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新型变切深镗削系统的研究 
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摘要：在总结国内外变切深镗削技术研究现状的基础上，提出一种新的变切深镗削技术，并对智能镗杆的总体结

构、微进给机构、控制方法等方面进行了具体的介绍。 
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Abstract： Based on the analysis of the domestic and abroad research on the technology of the variable depth of the cut 
boring system， a novel intelligent boring bar is developed． The whole configuration，micro-feeding device， and control 
method of  the intelligent boring bar are introduced in detail． 
Keyword：  piezoelectric actuator； noncircular； micro-feeding 

 

变切深镗削技术是指在镗削过程中镗刀具有快速改变切深的技术。其核心部件是变切深微进给伺服机构，它

应该有快速响应的特性。变切深镗削技术在非圆孔加工、误差补偿、振动抑制方面有良好的应用前景。从所收集

的资料来看，在实际应用中有采用机械靠模和液压装置来实现变切深加工的案例，而有关数控变切深镗削技术的

研究还主要处于科研院所内，在完全走向市场之前还有众多的难点问题有待解决。在数控变切深镗削技术上研究

较早和比较成熟的应算德国Fraunhofer生产技术研究所研制的智能镗刀[1~3]以及美国Michigan大学研制的智能敏

捷镗削工作站[4~6]。两者的变切深微进给机构都处于镗杆内，并采用压电陶瓷驱动。上述两款智能镗杆具有频带宽，

行程小的特点，主要用来进行误差补偿和振颤抑制。由于上述镗杆内集成了多个传感器，使得镗杆的径向尺寸较

大，因而只适合用来加工孔径较大的孔洞。近年来，国内开始研究变切深镗削技术[7~9]，其重点主要放在异形销孔

的加工技术上面。从发表的文献来看，目前主要的研究还处于方案论证和原理性实验上，还特别缺少对信息和能

量传递方面的研究，也未见样机的详细报道。从公布的实验数据来看，还存在变切深微进给机构行程偏小，响应

频带宽度不够的问题，所研究的变切深镗杆只能完成一些简单异形孔的加工。针对上述问题，笔者提出一种新型

变切深镗削加工技术实现方案，旨在满足可以适合多种孔径和一定复杂程度的异形孔加工。 

1 变切深镗削加工系统实现方案 
1．1变切深镗削加工系统的总体结构 

图1是变切深镗削系统总体结构示意图。主要由两部分组成：一个部分安装在主轴内部，随主轴作旋转运动；

另一部分是在静止的控制柜内，包括主机和机床接口电路等。两部分通过无线接口天线通讯。主轴内部的编码器

用于测量主轴相对于床身的转角，用来为控制镗刀作径向进给提供主轴角向位置信号。发电机用于给主轴内部电

路供电。主轴内部装有蓄电池，用于调节主轴内部电量供需不平衡的矛盾。发电机和编码器的定子固联在机床床 
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身上，且其轴心线与主轴重合；发电机转子绕组与

主轴固联。这样，当主轴旋转时，发电机就能发电以供给

主轴内的用电路，同时，编码器能测量主轴相对机床床身

的转角，并报告给下位机。下位机包括 CPU、内存和控制

电路。下位机的任务有两个：(1)负责与主机的通信，即通

过无线接口接受来自主机的命令，并把主轴内部状态通报

给主机；(2)作为快速伺服镗刀的控制器，通过驱动电路，

给压电陶瓷施加电压，使压电陶瓷产生变形，从而使镗刀

刀尖相对于主轴中心线的偏移量发生变化。主轴内部装有

位置传感器和速度传感器，用来检测被控对象（即变形体         图1 变切深镗削系统总体结构示意图 

镗头）的状态，并将之输入到下位机，构成闭环控制系统。          

个重要应用就是非圆截面孔的加工。图 2 是非圆孔镗削的原理性框图。首先，编程人

员根据

1．2非圆曲面成形原理 

变切深镗削技术的一

加工工艺图纸将非圆孔的截面形状以极坐标的方式输入到主机中，主机经过计算后形成了一个镗刀刀尖偏

移量 s 与转角θ关系的查找表 )(θfs = 。然后，主机通过无线传

输方式把这个查找表下载到下位机的内存中。镗削时，主机控制机

床的主轴旋转，主轴内编码器检测主轴的转角θ，下位机CPU根据

转角θ 和位移转角关系表 )(θfs = 输出控制指令，再由刀尖位移

伺服机构驱动刀尖到达指令位置。在上述过程中，只要整个闭环控

制系统的响应足够快，刀尖的轨迹就是图纸要求的非圆轮廓。 

2  变切深微进给机构设计 

变切深微进给机构的物理模型如图 3 所示。由图 3 可知，变切深微进给机构由压电陶瓷、变形体镗头和镗杆

组成

图3 变切深微进给机构的物理模型

体镗头内部

。其中，压电陶瓷作为换能器，负责将电能转换为

机械能，将电信号转换为机械位移信号。变形体镗头构

成变切深微进给系统中的运动传递部件，其作用是在有

外界干扰（如切削力、惯性力）的环境下尽量准确无误

的将压电陶瓷输出的位移和能量传递给镗杆。镗杆是微

进给机构的执行部件。变形体镗头由杠杆和平行簧组成。

其中杠杆负责将压电陶瓷的轴向进给转换为径向进给，

还可根据需要将信号适当放大，使得当压电陶瓷施加最

大允许电压时，压电陶瓷的位移输出正好达到最大位移

设计指标，可以保证获得变形体最大刚度，从而使得    

压电陶瓷性能得到尽可能的利用。平行簧保证在杠杆的驱动下使镗杆只产生平移而不发生转动。变形

图2 异形孔镗削原理框图 

          

杠杆通过柔性铰链分别与支座和平行簧相连。由于柔性铰链的采用，使得变形体镗头在传递运动时无相对运动、

无摩擦、磨损，具有发热小，可靠性高，稳定性好等优点。在压电陶瓷与杠杆之间引入一刚球目的是为了尽量消
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除脆性压电陶瓷所承受的剪切力。 

3 变切深微进给机构的控制方案 

由于驱动电源和压电陶瓷存在非线性特性，并且镗削时会有切削力等干扰因素，为了提高径向微进给伺服

机构的

 

 

用来提高伺服刀架的快速响应性能以及提高系 

度。这里采用电感式速度传感器检测变形体平行簧

 

体位移。通过合理的设计控制器参数，可以保证变           图4 变切深微进给系统的控制原理图 

深微进给系统的整体方案、变形体镗头以及具体的控制方案进行了论述。目前有关信号无接触传

头的优化设计、驱动电源设计等技术已得到了基本的解决。而有关能量的无接触传输、压电陶瓷的

有待进一步研究。 
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性能，需要引入反馈控制方式，具体如图4 所示 。

由图4 可知，变切深微进给伺服机构采用了速度和位置

双闭环反馈控制方式。其中内环为速度环，采用比例控

制，主要

统的动态刚度。外环为位置环，主要用来提高系统的跟

踪精

横梁的平移速度，用电容式位置传感器检测平行簧横梁

的具

切深微进给系统获得所需的动态响应性能和刚度。由于上述两种传感器都置于变形体内，因此镗床加工孔径范围

将不受影响。 

4 结束语 
对镗削变切

递、变形体镗

控制等关键技术
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