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一种新型差动驱动 ! " #双摆头设计

孙龙飞，房立金

（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳, ##"+#)）

摘, , , 要：设计了一种可用于五轴联动加工中心的新型差动式 < : =轴双摆头结构#该双摆头采用 * 台伺
服电机驱动，基于差动机构的工作原理实现摆头的摆动和俯仰运动#双摆头的驱动电机及蜗轮蜗杆减速装置
均不参与摆头运动，与现有典型的双摆头结构相比，有效减少了摆头运动部件数量#采用双电机主从消隙控制
方法，能有效消除摆头两个自由度的传动间隙，进而提高其运动精度#对差动双摆头的传动、消隙和结构等方
面的特点进行了分析，为后续工程设计提供了理论基础#
关, 键, 词：< : =双摆头；差动驱动；传动间隙；消隙控制；偏置力矩
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, , 五轴联动数控机床通过控制刀具末端的位置
和姿态实现空间复杂曲面零件的加工，是高端装

备制造领域的关键设备# 机床的双摆头能实现 !
个旋转轴的运动，是五轴联动数控机床的核心功

能部件，其性能直接影响机床的加工精度水

平［#］#双摆头结构中具有代表性的 < : =摆角形式
由于能够满足大功率、大扭矩的切削要求，适用于

以钛合金、高温合金等难加工材料为代表的大切

削负载的数控加工，主要应用于飞机制造领

域［!］#

在国外，< : =双摆头经过多年的研究与发展
技 术 相 对 成 熟，比 较 典 型 的 有 意 大 利

O<?=<1PQ 公 司 O<??<"QD 系 列、法 国
ERO@5" % !Q,@ 公 司 的 !" 系 列、美 国
DQ,DQ,,<"Q 的 7$ % !""" : ’""" 加工中心及
K<OK<5的 =E+" % ""?加工中心均配备了 < : =
双摆头［’］#国内针对双摆头的研究起步较晚，带
< : = 轴的五轴加工中心只有少数国内企业具有
开发能力#沈阳机床 7?D#’#!"1 是国内首台使
用 < : =双摆头的五轴联动加工中心#北京航空制
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造工程研究所采取合作生产方式，为国内飞机制

造工厂提供了 " 台带 ! " # 双摆角铣头的机床产
品，但其关键技术为国外引进［#］$文献［$］分析了
双摆角数控铣头在多种负载作用条件下的温度传

递特性$
目前，大部分 ! " # 摆头采用伺服电机驱动，

驱动部件跟随摆头一起运动$ 这部分结构随摆角
增大产生的较大附加扭矩会制约摆头的驱动能

力，摆角范围大多限制在 % &’%$因此，航空企业通
常需要做大量的专用工装满足航空钛合金的大角

度切削要求［"］$美国 &’(&’((!)’ 的 *$ ( )’’’ "
&’’’ 加工中心的摆头采用丝杠驱动，在一定程度
简化了摆头的机械结构，使摆角摆动范围增大至

% #’%$
消除传动间隙是提高摆头精度的关键环节，

双蜗杆蜗轮副消隙是目前 ! " # 双摆头主要采用
的消隙方式，采用 ) 套蜗轮蜗杆同轴布置的方式，
通过在蜗杆一端加载蝶形弹簧或在两蜗杆之间加

调整套等方法施加一定预载，使与蜗轮同轴的两

齿轮同输出端的扇形齿条反向啮合提高精度，这

种机械消隙结构在长期使用磨损后不能自动补偿

间隙$双电机主动消隙控制是较为先进的电气消
隙方法，能够克服机械消隙存在的不足并提高传

动精度，在大型雷达、并联机床及机器人关节的高

精度运动控制中得到了应用［* ( +’］$该方法在双摆
头中的应用较少$ 随着伺服电机技术的发展和成
本的逐步降低，采用双电机主动消隙来提高数控

机床的精度将成为一种可行的实现途径$
本文基于差动原理设计的 ! " # 双摆头可实

现摆头俯仰、摆动及俯仰与摆动的复合运动$摆头
俯仰与摆动的驱动部件均不参与摆头运动，有效

减少了摆头运动部件数量；此外，摆轴运动的同时

分组采用双电机主从电气消隙控制来消除传动间

隙，提高摆头的运动精度$

+! 差动双摆头结构设计

图 + 为本文研究的基于差动原理的 ! " # 双
摆头整体结构，将摆头的安装面固定在三坐标机

床轴上即可形成五轴联动的数控机床$ 该双摆头
结构的传动部分主要由第一差动输入、第二差动

输入和差动输出三部分组成，第一差动输入包含

) 台伺服电机及其驱动的主、从动蜗杆、蜗轮及锥
齿轮；第二差动输入与第一差动输入关于 + 型支
撑对称安装于 +型支撑件的外侧；差动输出部分
主要包含大、小锥齿轮及摆动摆轴，其传动原理如

