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半液压卸荷复合导轨技术在大型数控滚齿机中的应用
孙艳萍#

! 陈籦!

! 汪重道!

"#=昆明学院自动控制与机械工程学院! 云南昆明$G"!#%#

!=武汉重型机床集团有限公司! 湖北武汉%>"!"G$

摘要! 针对大型数控滚齿机床在使用中出现的低速爬行问题& 提出了半液压卸荷复合导轨技术& 阐述了立柱液压卸荷
结构的工作原理& 分析了数控滚齿机立柱"F轴$ 水平移动定位影响因素' 结果表明! 该机构可减小机床立柱移动时动静
摩擦因数的差异& 为解决大型机床的低速爬行问题提供了一种有效途径'

关键词! 半液压卸荷导轨# 复合导轨#数控滚齿机床
中图分类号! .*#>&VV文献标志码! (VV文章编号! #""#
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!"前言
机床的爬行& 是指工作台或立柱在运动工作中时

停时走的现象& 即速度的不均匀& 造成这种现象的主
要原因是导轨动( 静摩擦因数不同' 机床出现爬行现
象时& 将严重影响加工工件表面加工质量( 表面粗糙
度及定位精度)#*

'

在大型齿轮的加工中& 为了保证加工精度& 常常
需要控制进给速度' 大型数控滚齿机立柱"F轴$

在水平移动过程中& 由于立柱重量较重& 且水平导轨
为滑动导轨& 故在立柱"F轴$ 作水平移动时滑动
导轨摩擦阻尼较大& 易引起立柱移动时的爬行现象&

最终影响立柱移动( 定位精度' 为能加工出高质量的
齿轮& 尽可能的避免低速爬行现象出现& 参考文献
)!* 和)>* 提出了解决低速爬行现象的主要对策&

即减小动静摩擦因数之差和减小作用在导轨上的正压
力' 文中设计导轨面采用半液压油卸荷的复合技术&

解决了导轨摩擦阻力和减轻面压负荷等问题& 提高了
各运动部件的追随性能& 实现平滑微小进给'

#"半液压卸荷原理及结构
液体润滑时摩擦产生的原因是流体之间的剪切作

用& 其摩擦因数很低' 据参考文献)%*& 机床常用
导轨及其摩擦因数如表#所示'

表#V机床常用导轨摩擦因数
VVVVV滑动导轨VVVVV VVVVV静压导轨VVVVV

金属对金属 金属对塑料 液体静压 气体静压 滚动导轨

铸铁对铸铁
动摩擦! "9"&o"9#!

静摩擦! "9#F

铸铁对聚四氟乙烯
动摩擦! "9"!o"9">

静摩擦! "9"Go"9"&

随速度线性变化& 但变化
不大& 动静压系数基本相
同& 一般可小至"9""" G

比液体静压摩
擦因数还小

摩擦因数低& 与速
度成线性关系&

铸铁为"9""! G
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VV据表#可知& 采用液体静压导轨& 摩擦因数很
小& 并且动静压摩擦因数相差不大' 然而& 采用静压
导轨之后& 立柱与床身之间有一层油膜& 造成立柱的
刚度下降& 不利于保证加工质量' 考虑到如何利用静
压导轨的优点& 而不至于使刚度减小过大& 导轨面采
用半液压油卸荷导轨& 能够减轻面压负荷的&"io

F"i'

半液压卸荷导轨原理如图#所示& 在移动部件
"导轨#$ 与机床床身G的结合面间设置有液压卸荷
腔!& 液压卸荷腔!中设置有与油泵相连接的供油通
道>& 在液压卸荷腔!两端设有防止液压油泄漏的密
封装置%& 压力油作用于油腔面& 抵消了床身承受的
部分载荷& 起到了摩擦载荷的卸荷作用'

图#V半液压卸荷导轨原理示意图
$"大型滚齿机立柱液压卸荷结构

图!为大型滚齿机立柱液压卸荷结构示意图' 主
要由立柱#( 水平软带导轨!( 液压卸荷油腔>( 供
油装置( 密封装置等组成' 软带导轨!设置在立柱#

水平导轨与机床床身的结合面上& 一个或一个以上的
液压卸荷腔>安置在立柱#的水平导轨上及软带导轨
!之中& 水平导轨上的液压卸荷腔>设置有与油泵相
连接的供油通道%& 并采用单独油泵站供油' 此结构
可以卸去大部分立柱重量产生的摩擦载荷& 以减小启

动( 运行时的摩擦阻力'

图!V立柱液压卸荷结构示意图
%"立柱导轨摩擦因数的测试

根据参考文献)G*& 假设数控滚齿机2h>#>!"

