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永磁直线同步电动机法向力对机床结构变形的影响
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　　【摘要】　在建立永磁直线同步电动机驱动结构机械模型的基础上，采用有限元仿真分析运动部件在不同位置

时法向力变化对龙门结构横梁变形的影响，得出横梁在 ｙ轴方向的变形曲线。实验测得横梁背面变形，并与仿真

结果对比分析，得出电动机定子磁场对应的法向力。实验结果验证了仿真结果的正确性。
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　　引言

进给系统的性能对机床的跟踪及定位精度有重

要作用
［１］
，直线电动机驱动进给系统的“零传动”具

有高速、高精度特性
［２～５］

。直线电动机驱动系统存

在垂直于进给方向的法向力。法向力使电动机推力

产生波动
［６］
，从而增加电动机装配的难度，引起进

给系统的结构变形。

目前，已有文献对直线电动机法向力进行了研

究
［７～９］

，但是这些研究成果只是测量了电动机法向

力，并没有考虑法向力对进给系统结构变形的影响。

直线电动机的法向力在机床通断电状态均存在，仅

由定子永磁体引起的法向磁吸力是本文的研究

重点。

本文以 ＶＨ１１００高速立式加工中心 ｘ、ｚ轴进给
系统为研究对象，利用有限元仿真和实验，分析龙门

结构横梁和刀具点变形，研究永磁直线同步电动机

法向磁吸力对机床结构变形的影响。



１　机床有限元模型建立

ＶＨ１１００高速立式加工中心 ｘ、ｙ轴分别采用单、
双永磁直线同步电动机驱动，ｚ轴采用双丝杠驱动，
如图１、２所示。

图 １　ＶＨ１１００高速立式加工中心

Ｆｉｇ．１　ＶＨ１１００ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
１、５、７．直线电动机定子　２．封闭式钢带　３．立滑板　４．横梁　

６．电主轴
　

１１　ｘ、ｚ轴驱动结构机械三维模型基础
ＶＨ１１００高速立式加工中心是由多个零部件组

成的复杂系统。考虑到床身和左右立柱的静刚度较

大，只建立 ｘ、ｚ轴进给系统的有限元模型。三维实
体模型如图２所示。

图 ２　ｘ、ｚ轴进给系统三维模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｘａｘｉｓａｎｄｚａｘｉｓｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．横梁　２．直线电动机定子　３．直线电动机动子　４．立滑板　

５．主轴箱　６．主轴头
　

由于横梁、立滑板和主轴箱内部结构的复杂性，

不利于数值求解，因此对横梁和立滑板进行了简化

处理。因为静力学分析的是各个部件总体受力情

况，而不是微小局部的应变，所以可忽略横梁、立滑

板和主轴箱上的螺纹孔。这些部件之间存在２种连
接关系：①固定连接。横梁与 ｘ轴方向直线导轨、直
线电动机定子与横梁、ｘ轴方向滑块与立滑板、立滑
板与直线电动机动子、立滑板与 ｚ轴方向直线导轨、
主轴箱与 ｚ方向滑块、主轴头与主轴箱是用螺栓、螺
钉或者铆钉连接在一起。在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中
用“绑定”方式来模拟固定连接。②导轨与滑块连

接。横梁上安装了 ｘ轴方向导轨，立滑板安装了
ｘ轴方向滑块和 ｚ轴方向导轨，主轴箱背面安装了
ｚ轴方向滑块。因为滑块与导轨通过滚动体接触，
所以滑块和导轨之间存在接触刚度。

１２　直线导轨接触刚度
ｘ轴方向直线导轨副型号为 ＭＲ５５。如图 ３所

示，弹性钢球与导轨接触面倾角为 ４５°。弹性钢球
在负载作用下产生两个方向的变形位移。ｘ轴方向
直线导轨与滑块存在 ｙ、ｚ两个方向上（图 ２）的接触
刚度。

图 ３　直线导轨与滑块的横断面

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｒａｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ
　
查询产品手册可求 ｘ轴方向滑块与直线导轨面

