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数控机床进给系统的摩擦力特性

陈　 晔ꎬ 赵春雨ꎬ 张义民ꎬ 闻邦椿
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于 ＦＡＮＵＣ 数控系统 ＦＯＣＡＳ 函数集提出了实现进给系统伺服电机的力矩电流和工作台位置

实时采集的方法. 利用三次样条函数ꎬ给出了力矩电流和工作台位置离散数据连续化的处理方法ꎬ进而提出了

进给系统摩擦力辨识算法. 利用试验结果ꎬ分析了进给系统摩擦力的均值特性和频谱特性ꎬ结果表明:由于丝

杠螺母副与两端轴承不同轴ꎬ其摩擦力局部均值呈现悬链形式ꎬ其总体均值在低速进给时较大ꎬ随进给速度增

加迅速下降ꎻ当进给速度达到一定值后ꎬ随进给速度增大ꎬ摩擦力略有增加. 在进给系统工作过程中ꎬ滚动体在

丝杠滚道内的周期运动、丝杠波纹度、滚动体进出丝杠螺母副及导轨滑块内循环轨道将激励起摩擦力对应的

基频和倍频波动.
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　 　 摩擦现象存在于任何机械系统中ꎬ并影响着

系统的运动ꎬ作为制造装备核心的数控机床亦是

如此ꎬ摩擦会导致机床产生诸如低速爬行、稳态误

差、轨迹误差等一系列问题ꎬ从而影响加工精度以



　 　

及装备的可靠性与寿命. 为了减小摩擦带来的一

系列问题ꎬ国内外学者对摩擦问题进行了大量的

研究工作ꎬ文献[１ － ６]通过试验得到进给系统摩

擦力(矩)数据ꎬ基于不同的摩擦模型进行参数识

别ꎬ并对摩擦力的特性进行分析ꎻ而文献[７ － ９]
基于不同的摩擦力模型建立伺服进给系统的动力

学模型并进行仿真研究.
由于摩擦现象的复杂性ꎬ直接测试摩擦力

(矩)较为繁琐ꎬ且传统的机床进给系统的摩擦力

(矩)测试试验ꎬ多在专用试验台[２ － ４] 或经过后期

改造过的机床上[１ꎬ６] 进行ꎬ虽能够获得摩擦力的

数据信息ꎬ但由于是非量产化机床产品ꎬ不再具有

其原有的功能性和可靠性ꎬ故该数据信息并不能

真实反映出机床的实际状态ꎬ特别是切削过程中

的工作状态.
针对现有技术存在的问题ꎬ本文提供一种基

于 ＦＯＣＡＳ 库函数的数据实时采集和管理的信息

采集系统. 通过提取机床工作时驱动进给轴的伺

服电机的扭矩电流信号ꎬ以及相应的位移、速度、
加速度信号ꎬ建立进给系统的动力学方程ꎬ进而通

过试验数据得到进给系统的摩擦力信号. 由于本

试验研究的对象为量产的 ＦＡＮＵＣ 数控机床ꎬ试
验前后并未对机床进行任何软、硬件方面的改动ꎬ
故本试验得到的摩擦力信号能够真实地反映出机

床在工作过程中的实际状态.
本文利用三次样条函数ꎬ给出了力矩电流和

工作台位置离散数据连续化的处理方法ꎬ从而得

到了进给系统摩擦力ꎬ并对摩擦力的波动特性进

行了辨识分析ꎬ得到了进给系统摩擦力均值特性

和频谱特性产生的原因和规律.

１　 基于 ＦＯＣＡＳ 的实时数据采集

ＦＡＮＵＣ 数控系统提供 ＦＯＣＡＳ 库函数集可

以实现数控机床工作过程的数据实时采集. 本文

以 ＦＡＮＵＣ 控制系统的数控机床为研究对象ꎬ以
Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋ ＋ 开发应用程序ꎬ通过以太网将计算

机与数控系统连接ꎬ获得机床工作过程的实时数

据ꎬ其系统结构如图 １ 所示. 本文研究目标为分析

车床主进给系统 ｚ 轴工作过程的摩擦特性ꎬ其采

集数据为进给轴位置及伺服电机驱动力矩电流.
数控系统提供的数据仅有驱动电流和伺服轴的位

置ꎬ没有对应时间值. 本文利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统的

精确计时函数 ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ( ) 和

ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｕｎｔｅｒ( )获得采集的每条数

据对应的时间值. 利用该方法获得的时间值与机

床工作数据之间相差了系统响应与通讯时间ꎬ但
相差的时间间隔是相同的. 图 ２ 为试验系统的采

集过程.

