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一种机床主轴受力测量新方法的理论探讨
‘
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摘要 提出一种机床主轴受力测量的新方法—
附加弹性元件法

,

并在理论上论证其能成功地解

决主轴刚度与检测灵敏度之间的矛盾
.
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为了保证加工精度
,

机床主轴都具有较高刚度
,

加工过程中变形量非常小
,

所以直接进行

主轴受力测量便十分 困难
.

为了解决主轴刚度与检测灵敏度之间的矛盾
,

国内外许多学者对

这方面进行了探索
.

80 年代中期
,

以检测主轴所受支承反 力为 目的的有关测力轴承的理论与

试验研究在西欧
,

尤其是在原西德取得了重要进展
,

并开发 出了商品化的测力轴承产品
.

测力

轴承的发明解决了主轴作用力信号检测方法对实际加工环境的适应性问题
,

受到了高度评价

和广泛重视
.

然而
,

在实际应用中
,

却因外力作用点的不断变化
,

滚动体尺寸的一致性难以保

证以及动态性能较差等而受到一定限制
.

在研究测力轴承的同时
,

有些学者采用一种在主轴作用力传递路线中串入一个弹性变形

环节 (如测力刀柄 )的方法
.

这类方法的检测精度高
,

动态性能较好
,

但是串入弹性变形环节对

机床主轴的刚性影响较大
,

难以为实际加工车间所接受
.

近年来
,

光电技术迅速发展
,

已有学

者采用光纤传感器来解决
.

这类传感器的缺点是主轴振动及外界因素对测量结果干扰很大
,

因而信噪比很低
,

测量精度很难保证
.

总之
,

在 主轴测力技术研究中
,

虽然不断出现 了许多新 颖的主轴作用力检测方法
,

但既有

良好的动
、

静态精度指标
,

同时对现场又有较好适应性的检测方法仍有待于作进一步研究
.

本

文提 出用附加弹性元件法解决以上问题
,

并在理论上详细地论证了该方法的可行性
.

1 附加弹性元件的结构与工作原理

图 1 为附加弹性元件的结构简图
,

图 2 为附加弹性元件在机床主轴上的并联方式
.

此图

是以附加弹性元件与主轴内孔相联结为例
,

事实上也可以与主轴外圆相联结
.

图 1 的附加弹性元件 由变形筋
、

变形传递段和联结端三部分组成
.

L 外的部分为联结端
、

介
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跨距 L 内的部分为变形筋
,

应变片便是贴在此部分上
,

其余部分 为变形 传递段
.

设计时使变

形传递段刚度远大于变形筋的刚度
.

实际使用时
,

两联结端与主轴内表面 (或外表面 )固结
,

主

曰曰曰门门
,,
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居图 l 附加弹性元件结构简图 图 2 附加弹性元件在主轴内孔的联结方式

轴的变形 由变形传递段传递到变形筋上
,

进而使变形筋上的敏感元件产生相应的应变
.

由于

变形传递段的刚度远大于变形筋的刚度
,

因此
,

可认为两联结端间的那部分主轴的变形量全部

传递到变形筋
.

此外
,

当 L 远大于变形元件长度 l时
,

附加弹性元件上的应变值作为主轴作用

力的度量
,

可以大幅度提高检测灵敏度
,

而不必为提高灵敏度在主轴上串联变形环节
,

使机床

加工系统刚度下降
.

2 附加弹性元件力学特性分析

附加弹性元件与主轴并联后的力学模型如图 3 所示
.

其中 k l

为主轴 (指两联接端间的那

部分主轴 )的刚度
; k :

为变形传递段的刚度
; k

:

为变形筋的刚度
;
M 为两联结端间的主轴部分

与附加弹性元件部分的质量之和
.

2
.

1 附加弹性元件对静态力的响应

设 占
。

为静态力 尸
。

作用下 L 内的主轴部分两端面的相对位移
,

则有 占
。
一尸

。

/ (k
;

+ k ‘
)

,

其

中 k ‘
一 kz k 3

/ (k
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)

.

L 内的主轴部分和附加弹性元件变形筋上的应变分别为
。,
~ 舀

。
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因此
,

附

加弹性元件和 L 内的主轴部分的应变之比为

气 = 。3 / 。
,
= 差2 / (无

2

+ 2 k 3
)

·

L / l
,

(i ) 厂
一 ’

、
’

!

凡凡

内力之比为 勺 = N
’

/ N = 龙2k 3

/ k
,
(k

Z

+ 2 k 3
)

.

