倍。此外,

还具有在大气中不生锈、抗磁,不导电的优点。表

1是花岗石的主要性能。所以,选用花岗石来制造

气体静压导轨及气垫。
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Table 1　The main performances of granite

coefficient of elasticity

( kg / cm2)

compression

str ength ( MPa )

coefficient

o f linear expansion

( 10- 6 / K )

lo g decrement

( 10- 3)

coefficient of

heat conduct ivity

(W / m. K )

density

( 103Kg/ m3)

40 262 5. 6 6 3. 8 3

2. 3　多条导轨并列的设计

把多条导轨并列起来导向, 在过定位状态下,

任意一条导轨上的局部误光造成对伺服进给机构

的约束力的变化同时影响其他各条导轨的导向

面。且结构尺寸相同的并列导轨刚度随着并列数

量增加而增加, 因为局部误差造成的伺服进给机

构位置变化会因为刚度的加倍而成比例的降低。

所以,并列导轨可以成倍的提高运动精度, 但随着

并列数量的增加, 机床尺寸将成倍增加,且机床装

配时调整难度也加大。综合考虑这些利弊, 选择并

列导轨数量为两个。

此外,导外结构按对称性设计,以减少系统变

形对运动精度的影响。

3　气体静压导轨的设计

　　运用气体静压导轨虽然有上文所述的一些优

点,但是气体静压导轨有刚度较小的弱点。因此,

在设计中应该尽量采取措施提高气体静压导轨的

刚度。为提高空气静压导轨的刚度, 传统的做法

有: � 减小导轨间隙及节流孔直径; � 增大有效面
积; � 提高空气供气压力;但实际上这些方法潜力

有限,实现方法� 在精度方面有困难,方法� 导轨

的尺寸要增大, 方法� 要增大压缩机的动力且极

易产生不稳定问题。因此,在气体静压导轨设计中

我们采用了合理的结构形式,且在节流形式上综

合传统方法的优点,考虑多种节流形式的复合, 采

用表面复合节流,从而大大改善了气体静压导轨

的性能。

3. 1　采用闭式气体静压导轨

气体静压导轨的结构形式主要有开式导轨和

闭式导轨。闭式导轨由于对称的两边气势互相约

束,刚度与承载能力都能大大增加。图1所示为我

们设计闭式导轨的结构图。如果采用开式导轨结

构,由于刚度太差, 即使气路采用精密稳压措施,

气压的波动对于伺服进给机构的运动精度的影响

也是比较大的。

F ig . 1　Structure of clo sed air-lubricated hydrostat ic

slide guide

　　除了应用闭式导轨的结构形式外,文献[ 3]中

还介绍了一种真空吸附式气体静压导轨,可以精

确限制气隙大小, 减小气膜厚度,从而达到提高气

体静压导轨刚度与精度的目的。但是,这种导轨结

构较为复杂,调试也比较困难。而且,还要附加一

个真空泵。

3. 2　复合节流方式

( a) T he section of slide guide and air bed

( b) the sur face of air bed

F ig . 2　M ulti-thr ott le air-lubricat ed hydrostatic slide

guide
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　　空气静压导轨节流形式一般包括多孔型节流

(小孔节流与自成孔节流)、多孔质节流、缝隙节流

与表面节流等。其中多孔质节流与缝隙节流实际

应用不多,应用表面节流的导轨虽然可得到高刚

度,但耗气量大。如将小孔节流与表面节流方式结

合起来,即采用复合节流方式就可集小孔节流与

表面节流方式于一体, 如图 2,不但刚度与承载大

幅度提高,且流量也小于表面节流。

利用文献[ 2]中所述表面复合节流方式的静

压导轨一维流动模型可以得到导轨的承载能力

W 和刚度 K 计算式为:

=
4lb( p 3

H - p
3
H 1 )

3( p 2
H - p

2
H 1 )

+
4l ( B - b) ( p 3

H 1 - p
3
a )

3( p 2
H 1 - p

2
a)

- 2B lP a

( 1)

K = - dW
d h

( 2)

