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滚齿机转台结构分析及同步控制研究

齐重数控装备股份有限公司 (黑龙江齐齐哈尔 161005) 孙永超李金龙

本文研究内容取源于对齐重数控YK31 1000L数

控滚齿机回转滑座的研制，作为国家重点研制项目

的部件，其设计精度和参数已经达到或超过国际先

进水平，研究意义重大。

刀架的数控转台是滚齿机工作时齿形展成运动

的重要保障之一，其结构和运动精度直接决定着齿

形的加T质量。介绍了本文研究对象YK31 1000L数

控滚齿机的转台结构以及控制方式，分析其工作原

理，根据数控转台的主要性能指标检验其是否满足

转速、刚度和精度的要求，对其传动部分关键部件

进行了校核，同时对转台行了有限元建模并进行了

静力学分析。

1．方案实施

首先对滚齿机数控转台部分进行结构分析，根

据数控转台的主要性能指标检验其是否满足转速、

刚度和精度的要求；同时对数控转台的传动部分进

行校核，包括电动机的校核和蜗轮蜗杆的校核；对

于数控转台的关键部分，采用有限元分析软件AN—

SYS对-丁．况下的转台结构进行应力和变形分析，验证

所设计结构的合理性和可行性。

2．研究对象布局

本文的主要研究对象是滑座回转装置。滑座安

装在立柱垂直导轨上，带动动力头架作z向运动。

滑座设有数控动力头架回转装置A轴，由交流伺服

电动机经减速机、双导程蜗轮蜗杆驱动回转台旋转，

回转角度为正负30。，A轴设有自动夹紧装置，另设

有不同动力头架的快换接口。圆光栅闭环控制。

滑座应用滚滑复合导轨。导向导轨均为滚动，

支撑面为减磨滑动导轨。滑座采用L形滚动压板，

在压板上装有液压夹紧装置。

3．同步转台的结构分析

根据滚齿机的实际使用工况确定该滚齿机数控

转台部分的结构形式，然后根据数控转台的主要性

能指标检验其是否满足转速、刚度和精度的要求；

同时对数控转台的主传动部分进行校核，包括电动
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图16温升稳定次数判断

图17为主轴温升过程中报警处理，此报警很重

要，能够防止主轴箱温升太大造成轴承烧毁，相对

人工操作有了很多的安全保证。

此装置的设计能够保证机床主轴箱温升测试更

加准确，安全，从而保证机床的加工精度，同时也能
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图17报警的控制
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机的校核和蜗轮蜗杆的校核；对于数控转台的关键

部分，由于其结构复杂．承载情况也比较复杂，不

能运用现有理论公式进行计算，采用有限元分析软

件ANSYS建立了转台的有限元模型，对相应T况下

的转台结构进行应力和变形分析，验证所设计结构

的合理性和可行性

数控回转T作台主要由蜗轮蜗杆、T作台、主

轴及其他附件组成，其工作原理如下：交流伺服电

动机轴通过联轴器与蜗杆轴相联，蜗杆与T作台地

面把合的蜗轮齿圈啮合，带动工作台旋转运动，南

数控指令和电动机的反馈共同完成T作台的转速、

转向以及转角控制。T件安装在T作台上，T-作台

安装在滑座上，通过滑座的运动可以实现T作台的

直线位移，从而可以对T件的径向位置进行调整。

数控转台由双电动机同步控制驱动，通过蜗轮

蜗杆带动转台进行分度。电动机的选型，蜗轮蜗杆

的结构形式以及转台的结构形式对于整个数控转台

的T作性能起着至关重要的作用。整个数控转台的

剖面结构图如图1所示
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4．电动机的参数计算及校核

已知电动机的技术参数如下：选用进给电动机

型号lFK7105．7AFv7l—lDGO，12 N·m，3 000 r／rain，

电动机转子惯量．，=23×10一kg·Ill2，减速机型号

SPl80S—MF2—50—010，速比i=50．减速机惯量I，=

8．16 X 10～kg·nl!，蜗杆qbl00 HIm×805 mm，质量

32 kg，刀架质量62 000 kg。A轴转速0．37 r／min，电

动机转速0．37 X 88×50=l 628 r／min。

(1)．4轴的电动机惯量计算，转动物体折算到

电动机轴的惯量

I，=等 (1)

式中，M为转动物体总量，D为转动物体直径，i为降

速比。

上T l枷achi。n。e。T帅ools I机床自动化

．『旺轴器=1．59×lO一4 kg·m二

I，蜗”=1．6×10～kg·m!

