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一种凸轮传动力控补偿机构的研制
刘小平，郭克文

（湖南宇环精密制造有限公司，湖南 长沙 410100）

摘　要　在各种精密模具、电子数码产品等精密零配件产品的 3D面打磨抛光中，为了降低制造难度和成本，以

及使多工位加工获得良好的一致性，在设备和工艺选择过程中往往采用带力控补偿功能的设备来进行抛光作业。

传统的力控补偿机构都是基于导轨丝杆传动，伺服电机驱动，在设计单个方向的力控补偿机构时，造价和体积都

还可以接受，但是，当涉及两个方向以上力控补偿需要时，以导轨丝杆为基础的机构就很难达到令人满意的效果，

其体积庞大，结构复杂，维修不便，成本过高，性价比不好。本设计采用凸轮传动副代替丝杆传动并选择合适的

凸轮曲线，再配合软件算法，以期能为解决上述缺陷提供有益参考。
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1　研究背景

近年来，在量大面广的消费电子行业中，以手机

和平板电脑为代表的各大厂商，不断采用新材料、新

外观造型来设计其产品的外壳、中框等，以达到引领

潮流和吸引消费者青睐的目的，这些采用新材料、新

外观的产品，加工难度很大，厂商还为了提高物料质感，

对产品表面先后进行多道工序处理，而这些工艺都离

不开五轴抛光机 [1]。

上述精密零配件产品的 3D 面打磨及抛光中，厂商

为了降低制造难度和降低成本，在设备和工艺选择过

程中往往采用带力控补偿 [2]功能的设备来进行抛光作

业，即根据耗材与工件的实际接触情况的抛光压力，

通过压力传感器对这些打磨抛光压力实时进行反馈，

数控系统根据反馈数据进行补偿，从而维持既定的打

磨抛光压力，这个功能我们称为力控功能。

在精密制造与自动化控制领域，传统力控补偿机

构所面临的挑战尤为严峻。其庞大的体积不仅占据了

宝贵的空间资源，限制了应用场景的拓展，更在微小

型设备或空间受限的环境中显得格格不入，难以满足

现代工业对高效、紧凑的需求。机械结构的复杂性如

同一座迷宫，使得拆装过程繁琐且耗时，不仅增加了

维护成本，更在紧急维修时考验着技术人员的耐心与

技能。一旦出现故障，修复周期长，会影响生产线的

连续运行，给企业带来不小的经济损失。更为关键的是，

这类机构的刚性不足直接影响了控制的精确性和稳定

性。在高精度要求的场合，即便初期能够勉强达标，

随着时间的推移，精度的衰退也令人头疼不已，难以

满足长期稳定的生产要求。这种精度的不可控性，对

于追求产品质量的现代制造业而言无疑是巨大的隐患。

复杂的机械结构伴随着高昂的制造成本，不仅抬高了

产品售价，降低了市场竞争力，也限制了其在更广泛

领域的应用。性价比的失衡，使得许多潜在客户望而

却步，市场接受度大打折扣。

本设计通过深入研究和广泛测试，突破性地摒弃

了传统的导轨丝杆传动方式，创新性地引入了凸轮传

动机制，精心设计了凸轮副机构，并优选高效的凸轮

曲线，辅以先进的软件算法，有效克服了传统机构的

多项弊端。这一变革性设计采用伺服电机直接驱动凸

轮组件，替代复杂的精密丝杆传动系统，不仅显著缩

减了整体结构尺寸，提升了机械刚性，还极大地简化

了机构复杂度，使得拆装与维护变得更为便捷。这一

创新方案在保持甚至提升精度的同时，也增强了精度

的长期稳定性，满足了高精度作业的需求，通过优化

设计与材料选择，成功降低了制造成本，提升了产品

的性价比。

2　结构及工作原理分析

2.1　设计原型

图 1是一种传统双向（Y向和 Z 向）力控补偿的典

型机构。如图 1所示，该双力控机构主要由零件 1 和

零件 7实现 Z向和 Y 向的力控补偿。

上述机构中，零件4、零件10分别固定在零件9上，

他们通过零件 11 传动驱动工件轴，零件 9固定在零件

5上，而双向压力传感器的固定端安装在零件 3上。

上述机构中，零件 3通过零件 2安装在零件 6上。
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零件 1的固定端也安装在零件 6上，其活动端联接到