图 １　 数据采集系统的构架
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 ｚ轴的空载试验
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｏ￣ｌｏａｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｚ￣ａｘｉｓ

２　 进给系统的摩擦力提取算法

若忽略丝杠及螺母接触副的受力变形ꎬ则工

作台的运动方程可以表示为

Ｆｅ － Ｆｆ ＝ｍｔ ｚ̈ｔ . (１)
式中:Ｆｅ 为丝杠驱动力ꎻＦｆ 为摩擦力ꎻｍｔ 为工作

台质量ꎻｚ̈ｔ 为工作台加速度.
当伺服电机工作于定转矩调速方式时ꎬ其输

出电磁转矩 Ｔｅ 与力矩电流 ｉ 成正比ꎬ即 Ｔｅ ＝ ｋｔ ｉꎬ
则力矩电流与工作台驱动力之间关系为

２πｋｔ ｉ ＝ Ｆｅｐ . (２)
式中:ｋｔ 为伺服电机力矩系数ꎻｐ 为丝杠导程.

将式(２)代入式(１)得
Ｆｆ ＝ ２πｋｔ ｉ / ｐ －ｍｔ ｚ̈ｔ . (３)

将位置采样数据时间进行两次数值微分ꎬ即
可得到工作台的加速度ꎬ依据式(２)和采样所得

的力矩电流可以求得摩擦力随位置变化关系. 但
是车床工作过程所得采样数据时间间隔在 ７０ ~
７５ ｍｓ 之间ꎬ且位置与力矩数据不同步. 所以本文

设车床工作过程中工作台位置和力矩电流为连续

化的ꎬ利用三次样条函数将原始采样数据进行插
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值处理ꎬ得位置与电流的连续变化函数ꎬ然后进行

小于 １ ｍｓ 的周期同步采样. 再对工作台位置采样

信号进行二次数值微分ꎬ获得其加速度ꎬ进而利用

式(３)求得工作台的摩擦力. 试验过程中ꎬ先启动

数据采样程序ꎬ再启动丝杠进给数控程序ꎬ进给结

束后停止采样程序. 若工作台进给位置从 Ｚ０ 开始

到 Ｚ１ 结束ꎬ则记录数据文件为

ｚ１ ｔｚ１ ｉ１ ｔｉ１
ｚ２ ｔｚ２ ｉ２ ｔｉ２
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｚｊ ｔｚｊ ｉｊ ｔｉｊ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

其数据具体处理步骤如下.
１) 从记录文件中导出有效数据. 读取数据文

件ꎬ判别工作台位置变化. 若从第 ｋ 条数据开始位

置发生变化ꎬ即 ｚｋ － １ ＝ Ｚ０ꎬｚｋ≠Ｚ０ꎬ则取 ｔｉ(ｋ － １) 时刻

为时间 ０ 点ꎬ位置与电流初始时间设置为 ０ꎬ其后

位置与力矩电流时间按下式处理:
Ｔｚｌ ＝ ｔｚ( ｌ ＋ ｋ) － ｔｉ(ｋ － ２)ꎬ
Ｔｉｌ ＝ ｔｉ( ｌ ＋ ｋ － １) － ｔｉ(ｋ － ２) .

} (４)

式中ꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬＮ 为数据对个数ꎬ当工作台到

达 Ｚ１ 时结束.
２) 位置与电流数据的三次样条函数插值. 对

步骤 １)所得进给轴数据位置、时间力矩电流数据

分别进行三次样条插值ꎬ得位置及力矩电流随数

据连续变化的函数.
３) 位置与力矩电流密化采样. 以小于 １ ｍｓ

的采样周期对步骤 ２)获得的位置、力矩电流随时

间连续变化函数进行再次采样ꎬ获得新的位置与

力矩电流的时间序列采样值.
４) 工作台加速度计算. 对步骤 ３)得到的工

作台位置时间序列采样值进行二次数值微分ꎬ获
得不同时刻的工作台加速度.

