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数控落地铣镗床主轴箱平衡补偿系统及其调试 
朱德志 任 璐 刘洪亮 

(济南二机床集团有限公司数控机床公司，山东 济南250022) 

摘 要：介绍了一项实用的关键技术一数控落地铣镗床主轴箱平衡补偿系统及其调试方法。 
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GIMAX系列高精度数控落地铣镗床是我公司在 

引进法国FOREST—LINE公司先进技术的基础上开 

发的新产品。数控落地铣镗床具有龙门式机床无法替 

代的工艺适用范围：开放的工作区特别适用于超大型、 

不规则零件的加工；滑枕镗轴机构可满足大直径深孔 

类零件的高精度加工。该机床采用了先进的静压镗轴 

技术和主轴箱平衡补偿技术。静压镗轴兼有静压轴承 

和静压导轨之作用，将传统的机械式镗轴 一铣轴多层 

组合结构简化为单一的镗轴，并具有如下优点：①回转 

精度高；②伸缩运动的直线度好；③可获得较高的回转 

速度；④镗轴的径向刚度高；⑤精度保持性好，寿命长。 

数控机床的制造技术正向着高速化、高精化、复合化、 

智能化等方向快速发展。数控落地铣镗床带有方滑枕 

的主轴箱既大且重，因此其平衡补偿系统的优劣，决定 

其能否适应目前数控机床的快速发展。 

l 主轴箱平衡补偿系统的解决方案 

如图1所示，为降低主轴箱沿立柱导轨上下移动 

(Y轴)的最大负载，减少瞬态响应时间，提高伺服精 

度，主轴箱由钢丝绳、定滑轮7和动滑轮8组成的平衡 

可以看出，采用以 或y轴整定的固定参数PI调 

节器CCC控制算法，可以减小占。轮廓误差；采用T—s 

模糊CCC控制算法可明显进一步减小 。轮廓误差。 

3 结语 

CCC控制算法较好地解决了轮廓误差的补偿问 

题。但当联动轴严重不匹配时，由于交叉耦合控制器 

对 、y轴闭环传递函数的依赖性，通常采用的 PID 

CCC算法较难得到满意的控制精度。本文在对 CEFT 

函数分析的基础上，根据其特点提出了采用 T—s 

(Takagi—Sugeno)型模糊推理系统的CCC交叉耦合控 

制器(T—S CCC)。仿真结果表明，当两轴不匹配时， 

与仅根据 或 y轴设计的PID CCC相比，T—S CCC 

算法可明显减小轮廓误差，提高轮廓运动精度。 
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系统进行平衡，改重锤平衡为液压平衡。 

大缸4用来平衡主轴箱总重力。主轴箱的总质量 

以m表示，更换质量不同的附件 m值不同。Y值不 

同，不锈钢护罩堆叠量不同，主轴箱受力亦不同，我们 

以c，，表示。那么，大缸需要平衡的重力：，=cy+mg。 

若大缸上腔有效面积为 s，则大缸油压 P =(c)，+ 

mg)／s 

滑枕及镗轴细长，行程长，悬臂也长，两者各自或 
一 同伸出，主轴箱重心相应变化；滑枕前端安装质量不 

同的附件或不装附件，主轴箱重心不同。因重心发生 

变化，原平衡力系遭受破坏，相对原平衡位置产生了一 

个倾覆力矩，以前支撑为轴心，主轴箱倾斜。 

为此，改进原平衡系统。在后钢丝绳与主轴箱之 

间串接一个小缸9。当主轴箱因滑枕镗轴伸出重心前 

移时，小缸上腔油压减小，前后钢丝绳张力重新分配： 

后绳张力减小，前绳张力增加，对主轴箱体作用一个动 

态的反倾覆力矩，若这反倾覆力矩等于主轴箱因重心 

变化而产生的倾覆力矩，主轴箱即可不倾斜，主轴箱与 

立柱的导轨面动态地保持等间隙状态，相关精度良好。 

小缸油压P = ，z) 

