
摇 第 7 卷摇 第 2 期
摇 2015 年 03 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 精 密 成 形 工 程
JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING 7摇摇摇摇

收稿日期: 2015鄄01鄄20
基金项目: 国家自然科学基金重点项目(51335009);陕西省自然科学基金(2014JQ7273)
作者简介: 梁锦涛(1985—),男,广东人,博士,主要研究方向为数字式交流伺服及直线电动机驱动的机械设备。

高性能精密成形装备的电气伺服直驱系统方案探讨

梁锦涛1, 赵升吨1, 赵永强1, 朱牧之1, 李泳峄1, 杨建辉2

(1. 西安交通大学 机械工程学院, 西安 710049; 2. 中国第二重型机械集团公司, 四川 德阳 618000)

摘要: 采用电气伺服直驱技术构建成形装备的驱动与传动系统,是实现高效高性能精确成形成性

一体化重要的一环。 对成形装备的电气伺服驱动的应用现状进行了介绍,并根据电气伺服直驱技

术的研究进展,探讨了高性能精密成形装备的电气伺服直驱系统方案。
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Discussions on the High Performance and Precise Forming Equipment
with Electrical Servo Direct Driving System
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ABSTRACT: Driving and transmission system of forming equipment based on electrical servo direct driving technique is a
significant segment to realize high efficient performance and precise forming process. In this paper, application status of e鄄
lectrical servo direct driving system of forming equipment is introduced firstly. and then according to the research headway
of the electrical servo direct driving technique, system scheme of forming equipment driving system is discussed.
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摇 摇 随着石油危机和环境恶化对人类生存的威胁加

剧,要求塑性成形加工设备等机械装备向节能降耗和

减排方向发展,这对装备的驱动和传动系统的技术进

步提出了更高的要求。 驱动与传动部件和系统需要

朝着短传动链方向发展,高性能直接驱动方式得到了

较多的研究。 随着电鄄机械转换器及其驱动技术的发

展,“直接驱动(direct drive)冶 [1]越来越受到重视。 其

本质就是取消从驱动器或原动机到工作负载部件之

间的机械传动环节,由驱动器或原动机直接驱动工作

机构运动,实现所谓“近零传动( near鄄zero transmis鄄
sion)冶 [2—4],并通过对原动机的运转状态(位置、速

度、力矩)的数字化伺服控制,代替传统的机械传动中

的变速、变量、变向方式,实现成形装备的高效、节能、
精密、柔性、可靠地运行。

根据国家自然科学基金委员会工程与材料科学

部编制的《机械工程学科发展战略 2011—2020》 [5] 对

“机械的驱动与传动科学冶发展路线的论述,认为:随
着材料、机械、传感器、控制等学科的发展和制造技术

的进步,传统的驱动与传动原理、方式将朝着电气伺

服直驱等为代表的智能驱动与传动的方向发展,如图

1 所示。
电气伺服直驱技术具有诸多优点:定位精度高,
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图 1摇 机械驱动与传动科学发展路线

