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基于重心驱动的设计方法研究及其
在高性能机床开发中的应用
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摘要:论证了双驱动系统并不是解决重心驱动技术应用的唯一性优化方案,提出了通过驱动力的方

向选择、零部件重量的合理分布等使Steiner距离得到有效抑制以实现重心驱动的方法。在此基础上,
将单驱动系统引入设计,丰富了重心驱动的内涵。最后,将基于重心驱动的设计方法应用于一款模具加

工中心的改进设计,通过对其精度的分析,证明了所提观点的合理性。
关键词:机床设计;驱动系统;误差抑制;重心驱动技术
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ResearchonDesignMethodsConcerningDriveatCenterofGravityFeedPrincipleand
ItsApplicationinDevelopmentofHighPerformanceMachineTools
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Abstract:Itisclarifiedthattwindrivesystemisnotexclusivelyoptimumforsolvingtheapplica灢
tionofDCG(driveatcenterofgravity),andthatSteinerdistancecanbereducedorevendeletedby
thechoiceofdrivingforcedirection,therationalweightdistributionofsomecomponents,etc.
Accordingtothis,singledrivesystemwasintroducedasavaluablesupplementforthemachinedesign
basedonDCG.Lastlytheseopinionswereprovedtobereasonablebyaccuracyevaluationforadieand
mouldmachiningcenterusingsingledrivesystem.
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0暋引言

满足高效率、高精度的生产需求,一直是机床

收稿日期:2010—11—10
基金项目:“十一五暠国家科技重大专项(2009ZX04010-021)

产品发展的原动力。提高机床加工效率的重要手

段就是不断提高机床的动态特性,以获得更高的

速度和加减速能力。而高加减速的结果是导致工

件、刀具之间振动的增加,机床精度的下降[1飊3]。
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为了使 效 率 和 精 度 得 以 兼 顾,重 心 驱 动 技 术

(driveatcenterofgravity,DCG)[4]被提出,其作

用是在不损害机床刚度的前提下,通过对驱动力

作用点的优化———驱动力作用于移动部件的重

心,达到抑制加减速所引起的振动干扰的目的,从
而提高机床的精度。

但是,由于机床的移动部件间的彼此位置是

不断变化的,而且,由于工件的装入或工件种类的

变化等,都会引起机床运动部件重心位置的变化,
而这种变化会引起Steiner距离[5]的产生,造成力

矩的不平衡,从而,引起驱动系统不必要的弹性变

形,进而诱发振动,影响加工精度。通过双驱动来

解决Steiner距离的抑制问题[4],尽管会在很大程

度上抑制振动的产生,但双驱动系统也有其自身

难以避免的缺点———引入同步误差。
本文首先介绍重心驱动技术对精度改善的原

理,同时指出双驱动系统的不足,并在此基础上,
对重心位置的变化给机床精度造成的影响做出分

析,提出驱动力方向选择的必要性;通过驱动力方

向选择及配重思想的引入,以期在设计阶段最大

程度地抑制Steiner距离的产生,即降低重心位置

变动给精度造成的负面影响。最后,将单驱动系

统引入基于重心驱动的设计,并应用于一款模具

加工中心的改进,通过与原有设计的比较,证明了

本文所提出观点的正确性。

1暋DCG的提出及双驱动系统的不足

暋暋如图1a所示,一个质点可以沿导轨方向自由

滑动,如果驱动力恰好作用于质点,则驱动力F
仅会引起驱动元件(如滚珠丝杠)的轴向弹性变

形,而这个变形是使质点获得相应的加速度所不

可避免的,并由数控系统在很大程度上做出补

偿[6],而不会引起导轨等部件产生多余的扭转形

变。如图1b所示,如果驱动力F 不是作用于质

点,而是偏离质点一个距离,则会引起一个扰动扭

矩T。这个扭矩会引起导轨等部件产生扭转变

形,从而引起驱动系统不必要的振动干扰,进而影

响机床精度。
因为机床中的被驱动部件是沿着坐标轴方向

不断运动的,所以,驱动力的作用点偏离重心的状

况也就不可避免。为了解决这个问题,如图1c所

示,双驱动系统被认为是实现重心驱动的必要条

件[4],理由是双驱动的两个驱动力所产生的扭矩

大小相等、方向相反,因而驱动系统就不会产生扭

曲和振动。
但是,因零部件加工、装配等因素的存在,使

(a)

