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滚珠丝杠在机床行业的普遍应

用，推动了加工机床行业的快速发

展，但机械式传动的局限性，已无

法应对日益高速化、高效化切削的

发展趋势。直线电动机式就是在这

种趋势的需求下产生的一种高速高

效传动方式，特别是机床的高速传

动发展跨上一个新台阶。

德国作为世界先进机床的先

基于直线电动机和滚珠丝杠驱动的应

用对比

 □ 东风日产乘用车公司 / 唐行虎

驱，20世纪80年代就开始了高速铣

削和车削技术的研发。1993年，德

国EXCELLO公司推出了世界上第

一个由直线电动机驱动的工作台

HSC-240型高速加工中心，机床主

轴最高速达到24 000r/min，最大进

给速度为60n/min，加速度达到1g。

当进给速度为 20m/min时，其轮廓

精度可达0.004mm。美国的Ingersoll

公司紧接着推出了H V M-800型高

速加工中心，最大进给速度达到

75.20m/min。1996年开始，日本相

继研制成功采用直线电动机的卧式

加工中心、高速机床、超高速小型

加工中心、超精密镜面加工机床、

高速成形机床等。

从此以后，直线电动机在高速

数控机床的应用如雨后春笋般地迅

本文从功能原理、技术参数、应用实例方面对滚珠丝杠和直线电动机

驱动的加工中心性能进行了全面的对比，展现了直线电动机的优越性能和

发展态势。
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速发展起来。近十年来，世界上各

工业发达国家纷纷投入巨资，大力

研究、开发成功不少直线电动机驱

动的高速数控机床，并逐渐有抢占

传统滚珠丝杠市场的态势。

直线电动机加工中心在国外的

宝马、通用等著名汽车公司已经有

成熟的应用，在国内上汽通用、东

风雪铁龙、昌河铃木、海马汽车

等也有整线的应用实例。本文从技

术分析和应用实例上进行了直线电

动机和滚珠丝杠驱动加工中心的对

比。图1为Comau Urane25直线电动

机高速加工中心。

传动原理分析对比

滚珠杠副存任的问题如下：

（1）“旋转电动机+滚珠丝

杠副”的直线驱动方式存在着多个

弹性环节，当整个系统在高速运动

时，会出现刚度下降，同时弹性变

形使系统的阶次变高，系统的鲁棒

性降低，从而使伺服性能下降。弹

性变形是数控机床产生机械谐振的

根源。

（2）中间传动环节的存在，

增加了运动体的惯量，使得位移和

速度响应变慢。

（3）间隙死区、摩擦、误差

积累等因素，使进给速度和加速度

受到限制。

（4）动转平稳性较差，在高

速运动下噪声易发热。

（5）精度保持寿命相对短。

而直线电动机以—个运动部件

实现直线运动，则具有以下优点：

直接驱动中力是无接触传递的，因

此无磨损，使用寿命长，维护简

单；传动刚性高，推力平稳，直接

驱动，弹性环节减少，系统刚性提

高，传动效果高；定位精度和重复

定位精度高，可达亚微米级，比伺

服电动机及滚珠丝杠副传动的加速

度和重复定位精度提高7～10 倍。

性能指标对比

直线电动机的特点如下：

（1）快速响应性。一般说，

机械传动件比电气元件的动态响应

时间耍大几个数量级。由于系统中

取消和响应时间常数较大的如滚珠

丝杠等机械传动件。使整个闭环的图   1 

图2   机床驱动轴原理对比
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控制系统动态响应性能大大提高。

