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金属加工

静压丝杠：重型机加工中 
直线电机的替代方案

就机床滑台的驱动方式而言，除了直线电机，伺服电机 + 滚珠丝杠几乎是唯一的备选方案。另一

个上佳的选项到目前为止基本上被忽略了：Hyprostatik Schönfeld 生产的静压丝杠。

与滚珠丝杠传动相比，静压丝杠传动具有许多优点。由于没有滚珠循环滚动，所以即使在高速运

行时，也完全没有振动和噪声。此外，在反方向运动时没有磨损，几乎没有位置误差。此外，“德国制

造”的静压丝杠即使在低速运行的情况下，也能承受高负荷和冲击负载。

文 Robert Schönfeld

静压丝杠传动和直线电机
的比较

两种技术的比较显示出许多不同之

处，但也有一些相似之处。两种传动方

式在以下方面几乎相同：

• 可靠性：静压丝杠传动无磨损且

免维护，只需更换液压装置的过滤器及

补充液压油损耗。直线电机也是免维护

的，但在大推力或进行频繁往复运动时，

存在过热的危险。

• 精度与使用寿命无关：两种系统

都是无磨损的，因此避免了精度的降低。

但是，直线电机存在过载和过热的危险，

静压丝杠不存在。

•低维护成本： 由于两种传动方案都

是无磨损的，所以维护成本都很低。

在以下特性存在很大差异：

• 允许的进给力：目前最大推力的

直线电机的进给力约为 14 kN，而即使

是公称直径为 50 mm 的静压丝杠，进

给力也可以达到 20 kN。迄今为止商用

的负载能力最大的静压丝杠，公称直径

为 125 mm，可承受 340 kN 的轴向载荷。

该丝杠安装在一台拉床上，经受了九年

最大强度的振动负荷，直到电机控制系

统失灵，造成电机和静压丝杠失效。开

发承受 1000 kN 静压丝杠是可行的，尽

管最大负载能力并没有绝对限值。基于

负载能力考虑，直线电机仅在有限的条

件下可用于铁质材料的加工、重型加工

及大型机械；但是静压丝杠则不受限制。

• 能源需求，冷却消耗： 在适度的

负载和高速度条件下，电能可以非常有

效地转换为机械能。因此，对于电动滑

台，总是采用高速旋转的电机，带动丝

杠运动，丝杠推动滑台，产生更高进给

力和较低的线速度。电机产生的力通过

一个很大的杠杆（传动比）传递到滑台。

如果传动链节的质量没有问题，即可以

使用较小的推力非常灵敏且精确地移动

滑台。 

由于滚珠丝杠在许多情况下不能达

到所需的质量要求，因此开发了直线电

机和静压丝杠为替代方案。

使用直线电机，无中间传动环节，

进给力直接由电机产生。由于没有丝杠

传动的减速增扭效应，需要的力是丝杠

传动的 10 ～ 25 倍。由于驱动电机的能

耗与电机产生的推力有很强的相关性，

而与速度只有很小的相关性，所以直线

电机所需能量是丝杠传动的数倍甚至 10 

倍。这种高能量是在机床中产生的，必

须通过冷却，将该能量带走，使得机床

温度不至于过高，为此需要额外的制冷

能量。这种高能量需求不仅是一个环境

问题，也是一个重要的成本因素。但是，

在选择购买新机床时，这些弊端几乎不
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会被考虑到，因为这些弊端不会影响机