图 ) 所示$主轴部分位于 + 型支撑件外部并与摆
动摆轴联接，两个轴的第一级驱动均采用蜗轮蜗

杆副传动，蜗轮通过相联接的轴将扭矩传递给另

一端固定的锥齿轮，并作用于摆轴上固定的两个

锥齿轮$根据两侧蜗轮的转动实现 !轴与 #轴的
运动，因此，通过控制 # 台伺服电机的转速和转角
可以实现双摆头的摆动和俯仰运动$
图 ) 表示了摆头各传动部件的布置方式$ 第

一差动输入的空心传动轴穿过半轴，一端安装从

动蜗轮，另一端安装从动锥齿轮，实现从动蜗轮与

从动锥齿轮同步转动；类似地，实心传动轴穿过空

心传动轴，轴两端分别安装主动蜗轮与主动锥齿

轮，实现主动蜗轮与主动锥齿轮的同步转动$主、
从动锥齿轮分别与差动输出的小、大锥齿轮啮合

驱动摆头摆动摆轴并带动主轴摆动，实现摆头的

摆动$摆头俯仰结构通过两个中空的半轴安装在
+型支撑内部，并带动主轴绕半轴转动，实现摆头
的俯仰运动$

图 !" 差动双摆头整体结构图
#$%& !" ’()*+(*), -+.,/0($+ 12 3$22,),4($05 6$7)1(0)8

.,03

图 9" 差动双摆头传动原理图
#$%& 9" :)04-/$--$14 ;)$4+$;5, 12 3$22,),4($05 6$7)1(0)8

.,03
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"! 双摆头结构特性分析

!" #$ 与现有典型双摆头结构的比较
目前，北京航空工程研究所研发的带 ! " #摆

头 加 工 中 心，沈 阳 机 床 $%&#$#"%’ 及
(!%#!’)*公司 (!%%!+*& 加工中心的 ! " #
摆头均采用图 $,的结构形式［$］，这种结构具有一
定的代表性-双摆头主要由俯仰驱动部分、摆动驱
动部分、主轴及其支撑部件、’ 型支架等组成- 其
中，俯仰传动部分的内部传动结构如图 $. 所示，
俯仰电机通过同步带经蜗杆、蜗轮及与蜗轮同轴

布置的齿轮，将扭矩传递至主轴支撑部件上固定

的大齿圈，主轴及其支撑部件通过半轴安装于 ’
型支架的轴孔内，由大齿圈带动主轴绕半轴转动，

实现摆头俯仰运动；同样地，摆动与俯仰部分的传

动方式基本相同，这里不再赘述-
图 $,中摆头的两摆轴串联布置并且采用单

轴独立驱动的方式，# 轴的摆动需要带动主轴及
!轴的驱动部分一起运动-与图 $,中摆头的传动
原理不同，本文的双摆头采用差动驱动，通过控制

电机的转速和转角实现摆轴的复合运动，摆头的

电机及减速装置均固定于 ’ 型支撑而不参与摆
头运动，有效减少了摆头运动部件数量-

图 %$ 现有典型双摆头结构示意图
&’(" %$ )*+,-*,+. /-0.12*’- 34 *56’-27 8’9+3*2+5 0.2:
（,）—双摆头整体结构；（.）—俯仰运动内部传动结构-

!" !$ 双摆头结构特性分析
摆头运动部件数量较少有利于减少运动部件

质量进而提升其动态特性- 两种双摆头的运动部
件比较结果如表 # 所示- 差动双摆头的结构布置
方式使摆头的运动部件明显少于图 $, 所示的摆
头结构，当两种双摆头的结构部件材料相同、尺寸