ｙ、ｚ方向的接触刚度 ｋｘｙ、ｋｘｚ为

ｋｘｙ＝ｋｘｚ＝２４×１０
３Ｎ／μｍ （１）

ｚ轴方向直线导轨副型号为 ＳＨＳ５５Ｖ。ｚ轴方向
导轨与滑块存在ｘ、ｙ（图２）两个方向上的接触刚度。
查询产品手册可求 ｚ轴方向滑块与直线导轨面 ｘ、ｙ
方向的接触刚度 ｋｚｘ、ｋｚｙ为

ｋｚｘ＝ｋｚｙ＝７０×１０
３Ｎ／μｍ （２）

ｚ轴方向导轨与滑块不存在 ｚ方向的接触刚度，
此接触刚度是由双丝杠系统提供的，可把丝杠系统

的轴向刚度 Ｋｒ等效分配到 ｚ轴方向６个滑块上。

１
Ｋｒ
＝１
Ｋｓ
＋１
ＫＮ
＋１
ＫＢ

（３）

式中　Ｋｓ———螺杆轴向刚度，Ｎ／μｍ

ＫＮ———螺母轴向刚度，Ｎ／μｍ

ＫＢ———轴承轴向刚度，Ｎ／μｍ
螺杆两端为角接触球轴承，其型号分别为

３０ＴＡＣ６２ＢＤＦＤＣ１０和３０ＴＡＣ６２ＢＳＵＣ１０，通过手册查
得轴向刚度分别为 １５２０Ｎ／μｍ和 １０３０Ｎ／μｍ。丝
杠采用双端固定，采用基本额定动负载的 ７５％为
预拉伸力，查阅手册可以求出预拉伸力为 ３７００Ｎ。
Ｌ为丝杠安装间距，在中间位置丝杠轴向刚度最小。
丝杠的安装间距 Ｌ为最大行程、螺母长和轴端余量
之和，即

Ｌ＝７００＋１４６＋３００＝１１４６ｍｍ （４）

螺纹轴底槽直径 ｄｒ为 ３４４ｍｍ，可求螺纹轴端

面面积 Ａ为９２９４ｍｍ２。纵向弹性系数 Ｅ为２０６×

１０５ＭＰａ。负载作用点间距 ｄ为 ５７３ｍｍ。螺杆的轴

向刚度为
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Ｋｓ＝
ＡＥＬ

ｄ（Ｌ－ｄ）
×１０－３＝６６８３Ｎ／μｍ （５）

螺母型号为 ＢＳＳ４０２０ ６Ｅ，通过查阅有关手册
可得该型号螺母轴向刚度为 ８６８Ｎ／μｍ。实际螺母
轴向刚度为理论刚度的 ８０％，即 ＫＮ ＝６９４Ｎ／μｍ。
可由式（３）求得 Ｋｒ为 ２１９Ｎ／μｍ。ｚ轴方向滑块与
导轨面 ｚ方向的接触刚度为

Ｋｚｚ＝
２Ｋｒ
６
＝７３Ｎ／μｍ （６）

１３　载荷处理
此模型除了受重力之外，还受直线电动机定子

对直线电动机动子产生的法向磁吸力。法向磁吸力

是一对面力。加载时一个施力面为直线电动机动子

与横梁相对的端面，另一个施力面为直线电动机动

子与横梁相对端面在直线电动机定子上的投影面。

因为此型号永磁直线同步电动机的最大推力为

１１０００Ｎ，最大磁吸力为 ３３０００Ｎ，额定推力为
４４００Ｎ，所 以 假 设 机 床 未 通 电 时 的 磁 吸 力 为
１３２００Ｎ。ｚ轴的伺服电动机、电动机座和电主轴重
力约为２８００Ｎ。其施力面为立滑板上面安装电动
机座和轴承座的 ４个端面。立滑板、主轴箱及其他
零部件的重力在有限元仿真中进行了考虑和设置。