图 4 与图 5 分别表

示 at 与 L / l
, k :

/ 走
3 , a 、

与 差: / k
: ,

k :

/龙
:

之 间的关系
.

由图 4 可知
,

在 舀
。

一定的条件下
,

增加 L /l
,

k Z

/k
3 ,

附加弹

性元件变形筋产生 的变形便相应增加
.

附加弹性元件变形筋

变形越大
,

测量系统的灵敏度越高
.

因此
,

增大比值 L /l
,

k Z

/

k 3 ,

将有利于 提高检测灵敏度
.

这在实际设计 中是容易实现

的
.

由图 5 可知
,

在 P
。

一定的条件下
,

增加 k l

/k
3 ,

则附加弹性

元件的内力减小
.

这有利于保证联结处的强度条件
.

因此
,

设

计时应注意在保证附加弹性元件的强度条件下尽可能地增大

k l

/ k
3

.

K
-

闷

图 3 附加弹性元件与主

轴固结的力学模型
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2. 2 附加弹性元件对动态力的响应

1
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图 4 应变之比关系曲线 图 5 内力之 比关系曲线

动态力 P (t )一P
o

co
s时 作用下

,

主轴上的变形也是动态的
.

设主轴 L 段内的动态变形为

古(t ) = 占
。e o s砚

,

(2 )

则相应的应变为

·1
(, ) 一

鲁一
、

.

(3 )

附加弹性元件变形筋上的应变响应可根据图 6 所示的力学模型进行分析
.

图中

递段的质量
,

可忽略变形筋部分的质量 (因为尺寸 t
,

l 都非常小 )
.

根据该模型
, a

式(2 )决定
,

即 x
一氏co

s时 ; b 点与
‘
点的位移满足下列运动微分方程

‘, 一幻
,
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3
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·
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,
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,
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,
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。 为变形传
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,

(6 )可得

a .

(t ) = ￡: (t ) / 。
,
(t ) =

k Z
(k

:
一 m 田

2
)

(k
:

+ k 3
一 m o Z

)
2
一 k爹

L

l
图 6 附加弹性元件

的动力学模型
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将式 (7) 与式 (l) 比较可 见
,

在动态力的作 用下
,

附加弹性元件与主轴 L 段 内两者变形之 比不

仅与变形传递段的刚度 k Z

和变形筋的刚度 k 3

有关
,

而且还与动态力的频率 。 以及附加弹性

元件变形传递段的质量 m 有关
.

当动态力的变频率为零 (静态力 )时
,

式 (7 )即为式 (1)
.

由于 占
3

超
,
~ “

3
(t ) / L e ; (t )

,

根据式 (7) 绘制在不同条件 下
,

占
3

超
;

随振动频率 。 的变化情

况
,

如图 7 所示
.
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由图 7 可见
,

在所测量的动态 力频率一定条件下
,

变形 传递段的质量越小
,

所引起的动态

测量误差也越小
; 同时 k :

/k
:

增大
,

附加弹性引

入 的测量误 差也 减小
·

当 k Z

/k
3

增 大至 10 0
2

.

时
,

色超
;
已接近 1 ,

并基本不受 。
,

m
, k 3

的影

响
,

可在很宽的频带内测量主轴的动态变形
·

‘ 2.

综上所述
,

采 用 附加弹性 元 件方法设 计 若

时
,

在优化过程中只要注意使附加弹性元件的 “

变形筋刚度与长度取极小值
,

使变形传递段刚
1

·

度与 L 取极大值
,

并保证 L /l
,

跳/k
:

足够大和
0

.

m 足够小
,

使之获得所需要的灵敏度和 良好的

动态性能
,

附加弹性元件的应变输出便可在很

宽的频带内准确跟踪主轴的动态变形
.

K Z / K
3
= 10

K : / K 3二 1 0 0

1 2 3 4 5 6

州。 2 / K :

图 7 附加弹性元件的动态响应

3 结束语

理论分析结果表明
,

图 1 和图 2 所示的附加弹性元件及其在主轴内的安装方法
,

可解决主

轴刚度与检测灵敏度之间的矛盾
.

同时
,

附加弹性元件上的应变可在很宽的频带 内准确跟踪

主轴的动态变形
,

因而具有 良好的动态特性
·

上述特点为实现在不降低机床各项技术指标性

能的条件下准确地测量机床主轴所承受的静
、

动态力
,

进而为实现生产车间内加工过程状态的

实时检测提供了有效和可靠的方法
.
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