Fig. 1 Development route of mechanical driving and transmission
Science

高速或低速大转矩和高的加(减)速度,动态响应速度

快,机械刚度和可靠性高,噪声低,保养费用低[6—9]。
电气伺服直驱的核心是新型直驱式电动机的设计制

造与伺服驱动控制,现有电动机由于本身的性能约

束,如输出扭矩、转速范围的限制等,使其与负载的直

接匹配有较大困难。 随着现代电机设计技术与新型

磁性材料应用的发展,出现了不同拓扑形式的永磁电

动机。 通过合理的结构设计及优化和伺服控制算法,
使电动机满足了机械装备的直驱性能指标。

《机械工程学科发展战略 2011—2020》 同时指

出:今后 10 年“高性能精确成形制造科学与技术冶将
成为发展的重要方向,其能力、技术水平及技术经济

指标将成为衡量一个国家的制造业发展水平以及核

心关键技术装备自主创新能力的主要标志之一。 该

技术在节省材料保证轻量化的同时,更好地发挥了零

件的使用性能,是一种绿色、无废料、节约、高技术的

轻量化零构件制造技术。
采用电气伺服直驱技术构建成形装备的驱动与

传动系统,是实现高效高性能精确成形成性一体化重

要的一环。 文中对成形装备的电气伺服驱动的应用

现状进行介绍,并按照电气伺服直驱技术的研究进

展,探讨高性能精密成形装备的电气伺服直驱系统方

案。

1摇 成形装备的电气伺服驱动的应用现状

1. 1摇 典型伺服压力机的驱动与传动

摇 摇 交流伺服电动机直接驱动压力机等锻压设备,是

现代锻压成形设备发展的方向,它一出现就引起了业

内研究工作者的广泛重视[10—13]。 交流电动机与新型

伺服控制系统相配合,可使成形过程中锤头能随时加

速、减速或停止,动作灵活自由,下死点重复精度高,
成形工艺的柔性和适应性更好。 锻压设备的负载是

典型的冲击负载,每个工作周期只在较短的时间内承

受较高的工作负荷,而其他较长的时间空程运转,基
本没有负载要求。 如果依此短时的加工时间来选择

伺服电动机,势必会造成电机容量的增大以及成本过

高,因此现有的伺服压力机的驱动传动机构普遍包含

飞轮和多级增力机构,如图 2 所示。 设计适当惯量的

飞轮,可以在一定范围内不降低伺服驱动性能的同

时,减少电机的输出转矩要求,降低电动机的容量。
而设计增力机构能使滑块运动具备低速锻冲、快速空

程及回程的锻压成形特性[14]。 常用的增力机构包括

有曲柄连杆增力机构、肘杆增力机构、多连杆增力机

构、螺旋增力机构、混合输入增力机构等[15—17]。

图 2摇 伺服压力机驱动传动装置

Fig. 2 Driving and transmission mechanism of servo press

国内外锻压生产厂商和科研机构均对伺服压力

机展开了广泛研究,并已形成不同驱动传动机构的系

列化产品。 以西安交通大学机械工程学院模具与先

进成形技术研究所智能控制课题组的研究为例,课题

组先后研制了 63 t 双点伺服压力机和 160 t 双摆杆伺

服压力机[18—19]。 JSD25鄄63 双点伺服压力机采用对称

双点传动方式,如图 3 所示,由交流伺服电动机经一

级同步带减速机构串联一级同步齿轮机构,然后同步

齿轮机构通过同轴固连的曲柄肘杆机构驱动滑块运
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动。 驱动电机采用 22 kW 安川伺服电机 SGMVH鄄
2BDCD2N,其额定转速为 800 r / min,额定转矩为 262
Nm,瞬时最大扭矩为 526 Nm,一级同步带减速比为