５) 求取进给系统摩擦力. 将步骤 ２)和步骤

４)获得的力矩电流和加速度时间序列值代入式

(３)ꎬ求得进给系统摩擦力.

３　 试验结果分析

试验对象为机床进给系统 ｚ 轴ꎬ工作台质量

ｍｔ 为 ４２５ ｋｇꎬ该轴滚珠丝杠型号为 ３２１０ꎬ公称直

径为 ３２ ｍｍꎬ导程 ｐ 为 １０ ｍｍꎬ滚动体公称直径为

６ ｍｍꎬ进给轴配用的直线导轨型号为 ＭＳＡ３５ＬＳꎬ
进给轴伺服电机的转矩系数 ｋｔ 为 １􀆰 ４５ Ｎ􀅰ｍ / Ａ.
试验前ꎬ利用定量注油器按说明书要求对导轨和

丝杠螺母副进行润滑. 然后ꎬ以不同的进给速度进

行单向空载试验ꎬ其进给方向为 ｚ 轴从 ３４０ ｍｍ 到

３２ ｍｍꎬ 即切削进给方向. 图 ３ａ 为进给速度

３６ ｍｍ / ｍｉｎ时计算所得摩擦力随时间的变化规

律. 由图 ３ａ 可见ꎬ摩擦力随时间变化具有一定的

周期性. 试验结果表明ꎬ进给系统摩擦力及丝杠预

紧力的变化是以丝杠导程为基本周期的[１ － ２] . 对
于本文上述获得的位置连续信号以导程为基本单

位进行重采样ꎬ采样距离选为ｐ / １ ０２４ꎬ得到各采

样点对应的时间ꎬ进而求得各采样点对应的力矩

电流和工作台加速度ꎬ计算得各采样点对应摩擦

力. 图 ３ｂ 为不同进给速度时前 ５ 个导程摩擦力计

算结果ꎬ显示出明显的以导程为周期的变化规律ꎬ
此试验结果证明了本文试验方法的有效性.

图 ３　 时域下的摩擦力曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

(ａ)—摩擦力随时间的曲线ꎻ
(ｂ)—不同进给速度摩擦力随导程数曲线.

图 ４ 为不同工况下摩擦力局部平滑所得均值

随导程变化趋势的比较. 由图 ４ 可见ꎬ摩擦力局部

均值基本显示出两端大中间小的悬链式曲线ꎬ其
原因应是螺母副与两端轴承中心不同轴造成的ꎬ
即由于丝杠刚度作用ꎬ在两端使工作台与导轨及

丝杠螺母副间正压力加大ꎬ导致摩擦力增加. 图
４ａ 为同一进给速度(３６ ｍｍ / ｍｉｎ)所得摩擦力局

部均值多次试验结果比较. 图 ４ａ 中共 ８ 次试验ꎬ
使用循环车削指令工作ꎬ随车削时间增加ꎬ进给系

统结合部温度增加ꎬ润滑油黏度降低ꎬ进而引起摩

擦力变化. 图 ４ｂ 为不同进给速度下摩擦力变化试

验结果ꎬ其速度 ｖ１ ~ ｖ１５从 ３６ ~ ５４０ ｍｍ / ｍｉｎ 依次

增加. 图 ５ 为不同进给速度下多次试验数据的均
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值与标准差统计分析结果. 由图 ５ 可见ꎬ摩擦力均

值低速进给较大ꎬ随进给速度增加而降低ꎬ但当速

度达到一定值后ꎬ随速度继续增加略有增加ꎬ但其

标准差随进给速度增加略有增大. 摩擦力均值随

进给速度的变化符合 Ｓｔｒｉｋｂｅｃｋ 曲线[１０] .

图 ４　 摩擦力趋势项随导程数的曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｄ

(ａ)—同一速度ꎻ (ｂ)—不同速度.