床制造商，而只会影响机床最终用户。 

在滚珠丝杠传动不能满足的情况下，

静压丝杠传动是直线电机的替代方案。

静压丝杠传动几乎没有滚珠丝杠传动的

缺点，而所需能量比直线电机少得多。

然而，在进给力较低，能耗要求不那么

重要的情况下，直线电机更为适合。

•固有刚度： 从图 1 可以看出，直

线电机的进给力直接作用在机床滑台上，

不经任何中间减速环节。因此，这种传

动没有固有刚度，只有来自伺服系统位

置控制的刚度。在图 2 原理图中，静压

丝杠的丝杠已被替换为楔形垫块。在常

规螺距的情况下，要产生相同的进给推

力，使用静压丝杠仅需要约 7％的电动

力。如果使用转子直径较大的力矩电

机，这个电动力就会更小。其余的 93％

进给力直接由丝杠螺母和丝杠之间的油

膜，以及丝杠和机床床身之间的阻尼良

好的静液压轴承来承担。以公称直径为

80 mm 的静压丝杠为例：当丝杠由静压

螺母双侧预载，工作台行程为 2 m 时，

总刚度为 600 N/mm，其中约 50% 来自

于阻尼良好的静压轴承。由于减速比大，

伺服电机以微小的力推动滑台运动，以

补偿定位误差。

• 位置控制的精度：静压丝杠的摩

寿命。

使用静压丝杠时，由于静压油膜的

存在，即使在最剧烈的振动载荷下也始

终避免机器零件之间的刚性接触，这就

是 静压丝杠对于振动载荷具备天然的免

疫力。如上文所述，静压丝杠运用在振

动载荷很强的拉床中的案例证明了这一

点。位置的不稳定性也远小于直线电机，

因此再加上上述静压丝杠的减振性，微

振动远低于直线电机，从而大大延长了

刀具寿命。

•高速度：仅当加工时间短、快速行

程长、加工力适中时，直线电机才具备

优势。例如：电路板钻孔。当机床床身

需要铣削加工时，情况则完全不同：例

如在粗加工钢材的进给速度为 1 m/min，

精加工的进给速度为 0.5 m/min。当铣

削路径长度为 1 m 时，得出平均速度为 

0.667 m/min（粗铣 1 m，用时 1 min ；精

铣 1 m，用时 2 min ；共 3 min）。假设

铣削路径（粗铣 1 m+ 精铣 1 m）和快进

行程各为 2 m，则铣削耗时为 3 min ；快

进行程采用 80 m/min 的高速度，使用直

擦力表现为液体摩擦，摩擦力很小且与

速度成正比。当反转运动方向时，驱动

力矩完全不会发生突跳，因此可实现轨

迹偏差小于 0.1 mm。这对于直线电机也

是可行的，但对于伺服位置闭环控制过

程，直线电机的“位置偏差”至少在几

十分之一 微米的量级上，而振动载荷（例

如：在铣削过程中）会

使其显著增加。这也正

是 静压丝杠的优势所

在，因为除了较小的位

置偏差，上面提及的静

压丝杠固有刚度也提升

了位置的稳定性，尤其

是在振动载荷情况下。

• 振动载荷，刀具

寿命： 直线电机适用于

中等进给力和低交变

力，通常是超精密机床

的首选方案。然而，较

大的进给力和明显的振

动载荷会导致较大的位

置偏差和位置不稳定，

显著增加能源消耗，并

可能因过热而对直线电

机产生危害。然而，直

线电机的位置不稳定和

缺乏减振性会缩短刀具

广告

与直线电机相比的优点

■ 更高的进给力，因此也可以进行重型加工

■ 耐振动和冲击载荷

■ 大大降低能耗和冷却功率，从而节约成本

液体静压丝杠
替代直线电机和滚珠丝杠传动！

无磨损

技术特性恒久不变

可靠性高

维护成本小

340kN 的重型静压丝杠驱动装置

即使是在高负荷高强度 3 班次运

转中，使用寿命依然能达到 10 年

我 们 助 力 设 备 运 转 流 畅

www.hyprostatik.de   www.eurolink.cn

Hypro-M21-03.indd   1 2021/4/3   14:13:22

图 1 使用直线电机，无中间传动环节，

进给力直接由电机产生
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线电机需要 0.025 min 完成 2 m 的快进，