5 颐 1。
研制的 160 t 伺服压力机样机如图 4 所示,其由 2

台大功率交流伺服电机驱动,通过行星减速器降低转

速后再通过同步带驱动丝杠转动,在丝杠的转动下使

得左右对称螺母同时相向运动或相反运动,进而带动

增力传动结构运动,通过增力传动结构,能够使得伺

服压力机在冲压过程中得到所需的公称力,完成冲压

工作。 左右 2 台驱动电机均采用 22 kW 西门子伺服

电机,型号为 1FT6108鄄8SF71鄄1DA0,额定转速为 3000
r / min,额定转矩 70 Nm,最大转矩 90 Nm,最高转速为

5600 r / min。 行星减速器减速比为 4. 42。

图 3摇 JSD25鄄63 双点伺服压力机样机

Fig. 3 JSD25鄄63 double toggle servo press prototype

图 4摇 160t 新型双摆杆伺服压力机

Fig. 4 160鄄ton novel double swing rod servo press

1. 2摇 专用成形装备的主轴驱动与进给

除典型成形加工装备锻造冲压的回转驱动外,针

对专用成形装备需要根据成形工艺要求设计电气伺

服直驱系统,如主轴长行程进给驱动。 传统成形装备

的主轴长行程进给驱动较常采用液压缸驱动系统实

现,如德国 FLESS 公司研制的卧式轴向挤压成形专机

AFH2001FM[20],如图 5 所示。 通过交流伺服电机及

其伺服泵控、阀控系统实现主轴进给的伺服驱动,可
在主轴长行程范围获得平稳的进给速度和较大的进

给推力。 然而其液压控制系统结构庞大复杂,维护费

用大。

图 5摇 卧式轴向挤压成形专机 AFH2001FM
Fig. 5 Horizontal axial extrusion forming plane AFH2001FM

在滚打、滚轧、旋压等成形工艺装备中,主轴需要

同时实现主轴回转和主轴进给。 目前普遍采用的复

合式主轴驱动装置如图 6 所示,主轴回转由交流伺服

电机通过多级减速传动齿轮驱动主轴实现,主轴进给

采用“交流伺服电机+滚珠丝杠冶的方式实现。 在主

图 6摇 复合式主轴回转进给驱动系统

Fig. 6 Compound spindle rotation鄄feeding drive system
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轴上设置一对长滑键,使主轴能在电机转子带动旋转

