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　　【摘要】　设计了一种微米级切削加工的微位移刀架，该刀架可满足数控车床精密加工的需要。该刀架以压电

微位移致动器为动力源，以双平行四杆柔性铰链为弹性导轨，以最大输出位移为主要参数，设计了微位移刀架的结

构，计算和选择了微位移刀架的结构参数。通过理论建模和有限元分析，对该铰链机构的系统刚度进行了计算，并

对二维微位移刀架的输出位移进行实验测试。实验结果表明：理论计算结果、有限元仿真计算结果与实验测试数

据吻合，验证了设计方法的可行性。
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　　引言

目前绝大多数控车床，均采用伺服或步进驱动

滚动丝杆及滑动（或滚动）导轨，再利用电动刀架的

切削方式，虽然目前数控系统稳定性日趋成熟，几乎

所有的数控系统细分精度都能达到微米级，但由于

机械传动中往往存在着阻尼、爬行等缺点，因此很难

实现微米级乃至亚纳米级的加工。然而，采用压电

致动器的驱动方式则能较好地解决这一问题，压电

陶瓷驱动器以其体积小、质量轻、驱动电压不高、精

度和位移分辨率高、频率响应快、不发热、不产生噪

声和承载力大等特性，成为微定位控制领域应用最

广的驱动元件之一
［１～２］

，并已成为实现微位移技术

十分有效的方法。本文设计一种能实现２个方向微
米级进给的微位移刀架，该结构以压电致动器为动

力源，为实现横、纵向各自的微位移，设有 ２个压电
致动器，以柔性铰链结构为弹性导轨的微位移刀架。

着重分析柔性铰链结构尺寸对微动刀架刚度的影

响，且利用有限元仿真分析方法验证结构设计的一

致性，将理论分析、有限元计算和实验测试相结合，

以达到满足车削加工中实现微米级进给的切削加工

方法。



１　二维微位移刀架结构

设计的微位移刀架可执行横向与纵向的独立进

给，可实现零至微米级的微进给切削加工。设计中

选用 ＰＳＴ５０型压电致动器作为动力源，压电致动器
末端由紧定螺钉固定与调节，可方便调节致动器的

预紧力。刀架体采用整体式结构，由 ６５Ｍｎ钢板经
线切割加工制作而成。为实现机构运动无间隙、无

摩擦，在纵向（Ｘ轴）和横向（Ｙ轴）分别采用双平行
柔性四连杆式机构为弹性导轨，柔性铰链具有无滑

动摩擦、无迟滞、不需润滑以及运动平滑、运动分辨

率高等优点
［３］
。

微位移刀架结构如图 １所示。通过 ４个沉头
孔，利用螺钉将微位移刀架安装固定于车床滑板上，

刀具固定于中间凸台面。安装时，采用激光干涉仪

进行微切削对刀，实现刀架的精确定位。Ｘ、Ｙ向的
压电陶瓷驱动器由压电陶瓷驱动电源进行驱动及控

制。加工时，根据不同的微切削要求施加相应的电

压信号，使刀架产生相应的微位移进给量。该微位

移刀架可满足：①具有较高的精度和位移分辨率，以
保证较高定位精度及稳定性。②能实现几微米到几
十微米（给出确定的微位移范围）工作行程的要求。

③针对微位移刀架的微位移进给量进行柔性铰链结
构的刚度设计，同时保证内部应力远小于材料的许

用应力，以确保微位移刀架有良好刚度。④微位移
进给系统便于控制，响应速度快。

图 １　微位移刀架实样

Ｆｉｇ．１　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｕｒｒｅｔ
　

２　微位移刀架设计

为实现微米级的微切削加工，微位移刀架的输

出位移、分辨率、定位精度等是关键影响因素，其中

输出位移是微位移刀架的主要性能指标。因此，在

设计中主要围绕最大输出位移进行分析，着重研究

刀架体铰链机构的结构设计、系统刚度等影响因素。

２１　双平行柔性四杆铰链机构
微位移刀架要实现微米级的进给，必须具备导

轨面间移动无间隙、无摩擦和位移分辨率高等特点，

采用柔性铰链结构是最为有效的方法之一。设计时

运用单个半圆形柔性铰链的基本特性及其理论依

据，为克服柔性铰链机构因交叉耦合产生的位移误

差，机构中采取了一对上、下对称的平行四杆机构，

如图２所示。当水平方向受到外力作用时，因其结
构具有对称性，在几何约束作用下，在垂直方向产生

的内力可以相互抵消，垂直方向引起的交叉耦合便

由柔性铰链杆长受拉后产生的弹性变形来弥补，这

