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ＦＭＸＴ－２０００ 落地镗铣床 ｙ 向双驱进给系统
静态特性分析

钱忠杰ꎬ陈再良ꎬ钱文海

(苏州大学 机电工程学院ꎬ江苏 苏州 ２１５０００)

摘　 要:双驱进给系统在各类机床上的应用越来越广泛ꎬ系统静态特性对机床该方向的定位精

度影响很大ꎮ 运用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对 ＦＭＸＴ－２０００ 落地镗铣床的 ｙ 向双驱进给系统进

行静态分析ꎬ根据所得数据拟合补偿曲线ꎮ 经试验证明ꎬ补偿之后的定位精度可达到

０.００８ ｍｍꎬ高于国家标准要求ꎮ 依据分析结果ꎬ考虑切削力、主轴箱质量及滚珠丝杠副刚度对 ｙ
向双驱进给系统的影响ꎬ提出了几种优化方案ꎬ可供同类镗铣床垂直进给系统的设计和改进时
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０　 引言

作为机床整个系统中比较重要的组成部分ꎬ进给系统

的静态特性对机床加工工件的质量和精度影响很大ꎬ不少

学者对此展开了相关的研究ꎮ ＺＡＥＨ Ｍ Ｆ 等[１] 利用有限

元法建立滚珠丝杠副的有限元模型ꎬ并讨论了滚动结合面

的建模方法ꎻ张陈灵等[２] 针对进给系统中滚珠丝杠副的

载荷分布情况进行了分析ꎻ宣贺等[３] 从丝杠振动对机床

精度的影响方面ꎬ对进给系统中滚珠丝杠副的动态特性进

行了相关研究ꎮ 目前ꎬ国内外对于水平方向进给系统的研

究不少ꎬ但对于竖直方向进给系统的研究相对比较缺乏ꎮ
苏州某公司生产的 ＦＭＸＴ－２０００ 落地镗铣床的 ｙ 轴采

用的是双丝杠驱动结构ꎬ其受力状况与水平方向的进给系

统完全不同ꎮ 理论上ꎬ以驱动工作台作水平方向运动的进

给系统为例ꎬ工作台以及工件的重力完全施加在导轨上ꎬ
滚珠丝杠副几乎不承受径向载荷ꎮ 而对于 ＦＭＸＴ－２０００

落地镗铣床的 ｙ 向双驱进给系统而言ꎬ主轴箱和滑枕系统

的重力几乎完全施加在滚珠丝杠副上ꎬ导轨与滑块之间摩

擦力极小ꎬ所以计算中不予考虑ꎮ 本文以 ＦＭＸＴ－２０００ 落

地镗铣床的 ｙ 向进给系统为研究对象ꎬ用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ 对其进行有限元分析ꎮ 根据分析结果拟合补偿曲

线ꎬ并对 ｙ 向双驱进给系统提出了几种优化方案ꎮ

１　 ｙ 向双驱进给系统结构

ＦＭＸＴ－２０００ 落地镗铣床 ｙ 向双驱进给系统主要包括

电机、滚珠丝杠副、支承轴承、主轴箱、导轨滑块及立柱ꎬ如
图 １ 所示ꎮ ２ 台电机驱动 ２ 根丝杠转动ꎬ使得主轴箱沿导

轨方向完成 ｙ 向的直线运动ꎮ ＦＭＸＴ－２０００ 落地镗铣床 ｙ
向行程 ３ ５００ｍｍꎬ丝杠直径 ８０ｍｍꎬ跨距 ８００ｍｍꎬ导轨跨距

１ ４１０ｍｍꎮ 与单驱进给系统相比ꎬ双驱进给系统的轴向静

态刚度有很大的提升[４] ꎬ在竖直方向采用双丝杠驱动可

以使主轴箱的运动更加平稳可靠ꎮ
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图 １　 ｙ 向双驱进给系统结构图