零件 3。

进一步地，零件 8的导轨安装在工作台台板上（台

板未画出），滑块安装在零件 6上，零件 7 的固定端

也安装在工作台台板上，活动端安装在零件 6上。

此机构在运行与工作过程中，零件 5对工件的两

个方向所受的抛光压力进行实时反馈，系统根据算法

驱动零件 1 和零件 7实现耗材与工件的实际接触的距

离进行微调，从而实现Y方向和Z方向的力控补偿功能。

这个传统的双向（Y向和 Z向）力控补偿机构，基

本功能是没有问题的，但是具有前面叙述的大量缺点，

必须另辟蹊径。

2.2　采用凸轮副的新型设计

如图 2所示，是根据滑台运动的特点进行的新型

设计，考虑到力控补偿的实际行程很短，一般不超过

10 mm，根据这个特点，考量凸轮机构是可以满足的，

故我们设计了凸轮机构代替丝杆传动机构。

上述机构中，零件 5工件治具安装在零件 3 工件

轴及减速机上，中间零件 4是减速机护罩，为了保护减

速机防止抛光液侵蚀 [3]。零件 3安装在零件 2 双向压

力传感器上，零件 2 的静止圈又安装在零件 6上。零

件 1是工件轴驱动电机，固定在减速机的固定座上，

其驱动轴插入零件 3的输入端，可以使得治具和待加

工件精确地 3D 仿形旋转。

上述机构中，零件 6通过零件 8安装在零件 11上。

零件 7 中，凸轮安装在零件 9 的轴上，随动器安装在

零件 6上，电机 9驱动凸轮转动，可以带动零件 6 及

安装在零件 6上的零件上下运动。零件 9 固定在零件

11 上。零件 14 是拉簧，为满足凸轮机构的力封闭而设

计，其一端固定在零件 6上，另一端固定在零件 11 上，

拉力可以使得零件 7可靠接触，保证零件 6 可靠上下

移动 [4]。

进一步地，零件 11 通过零件 15 的滑块连接，而

零件 15 的滑轨则安装在零件 16 上；零件 12 是 Y 向补

偿驱动电机，其安装在零件 11 上。零件 13 的凸轮安

装在零件 12 上，随动器则安装在零件 16 上。零件 17

是为满足此处凸轮机构的力封闭，弹力使得零件 13 相

互紧密贴合，保证动作顺畅。

在机构运行与工作过程中，零件 2对工件的两个

方向（Y和 Z向）抛光压力进行实时反馈，系统根据算

法驱动零件 9和零件 12 动作，及时调整耗材与工件的

实际接触的微小距离，从而实现 Y方向和 Z 方向的力

控补偿功能。

该设计中，两组凸轮和凸轮随动器是很关键的零

图 1　设计原型

（注：1.Z向伺服驱动电机及丝杆；2.Z向导向导轨副；3.Z向滑动台；4.工件轴及减速机；5.双向压力传感器；6.Y

向滑动台；7.Y向伺服驱动电机及丝杆（电机未画出）；8.Y向导向导轨副；9.减速机及电机安装板；10.工件轴

驱动电机；11.同步轮及同步带）
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件副。凸轮曲线必须严格满足从动件即凸轮随动器是

“等速直线”运动，方便配合系统算法实现力控 [5]。

根据力控补偿的经验，通电后初始状态下，Y轴与

Z轴方向力控处于零点状态，根据程序设定，可调整初

始零点位置在凸轮曲线的中段，因此我们设计补偿范

围变为±5 mm。

上述设计中，没有采用昂贵的丝杆传动，省去了

联轴器、精密丝杆、丝杆安装座、精密轴承、螺母座

等，体积和重量都减小了很多，将 Y轴与 Z 轴的传动

组件集成在了零件 11上，因此尺寸才能做到大幅缩小，

在有限空间里，布置多维力控才可以排布。该机构除

了凸轮加工复杂一点外，需要加工的主要零件数量少，

加工相对也比较简单，因此整个机构的制作成本较传

统力控机构大大减少。相比于现有的传统双力控机构，

拥有更为简便的拆装方式，更为精简的机构，更为低

廉的成本，带来了更高的生产效率和性价比。

3　结束语

这种凸轮机构用于五轴抛光机的力控补偿机构，

设计跳出了传统的导轨丝杆传动固有模式，运用“等

速直线”凸轮曲线，配合软件算法，在一定程度上解

决了原有机构的缺陷，基本解决了现有五轴抛光机力

控机构的痛点，打破老款设备的局限性。在抛光过程中，

抛光精度以及抛光效果、响应速度和可靠性都得到了

验证，我司成功运用于多个项目，给我司和客户创造

了良好的社会效益和经济效益。
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图 2　新型设计

（注：1.工件轴驱动电机；2.双向压力传感器；3.工件轴及减速机；4.减速机护罩；5.工件治具；6.Z向滑动台；7.Z

凸轮和凸轮随动器组；8.Z向导向导轨副；9.Z向补偿驱动电机；10.Y向防撞块；11.Y向滑动台；12.Y向补偿驱

动电机；13.Y凸轮和凸轮随动器组；14.拉簧；15.Y向导向导轨副；16.工作台台板；17.压簧）
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