图 ５　 全程摩擦力均值及标准差随进给速度的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｗｉｔｈ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄｓ
(ａ)—摩擦力均值ꎻ (ｂ)—摩擦力标准差.

图 ６ 为两种进给速度所得摩擦力滤掉局部平

滑均值后的 ＦＦＴ 分析结果. 由图 ６ 可见ꎬ摩擦力

幅值谱具有多个典型峰值. 在此将幅值谱分为四

组ꎬ第一组仅包括一个量ꎬ０􀆰 ５６ꎻ第二组包括 １ꎬ２ꎬ
３ 和 ４ 四个分量ꎻ第三组包括丝杠 ８ꎬ１６ 和 ２４ 三

个分量ꎻ第四组包括 ９􀆰 ５ 和 １９ 两个分量. 第一组

分量是由于加工工具造成的丝杠和螺母螺旋表面

波纹度激起的丝杠螺母副间的径向振动ꎬ导致摩

擦力的波动. 文献[２]的丝杠螺母副预紧力测试

中发现了这个频率成分ꎬ预紧力变化必然引起摩

擦力波动. 依据文献[１１]和本系统参数ꎬ可计算

得 ｍ 阶波纹度激起的强迫振动频率为 ０􀆰 ５６３ ｍꎬ
图 ６ 中 ０􀆰 ５６ 对应 ｍ ＝ １. 丝杠螺母副导程误差变

化激励丝杠预紧力及摩擦力以旋转频率为 １ꎬ２ꎬ３
和 ４ 倍频分量[１ － ２]ꎬ对应于图中的 １ꎬ２ꎬ３ 和 ４ 频

谱. 在进给系统工作过程中ꎬ滚动体从循环管道进

出丝杠螺母副与直线导轨副的承载区ꎬ引起滚动

体与承载轨道之间接触力冲击[２ꎬ１２]ꎬ导致摩擦力

的周期性波动. 由于滚动体进出承载区的不同步ꎬ
会激励起摩擦力的对应基频和高倍频的频谱成

分. 依据文献[１１]可得到滚动体进出丝杠螺母副

和导轨承载区的归一化频率分别为 ８ 和 ９􀆰 ５. 图 ６
中 ８ꎬ１６ꎬ２４ 和 ９􀆰 ５ꎬ１９ 频谱分别对应于丝杠螺母

副和直线导轨滚动体循环进出承载区激励起的摩

擦力波动频谱.

图 ６　 两种进给速度摩擦力的频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｆｅｅｄ

ｓｐｅｅｄｓ

图 ７ 给出了不同进给速度下上述各基频谱值

测得结果比较. 由图可见ꎬ丝杠周期基频谱值随着

进给速度的递增呈现出先略微减小后又增大的趋

势ꎬ而其余三种基频幅值均随着进给速度的增大

而增大.
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图 ７　 基频条件下摩擦力幅值随进给速度的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　 结　 　 论

１) 基于 ＦＯＣＡＳ 函数集提出了检测进给系统

伺服电机力矩电流和工作台位置随时间变化规律

的方法.
２) 利用三次样条插值算法ꎬ提出了进给系统

摩擦力的辨识方法.
３) 本系统所测进给系统摩擦力局部均值沿

丝杠呈悬链式分布ꎬ其原因应是螺母副与两端轴

承中心不同轴造成的ꎬ即由于丝杠刚度作用ꎬ在两

端使工作台与导轨及丝杠螺母副间正压力加大ꎬ
导致摩擦力增加.

４) 摩擦力均值低速进给较大ꎬ随进给速度增

加而降低ꎬ但当速度达到一定值后ꎬ随速度继续增

加略有增加ꎬ其标准差随进给速度增加略有增大.
５) 滚动体在丝杠内的周期性运动、丝杠加工

波纹、滚动体进出丝杠螺母副及导轨副均引起摩

擦力波动ꎬ产生对应的基频和倍频成分. 丝杠周期

基频幅值随着进给速度的增大呈现出先略微减小

后又增大的趋势ꎻ而其余三种基频幅值均随着进

给速度的增大而增大.
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