的输入功率等于输出功率& 有!
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式中! 6为立柱部分及刀架的重力& ,#

+

为伺服电
机负载率& 直接读出稳定状态时的值& 百分比# ?为
伺服电机额定扭矩& 由电机名牌得知& ,+J#

"

为
伺服电机转动速度& 直接读出实际转速& 8@JBD# A为
立柱滑动速度& 根据测试要求设置& JJ@JBD#

,

为
机构传动效率& 蜗轮蜗杆"9FG& 轴承"9?F& 丝杠
"9?!& 联轴器"9?F& 即!
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"9&>$# B为摩擦因数'

将式"#$ 整理后可得!
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据式"!$ 可知& 在实验时& 只需测出数控滚齿
机2h>#>!"立柱不同滑动速度A下的伺服电机负载
率

+

& 即可计算出相应的滑动摩擦因数B'

表!V不同速度与油压下的摩擦因数
立柱移动速度"JJ+JBD
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油压>9# 'bK 油压!9! 'bK 油压#9" 'bK 无油压
# "9!&> "#> GG "9#%% "&# G "9#F? !"> > "9!%$ !G#

! "9#G% FF? GF "9#G" G#F # "9#F% G!# "9!$> $?G

> "9#$! >FF $& "9#%G "#& & "9#&$ !## "9#G& >$

% "9#G$ >&F G! "9#%> #!G ! "9#$? %G# ! "9#$G &?%

G "9#G" %&% F "9#%# ?#! % "9#$! G>& ? "9#$G %G>

$ "9#>? &>% ? "9#%> G&G % "9#GG F#F ! "9#$% ###

F "9#>G &$? # "9#%# "GF & "9#G$ &"% "9#$! "$>

#" "9#>! "$" %& "9#>" FG> "9#%G G"& G "9#G& %?#

!" "9#!G F#> ?G "9#!# ?$G % "9#>G %"F ? "9#%? #$%

>" "9##G ?"F $G "9##F &"! # "9#>" &!F # "9#>& ?%>

%" "9##? "F& #> "9##F !?G ! "9#!$ %!F # "9#!F ?$%

G" "9##% "?$ "? "9### ##& F "9#!> &#$ % "9#!F G!>

卸荷量 F#i G&i !?i

+LA+第&期 孙艳萍等! 半液压卸荷复合导轨技术在大型数控滚齿机中的应用 VVV



VV测试机床以不同速度沿F轴方向进给"立柱沿
导轨运动$& 其他运动轴不工作时& 立柱在不同的滑
动速度下的摩擦因数& 选取#$个不同的滑动速度进
行测试' 根据数控滚齿机2h>#>!"本身的西门子系
统& 读出运动过程中的参数& 系统每% JC反馈一次
数据& 拍摄在不同速度下的相关数据& 进行记录& 代
入公式"!$ 计算对应的摩擦因数' 为了减少误差&

测得数据由%个人分别读取平均值& 再将%人的数据
平均& 算得平均摩擦因数' 测试时& 立柱油压分别为
>9#( !9!( #9" 'bK和无油压情况& 对应的卸荷量分
别为F#i( G&i( !?i & 整理成表!'

通过以上数据处理& 可以得到不同油压下的摩擦
特性曲线& 用'(.0(H绘制相关曲线如图>所示'

图>V不同卸荷量下立柱摩擦因数图
通过以上数据分析可得!