（2）结构简单，以—个运动

部件实现直线运动。直接驱动中力

是无接触传递的，因此无磨损，使

用寿命长，维护简单。

（ 3）传动刚性高，推力平

稳，直接驱动，弹性环节减少，系

统刚性提高，传动效果高。

（ 4）精度和重复定位精度

高，可达亚微米级，比伺服电动机

及滚珠丝杠副传动的加速度和重复

定位精度提高7～10 倍。

（5）速度高，加速度大。最

大速度可达90～180m/min，最大加

速度可达10g。

（6）行程不受限制。在导轨

上通过串联直线电动机的定子可任

意延长动子的行程长度，这是滚

珠丝杠所望尘莫及的。结构简单、

运动平稳、噪声小，运动部件摩擦

小、磨损小、使用寿命长、安全可

靠。

加工效率的对比

现以某发动机气缸盖的 8个
φ11H7 的导管孔精加工为例，分别

用滚珠丝杠的加工中心A和直线电

动机加工中心B加工，两机床的参

数如图3所示，工艺参数及节拍见

表2。

数据表明，同样的加工内容和

切削参数下，直线电动机的加工中

心节拍比滚珠丝杠加工中心降低近

40％。直线电动机驱动产生的高速

进给，配备高速的电主轴，大大提

高了切削效率；同时，直线电动机

极高的快移速度也大大降低了空行

程时间，这就是直线电动机加工中

心生产效率高于滚珠丝杠加工中心

的原因。如果生产线编排要求工序

集中化、频繁重复多个同样的加工

内容、加工时空行程较长、设备安

装空间小、生产效率高、人员配备

少，这些情况下，建议采用直线电

动机加工直线来组成生产线；如果

工艺编排分散化、刀具性能不能满

足高速加工、需要强力切削、工件

装夹转换频繁，则建议采用滚珠丝

杠加工中心来组件生产线。

加工精度试验对比

两种传动方式，从原理上存在

根本的精度控制差异，直线电动机

的定位精度基本能控制在0.003mm

以内，重复精度控制在0.001mm以

内，且能保持长期的稳定； 而丝

杠传动初期基本在0.005mm，在后

期磨损后精度逐步降低到0.01m m

左右，精度会越来越差，需频繁的

维护和更换。行业内一般用插补加

工来对比圆度差异，分别用直线电

动机加工中心和滚珠丝杠加工中心

插补铣φ 50m m的孔，丝杠传动的

设备加工出来，微观上的形状是锯

齿状，且圆度较大，而直线电动机

驱动加工的孔形状基本保持比较圆

滑的过渡。圆度结果分别为：滚珠

丝杠加工中心13.4μm（见图4）， 

直线电动机加工中心3.1μm（见图

5）。

表1   两种设备的优缺点对比

对比项目 直线电动机+电主轴 滚珠丝杠+机械主轴

主轴最高转速/r·min-1 24 000 12 000

快进速度/m·min-1 120 60

快移速度/ m·min-1 208 <60 

加速度 最高已达30g <1g 

定位精度 可达0.003mm，一般<0.005mm 一般0.008mm 左右

重复定位精度/mm <0.001 一般0.004

传动特性 单级直接传动 二级间接传动，有反向间隙

传动磨损 磨损小，仅导轨有磨损 直接接触磨损大

部件冷却 易发热，强制冷却 高速加工时需冷却

可维护性 可达10 年免维护 需定期维护

驱动能耗/kW·h  30～40  20～25 

其他 电磁辐射问题，需设计屏蔽防护 　

建议

初期投资相对较少，适合高速高效

切削如航空件，模具等，后期刀具

等运行成本相对较高

适用范围较广，但效率和初

期设备数量投资较高

图3   工艺参数及节拍表

表2   加工参数节拍对比表

机床

类型

机床转速

/r·min-1
每齿进给

/mm·T-1 
每转进给

/mm·r
每分进给

/mm·min-1
进给长度

/mm 
孔数

个

切削时间

/s
辅助时间

/s
总计时间

/s

A 4500 0.05 0.2 900 22 8 11.7 8.4 20.1 

B 6000 0.05 0.2 1200 22 8 8.8 4.0 12.8 
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证结果，对直线电动机高速加工中

心与传统滚柱丝杠传动的机械主轴

加工中心的对比，最终应用时需

结合自身产品、工艺、技术要求和

投资的理念，择期适者而用之。

唐行虎，东风日产乘用车公司

P T技术部，机加工领域主任工程

师。由此可见在进行圆弧插补加工

时，直线电动机加工中心加工出来

的孔圆度远远优于滚珠丝杠中心，

图   4 

图   5

更适合用于加工精度要求较高的曲

线、曲面特征，如用于高精度模具

的加工。

以上是结合工作原理与试验验

罗姆海德集团中国公司盛大开业

中国南京, 2018年8月10日，工

件夹持、模具快换、人机装配与

驱动技术高效解决方案的全球领

导者罗姆海德集团（ROEMHELD 

G r o u p），在南京为其中国子公

司——罗姆海德工艺装备（南京）

有限公司举行了盛大的开业典礼。

此举标志着罗姆海德集团在中国市

场的发展进入了一个崭新的阶段，

充分证明了其对中国市场的重视以

及立足中国的决心。庆典活动当

天，来自当地政府、全国各地的客

户、合作伙伴、研究院所、媒体等

众嘉宾及罗姆海德集团总部和中国

区高级管理层人员共同见证了这一

历史性时刻。

罗姆海德集团常务董事、德

国机械设备制造业联合会(VDMA)

装夹分会执行主席Hans-Joach im 

Molka先生表示：“机床、刀具是

用户极其重要的投资，正确的工装

夹具方案对减少待机至关重要。帮

助中国用户提升其高端机床使用

率，支持其工艺优化，一直是我们

的目标。罗姆海德中国子公司的

成立，将有效加快我们的市场响

应。”

罗 姆 海 德 集 团 拥 有

“R O E M H E L D”“H I L M A” 

“STARK”和“RIVI”四大品牌，

为工业生产提供工件夹持技术、

模具夹持与快换技术、人机装配技

术和驱动技术等领域的创新产品和

解决方案。四大品牌互相配合、联

合创新，共同为客户带来高效、灵

活的生产工艺流程。此次的开业典

礼，罗姆海德集合了四大品牌的经

典和创新产品并向到场的嘉宾介绍

和展示了集团在高效解决方案上的

最新进展。目前罗姆海德集团可提

供约2.5万个标准目录册产品，全面

丰富的产品系列可为客户全方位地

提供日常生产所需的各类定位夹持

元件、装配模块以及快换系统，满

足客户大部分的生产需求。同时，

面对苛刻的工作条件，如狭窄的移

动空间或者更复杂的环境，罗姆海

德可量身定制满足生产要求的工装

夹具产品。如今，随着工业4.0以及

智能制造的浪潮，越来越多的用户

提出了个性化的需求，罗姆海德表

示，期望能利用自身的优势为本地

用户带来更多提升生产效率的优质

产品及解决方案。

罗姆海德工艺装备（南京）有

限公司总经理田佳先生表示，在中

国市场贯彻本地化战略包含了多方

面的内容，比如产品的本地化、服

务的本地化等等，罗姆海德中国正

在全方位地加速客户走向成功的步

伐。除了可靠性和精确性，中国客

户的需求在逐步升级，在自动化、

智能化等方面所面临的挑战正在增

加。帮助客户认清问题、做出及时

响应并提供合适的解决方案，正是

罗姆海德的强项。罗姆海德的定制

化解决方案将有效帮助用户进一步

地降低成本、提升效益，进而向智

能制造迈进。

依托南京的地理与人才优势，

罗姆海德中国将辐射整个中国地

区，为本地关键客户及O E M客户

提供更及时的维护、咨询与技术支

持，以及通过在本地建立备件仓库

拓展其售后服务。


