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机床床身模拟件的弯曲刚度对其热态几何精度
影响规律的应用研究
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摘要:针对弯曲刚度大小不等的两种床身模拟件,采用与环境温度变化或摩擦热作用相似的热源对其进

行热态模拟, 讨论了在稳定热源下的三维传热特性。并利用有限元程序计算出同一热源在放出热能不

同情况下模拟件的温度场分布。与实验测得的温度场对比结果表明, 二者基本吻合。热变形实验结果

表明,在相同的温差情况下,刚度较小的床身模拟件的热态几何精度明显优于刚度较大的床身模拟件的

热态几何精度。因而, 从改善机床床身的结构出发,本文创造性地提出的通过适当降低床身模拟件的弯

曲刚度,并解除其它部件对床身模拟件变形的束缚,使其床身模拟件的重力变形能自动地补偿环境温度

变化或床身与工作台之间摩擦等热源引起的热变形的这一原理. 该原理为基本消除大型精密机床的热

变形提供了一种新方法。
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1 � 引 � 言

� � 随着精密、超精密加工技术的发展,对高精度

加工机床的需求与日俱增。在加工过程中,大型

精密机床自身的热变形对机床加工精度的影响尤

为显著[ 1]。目前对热源的测量、数据处理及模拟

技术相对成熟[ 2�3]。而对机床热变形控制的研

究,近年来国内外主要集中在: ( 1)采用热容量大、

尺寸稳定性好的新型结构材料, 如采用人造花岗

岩材料做三坐标测量机的机座。( 2)采用经验模

型、数值模型或神经网络模型等方法优化测温传

感器的位置, 进行机床热位移的主动实时补

偿[ 4�5]。前一种方法由于材料的脆性、韧性较差

而难以普遍推广应用; 后一种补偿措施由于大都

需采用附加补偿装置,且补偿效果常常不甚理想,

目前还主要处于理论研究阶段。

从改善机床床身的结构出发, 本文创造性地

提出通过适当降低床身的弯曲刚度, 并解除其它

部件对床身变形的束缚,使其床身的重力变形能

自动地补偿环境温度变化或床身与工作台之间摩

擦等引起的热变形。采用这一思想设计的新型自

准直导轨磨床与常规导轨磨床相比, 其精度稳定

性好、导轨直线度高
[ 6]
。所以, 本文对两种不同

弯曲刚度的床身模拟件在稳定热源下的三维传热

特性进行了有限元分析及实验对比研究,并得出

了相应的结论。

2 � 床身模拟件

� � 床身是大型精密机床的重要基础件,它的热

态特性直接影响机床的加工精度及精度稳定性。

为了说明床身的弯曲刚度与其热态几何精度的关

系,本文将弯曲刚度相对较小的柔性床身模拟件

(图 1a)与弯曲刚度相对较大的刚性床身模拟件

(图 1b)进行对比研究。二者材料相同, 均为 45
#

钢, 它们的横截面积和长度也都相等, 由计算知,

图1a所示柔性床身模拟件的纵向弯曲刚度与图

1b所示刚性床身模拟件纵向弯曲刚度之比约为

1: 27. 72。

� � 收稿日期: 2001�10�17;修订日期: 2002�01�06

第10卷 � 第2期

2 0 0 2 年 4 月
� � � � � � � � �

光学 � 精密工程
Optics and Precision Eng ineering

� � � � � � � � � �
Vol. 10� No. 2
Apr . � 2 002



( a)柔性床身模拟件

( a) Flex ible simulating parts o f machine beds.

( b)刚性床身模拟件

( b) Rigid simulating parts of machine beds.

图 1� 床身模拟件

Fig . 1� Simulating parts of machine beds.

� � 由图 2的实验装置可知, 床身模拟件在热平

衡后为无内热源、各向同性的三维稳定热热传导

问题,其导热微分方程为[ 7]
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1. Heater � 2. Heat - insulat ing support � 3. Junction

box of transformer � 4. Heat- insulating plate � 5. Sim�

ulating part of machine bed � 6. Table of milling ma�

chine

图 2� 实验装置图

Fig . 2 � Sketch of the exper imental equipment.

