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机床用组合铰链微进给平台静动特性分析
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摘要：为了提高加工机床进给机构的精度及刚度，设计了一种基于柔性铰链的精密机床用组合微

进给平台。利用能量守恒原理分析了进给平台刚度，在此基础上对微进给平台的静、动特性进行了

测试。实验结果表明，平台刚度的理论分析与实验结论一致，且微进给平台的动特性满足机床加工

精度要求。
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　　随着对机械加工精度要求的提高，微进给机构
在精密加工中占有越来越重要的地位。机床进给方

式中常见的伺服电机驱动高精度滚珠丝杠传动，以

及静压丝杠传动，其精度受到丝杠螺母副制造精度

的制约；直线电机驱动方式传动，虽有反应速度快、

随动性好、分辨率可达０．０１μｍ等优点，但因其效
率低、发热量大、在低速运动时会产生非线性摩擦

力，而主要应用于高速、轻载的设备上［１］。

近年来，超精密加工技术中宏微组合驱动方式

得到广泛关注［２］，该驱动方式中，宏动台通过伺服

驱动滚珠丝杠满足机床行程的要求，微动台则采用

压电陶瓷或磁致动器驱动微进给平台实现机床微进

给的精度要求。本文设计了一种用于宏微组合驱动

的组合铰链微进给机构，利用柔性铰链体积小、无间

隙、无机械摩擦、定位精度高［３５］等优点，以满足机

床精密加工的精度以及刚度要求，并对微进给平台

的静动特性进行了分析与测试。

１　组合铰链微进给机构静特性分析

图１为笔者设计的精密机床用宏微组合驱动的
组合铰链微进给机构［６］。微进给铰链机构通过螺

栓固定在宏动台上，机床加工刀具固定在微进给平

台上，８个直圆型铰链［７］对称分布在微进给平台两

侧，在驱动力作用下，柔性铰链发生变形，微进给平

台沿Ｚ向（进给方向）作精密进给。切削加工过程
中，作用在平台上的切削力 Ｆ如图１所示。为了保
证精密加工精度，微进给机构进给（Ｚ）以及非进给
（Ｙ）方向都必须有足够的刚度。
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图１　机床微进给机构结构图［６］
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利用材料力学的弹性变形理论，可以得到图２
所示单柔性铰链在 Ｙ方向、Ｚ方向的刚度计算
公式［８］。

图２　单铰链结构
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本文设计采用的铰链参数为：铰链半径 ｒ＝５
ｍｍ，铰链宽度ｈ＝１２ｍｍ，铰链厚度ｂ＝３６ｍｍ，最薄
处厚度ｔ＝２ｍｍ，铰链中心点距离Ｌ＝２０ｍｍ；Ｚ方向
的转角刚度、拉伸刚度及 Ｙ方向的刚度分别如式
（１）、（２）、（３）所示。

ＫＺα＝
Ｅｂｒ２

１２
ｓ３ ６ｓ２＋４ｓ＋( )１
２ｓ＋( )１ ４ｓ＋( )１２＋

６ｓ４ ２ｓ＋( )１
４ｓ＋( )１

５
２
ａｒｃｔａｎ ４ｓ＋槡[ ]１

（１）

ＫＺβ ＝
Ｅｂ

２２ｓ＋( )１
４ｓ＋槡 １

ａｒｃｔａｎ ４ｓ＋槡 １－π２

（２）

ＫＹ ＝
Ｅｂ３

６２２ｓ＋
( )１
４ｓ＋槡 １

ａｒｃｔａｎ ４ｓ＋槡 １－π[ ]２
（３）

式中，ｓ＝ｒ／ｔ，弹性模量Ｅ＝１．９６×１０１１Ｐａ。
将图１的组合铰链微进给机构简化为图３的平

行四杆机构［９］，铰链中心距为Ｌ，设平台微进给位移
为δ，转角γ≈δ／Ｌ。于是，单个铰链由于发生机械变
形而存储的总能量为：

Ｅ＝ＫＺα
γ２( )２ ＋ＫＺβ Δ

Ｌ２０( )２ （４）

其中，ＫＺα、ＫＺβ分别为 Ｚ方向转角刚度以及拉伸刚
度；由于铰链拉伸刚度对机构进给方向刚度影响不

大，可以忽略。

图３　平行四杆机构［９］
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根据能量守恒原理，驱动力作功等于所有铰链