相近时，差动双摆头在运动部件质量方面会占有

明显优势-此外，运动部件质量还会影响到摆头的
摆角范围-
双摆头的结构设计过程中应尽可能增大摆角

的摆动范围以扩大适用加工对象的范围-以图 $,
所示的双摆头为例，摆头的俯仰角度主要受到俯

仰空间的限制，增加 ’型支架端面到轴孔的距离
!有利于增加俯仰角度范围-然而，其摆动角度则
受到摆动中附加扭矩的限制，双摆头摆动过程中

’型支架上的所有部件均会跟随一起摆动，运动
部件在摆动过程中由于自身质量偏载形成的附加

扭矩相当于增加了摆头的负载，摆角增大导致附

加扭矩的增大甚至会影响到摆头的动态特性，因

此，摆动角度需要限制在一定范围内-

表 #$ 双摆头运动部件比较
;287. #$ <3162+’/3= 34 13*’3= 62+*/ 34 8’9+3*2+5 0.2:

典型双摆头结构 本文差动双摆头结构

扇形齿圈、’ 型支架、俯仰电
机、带轮、俯仰蜗杆轴、双蜗轮

及同轴齿轮、大齿圈、减速箱

箱体、主轴及其支撑部件

主轴及其支撑部件、

差动输出大、小锥齿

轮

! ! 本文的差动双摆头主轴位于 ’ 型支撑外部，
双摆头的摆动不受空间的限制，并且摆头的驱动

电机及减速装置均固定于 ’ 型支撑不参与摆头
运动，摆头在摆动过程中无附加扭矩，因此，差动

双摆头可以实现较大的摆动角度范围；俯仰运动

伴随着差动输出锥齿轮、主轴及其支撑部件的运

动，较少的运动部件有利于减少运动部件的整体

质量进而减小附加扭矩值-增加 ’ 型支撑安装端
面到轴孔的距离有利于增大俯仰角度范围，但该

距离增大的同时也会增加切削力相对于俯仰轴产

生的负载扭矩，因此，在摆头的设计过程中需要综

合考虑摆动范围与附加扭矩之间的关系-

$! 双摆头传动特性分析

图 & 所示为双摆头结构的传动原理图- 双摆
头包含两组主动锥齿轮，一组为锥齿轮 "# 和 ""，

与被动锥齿轮 "!啮合；另一组为锥齿轮 "$ 和

#’"#第 ( 期 ! ! ! 孙龙飞等：一种新型差动驱动 ! " #双摆头设计
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!"，与被动锥齿轮 !!啮合，被动锥齿轮 !"与 !!
共同将扭矩作用至摆头转轴，带动摆头支撑件做

俯仰运动及摆动! 图中 ""，"# 分别为摆头的摆动

扭矩和俯仰扭矩；!"，!# 分别为摆角和俯仰角；"$#

为电机输出扭矩；!$#为电机转角，# # $ % "!

图 !" 差动双摆头传动关系简图
#$%& !" ’()*+,$++$-* +./0,)1$. -2 3$220(0*1$)4 5$6(-1)(7

/0)3

差动双摆头通过控制电机的转速与转角实现

摆动、俯仰及摆动与俯仰的复合运动，设定图 " 中
所示的力矩和转速方向为正向，以第一差动输入

正向驱动为例，分析摆头在图 & 中的典型工作状
态下力矩、速度的传递关系!

图 8" 差动双摆头典型工作状态
#$%& 8" ’79$.)4 :-(;$*% +1)10+ -2 3$220(0*1$)4 5$6(-1)(7

/0)3
（%）—单轴摆动；（#）—单轴俯仰运动；（&）—复合运动!

<& =" 单轴摆动状态
差动双摆头单轴摆动（图 &% 所示）需要满足

关系 $!$$ # $!$’ # ( $!$) # ( $!$"且 !$$ # !$’ # ( !$) #
( !$"，该状态摆头的速度关系为

$!" #
$

)·%$·%)·%’
（ $!$$ ( $!$)）#

$!$$

%$·%)·%’
&（$）

式中，%$，%)，%’ 分别为锥齿轮、蜗轮蜗杆和减速器

传动比!
摆头的驱动力矩满足 "$$ # "$’ # ( "$) #

( "$"，摆动过程的摆角扭矩为

"" # %·（"$$ *"$ +"$’ *"’ ("$) *") ("$" *""）!
"·%·"$$ *"$ & （)）
式中：% # %$·%)·%’；"# 为传动效率，# # $ % "，文中
假设传动效率近似相等!