上述零部件在机床坐标系中的重心位置如表１所示。

表 １　重心位置坐标

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒ

零部件 ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ

立滑板 －６３ ５５３ １４２５

主轴箱 －３１０ ２８３ １４２５

伺服电动机 －２１２ ５５３ １４２５

电动机座 －２１２ ５５３ １４２５

电主轴 －２１２ ５５３ １４２５

２　机床有限元模型仿真

在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，可以用弹簧来模拟直
线导轨接触刚度。ｘ轴进给系统中有 ６个滑块，每
个滑块需要用 ２个弹簧来模拟（ｙ、ｚ两个方向的接
触刚度）。ｚ轴进给系统中有 ６个滑块，每个滑块需
要用３个弹簧来模拟（ｘ、ｙ、ｚ３个方向的接触刚度）。

因为法向磁吸力随着直线电动机动子移动，其

波动值很小，所以认为立滑板、主轴箱等运动部件在

ｘ轴有效行程内的不同位置，横梁受到是一个作用
点沿 ｘ轴方向变化而大小不变的法向磁吸力。因为
ｘ轴进给系统有效行程为 １０００ｍｍ，法向磁吸力随
着直线电动机动子的移动，其作用点在改变。所以

要对立滑板、主轴箱等运动部件在 ｘ轴有效行程内

不同位置的受力进行分析。

首先对立滑板、主轴箱等运动部件处于 ｘ轴有
效行程中心位置时进行分析。ｘ轴进给系统在 ｙ轴
方向变形如图４所示，横梁背面中心位置由于法向
磁吸力的作用向里面凹进一定位移。横梁背面中上

部和中部两个探针点在 ｙ轴方向的变形分别为
１０９５６μｍ和１３５２２μｍ。

图 ４　ｘ轴进给系统 ｙ方向变形等值图

Ｆｉｇ．４　ｙａｘｉｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｘａｘｉｓｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
其次，立滑板、主轴箱等运动部件在中心位置沿

ｘ轴向右移动 ５０ｍｍ，获取横梁背面中上部和中部
两个探针点的变形。每次立滑板都沿 ｘ轴向右移动
５０ｍｍ，直到走完５００ｍｍ。

再次，立滑板、主轴箱等运动部件在中心位置沿

ｘ轴向左移动 ５０ｍｍ，获取横梁背面中上部和中部
两个探针点的变形。每次立滑板都沿 ｘ轴向左移动
５０ｍｍ，直到走完５００ｍｍ。

因为 ｚ轴进给系统有效行程为 ３００ｍｍ，所以要
对主轴箱、主轴头等运动部件在 ｚ轴行程内不同位
置 ｙ方向变形进行分析。

首先对主轴箱、主轴头等运动部件处于 ｚ轴行
程最下端时进行分析。ｚ轴进给系统在 ｙ轴方向变
形如图５所示，主轴头和主轴检测棒由于法向磁吸
力的作用向工作台内侧凹进一定位移。主轴头探针

点和主轴检测棒探针点的 ｙ轴方向变形分别为
２４４３６μｍ和３０２３８μｍ。

图 ５　ｚ轴进给系统 ｙ方向变形等值图

Ｆｉｇ．５　ｙａｘｉｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｚａｘｉｓｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
其次，主轴箱、主轴头等运动部件沿 ｚ轴方向向

上移动５０ｍｍ，获取主轴头探针点和主轴检测棒探针
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点的 ｙ轴方向变形。每次主轴箱、主轴头等运动部件
都沿 ｚ轴方向向下移动５０ｍｍ，直到走完３００ｍｍ。

３　实验

如图 ６所示，在与固定点相连的支架上安装日
本 Ｋｅｙｅｎｃｅ公司的 ＬＫ Ｇ３０型激光位移传感器。
其测量范围为（３０±５）ｍｍ，再现性为 ００５μｍ，温度
特性为００１％的 Ｆ．Ｓ．／℃（Ｆ．Ｓ．＝±５ｍｍ）。

图 ６　测量横梁变形时的激光位移传感器安装位置图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒｏｎｔｈｅｂｅａｍ
　
在 ｙ轴方向调试激光发射端与横梁背面之间的