的同时,能在转子内直线进给,实现主轴回转和进给

的复合运动。 但这种进给驱动方式由于丝杠反向死

区效应、扭转刚度低、摩擦磨损大、弹性变形引起的低

速爬行等传动缺陷,使得主轴运动的加速度、速度、精
度等关键指标均无法达到成形装备的高性能精密加

工要求。
目前成形装备的电气伺服直驱系统大多以选择

市面上现有的交流伺服电机为主,而往往实质上各类

成形工艺的负载特性与通用交流伺服电机工作特性

并不匹配。

2摇 电气伺服直驱技术的研究发展

开发成形装备的电气伺服直驱系统,新型伺服直

驱电动机的研制尤为关键。 需要根据成形工艺驱动

要求,设计伺服电机的拓扑结构,配置合适的外围设

备和驱动控制电路。 例如,针对压力机低速锻冲的冲

击负载特性,应使直驱电动机具备低速大力矩特性,
以满足冲压力输出要求;电机结构具备足够鲁棒性,
以承受冲击载荷;另外,需要配置外围冷却装置,配置

再生制动装置,以提高能量利用率。 以下介绍各类新

型伺服直驱电动机的国内外研究发展及应用现状,分
析其作为成形装备驱动系统直接驱动源的优缺点。

2. 1摇 开关磁阻电动机

开关磁阻电机(Switched Reluctance Motor, SRM)
是 20 世纪 80 年代初发展起来的一种新型调速驱动

系统,SRM 为双凸极可变磁阻电动机,定子转子的凸

极均由普通硅钢片叠压而成,转子上既无绕组也无永

磁体,定子极上绕有集中绕组。 SRM 可以设计成多种

不同相数结构,且定、转子的极数有多种不同的搭配。
SRM 作为一种结构简单、成本低、鲁棒性好和运行可

靠性高的调速电机,具有很多优越的特性。 SRM 和其

驱动器在起动过程中电流冲击小,发热较连续额定运

转时还小;四象限控制灵活,在制动运行和电动运行

时,同样具有优良的转矩输出能力和工作特性。 在欧

美发达国家 SRM 从理论到实践,从通用机械、机床到

专用设备的驱动,从电动到发电及一体化起动 /发电

机,都有非常成功的研究成果[21—23]。
近年来,国内一些高校和企业开始就开关磁阻电

机在金属成形加工行业的应用展开了研究与推广工

作。 由于 SRM 起动电流小,结构鲁棒性高,使其特别

适用于螺旋压力机等需要频繁起停或频繁正反转运

行的设备。 青岛青锻锻压机械有限公司开发的 EP /
EPC 系列电动螺旋压力机[24],如图 7 所示,利用伺服

型开关磁阻调速电动机作为驱动源,取代传统“异步

电动机+大惯量飞轮+多级齿轮冶的驱动传动系统。
具有能耗低,打击力控制精确,抗偏载能力强,模具应

力小、寿命长,锻件成形精度高等优点。

图 7摇 青岛青锻锻压机械有限公司的 EP鄄400 电动螺旋压力机

Fig. 7 Electric screw press EP鄄400 of Qingdao Qingduan Metal鄄
forming Machinery Co. , Ltd

由于 SRM 是以磁阻转矩作为输出转矩,其转矩

密度较低,难以实现低速大力矩的直接驱动,往往需

要经过多级齿轮传动,但 SRM 优越的性价比仍然使

其在成形设备伺服驱动领域占有一席之地。

2. 2摇 盘式永磁力矩电动机

盘式永磁力矩电动机 ( Disc Permanent Magnet
Torque Motor, DPMTM)又称轴向永磁同步电机,其最

突出的特点是定、转子均为圆环盘形状,沿轴向对称

放置,定转子间的气隙磁场为轴向磁场。 电机转子由

实心钢构成的圆环盘及其上粘有的多块永磁磁钢组

成,且磁钢按 N / S 极性交替排列。 电机定子的电枢绕

组的有效导体像车轮辐条一样周向排列在盘式定子

铁心圆盘上。 DPMTM 的径向辐射结构能合理利用转

轴上的径向空间,另外,电机气隙为轴向平面结构,磁
场易于调节;同时盘状的铁心结构有利于散热,提高

电机功率密度和过载能力。
目前,在欧美等发达国家,DPMTM 已在电动车、

轮船等电力推进直驱系统上得到了广泛应用[25—28]。
在成形装备的电气伺服直驱装置上,意大利的 Phase
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Motion Control 公司曾研制了用于螺旋压力机的盘式

直驱大力矩电机[29],如图 8 所示,采用有槽定子铁心

和表面式磁钢结构,其峰值功率达 1 mW, 最大输出

转矩为 20 000 Nm,最高转速为 500 r / min。 电机转子

直接与压力机飞轮连接,驱动系统结构紧凑,具有良

好的动态性能。
美国 Core Innovation 公司一直致力于高性能新型

盘式永磁电机的研究[30],并具有成熟生产线,能制作

功率达 1000 hp(750 kW)的电机。 其研制的用于燃

油管道螺杆泵直接驱动的 100 hp 盘式电动机如图 9
所示,电机为双转子单定子结构,采用独特的印刷线

路板制成电枢绕组,使电机铜耗低、效率高、重量小,
可靠性高。 电机输出扭矩最大可达 1707. 3 Nm,转速

范围为 0 ~ 700 r / min。

图 8摇 意大利 Phase Motion Control 公司研制的盘式永磁力矩

电动机

Fig. 8 Disc torque motor of Phase Motion Control Co. , Ltd.

盘式永磁力矩电机的高功率密度和高转矩密度

特性,使驱动装置结构紧凑,转动惯量低,动态响应性

能好,但其加工工艺和装配技术复杂,制作成本较高。

2. 3摇 开关磁通永磁电动机

开关磁通永磁电动机(Flux Switching Permanent
Magnet, FSPM)是一种永磁体安装在定子上的电机,
其转子上只存在导磁铁心,结构上具有很好的鲁棒

性。 其原型机最早由 Rauch 和 Johnson 于 1955 年提

出[31]。 与 SRM 相同,FSPM 的转子结构简单且鲁棒

性强,适合高速运转。 同时由于高性能永磁体的使

用,使得 FSPM 也具备了现行永磁力矩电机功率密度

高、输出转矩大等优点。 可以说 FSPM 既综合了开关

磁阻电机和永磁力矩电机的优点,又互补了不足,因
此 FSPM 被认为是成形装备伺服驱动源的理想选择。
如图 10 所示为一种常见的三相 12 / 10 极 FSPM 结构