其边界条件为
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其中 �为三维拉普拉斯算子, �为床身模拟件的

导热系数,  s为床身模拟件的对流系数, tf 为环境

的温度。设 S 是问题区域 G 的边界, S1 为床身模

拟件的被加热表面(上表面) , S 2 ~ S 6 为床身模

拟件的其它五个放热表面。

为便于求出( 1)式在上述边界条件下的欧拉

方程,先设边界条件为 t | s = 0的情况,将 �2 t乘
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由于 t | S = 0 , 所以
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则该泛函的变分为
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现利用 Green第一公式
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由于 !t | S = 0, 则
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由泛函的极值条件可知,该泛函的欧拉方程就是

公式( 1)。

对于本文给出的边界条件,由于
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对于这种复杂边界条件的稳定热传导问题,一般

很难求出满足公式( 2)的极值温度分布函数 t ( x ,

y , z ) 表达式。现利用有限元法将模拟件划分为

一系列的实体单元, 采用节点双线性温度插值函

数,将单元温度函数代入泛函表达式( 2) ,可求出

相应各单元的刚度矩阵及总刚度矩阵, 再利用相

应的载荷列阵, 就可求出床身模拟件任意节点的

温度。床身模拟件的网格划分方式分别如图 3及

图 4所示。

图 3 � 柔性床身模拟件有限元网格划分

Fig. 3� FEM griding of flexible simulat ing par ts of ma�

chine beds.

3 � 有限元计算结果与实验结果对比
及分析

� � 为研究床身模拟件的弯曲刚度对其热态几何

精度的影响,本文通过有限元方法分析了图 2实

验装置床身模拟件的温度分布规律, 并与实验结

果进行对比。实验在图 2所示实验装置上进行,

床身模拟件上下表面各六等分点(上表面依次为

1、2, !!, 7;下表面各等分点的位置与上表面各

等分点的位置完全对应, 依次为 1∀, 2∀, !!, 7∀,

图中只画出 1、2两点, 其它略。)的温度用测量精

度为 0. 1 # 的 8801温度计测量, 因热源相对于床

身模拟件的位置前后、左右对称,故只测左侧四个

点的温度分布及变形情况即可。床身模拟件各等

分点的变形量用均布在试件长度方向上的四块千

分表测量, 床身模拟件上表面与下表面的温度差

可以通过改变加热板的输入电压调节。

实验过程中, 先将四个千分表的触头与床身

模拟件自左至右的四个等分点接触, 然后接通电

源,床身模拟件上下表面因吸收加热板 1放出的

热量不同而产生温差,调整调压器 3 的电压可使

床身模拟件上下表面产生不同的温差。调压器稳

定工作一定时间后, 床身模拟件处于热平衡状态,

记录此时床身模拟件对应点上表面与下表面的温

差和上表面各点处的变形值, 每组实验重复三次,

取其平均值作为最后测量结果。表 1- 1、表 1- 2

和表 2- 1、表 2- 2 分别列出了不同工况下的有

限元计算数据和实验测量数据。

图 4 � 刚性床身模拟件有限元网格划分

Fig . 4 � FEM grid of rigiding simulating parts of

machine beds.
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表 1- 1� 柔性床身模拟件上下表面温差及热变形数据

Table 1- 1 � T emperature differ ences of upper and lower surfaces of flexible

machine bed∀s simulating parts and data of t hermal deformation

1- 1∀ 1 2- 2∀ 2

Simulating

value of

temperatur e

difference/ #

Measuring

value of

temperature

difference/ #

Error ( % )

Measuring

value of

deformation/#m

Simulating

value of

temperature

difference/ #

Measuring

value of

temperature

difference/ #

Er ror( %)