<& >" 单轴俯仰运动状态
差动双摆头单轴俯仰（图 &# 所示）需要满足

关系 $!$$ # $!$’ # $!$) # $!$"且 !$$ # !$’ # !$) # !$"，

该状态摆头的速度关系为

$!# #
$

)·%$·%)·%’
（ $!$$ + $!$)）#

$!$$

%$·%)·%’
!（’）

摆头的驱动力矩满足 "$$ # "$’ # "$) # "$"，

俯仰过程的摆角扭矩为

"# # %·（"$$ *"$ +"$’ *"’ +"$) *") +"$" *""）!
"·%·"$$ *"$ ! （"）
<& <" 摆动与俯仰复合运动状态
差动双摆头单轴俯仰（图 && 所示）需要满足

关系 , $!$$ # $!$’ ," , $!$) # $!$" ,或 ,!$$ # !$’ ," ,!$) #
!$" ,，该状态摆头的速度关系为

$!" #
$

)·%$·%)·%’
（ $!$$ ( $!$)），

$!# #
$

)·%$·%)·%’
（ $!$$ + $!$)） }! （&）

双摆头的摆动与俯仰摆角扭矩分别为

"" # %·（"$$ *"$ +"$’ *"’ ("$) *") ("$" *""），

"# # %·（"$$ *"$ +"$’ *"’ +"$) *") +"$" *""）
}&
（-）

由式（$），（’），（&）可知，差动双摆头单轴运
动的输出转速相当于单组电机转速经减速装置后

得到；双摆头做等速复合运动的输出转速相当于

单组电机输出转速的一半经减速装置后得到! 因
此，双摆头做等速复合运动的转速输出能力是单

轴运动的一半!
由式（)），（"），（-）可知，差动双摆头单轴运

动的摆角扭矩由 " 台伺服电机提供；摆动和俯仰
等扭矩输出时，摆角扭矩仅由单组差动输入的 )
台电机提供!因此，双摆头做等扭矩复合运动的力
矩输出能力是单轴运动的一半!
综合上述分析，等速与等扭矩复合运动差动

双摆头的极限工作状态，伺服电机的转速及扭矩

等参数应以满足该极限状态为依据进行选取!

"! 双摆头消隙特性分析

差动双摆头采用更为先进的电气消隙方式来

代替传统的机械消隙! 通过采用双电机主动控制
加载偏置力矩的方式消除传动间隙，提高摆头运

动精度!摆头的第一差动输入与第二差动输入分
组采用双电机主从控制，使每组中的主动锥齿轮

与被动锥齿轮间形成偏置力矩，使差动输入锥齿

轮反向啮合于差动输出锥齿轮，消除传动间隙!在
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消隙控制状态下，摆头内锥齿轮间的力矩作用关

系为

!" # !$ # ! % !!，

!& # !’ # ! ( ! }!"
（)）

式中：!# 为锥齿轮扭矩，# # " * ’；! 为锥齿轮同步
控制下的扭矩控制量!
下面结合几种典型的双摆头工作状态，分析

双摆头的力矩作用关系：

"）静止状态：双摆头锥齿轮力矩 !" # !$ #
!!，!& # !’ # ( !!，因此，!" # !# # +，双摆头保
持静止状态并消除了系统的静态间隙；

$）摆动状态：双摆头锥齿轮驱动力矩逐渐增
大，!" # !$ # ! % !!，!& # !’ # ! ( !!，因此，
!" # ’!，!# # +，如图 ,$所示；

&）俯仰状态：双摆头锥齿轮驱动力矩 !" #
!$ # ! % !!，!& # !’ # (（! ( !!），因此，!" # +，
!# # ’!，如图 ,#所示；

’）等扭矩复合运动状态：以双摆头单侧驱动
为例，锥齿轮的驱动力矩分别为 !" # ! % !!，!& #
! ( !!，!$ # ( !!，!’ # !!，因此，!" # !# # $!，如
图 ,%所示!

图 !" 差动双摆头力矩输出图
#$%& !" ’()*+, (+-.+- /01)1/-,)2 (3 4$33,),5-$16

7$8)(-1)9 0,14
（$）—!" # ’!，!# # +；（#）—!" # +，!# # ’!；

（%）—!" # $!，!# # $!"

-! 结! ! 论

"）提出了基于差动原理的 & ’ ( 双摆头结
构，可以实现俯仰、摆动、俯仰与摆动的复合运动，

并可实现主动的消隙控制! 摆头的驱动电机及减
速装置均固定于 )型支撑而不参与摆头运动，可
有效减少摆头运动部件的数量!

$）分析了差动双摆头几种典型工作状态以
及极限工作状态的转速与转矩输出特性，分析结

果为双摆头的设计和电机参数选取提供了理论依

据!
&）给出了差动双摆头双电机主动消隙控制
的原理和实现方法!
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