示意图,FSPM 的定子铁心制造成 U 形模块,周向充

磁的永磁体间隔放置在 2 个 U 形铁心模块之间,且相

邻 2 个永磁体充磁方向相反,各相线圈以集中绕组的

图 9摇 美国 Core 创新公司研制的 100hp 印刷电路盘式永磁

力矩电动机

Fig. 9 PBC disc torque motor of America Core Innovation Co. ,
Ltd.

形式缠绕在 2 个 U 形铁心齿和永磁体形成的“三文

治冶上。 转子铁心呈凸极式结构。

图 10摇 三相 12 / 10 极 FSPM 结构示意图

Fig. 10 Schematic diagram of FSPM with three phases 12 / 10 poles

目前有关 FSPM 的电机特性分析研究还处在进

一步探索和开发阶段,英国谢菲联大学、诺丁汉大学,
国内东南大学、浙江大学等高校,对不同拓扑结构

FSPM 电机的特性展开了广泛研究,其对电机的制作

也主要集中在 5 kW 以下的小型样机试验中[32—33]。

2. 4摇 永磁直线电动机

传统成形装备均由旋转电机驱动曲柄连杆、肘
杆、丝杠等机构实现直线运动的成形工艺过程,利用

永磁直线电动机(Permanent Magnet Linear Motor, PM鄄
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LM)直接驱动装备主轴,可省略一切中间传动转换机

构,实现真正的零传动直接驱动。
PMLM 按电机形状可分为平板式和圆筒式两大

类[34—36],平板式结构较为常用,用于驱动锻压设备的

平板式直线电机,可将电机初级定子固定在设备机

身,电机次级动子安装在冲头滑块上,利用电机定子

和动子之间产生的电磁推力带动冲头直线运动。 如

图 11 所示为土耳其萨班哲大学 Ahmet Onat 等人[37]

研制的用于无绳电梯曳引驱动的平板式 PMLM。 平

板式结构电机由于存在法向吸力,在电机安装固定方

面存在一定困难;圆筒式直线电机由于轴对称结构使

法向吸力相互抵消,并有利于直接安装在主轴上,使
设备整体结构更为紧凑。 图 12 所示为本课题组设计

开发的圆筒型 PMLM 直驱式 16 t 冲压机模型。

图 11摇 平板永磁直线电动机

Fig. 11 Flat type PM linear motor

图 12摇 圆筒型 PMLM 直驱式 16 t 冲压机模型

Fig. 12 16鄄ton press direct driven by tubular type PMLM

由于 PMLM 直接与成形装备的主轴连接,成形过

程的冲击载荷直接施加在电机本体上,对直线电机制

造的鲁棒性提出了极高的要求,目前一个有效可行的

办法是采用磁阻式或开关磁通式的直线电机,设计电

机次级动子只包括动子铁心,从而大大提高直线电机

的鲁棒性。

3摇 结论

目前成形装备的电气伺服直驱系统,大多在选用

现行的交流伺服电机的基础上搭建起来,需要根据伺

服电机的工作特性设计传动机构以满足成形装备的

驱动要求。 这种方式一定程度上降低了电气伺服系

统的运行效率和动态响应性能,因此,需要根据成形

工艺要求设计合理结构的伺服直驱电动机。 文中仅

大致讨论各类适合于成形装备伺服直驱的电动机拓

扑结构,在实际研发中,还需要根据具体的工艺技术

指标对伺服驱动系统结构进行优化设计,如提高电机

过载能力,降低电机惯量提高动态响应性能等。 另

外,还需要对主轴驱动系统配置合适的外围驱动电

路、冷却系统、再生制动系统等。
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