存储能量，即：

Ｗ＝８Ｅ （５）
于是：

Ｆδ＝４ＫＺα
δ( )Ｌ

２
（６）

组合铰链微进给平台进给方向Ｚ刚度系数：
ＫＺ ＝４ＫＺａ／Ｌ

２ （７）
将（１）式代入（７），计算平台进给（Ｚ）方向刚

度为：

ＫＺ ＝２．６６３×１０
７Ｎ／ｍ

　　在 Ｙ方向上做类似简化，利用能量守恒原理，
可以得到组合铰链非进给Ｙ向刚度：

ＫＹ ＝４．９９５×１０
９Ｎ／ｍ

　　由此可见，图１的组合铰链微进给平台虽然结

构小，但在非进给方向（Ｙ）以及进给方向（Ｚ）的刚
度都比较高，同时，Ｙ向比 Ｚ向刚度高两个数量级，
满足其在机床进给过程中的刚度要求。

２　微进给平台静特性测试

图４为微进给平台的静刚度测试图。力传感器
为ＦＵＴＥＫＬＣＭ５００，ＢＥＮＴＬＹ电涡流传感器１、２检
测组合铰链微进给平台在力作用下产生的位移。

图４　微进给平台静刚度测试
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图５给出了力加载器从０Ｎ逐渐增大到３５００
Ｎ，再依次卸载过程中，微进给平台产生的位移响应
曲线。

图５　铰链静刚度特性曲线
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由此可得：①微进给平台进给方向平均刚度为
２６．４２９０Ｎ／μｍ，与理论计算相差０．７５％；②组合铰
链微进给平台力与位移响应呈现回程非线性，最大

回程误差２３．３９μｍ。该非线性与铰链材质以及热
处理有关，在精密机床宏微组合进给平台控制中，为

了提高加工刀具进给定位精度，微动平台的控制需

要采用非线性控制策略。

３　组合铰链微进给平台动特性测试

采用脉冲响应对组合铰链微进给平台动特性进

行测试。实验装置如图６所示，平台自由悬挂，加速
度传感器ＤＹＴＲＡＮ３２６３Ｍ８贴于微进给平台上。脉
冲敲击锤０８６Ｂ２０沿 Ｚ向敲击平台，平台所受脉冲
信号如图７所示；利用 Ｍ＋Ｐ测试软件对平台冲击
振动响应进行频谱分析（见图８），微进给平台前１、
２、３、４阶固有频率分别为：１０４７、１２２７、２４５３、
２８８８。

图６　微进给平台脉冲响应实验
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图７　平台所受脉冲力信号
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图８　微进给平台振动频谱
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　　一般高精度机床的转速为２５０００ｒｐｍ。因此，
加工过程中，刀具所受切削力最高频率为５００Ｈｚ，
而组合铰链微进给平台的一阶固有频率１ｋＨｚ，远
远高于输入信号的频率，因此该微进给平台在加工

中振动小，有利于提高加工精度。

４　结　论

宏微组合进给平台的行程、刚度以及定位精度

等综合性能优于普通单驱动进给系统，可在精密机

床加工中得到广泛应用。利用柔性铰链的无间隙、

无机械摩擦优点，本文设计了一种精密机床用组合

铰链微进给平台，在对组合铰链进给平台的刚度进

行理论分析基础上，对组合铰链微进给平台的静、动

特性进行了测试。实验结果表明：组合铰链微进给

平台在进给以及非进给方向都有足够的刚度，进给

方向的一阶固有频率远远高于高速精密机床的转

速，加工过程中主轴振动小，满足精密加工要求。目

前仍不足的是平台进给方向存在回程误差，在平台

控制中必须考虑。
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