２　 静力分析

静力分析主要是研究结构在给定载荷作用下的变形ꎮ
ｙ 向进给系统除了受自身和主轴箱及滑枕的重力作用外ꎬ
还受切削力的影响ꎮ 主轴箱重约 ３５ ０００ Ｎꎬ滑枕重约

２６ ０００ Ｎꎮ 关于切削力的计算ꎬ以直径为 １２５ｍｍꎬ齿数为 ６
的 ＹＧ８ 硬质合金端面铣刀为例ꎬ计算得出主切削力为

５ １９０.２７ Ｎꎬ进给抗力为 １ ８１６.５９ Ｎꎬ吃刀抗力为 ４ ６７１.２４ Ｎꎮ

２.１　 不同工况下静力分析

以 ｘ 方向铣削为例ꎬ顺铣和逆铣时ꎬ切削力的方向会

发生改变ꎬ对进给系统的整体变形也会产生影响ꎮ 在用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行静力分析之前ꎬ为提高运算效率及

仿真结果的准确性ꎬ需要先对 ｙ 向双驱进给系统的模型进

行简化ꎬ图 ２ 为简化后的结果ꎮ
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y
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z
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图 ２　 ｙ 向双驱进给系统简化模型

定义完材料以及接触类型后ꎬ需要进行模型网格的划

分ꎮ 为了在节省计算时间的同时使分析结果更加准确ꎬ规
定主轴箱网格单元大小为 １００ｍｍꎬ其他组件为 ８０ｍｍꎮ 最

后添加载荷和约束条件ꎮ 本节对空载、顺铣和逆铣 ３ 种情

况进行分析ꎬ分析结果如图 ３ 和表 １ 所示ꎮ

(a)�0E

B: Static Structural
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0.054701 Max
0.048623
0.042545
0.036467
0.03039
0.02431 2
0.01 8234
0.012156
0.0060779
0 Min

0 2×103 mm

1×103

x y
z

(b)�
�

B: Static Structural
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0

0.051594 Max
0.045861
0.040128
0.034396
0.028663
0.022931
0.017198
0.011465
0.0057326
0 Min

x y
z

2×103 mm

1×103

(c)���

B: Static Structural
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0

0.058013 Max 
0.051567
0.045121
0.038675
0.03223
0.025784
0.01 9338
0.01 2892
0.0064459
0 Min

x y
z

2×103 mm
1×103

图 ３　 ｙ 向双驱进给系统整体变形图

表 １　 静力变形结果 单位:ｍｍ　

工况
整体变形
×１０－２

ｘ 方向变
形×１０－２

ｙ 方向变
形×１０－２

ｚ 方向变形
×１０－３

空载 ５.４７０ １.１７０ ５.３９３ ７.０３５

顺铣 ５.１５９ １.０７４ ５.０９０ ５.６８４

逆铣 ５.８０１ １.２７０ ５.７１３ ８.６０７

　 　 由分析结果可见ꎬ３ 种不同工况下的整体变形较为相

近ꎬ说明切削力对其的影响相对较小ꎬ后续的分析中则可

主要考虑空载情况ꎮ

２.２　 误差分析

ＦＭＸＴ－２０００ 落地镗铣床 ｙ 向定位误差主要来源有 ｙ
轴双驱进给系统的变形和 ｚ 轴滑枕系统的挠曲变形ꎮ 陆

历历[５]已针对该公司生产的同类型滑枕挠曲变形的耦合

补偿进行了研究ꎬ优化之后滑枕的最大变形量不超过

７ μｍꎬ所以可忽略 ｚ 轴滑枕系统的挠曲变形ꎮ 本节对主轴

箱处于不同位置时 ｙ 向双驱进给系统的整体变形进行分

析ꎬ取主轴箱位置间隔为 ２００ｍｍꎬ分析 ｙ 向双驱进给系统

如图 ４ 所示位置的 ｙ 向最大变形量ꎮ 将所得到的数据绘

制成如图 ５ 所示的曲线ꎬ并在 ｙ 轴进给系统装配完成之后
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根据数据进行补偿ꎮ