—

甸服 倒阀；2一液控单向阀；3一压力传藤器；4一大缸；5借轴； 6
～ 方滑枕；7一定滑轮；8一动滑轮(双联)；9一小缸；lO一主轴箱。 

图1液压系统示意图 

根据高速、高精度、快速响应的要求，采用闭环伺 

服比例控制系统，分别动态地控制大小油缸油压。德 

国博世公司生产的伺服比例阀是一种新型比例阀。伺 
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服比例阀液压部分以滑阀式结构为主，滑阀相对阀套 

移动形成矩形全周控制口，可同时控制液流的压力、流 

量和流向。该阀电磁推力大，线圈匝数少，电流大；采 

用了具有快速工作特性的精密电子放大器，同时减小 

了机械摩擦副的摩擦力，消除了零位死区。因此其动 

态特性大为改善，并且可达到滞环和重复精度小的高 

稳态控制精度。伺服比例阀配置了新型阀用控制器， 

采用P(比例)、I(积分)、D(微分)控制方法。伺服比 

例阀价格低、工作可靠、对工作介质无苛刻要求。 

CNC向伺服比例阀PID控制器发出给定信号以 

控制油压。大缸控制器的给定信号是关于Y与总质量 

m(包括主轴箱及附件的质量)的函数。小缸控制器的 

给定信号是关于 、z的函数。油压变化由压力传感器 

连续检测。若外部条件变化引起油压变小，压力传感 

器发出的信号也变小，压力传感器向控制器传送此变 

小的信号，给定信号与反馈信号产生一正信号差，这时 

PID控制器的输出增大，则阀的开口变大，油压随之调 

整变大。反之亦然。在主阀芯的一端装有位移传感 

器，将反馈信号通过放大器作用于先导阀的比例电磁 

铁，即可精确地控制主阀芯的位移，即开口量。 

增加比例系数 ，系统的稳态误差将减小，提高 

了系统的动态响应速度；积分控制可消除系统的稳态 

误差，因为只要存在偏差，积分产生的信号总是用来消 

除稳态误差，直到偏差为零，积分作用才停止；微分控 

制作用能预测偏差，产生超前的校正作用，改善了动态 

特性，降低了调节时间，也减小了超调量。 

根据现场不同情况，调整比例系数 、积分系数 

K，与微分系数 ，使系统达到最佳状态。 

2 主轴箱平衡补偿系统的调试 

2．1 大缸及小缸伺服比例阀放大器与控制器的调试 

控制器要求的给定电压为0—10 V，大缸与小缸 

的设计油压皆为20 MPa，据此设定两阀控制器给定电 

压。 

在开环下，将控制器给定电压信号设为0，这时调 

整偏流，使伺服比例阀的输出油压为0，当增加给定电 

压时，阀的输出油压能立刻随之改变。 

调整增益，校准给定电压信号输入与阀的油压输 

出之间的对应关系。 

在闭环下调整控制器使伺服比例阀的油压输出为 

20 MPa。 

2．2 调整 轴移动时大缸压力补偿 

使主轴箱沿Y轴上下移动，调整大缸伺服比例阀 

控制器给定电压从而改变主缸油压，进而改变Y轴上 
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下移动时驱动电动的电流大小，使上升电流与下降电 