距离，尽量使激光发射端和横梁背面之间的距离在

激光位移传感器测量范围的中间。用砂纸打磨横梁

背面测点区域的油漆，获取横梁背面测量点的真实

变形。机床在 ｘ轴方向最左端每次进给 ５０ｍｍ，进
给后等待横梁变形稳定后再进行测量。测量行程为

１０００ｍｍ，测量２１次。
如图７所示，在 ｙ轴方向调试激光发射端与主

轴检测棒之间的距离，尽量使激光发射端和主轴检

测棒之间距离在激光位移传感器测量范围的中间。

机床在 ｚ轴方向最下端每次进给 ５０ｍｍ，进给后等
待主轴头检测棒变形稳定后再进行测量。测量行程

为３００ｍｍ，测量次数为７次。

图７ 测量主轴检测棒变形时的激光位移传感器安装位置图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒｏｎｔｈｅｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
　
图８为横梁背面有限元仿真结果与实验结果对

比。ｘ轴为 ｘ轴进给系统从左端移动到右端的位移

变量，ｙ轴为横梁背面测点与固定点的 ｙ方向变形
差值。

图 ８　ｘ轴位移变化对变形差值的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｘａｘｉｓｔｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｙａｘｉｓｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
从仿真数据中可以看出，立滑板、主轴箱从左端

移动到中间的过程中，横梁背面测量点的变形差值

越来越大，变形差值最大点在有效行程的中间位置，

其值约为 ２６μｍ。过了 ５００ｍｍ行程后，变形差值
逐渐减小，进给到１０００ｍｍ后变成最小。从实际测
量中可以看出，立滑板、主轴箱等运动部件从左端移

动到 ７００ｍｍ的过程中，横梁背面测量点的变形差
值越来越大，最大约为 ２４μｍ。然后从 ７００ｍｍ到
１０００ｍｍ，测量点变形差值越来越小。

通过对比可以看出：在法向磁吸力为 １３２００Ｎ
时，仿真的 ＶＨ１１００高速立式加工中心横梁背面测
量点的变形差值与实验获取的变形差值之间的相对

误差在１５％以内。得出永磁直线同步电动机的法
向磁吸力约为１３２００Ｎ。仿真分析的结果和实验测
试结果之间的微小误差主要是有限元模型建立过程

中对横梁、立滑板和主轴箱的简化导致的。实验数

据的不对称性主要是刀库座和机床防护罩的安装不

对称造成的。

图 ９　ｚ轴位移变化对变形差值的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｚａｘｉｓｔｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｙａｘｉｓｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图 ９为主轴检测棒有限元仿真结果与实验结
果对比。ｘ轴表示主轴检测棒探针点变形与主轴头
处于最下端时主轴检测棒变形的差值。差值为正值

表示在此位置刀具点变形与主轴头处于最下端时刀

具点变形相比偏向工作台外侧。ｙ轴表示 ｚ轴进给
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系统从底端移动到上端的位移变量。仿真值和实验

值相对误差的绝对值在 １５％以内，验证了模型和仿
真的可信性。

从仿真和实验数据中可以看出，主轴箱从最下

端移动到 ３００ｍｍ的过程中，刀具点变形逐渐偏向
工作台外侧，其值约为５２μｍ。

４　结论

（１）通过对横梁背面有限元仿真和实验测量相

结合的方法，得出仅由永磁直线同步电动机定子引

起的法向磁吸力约为１３２００Ｎ。分析了有限元仿真
和实验结果之间存在偏差的原因。

（２）针对 ＶＨ１１００高速立式加工中心进行了实
验，将刀具点变形仿真结果与实验结果进行对比，相对

误差绝对值小于１５％，证明了模型和仿真的可信性。
（３）得出永磁直线同步电动机法向磁吸力对机

床刀具点变形的影响。在 ｚ轴进给方向 ３００ｍｍ行
程中，大约有５２μｍ的变形差值。
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