(a)�800 mm

E: Static Structural
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Coordinate System
Time: 1

0.00020077 Max
-0.0053959
-0.010993
-0.016589
-0.022186
-0.027783
-0.033379
-0.038976
-0.044572
-0.050169 Min

0

-4.1036e-002

y
x

z

2×103 mm

1×103

(b) 1 600 mm

B: Static Structural
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Coordinate System
Time: 1

0

-4.7096e-002

yx

z

0.00020609 Max
-0.0060785
-0.012363
-0.01 8648
-0.024932
-0.031217
-0.037502
-0.043786
-0.050071
-0.056356 Min

2×103 mm

1×103

(c)�3 400 mm 

D: Static Structural
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Coordinate System
Time: 1

0

-2.9603e-002

y
x

z

0.0001663 Max
-0.0041417
-0.0084497
-0.012758
-0.017066
-0.021374
-0.025682
-0.02999
-0.034298
-0.038606 Min

2×103 mm
1×103

图 ４　 双驱进给系统 ｙ 向变形图
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图 ５　 双驱进给系统 ｙ 向静力变形曲线

２.３　 定位精度测量

在 定 位 精 度 测 量 试 验 中ꎬ 选 用 的 仪 器 是

ＲＥＮＩＳＨＡＷ ＸＬ－８０轻型激光干涉仪ꎬ其性能指标如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ＲＥＮＩＳＨＡＷ ＸＬ－８０ 测量系统性能指标

性能
指标

线性测量
距离 / ｍ

线性测量
精度 / ｐｐｍ

激光稳频
精度 / ｐｐｍ

分辨率 /
ｎｍ

最高移动
速度 / (ｍ / ｓ)

数值 ８０ ±０.５ ±０.０５ １ ４

　 　 实验准备工作完成后ꎬ控制机床进行 ｙ 轴往返运动共

５ 次ꎬ每运动 ３００ｍｍ 停 １ 次ꎬ进行计数ꎮ 将所测得的数据

按照德国标准 ＶＤＩ ３４４１ 绘制成图 ６ 所示曲线ꎮ 从图 ６ 的

曲线可看出ꎬ经过补偿之后的机床 ｙ 向定位精度为

０.００８ ｍｍꎬ满足国家标准要求的 ０.０２ ｍｍ / １ ０００ｍｍ 及全长

不超过 ０.０２８ ｍｍꎮ

-3 000
VDI 3441 ��-��
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�
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�������
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图 ６　 ＦＭＸＴ－２０００ 落地镗铣床 ｙ 轴精度曲线