( a) multi-thro ttle

( b) or ifice-thro ttle

F ig . 3　Load and stiffness v ar ied w ith clear ance

　　我们利用上述公式对结构形式如图 1, 节流

槽形式如图 2的气体静压导轨进行计算,气垫块

为 60× 100× 40mm
3, 气垫中 1× b 为 60×

15mm
2 ,节流槽截面为 1×0. 02mm

2, 节流孔数目

为 1,其直径为 �0. 2mm ,供气压力为 0. 4M pa, 所

得承载力 W 与刚度 K 随气隙 h 变化如图 3a 所

示。图 3b 是相同尺寸的气垫块但无节流槽的

W ( h) 与 K ( h) 图。显然, 采用复合节流方式的气

体静压导轨,承载能力与刚度都能大幅度提高。

要注意的一点是, 采用复合节流方式的气体

静压导轨如设计不当容易产生不稳定现象,因此,

在设计过程中要合理地选择各项参数,以使气体

静压导轨能工作在稳定状态。

4　浮动单元

4. 1　联接丝杠与工作台的浮动单元

滚珠丝杠是现时较为通用的回转—直线转换

机构, 传动效率可达 95%, 而且由于滚珠丝杠在

螺母与丝杠之间一次有几个滚珠同时接触, 各构

件的几何精度不直接影响运动精度, 其误差被均

化了,综合精度能得到提高。

Fig . 4　Floa t unit mounted on scr ew pair

但是,即使是精密的滚珠丝杠,由于螺距误差

与螺纹间隙等因素的影响, 其导程误差也可达到

3～5�m, 在 300mm 上的累积误差更可达 10～

35�m。因此, 伺服进给机构伺服系统需要采用全
闭环反馈控制, 丝杠的轴向综合误差都可以纳入

全闭环反馈控制中而得到控制。

对于丝杠径向的误差,我们设计了图 4所示

的一种浮动单元结构安装在丝杠螺母与工作台之

间,能有效的消除丝杠径向所产生的误差。这种浮

动单元结构是在联接块的两面各填入 120 个滚

珠,所以, 在丝杠的轴向, 它能保证很高的刚度以

传递力矩,而在丝杠的径向,由于是滚动摩擦, 其

刚度很小,能有效的将径向传递误差过滤掉。图 5

是在自研的超精密金刚石车床上所测的数据, 该

车床滚珠丝杠的导程为 4mm。图 5a 是没安装浮
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动单元前所测的伺服进给机构运动直线度, 测量

间距为 0. 2mm, 测量点数为 360 点, 这时的不直

线度达到 1. 5�m, 完全不符合超精密加工的要
求。我们将所测的数据做傅立叶变换如图 5c, 从

图上可以看出波长为 2mm 与波长为 4mm 的频

率成分远大于其他成分, 对于 2mm 波长的周期

性成分,可能是丝杠的不圆度引起; 对于 4mm 波

长的周期性成分,产生原因是当滚珠丝杠两端用

球轴承支承时, 由于丝杠自身的挠度及调整误差

的影响,丝杠的回转轴心与固定在工作台上的螺

母的中心是不重合的,因此,丝杠每转一周, 工作

台就会跳动一次而导致伺服进给机构不直线度的

周期性。图5b所示为安装浮动单元后伺服进给机

构运动直线度, 测量间距为 0. 4mm, 测量点数为

250点,这时伺服进给机构运动直线度为 0. 2�m/
100mm ,已完全符合超精密加工要求。对安装浮

动单元后伺服进给机构运动直线度数据作傅里叶

变换如图 5d所示,这时与丝杠导程有关的频率成

分已基本过滤掉,丝杠径向所产生的误差基本消

除,使伺服进给机构的运动不直线度大大下降。

( a) the str aightness befor e mounting flo at unit

( b) the stra ightness after mounting flo at unit

( c) the spectrum o f str aight ness befor e mounting floa t

unit

( d) the spectrum of str aightness after mounting floa t

unit

Fig. 5　T he str aightness com par ison

4. 2　柔性联轴器

一般来讲,伺服电机的振动包括轴向串动, 以

及径向的摆动, 如果用刚性联轴器来联接电机轴

与丝杠,这些误差都会传递到工作台上。因此, 必

须使用柔性联轴器来联接电机轴与丝杠,以消除

以上误差对伺服进给机构运动精度的影响。膜片

联轴器通过挠性钢片传递转矩,具有角向、轴向、

径向位移补偿能力以及减震作用, 能很好的消除

通过电机轴传递来误差。因此,我们采用膜片式联

轴器来联接电机与丝杠。

5　结　　论

　　在设计超精密车床的伺服进给机构过程中,

考虑各项误差源对伺服进给机构运动精度的影

响,从机械结构角度提出消除或减小这些误差的

措施,这些措施主要有: � 机床的伺服进给机构系
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统用大理石作为主体材料; � 利用复合节流方式

的气体静压导轨以增加系统的静刚度; � 在丝杠

与工作台联接之间安装浮动单元以消除传动链上

的误差对伺服进给机构运动精度的影响。最后经

测试,伺服进给机构的运动精度完全达到要求, 符

合超精密加工的要求。
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Abstract: T he paper analy ses the erro r sour ces w hich contribute to the kinematic accuracy o f ser vo-

feed mechanism of ult ra-precise lathe. On the basis of this, this paper bring s on some methods for

elim inat ing the erro r source by modify ing machine st ructure of the servo-feed mechanism instead of

increasing the manufacturing accuracy of the lathe′s components. T hose methods mainly inlcude

applying mult i-thr ot tle air-lubr icated hydro static slide guide and mount ing a f loat unit on the screw

pair. Af ter apply ing those methods to the servo-feed mechanism of the ult ra-precise lathe, the

kinemat ic accuracy o f the serv o-feed mechanism can meet the requirements of ult ra-precise Machining .
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