"#$ 在低速范围内& 随着立柱速度的增大& 摩擦
因数迅速减小' 之后摩擦因数随速度增大缓慢减小'

"!$ 半液压卸荷形成油膜& 而油膜的存在改变
了摩擦表面接触部分的性质& 使得摩擦因数较直接接
触时小很多'

">$ 当卸荷量增加时& 摩擦因数变化越来越小&

卸荷量在$"i左右时& 摩擦因数曲线随速度的变化
基本不明显& 即动静摩擦因数基本相同& 解决了机床
低速时的爬行问题'

&"结论
采用半液压油卸荷的复合技术& 实现导向的低摩

擦化& 极大程度的提高了各运动部件的追随性能& 可
实现平滑的微小进给& 能够加工高品质的齿轮齿形'

同时& 该技术具有结构合理& 制造成本低& 调整安装
方便等特点& 尤其是立柱液压卸荷装置设计结构简
单& 制造方便& 可以较好解决大型数控滚齿机立柱水
平移动时产生的爬行问题& 也可以用于解决其他大型
机床立柱水平移动时产生的爬行问题'
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$ 库卡机器人 "上海# 有限公司与哈工大机器人集团 "*4X#

签署战略合作协议
!"#$年>月!F日下午& 库卡机器人"上海$ 有限公司与哈工大机器人集团"*4X$ 就工业机器人在智能制造和

工业%9"中的应用( 2;SH;P机器人开发和培训项目签订合作协议' 未来& 双方将在包括职业培训( 高等技术开发以及
一些有针对性的应用项目开发等方面进行深度合作'

h5h(中国区)-/孔兵( h5h(中国区销售总监华臻( h5h(中国区渠道管理经理龚轶平( h5h(中国区市场部
经理邵蔚霞( h5h(中国区教育行业经理孙晶( h5h(东北区域经理宁先癑& 哈尔滨工业大学副校长( 中国科学院院
士韩杰才( 哈尔滨市经开区党工委书记( 平房区区委书记于得志& 哈尔滨市经开区财政局局长贾玉国& 哈尔滨市经开
区机器人产业推进办主任徐树峰& 哈工大机器人集团"*4X$ 总裁王飞等领导共同出席本次签约仪式'

此次库卡机器人"上海$ 有限公司与哈工大机器人集团"*4X$ 的合作是以h5h(\;SH;P机器人的开发为切入
点& 未来逐步进行包括工业机器人( 医疗机器人以及娱乐机器人在内的更多领域深度开发' h5h(\;SH;P移动机器人
是h5h(专门为教育和科研开发的一款移动机器人平台' 今后& 双方还将共同开发适用于智慧工厂和智慧物流领域的
移动机器人等产品' 同时双方还将共建h5h(校企合作项目& 在高等院校引进德国先进的双元制教学体系& 共建机器
人新专业课程和认证体系& 在职业教育领域进行推广'

,通过h5h(与哈工大机器人集团的合作& 我们希望能强强联合& 将h5h(机器人产品推广到更多的领域'- h5a

h(中国区)-/孔兵说道& ,校企合作是个很不错的项目& 通过这个平台我们很愿意在职业教育领域共建带有德国教
学体系特色的机器人专业课程和认证体系'-

,库卡机器人是世界顶级的机器人制造商& 哈工大机器人集团"*4X$ 依托的是国内顶级机器人研究学府哈尔滨
工业大学& 这次双方合作是强强联合' 库卡机器人的精度和控制技术是很好的& 哈工大机器人集团"*4X$ 的优势
在于二次平台开发& 尤其是在高级参数应用上& 通过我们的开发可以把机器人产品应用的更好' 可以说与库卡的合
作& 对于哈工大机器人集团在机器人市场的拓展方面& 将起到推波助澜的作用'- 哈工大机器人集团副总裁王阳说'

库卡机器人"上海$ 有限公司是德国库卡公司设在中国的全资子公司& 成立于!"""年& 是世界顶级工业机器人
制造商之一' h5h(可以提供负载量从>o# >"" _Y的标准工业$轴机器人以及一些特殊应用机器人& 机械臂工作半径
从$>Go> ?"" JJ' h5h(机器人广泛应用在仪器仪表( 汽车( 航天( 消费产品( 物流( 食品( 制药( 医学( 铸造(

塑料等工业' 主要应用于材料处理( 机床装料( 装配( 包装( 堆垛( 焊接( 表面修整等领域'
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