流相近，也就是使平衡力与主轴箱重力相近。 

2．3 调整滑枕镗轴伸出时的误差补偿 

将滑枕镗轴缩进主轴箱内，在滑枕端部固定千分 

表，当滑枕镗轴外伸时，由于主轴箱重心变化导致倾 

斜，千分表数值会变化。此时通过调整小缸伺服比例 

阀控制器的给定电压，即可控制小缸油压，使数值趋于 

恒定。例如：在滑枕镗轴行程为 100 mm处，补偿后测 

出给定电压为8．5 V，此时可计算出CNC应发出的信 

号值，控制给定电压为8．5 V，进行误差补偿。然后每 

隔100 mm进行测量，按上述步骤进行补偿，直至全行 

程。在每100 mm之内还可以通过 CNC进行点控制， 

确保精度合格。 

2．4 连接附件后的误差补偿 

当加上附件后主轴箱总质量增加，大缸油压需相 

应增加，首先进行大缸油压补偿。滑枕前端连接质量 

不同的附件后主轴箱重心发生变化，需再进行小缸油 

压补偿。 

3 出现问题与解决方法 

(1)缸内油压低频振荡，压力不稳定 

该伺服比例阀闭环控制系统，给定和反馈信号比 

较得到差值信号，输入到比例环节，如果这时有干扰信 

号随之进入比例部分，经过放大，将影响输出。可采取 

的措施有：①检查并确保给定信号和反馈信号的屏蔽 

线牢靠；②降低控制器增益，可以使干扰信号放大后的 

影响减小；③增大积分时间，可以使干扰信号单位时间 

内的放大倍数降低。 

(2)油压不足 

大缸的油压正常情况下为20 MPa，若油压降低， 

主轴箱上升时电动机电流增大。测量伺服比例阀的给 

定电压正常。根据原理分析，增大增益可以达到增大 

输出的效果。实施后油压恢复正常。 

(3)流量不足 

当主轴箱突然上升时，主缸油压降低，压力传感器 

的反馈值减小，则给定和反馈之间有了差值，PID开始 

调整，增大输出，提高油压。整个调整过程应该迅速， 

避免油压变化造成平衡不佳。当主轴箱突然上升时， 

若主缸油压突然减小，然后慢慢回升至正常压力，说明 

调整时问过长。可以提高增益，使单位时间内输出值 

增大和降低积分时间。 

(4)伺服比例阀不能正常工作 

保证液压系统各处清洁。由运动间隙决定，较小 

的颗粒会引起严重磨损；稍大的颗粒则主要引起阀芯 
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卡死；再大的颗粒由于无法进入运动间隙，对磨损影响 

不大。树立“新油不干净”的意识，新注、补充或更换 

油液时皆要严格过滤。伺服比例阀工作前将该阀供油 

与回油管路短接并启动辅助过滤冷却系统，反复过滤 

冲洗各管路及油箱。油液过滤后精度应达到NAS1638 

标准7—9级。在油液颗粒度合格后接入伺服比例阀。 

伺服比例系统出现故障，往往由伺服比例阀先导控制 

阀芯或主阀芯移动不畅或卡死造成，油脏是罪魁祸首。 

(5)液压系统噪声大、油压出现波动 

可排净液压系统内的气体。 

(6)机床长时间停车后无法启动 

从安全角度考虑，当液控单向阀2泄漏造成油压 

低于15 MPa时电气连锁保护，故需对液控单向阀进行 

24 h保压试验，确保不泄漏。 

(7)滑枕微量下垂 

滑枕外伸时自重产生挠曲变形而下垂，此误差不 

能仅靠小缸油压补偿，要靠主轴箱上的W轴导轨微量 

抬头补偿。 

(8)镗轴微量下垂 

镗轴外伸时自重产生挠曲变形而下垂，同样不能 

仅靠调整伺服比例阀给定解决，要采用数控系统的轴 

间补偿方法。一定的镗轴伸出量，对应一个Y轴方向 

的变形量，可通过试验获得对应数据。通过CNC系统 

调整Y轴，补偿这一变形。该补偿是一个单纯的CNC 

动作，与液压平衡系统没有直接关系。镗轴每外伸 lO 

mm，其下垂量由改变Y值补偿一次，实施后补偿效果 

良好，镗轴精度合格。 

4 结语 

数控落地铣镗床主轴箱平衡补偿系统是设计与调 

试的难点，也是关键技术所在，搞不好将使主轴箱姿态 

不正确，造成 z、W轴相关精度不合格和Y轴运行爬 

行，因此必须给予足够重视，在掌握原理的基础上精心 

设计、精心施工、有的放矢。在调试主轴箱平衡补偿系 

统前，应首先保证各部件相关几何精度合格。调试中 

兼顾系统的稳定性、超调量与稳态精度。按照上述方 

法进行设计、安装与调试，主轴箱平衡补偿系统一定能 

正常工作。 
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