(b)

(c)

图1暋重心驱动原理概念描述简图

得两个进给轴之间的几何精度、空间位置精度、摩
擦特性等都存在差异;因而,尽管数控系统可以监

控双驱动系统两个进给轴之间的位置差值,如西

门子系统通过指令 MD37120GANTRY_POS_

TOL_ERROR[X1]来设置该差值,但只能将其控

制在一定误差以内[6飊7],即同步性误差在理论上是

不可完全避免的。因此,双驱动系统尽管能够取

得很好的抑制振动效果,但也存在其固有的缺陷,
因而只能是重心驱动理论的应用方法之一;尤其

对于重心位置相对不变的情况,双驱动系统会由

于引入了同步性误差而对机床的精度产生负面影

响,而单驱动系统则不存在这样的误差。鉴于以

上原因,有必要对重心驱动理论的应用问题做出

更深入的分析。

2暋基于重心驱动技术的机床设计原则

2.1暋驱动力方向与重心位置变化方向相一致

原则

如图2所示,将质点的最初位置定为坐标原

点O1(0,0,0),驱动力F 沿X 轴方向作用于点

O1,则如前所述,此时不会有扰动扭矩的产生。
当质点的位置由O1 变动到O5(d,0,0)时,由于驱

动力依然通过质点,所以,仍然不会产生扰动扭

矩。也就是说,当质点位置的变动方向与驱动力
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的方向一致时,没有扰动扭矩产生,重心驱动技术

对精度的改善效果不变。所以,在机床设计中,应
优先选择重心位置的变动方向作为施加驱动力的

方向。

图2暋 驱动力方向敏感性分析简图

2.2暋 扰动方向最少的设计原则

加工中心要完成对工件的加工,至少要具有

3个互相垂直的直线坐标轴X、Y、Z,以实现刀具

与工件间三维的相对运动。因此,设计过程中无

论怎样选择,刀具或工件中有一个至少要做两个

坐标轴方向(笛卡尔坐标)的复合运动。这将最

终导致重心偏离于驱动力方向的状况不可避免。
但是,其对机床精度的干扰程度也是与设计阶段

驱动力方向的选择相关联的。
如图2所示,若质点从O1 运动到O3(0,b,c)

时,则会同时产生绕Y 轴、Z 轴的扰动扭矩T1 和

T2。这将诱发两个不同方向的振动干扰,因而对

精度造成的损害程度将达到最大。通过双驱动系

统也不能同时对两个方向的扰动力矩有抑制效

果,这种状况是重心驱动设计应尽可能避免的。
当质点由O1 变动到O2(0,b,0)或O4(0,0,c)