Measur ing

value of

defo rmation/#m

1 0. 27 0. 3 10. 0 0 0. 37 0. 4 7. 5 0

2 0. 67 0. 8 16. 3 0 0. 73 0. 8 8. 8 0

3 1. 16 1. 4 17. 1 0 1. 24 1. 5 17. 3 0

4 1. 27 1. 6 20. 6 0 1. 75 1. 8 2. 8 0

5 1. 39 1. 7 18. 2 0 1. 83 1. 8 1. 7 1. 7

6 1. 62 2. 0 19. 0 0 2. 20 2. 1 4. 8 3. 3

表 1- 2� 柔性床身模拟件上下表面温差及热变形数据

Table 1- 2 � T emperature differ ences of upper and lower surfaces of flexible

machine bed∀s simulating parts and data of t hermal deformation

3- 3∀ 3 4- 4∀ 4

Simulating

value of

temperature

difference/ #

Measur ing

value of

temperatur e

difference/ #

Error( % )

Measur ing

value of

deformation/#m

Simulating

value of

temperature

difference/ #

Measuring

value o f

temperature

difference/ #

Error ( % )

Measuring

value of

deformation/#m

1 0. 40 0. 4 0. 0 0 0. 41 0. 5 18 0

2 0. 81 0. 9 10 0 0. 82 1. 0 18 0

3 1. 38 1. 5 8. 0 0 1. 40 1. 7 15. 3 0

4 1. 94 1. 9 2. 1 0 1. 97 2. 1 6. 2 0

5 2. 00 2. 0 0. 0 2. 0 2. 10 2. 2 4. 5 2. 3

6 2. 43 2. 3 5. 6 4. 0 2. 46 2. 4 2. 5 5. 3

表 2- 1� 刚性床身模拟件上下表面温差及热变形数据

Table 2- 1� Temperatur e differences of upper and lower surfaces of rig id

machine bed∀s simulating part and data of thermal deformation

1- 1∀ 1 2- 2∀ 2

Simulating

value of

temperature

difference/ #

Measur ing

value of

temperatur e

difference/ #

Error( % )

Measur ing

value of

deformation/#m

Simulating

value of

temperature

difference/ #

Measuring

value o f

temperature

difference/ #

Error ( % )

Measuring

value of

deformation/#m

1 0. 18 0. 2 10 0 0. 34 0. 3 13. 3 0

2 0. 33 0. 4 17. 5 0 0. 43 0. 4 7. 5 0

3 0. 42 0. 5 16. 0 0 0. 69 0. 7 1. 4 2. 0

4 0. 49 0. 6 18. 3 0 0. 84 0. 7 20. 0 5. 3

5 0. 63 0. 7 10. 0 0 0. 92 0. 8 15. 0 7. 3

6 1. 20 1. 3 7. 7 0 1. 38 1. 4 1. 4 11. 0
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表 2- 2� 刚性床身模拟件上下表面温差及热变形数据

Table 2- 2� Temperatur e differences of upper and lower surfaces of rig id

machine bed∀s simulating part and data of thermal deformation

3- 3∀ 3 4- 4∀ 4

Simulating

value of

temperature

difference/ #

Measur ing

value of

temperatur e

difference/ #

Error( % )

Measur ing

value of

deformation/#m

Simulating

value of

temperature

difference/ #

Measuring

value o f

temperature

difference/ #

Error ( % )

Measuring

value of

deformation/#m

1 0. 38 0. 4 5. 0 0 0. 39 0. 4 2. 5 0

2 0. 46 0. 4 15 0 0. 47 0. 5 6. 0 0

3 0. 75 0. 7 7. 1 2. 3 0. 76 0. 8 5. 0 4. 3

4 0. 92 0. 9 2. 2 9. 7 0. 93 0. 9 3. 3 10. 3

5 1. 00 0. 9 11. 1 12. 0 1. 01 1. 1 8. 2 16. 3

6 1. 50 1. 4 7. 1 13. 3 1. 52 1. 6 5. 0 17. 0

� � 分析表 1、表 2所列温差模拟值和温差实测

值数据可知,有限元模拟结果与实验测试结果基

本接近, 说明理论分析正确, 实验装置符合要求;