在理论上克服了柔性铰链机构因交叉耦合产生的位

移误差
［４～６］

，也大大提高该方向的系统刚度，并确保

了运动方向的精度。

图 ２　双平行柔性铰链

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅ
　
２２　铰链机构的刚度

合理的设计柔性铰链机构对微位移刀架的输出

位移参数十分关键，其中柔性铰链的刚度对微位移

刀架至关重要，设计的微位移刀架体结构如图 ３所
示。单柔性铰链的刚度设计计算公式为

［７～９］

Ｋθ１＝
２Ｅｂｔ５／２

９πＲ１／２
（１）

式中　Ｅ———弹性模量　　ｂ———铰链宽度
Ｒ———铰链半径
ｔ———铰链中心最小厚度

图 ３　微位移刀架体示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｕｒｒｅｔ
　
由单柔性铰链的刚度计算公式，再结合材料力

学知识可推导出双平行弹性铰链的刚度及工作行程

为
［１０～１１］
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Ｋ＝
２Ｋθ１
ａ２
＝４Ｅｂｔ

５／２

９πａ２Ｒ１／２
（２）

Δｌｍａｘ＝Ｆ／Ｋ （３）

式中　ａ———铰链臂长　　Ｆ———弹性恢复力
由于式（２）中，刚度与铰链结构中的 ４个参数

有关，因此很难直接用曲线图来表示。为简化分析，

采用两两参数法分析与刚度之间的关系，并初选铰

链臂长 ａ为４ｍｍ，铰链半径 Ｒ为 １ｍｍ，铰链宽度 ｂ
为１２ｍｍ，铰链中心最小厚度 ｔ为０４ｍｍ。

（１）当铰链厚度 ｔ、铰链半径 Ｒ保持不变，取铰
链臂长 ａ＝３０、３５、４０、４５、５０ｍｍ时，分析铰链
刚度 Ｋ随着铰链宽度 ｂ的变化曲线，如图４所示；同
理，取铰链宽度 ｂ＝１０、１１、１２、１３、１４、１５ｍｍ时，铰链
刚度 Ｋ随着铰链臂长 ａ的变化曲线，如图５所示。

图 ４　铰链刚度 Ｋ与铰链宽度 ｂ关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｏｆｈｉｎｇｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓＫｏｎｈｉｎｇｅｗｉｄｔｈｂ
　

图 ５　铰链刚度 Ｋ与铰链臂长 ａ关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｏｆｈｉｎｇｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓＫｏｎｈｉｎｇｅａｒｍｌｅｎｇｔｈａ
　
（２）当铰链臂长 ａ、铰链宽度 ｂ保持不变，取铰

链半径 Ｒ＝０８、１０、１２、１４、１６ｍｍ时，铰链刚度
Ｋ随铰链厚度 ｔ的变化如图 ６所示；同理，取铰链厚
度 ｔ＝０３０、０３５、０４０、０４５、０５０ｍｍ时，铰链刚度
Ｋ随铰链半径 Ｒ的变化如图７所示。

由图 ４、５结果表明，铰链刚度 Ｋ随铰链宽度 ｂ
虽然呈线性增加，但增加的幅度不大，但随铰链臂长

ａ的增大而急剧减小。再根据图 ６、７分析，铰链厚
度 ｔ对铰链刚度的影响较大，增幅十分明显，但随铰
链半径 Ｒ的增大铰链刚度逐渐下降，并随铰链半径

图 ６　铰链刚度 Ｋ与铰链厚度 ｔ关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｏｆｈｉｎｇｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓＫｏｎｈｉｎｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔ
　

图 ７　铰链刚度 Ｋ与铰链半径 Ｒ关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｏｆｈｉｎｇｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓＫｏｎｈｉｎｇｅｒａｄｉｕｓＲ
　
Ｒ逐渐减少时其刚度趋向稳定，影响较小。由此可
见，铰链臂长 ａ及铰链厚度 ｔ对铰链行程及铰链刚
度的影响较大，铰链半径 Ｒ影响相对较小，影响最
小的是铰链宽度 ｂ。