时,则相对于驱动力F 只有单一方向的扰动扭矩

产生影响,这种状况在机床的设计中是不可避免

的。但是,扰动扭矩T 的大小与质点位置的变动

距离b、c成正比,因而,应对b、c的大小进行抑

制。此时,重心驱动技术的应用则转化为对Stei灢
ner距离的抑制问题。

2.3暋Steiner距离抑制的重量分配原则

Steiner距离定义为运动部件重心与驱动力

作用线之间的垂直距离,即图 2 中的b、c。当

Steiner距离为零时,即是理想的重心驱动。通过

增加运动部件的方法也可以充分抑制Steiner距

离,以实现理想的重心驱动的效果[8]。其基本思

想如图3所示,假设质点1的质量、速度、加速度

分别为m、v、a,通过增加质点2使其质量、速度、
加速度分别为m曚=m,v曚=-v,a曚=-a,这样可以

保证驱动力F始终不会产生附加扰动力矩。但是

这种增加运动部件数量的做法在经济性和复杂性

上限制了其应用范围。此外,这种做法还会导致

机床尺寸成倍增加。因此,这种设计方法只能应

用于尺寸规格很小的超精密加工机床的设计。

图3暋 增加运动部件的配重方法

简单可行的策略之一是将运动部件的重心进

行优化配置 ——— 将被驱动部件的重心配置到容

易施加驱动力的位置,以实现重心驱动。假设运

动部件的总质量m暺 由k个零部件组成,即m暺 =
m1+m2+…+mk,其配置的目标是在满足相应

功能 的 前 提 下,令 向 量r 的 模 数 暚r暚 最 小,

lim暚r暚 曻0,模数暚r暚 即是Steiner距离,如图

4所示。其中,向量r定义为

r= (m1r1 +m2r2 +…+mkrk)/m暺
当Steiner距离得到充分抑制时,单驱动系统的应

用则更具优势:因为单驱动系统不存在双驱动系

统的同步性误差问题,并且在机床的结构设计中

更具灵活性。

图4暋 配重方法示意图

图5暋 复合运动引发的Steiner距离示意图

对于存在复合运动的情况,如图5所示,运动

坐标i、j代表机床3个直线坐标轴X、Y、Z中任意

两个的组合。两个运动的部件的重心分别是O1

和O2,其质量分别为mO1 和mO2,则j轴运动的总

的质量为mO1+mO2,其重心点为O3。由于i轴的
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运动,重心O3 的位置将不断变化,因而,相对于驱

动力F的Steiner距离s也将随之变动。易求得其

数学表达式为

s=mO2d/(mO1 +mO2)