分析表 1所列实测变形值数据可知, 柔性床身模

拟件在上下表面温差最大达到 2. 2 # 时才开始产
生弯曲变形, 其最大变形量为 2. 3#m; 这表明柔

性床身模拟件在上下表面温差最大达到 2. 2 # 之

前,它是具有自准直特性的,此时试件的重力变形

能自动补偿温差引起的变形量; 当上下表面温差

大于或等于 2. 2 # , 柔性床身模拟件就不具备自

准直特性了。分析表 2- 1、2- 2所列实测变形值

数据可知, 刚性试件在上下表面温差最大达到

0 8 # 时,就开始产生弯曲变形, 其最大变形量为

4 3#m, 这表明刚性床身模拟件在上下表面温差

达到 0. 8 # 之前, 它是具有自准直特性的, 试件上

下表面温差大于或等于 0. 8 # , 刚性床身模拟件

就不再具有自准直特性了。

综上分析可知, 在一定温差范围内,无论柔性

床身模拟件还是刚性床身模拟件均具有自准直特

性,所不同的是,柔性床身模拟件在较大的温差范

围内具有自准直特性, 刚性床身模拟件仅在较小

的温差范围内才具有自准直特性。构件的弯曲刚

度越大,构件自重变形补偿热变形的能力越差。

4 � 结 � � 论

� � ( 1)床身模拟件的弯曲刚度的大小与其补偿

热变形的能力有着密切的关系;在同等条件下,床

身模拟件的弯曲刚度越小,其重力变形自动补偿

热变形的能力越强。

( 2)床身模拟件的这一特性对于设计大型精

密机床床身、工作台等基础件有着非常重要的意

义,因为它可以消除环境温度周期性变化以及工

作台与床身之间摩擦热引起的床身热变形。

( 3)对于像床身等具有隔板及空洞的零件,可

以将空洞用沙子填充,由于床身自重增加,可明显

提高其抵抗热变形的能力。
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Applied investigation on the effects of bending stiffness of machine bed∃ s simulating

parts on its thermal geometrical precision

YAN Zhan_hui1, YU Jun_yi2, ZENG Fu_sheng2, CAO Yi3

( 1. Depar tment of Mechanical E ngineering ,

Changchun I nsti tute of Technology , Changchun 130012, China ;

2. Mechanical School of Ji lin University , Changchun 130025, China;

3. Jil in Academy of Mechanics and Elect ronics , Changchun 130012, China)

Abstract: In this paper, thermal analysis is narrated for tw o kinds of machine beds∃ simulating parts w hose

bending stiffnesses are not obviously equal under the condit ion of the thermal source sim ilar to the environ�
mental temperature or frictional heat . 3 - D thermal conduct ion characterist ics are discussed, and corre�
sponding funct ional expression is also deduced. Moreover, temperature field dist ribution values are calculat�
ed by FEM program. T he results show that they are near to the experimental values. Comparing machine

beds∃ simulat ing parts of small bending st if fness w ith those of large bending st iffness, the experimental re�
sults show that the former one∀s thermal geometrical precision is obviously better than the lat ter one∀s.

T herefore, in order to improve the structures of machine beds , for the f irst t ime , this paper puts forw ard

the idea that the g ravity deformat ion of the simulat ing parts of machine beds can automat ically compensate

the thermal deformat ion caused by variable environmental temperature or frict ional heat by means of proper�
ly decreasing the curving stif fness of the simulating parts and eliminat ing the bondage of other parts to the

deformat ion of the machine beds∃ simulat ing parts. This principle prov ides a new method of eliminat ing ba�
sically thermal deformat ion of large- scale and precision machine tools.

Key words: machine tools; machine beds∃ simulat ing parts; bending st iffness; thermal geometrical preci�
sion; heat deformation
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