２３　微位移刀架的输出位移

微位移刀架刚度由铰链与压电致动器的刚度所

组成，选定 ＰＳＴ５０型压电致动器最大位移为 ４０μｍ，
其刚度为１２Ｎ／μｍ。根据初选的柔性铰链结构参数
计算出的柔性铰链刚度为 ２１５Ｎ／μｍ，再利用压电
陶瓷致动器与微位移刀架之间的关系，求出微位移

刀架的最大输出位移为
［１１～１２］

ｌｍａｘ＝
Ｋｐｚｔ
Ｋ＋Ｋｐｚｔ

ｌｐｚｔｍａｘ （４）

式中　Ｋｐｚｔ———压电致动器刚度

ｌｐｚｔｍａｘ———压电致动器最大输出位移
由式（４）计算出微位移刀架的最大输出位移为

３３９２μｍ，可满足微米级位移的设计要求。

３　刀架体静态特性有限元分析

为验证双平行铰链机构的微位移刀架理论计算

的正确性，本研究利用有限元分析软件进行参数化

建模，先进行平面网格的划分，再拖拉生成体网格，

创建的有限元模型如图８所示。按照铰链结构初选
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值，取材料的弹性模量 Ｅ为２０６ＧＰａ，泊松比为 ０３。
选择压电致动器安放位置所对应的断面，对微位移

刀架 Ｙ方向施加 １４Ｎ的均匀的压力载荷。在刀架
的４个螺栓孔处施加固定端约束的边界条件。选择
合适的求解器进行求解，从后处理器可读出刀架的

Ｙ方向位移为６７８μｍ，图９为在载荷作用下的变形
云图。

图 ８　刀架有限元模型

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｒｅｔ
　

图 ９　施加载荷下的变形云图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｎｌｏａｄ
　
根据式（２）、（３）求出仿真后的铰链刚度 Ｋ′为

２０６５Ｎ／μｍ，与理论计算铰链刚度 Ｋ为２１５Ｎ／μｍ进
行比较，其铰链刚度的误差为４％。

４　实验测试

实验测试刀架最大输出位移。利用压电陶瓷驱

动电源对 ＰＳＴ１５０型压电陶瓷致动器进行驱动与控
制，利用 ＬＫ Ｇ１０／１５型激光位移传感器进行微位
移测量。通过微调机构调整激光测量头的有效测量

范围位置。在０～１５０Ｖ的驱动电压内，以间隔１０Ｖ
电压递增或递减进行驱动输出，输出位移可由激光

位移控制器直接读取。实验中，为便于与压电陶瓷

　　

致动器位移输出特性比较，分别对压电致动器、微位

移刀架的 Ｘ、Ｙ向位移输出特性的测试。从测试的
结果可知，压电致动器、刀架 Ｘ、Ｙ向的最大输出位
移分别为３６６、３１５、３３７μｍ。由测得的数据生成
电压 输出位移特曲线，图１０为压电致动器、微位移
刀架 Ｘ、Ｙ向的电压 位移关系曲线。

图 １０　压电致动器及 Ｘ向、Ｙ向输出位移特性

Ｆｉｇ．１０　Ｘ＆Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｏｕｔｐｕｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
在微切削加工过程中，微位移刀架的驱动控制

可采用开环控制和闭环控制等方法。本文采用的是

开环控制方法，在满足控制精度及进给精度要求的

条件下，开环控制方法简单易行。为获得更高的进

给精度和稳定性，亦可采用闭环控制方法，即由压电

陶瓷驱动电源配备相应位移传感器，实现反馈控制。

５　结论

（１）通过理论计算、有限元仿真、实验测试的结
果可知，微位移刀架的最大输出位移三者之间误差

值较小，达到了精密车削微米级的进给设计要求，表

明该方法是切实可行的。

（２）利用铰链刚度 Ｋ与铰链结构参数之间的关
系分析，可得铰链臂长 ａ及铰链厚度 ｔ对铰链行程
及铰链刚度的影响较大，其次是铰链半径 Ｒ，铰链宽
度 ｂ影响最小。

（３）实验结果表明，利用压电陶瓷驱动器驱动
的微位移刀架，其刀架输出的位移也存在着迟滞特

性，如果对于有严格精度要求的微切削进给，在施加

电压时须采用位移传感器实现闭环控制，以满足实

际需要。
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