从中可以看出,Steiner距离s与i轴的运动部

件质量mO2 及其行程成正比,而与重心位置相对

不变的质量mO1成反比。 为此,在机床设计中,为
缩短Steiner距离以提高机床精度,应减轻诱发

Steiner距离的移动部件的重量,并优化其行程。
在设计阶段,可以通过移动部件的合理选择———
刀具(主轴及主轴箱)与工件中重量较轻的做复合

坐标运动,并可借助于紧凑设计[5]减小诱发Stei灢
ner距离的重量以及优化其行程,以达到提高机

床精度的设计目标。

3暋原理样机的设计及精度对比

3.1暋原理样机的设计

模具零件的加工,要求其具有非常高的尺寸

精度及表面光洁度,因而,对机床的动态特性和抑

制振动能力都提出很高的要求。为满足激烈的市

场竞争,沈阳机床集团开发了多款模具加工中心,
并不断做出改进设计。图6所示是沈阳机床集团

现有的具有代表性的某款模具加工中心,该款机

床采用门式结构,横梁采用双驱动系统做前后移

动,实现X轴进给;滑板在横梁上左右移动实现Y
轴进给;滑枕上下运动实现Z轴进给。

图6暋 改进设计前的某款模具加工中心

通过对重心驱动原理的研究,现改进设计的

该款机床结构如图7所示。改进设计中,快速移

动速度45m/min、最大加速度10m/s2 保持不变。
由于模具零件的质量一般在50~500kg,个别大

型零件的质量在500~1000kg,在这个承重范围

内,使用Z 轴工作台的上下移动来实现重心驱动

优化是完全可行的。德国 DMG 公司的 DMU
monoBLOCK系列产品也采用了这种设计,但其

并未能实现重心驱动。改进设计后的工作台使用

3根单滑块的导轨做3点支撑,丝杠、滑块相对于

工作台的布置如图8所示,使驱动力作用于工作

台的中心,并通过有限元分析,使其设计的尺寸与

质量最优化分布。与滑枕上下移动的设计相比

较,随加工零件质量的差异,Z轴驱动力是相当的

或稍有增大,但是,改进后因工件的质量变化所引

起的Z轴方向的重心位置变化与驱动力方向一

致,而重心在X、Y 轴方向的变化与工件的对称性

及其在工作台上的摆放位置相关,变化很小并可

人为的避免。

1.床身暋2.横梁暋3.X 轴伺服电机暋4.X 轴电机支座

5.X 轴高精密滚珠丝杠暋6.Y 轴拖链暋7.Y 轴高精密直线导轨

8.Y 轴高精密滚珠丝杠暋9.Z轴高精密直线导轨

10.Z轴伺服电机暋11.Z轴丝杠支座暋12.Z轴高精密滚珠丝杠

13.工作台暋14.X 轴高精密直线导轨

15.主轴箱暋16.Y 轴伺服电机

图7暋重心驱动优化设计的模具加工中心

1.滑块及调整垫暋2.电机及支撑暋3.同步带暋4.丝杠及支撑

图8暋工作台组件结构图

这种设计的连带优点是极大地减轻了Y 轴

(主轴箱)的左右移动质量,从而缩短了X 轴驱动

的Steiner距离,且该距离是单方向的。同时,Y
轴由丝杠旋转传动改为由丝母旋转传动;这样,通
过电机、拖链、拖链支架等零部件位置的合理分

布,以及Y轴两根导轨的阶梯布置,使Y轴驱动达

到重心驱动的效果。
横梁采用具有较长尾翼的结构(图7),这样

既便于单驱动的采用,也使滑块之间的支撑距离

和支撑刚度增大,同时可方便调整X 轴电机支座

4的高度,以消除Steiner距离。此外,因单驱动系

统的使用,横梁上原有安装双驱动丝杠的位置(图
6),可以为Y 轴的防护拉罩提供安装空间,因而,
横梁较 改 进 前 的 设 计,左 右 的 跨 距 缩 短 了 约
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120mm,这对改善机床的精度是非常有利的。

3.2暋 样机的精度分析

采用Renishaw激光干涉仪对利用重心驱动

技术改进设计的机床进行的定位精度、重复定位

精度的检测结果,以及根据 GB/T1742灡2-2000
对测试曲线进行的分析表明,尽管 X 轴行程最

大,并有复合运动存在(图9),但由于在设计阶段

对其做了细致的抑制振动处理,最终得出的X 轴

的定位精度为2灡112毺m,最大单向重复定位精度

为1灡539毺m。Z轴的行程最小,只有400mm,并
且是理想的重心驱动,在工件质量变化的情况下,
测得的精度仍然最高 (图 10),其 定 位 精 度 为

1灡486毺m,最大单向重复定位精度为0灡769毺m。

图9暋改进后的机床X轴精度测试曲线

图10暋改进后的机床Z轴精度测试曲线

而改进前的原机床,尽管X 轴使用了双驱动

进给设计,但由于滑板、主轴箱复合运动的叠加,
以及没有考虑到Steiner距离的抑制问题,故抑制

振动效果并不理想;另外,由于Y、Z 轴没有采用

重心驱动,所以,在使用同等精度等级的导轨、丝
杠、数控系统等关键部件的情况下,其精度较改进

后低 很 多,X 轴 的 定 位 精 度 最 高,也 只 有

3灡525毺m,最 大 单 向 重 复 定 位 精 度 则 达 到

2灡974毺m,如图11所示。

图11暋改进前的机床X轴精度测试曲线

4暋结束语

重心驱动技术的重要优势就是抑制机床的振

动,进而提高机床的精度。因刀具与工件处于机

床振动的末端,因而对零件的加工质量将产生重

要影响。本文系统论述了重心驱动技术的原理,
并对其在机床设计中的应用策略作了深入的探

讨:通过指出双驱动系统存在的不足,以及对

Steiner距离抑制方法的探讨,证明了单驱动系统

在重心驱动技术应用中存在的价值,从而使机床

的结构设计更具灵活性。将所提出观点应用于一

款模具加工中心的改进设计,取得了优异的应用

效果。
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