．，JJ氍=1．196×10～kg·H11

，总=3．496×10～kg。nf

(2)最大切削负载转矩，偏载力矩：M=2．88×

104 N·m

折算到电动机侧：M=6．5 N·m

(3)加速度性能检验，加速度性能检验原则为：

快速空载启动力矩M应该小于电动机的最大转矩。

快速空载启动力矩

M=M。。、+呜 (2)

式中，M。。、为空载时启动折算到电动机轴的最大

转矩，M，为折算到电动机轴的摩擦转矩

M=3 N·m

!±鱼：三<2 x 12
0．4

一

所以，可以选用lFK7105-7AFTI—IDG0，12 N·m，

3 000 r／rain，3．14 kW的交流伺服电动机。

5．蜗轮蜗杆校核

(1)蜗轮蜗杆接触强度校核：按蜗轮齿面疲劳

点蚀计算，接触疲劳T作应力校核依据为

tO"，，=ZFZ。~／l ooor,K1／a“≤or胛 (3)

许用接触应力校核依据为

盯ⅣP=orⅢ。Z^Z。／SH⋯ (4)

式中，乙为材料弹性系数，z．．为蜗杆传动接触系数，

H为使用系数，疋为蜗轮转矩，Ⅱ7为啮合中心距，

盯圳，。蜗轮轮齿的接触疲劳极限强度值，邑为寿命系

数，z。为转速对载荷循环次数的影响系数，n：为蜗轮

转速。

首先，计算接触疲劳T．作应力

orH=Z￡Z。~／1000t■／a“ (5)

取ZE=147 MPa，Z。=3，T 2=2．112 X 104 N·m，

K。=1．3，n 7=490 mm。

盯H=147 X 3×v／l 000×21 120×1．3／490’=

213 N／mm2

取盯Ⅲ。．=265 MPa，Z^=1．038，Z，，=0．994，

Sm。。=1．2，则

盯H『J=265 x 1．038 x 0．99 x c1．2=227

经计算可知，or。，>or。，蜗轮蜗杆接触强度可满
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足使用要求。

(2)蜗轮轮齿的弯曲强度计算：蜗轮轮齿的弯

曲强度校核依据为

SF：百U№mb2≥S‰。 (6)
’一FnK．’Ⅲ”

、”7

式中，F，：为蜗轮圆周力，E为使用系数，m为蜗杆轴

向模数，b：为蜗杆齿宽，u，，为许用系数，U。，为蜗杆弯

曲计算时的极限系数，S¨。。为弯曲计算时的最小安全

系数，通常取l—1．7。

取U‰。=1 15 MPa，m=10，b2：100 mm，f：=

4．8×104 N·m，K。=1．3，则

5，=堕48型000旦X坠1』3：1．84>s。。．～
．

⋯’’一⋯“

经计算可知，蜗轮轮齿的弯曲强度可满足使用

要求。

6．数控转台的有限元分析

由于转台的结构比较复杂，不能用常规公式进

行计算，所以采用有限元软件ANSYS进行分析。

ANSYS软件是融结构、流体、电场、磁场、声场分

析于一体的大型通用有限元分析软件，它能与多数

CAD软件接口，实现数据的共享和交换，是现代产

品设计中的高级CAE工具之一。

采用186单元进行分析，SOLIDl86是高阶的三

维20节点结构实体单元。该单元具有二次位移，适

于生成不规则的网格模型。本单元由20个节点定义，

每个节点有3个自由度：节点坐标系的z、Y、z方向

的平动。本单元具有有塑性、超弹性、蠕变、应力

刚化、大变形和大应变等功能。单元的示意图如图2

所示。
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图2 SOLIDl86单元示意图

转台的材料为HT250，其弹性模量E=1．38×

10“N／m2，泊松比肛=0．156，密度P=7．28×

103 kg／m3。在ANSYS中采用六面体网格划分单元，

60；戮磊荔嚣‰姑酗 管磊加r冷舡

网格划分的质量好坏对分析结果的准确性影响较大，

一般来说，网格划分越细，计算所得的数值越精确，

但是同时要耗费更多的计算机机时。同时，划分过

细的网格也需要耗费更多的T时，所以需要在时间

和精度之间寻求平衡，以求得达到要求的精度为佳。

转台的有限元模型如图3所示。

罔3转台的有限元模型

转台除承受自身重量和来自蜗轮蜗杆的驱动转

矩外，还受到由于刀架的重量和切削力引起的弯矩，

在有限元模型的相应位置处施加约束和载荷，求解，

得出转台的应力图如图4所示，变形图如图5所示。

^～

图5转台的位移图

可见，转台的最大受力处得应力约为6．82×106

Pa，HT250的强度极限为2．5×108 Pa，HT250为脆

性材料，在取得较大安全系数后仍能满足使用要

求。MW
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