３　 优化方案

根据本文静力分析结果ꎬ双驱进给系统的变形主要发

生在滚珠丝杠副和主轴箱的 ｙ 向ꎬ可知主轴箱及滑枕质量

和滚珠丝杠副刚度对进给系统静态特性有着很大的影响ꎮ
从主轴箱方面考虑ꎬ可以进行轻量化设计ꎬ或者添加平衡

装置平衡部分重力ꎬ本文对此不作深入研究ꎮ 而从滚珠丝

杠副轴向刚度方面考虑ꎬ丝杠直径大小对丝杠轴向的刚度

有着很大的影响[６] ꎮ
在相同约束和载荷条件下ꎬ本节通过改变丝杠直径

的大小ꎬ以 ８０ ｍｍ、８５ ｍｍ、９０ ｍｍ、９５ ｍｍ 和 １００ ｍｍ 的丝

杠直径分别建立不同的模型ꎬ并用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行

相应的分析ꎬ将分析所得的变形量数据绘制成如图 ７ 所

示曲线ꎮ
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图 ７　 系统整体变形与丝杠直径关系曲线

从分析结果可以看出ꎬｙ 向双驱进给系统的整体变形

随着滚珠丝杠直径的增大而逐渐减小ꎬ并且减小的趋势和

幅度也逐渐下降ꎮ 与此同时ꎬ滚珠丝杠直径的增大ꎬ除了

对安装尺寸及要求的影响ꎬ在工作过程中ꎬ转动惯量的增

大也会引起更大的振动ꎮ 因此在丝杠选型的过程中ꎬ不可

为了减小双驱进给系统的整体变形而盲目使用直径过大

的丝杠ꎬ而应考虑多种因素ꎬ确定最合适的直径大小[７] ꎮ
(下转第 ５０ 页)
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图 ８ 给出了不同总压下沿流动方向ꎬＳ３ 流面平均温

度分布图ꎬ不论高压气源压力如何变化ꎬ沿流向相对位置

０.９ 处总是出现一个全流场最高温度区域ꎮ 此区域对应的

就是激波区ꎬ随后温度逐渐降低ꎬ温度分布在整个流道内

较为合理ꎬ没有出现温度过高的区域ꎬ说明了逆流流场温

度不会对离心叶轮叶片造成损坏ꎮ
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图 ８　 正转逆流工况下离心叶轮沿流动方向

温度分布

３　 结语

本文对正转逆流条件下离心压气机进行了数值模拟ꎬ
通过计算不同飞行高度、不同高压气源压力时离心压气机

特性ꎬ为设计 ＩＰＵ 及高压气源携带气体质量提供参考ꎬ并
对离心压气机正转逆流时内部流场进行初步分析ꎬ完成了

挡板的设计ꎬ得出结论如下:
１) 完成挡板设计ꎬ挡板之间的缝隙为条形缝隙ꎬ此设

计结构简单ꎬ挡板之间无干涉ꎮ 正转逆流工况下ꎬ离心压

气机扩压器出口缝隙存在临界面积ꎬ当扩压器出口缝隙面

积大于出口总面积的 １０％ꎬ离心压气机正转逆流流量、功
率不变ꎮ

　 　 ２) 出口缝隙小于临界缝隙面积时ꎬ正转逆流条件下ꎬ
气源压力越大ꎬ反向空气流量越多ꎬ离心压气机耗功越大ꎮ
相同气源压力ꎬ挡板缝隙面积愈大ꎬ流量和功耗也越大ꎮ
挡板缝隙面积占总面积的 ２.６％ ~ １.９％时ꎬ高压气源压力

为 ４５０~８００ ｋＰａꎮ
３) 正转逆流工况下ꎬ流场温度分布合理ꎬ离心压气机

耗功主要是进入工作叶轮出口的气体相对速度较大ꎬ在弦

长 ８０％位置附近产生激波ꎬ造成了较大的流动损失ꎬ然后

经过激波后速度方向发生改变ꎬ气流竟然对工作叶轮做正

功ꎬ挽回了部分能量损失ꎮ
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４　 结语

本文以 ＦＭＸＴ－２０００ 落地镗铣床 ｙ 向双丝杠驱动进给

系统为例ꎬ对竖直方向的双驱进给系统进行静态特性分

析ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对其进行有限元分析ꎬ并根

据主轴箱在 ｙ 轴不同位置时进给系统的 ｙ 向变形量进行

补偿ꎬ使其定位精度符合国家标准要求ꎮ 同时ꎬ分析结果

发现ꎬ切削力对 ｙ 向进给系统变形影响很小ꎬ而主轴箱及

滑枕质量和滚珠丝杠副刚度对进给系统静态特性的影响

相对较大ꎬ从而影响 ｙ 向双驱进给系统的定位精度ꎮ 针对

这两点提出了不同的优化方案ꎬ并对滚珠丝杠直径对进给

系统整体变形的影响进行了分析ꎬ为同类机床竖直方向进

给系统的设计和改进提供了参考ꎮ
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