使用静压丝杠时，线速度 30 m/min 需要

0.0667  min 完成 2 m 的快进。直线电机

与静压丝杠的总时间比为 0.9864，节省

的时间为 1.36％。在实际操作中，通过

编程优化，快进行程的次数通常至少减

半，这也使这一优势减半。因此，高速

度的优势往往是微不足道的，它可以带

来高加速度则并非优势，反而是在重型

滑台的情况下，只会对机床身造成巨大

的载荷。 

此外必须重视直线电机高速度运动

带来的一个后果：假如一个重型滑台以 

80 m/min 的速度移动，其高动能也必须

得到安全控制：当电机控制系统出现故

障，当控制系统与电机之间的电缆出现

出故障，或断电的情况下，必须考虑其

动能的释放方式。使用挡块减振器通常

不足以释放如此巨大的动能。在机床调

试过程中，事故会导致机器损坏，甚至

造成人身伤害。

• 普适性 ：如上所述，直线电机应

用于铁质材料加工或重型加工时有诸多

限制。但是，配备有单个或多个静压丝

杠传动的机床不仅可以加工铁质材料，

还可以加工铝材，因此它的普适性更为

广泛。

• 垂直轴 ：带有直线电机的垂直轴

运行需要采取特殊的附加安全措施，以

确保即使在特殊情况下也具有必要的运

行安全性。静压丝杠在此表现了其先天

优势：配备抱闸的伺服电机即可胜任，

当关闭供油装置时，静压丝杠会自锁，

尤其在使用静压轴承的情况下。

•稀土的可获得性 ：生产直线电机

比生产伺服电机需要更大量的高质量的

磁铁，尤其是直线电机行程较长时。只

要生产所需的高质量磁铁需要用到稀土

材料，其可获得性就是一个首要问题。

尤其是，除了在风力发电机中使用这些

磁铁之外，越来越多的电动汽车也需 

要它。

• 成本比较 ：直线电机传动方案的

投资成本明显低于采用静压丝杠的方

案。尤其是在需要较低进给力且其对能

源效率要求不高，后期的能耗成本影响

较小的情况下。然而，一旦需要更高的

驱动力，可能一个直线轴需要两个或更

多的直线电机以获得足够的推力，所需

要的控制系统和冷却系统更加复杂和昂

贵，以及后期更高能耗费用都要计入成

本核算中，使用静压丝杠解决方案肯定

会比直线电机更便宜，或者至少不增加

成本。

因此，即便使用静压丝杠会导致更

多的初期成本投入，其收益将远远超过

投资成本。毕竟，“专业人员有好工具”

的说法总是适用的。例如：如果在一台

价值 750 000 欧元的全自动机床上使用 

静压丝杠代替直线电机，需要额外支付 

15 000 欧元，这仅多支付 2％的费用。

作为回报，客户将收获上述优势，这些

优势在多班次高强度的生产中尤为重要。

总结及结论
因此，当只需要低进给力和很高的

速度时，直线电机是最好的选择。静压

丝杠传动更适合于 ：需要较高的进给推

力以及具有频繁振动负载的场合。这

类应用要求进给传动系统具有较高的被

动刚度，同时要求传动系具有良好的减

振性，静压丝杠便是最佳选择。当“位

置稳定性”和普适性很重要时，静压丝

杠也特别适合，对于垂直轴应用也是 

如此。 

总而言之，笔者作为机床从业工程

师，从事机床产品设计和开发工作超过 

57 年，其中作为企业家身份在机床制造

行业从业约 30 年，从而可以深刻地对机

床制造领域内直线传动技术的市场情况

进行分析和梳理。

这是一个被著名的直线电机制造商

占据的市场。与之相对的，位于格平根 

（Göppingen）的 Hydrostatik Schönfeld 这

家小公司是目前唯一一家生产静压丝杠

传动装置的供应商。 

笔者认为，这也是静压丝杠即使在

具有明显优势的情况下，仍未得到广泛

应用的唯一原因。然而，笔者希望这篇

客观的论文能够鼓励一些机床制造商和

用户考虑将静压丝杠传动作为直线电机

或滚珠丝杠传动的替代方案。当您已经

采用静压导轨时，采用静压丝杠变得相

当简单易行。

周荣玺

西技联贸易（北京）有限责任公司

北京市朝阳区北苑清友园 9#2501
邮政编码：100012
手机：13501148817
微信公众号：海浮乐静压

电话：010-84965459
传真：010-84965460
email: eurolink@china.com
www.eurolink.cn

图 2 静压丝杠的丝杠被替换为楔形垫块
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