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考虑工件热变形的大型结构件误差建模与补偿
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摘　 要： 为减少大型结构件的加工误差，基于热特性分析建立了考虑工件热变形的综合误差模型及其补偿方法． 分析光栅尺

温度变化产生热变形的机理，并通过热流研究光栅尺局部的非线性温度变化规律，对龙门加工中心几何误差和热误差分别建

模，并叠加生成复合误差模型． 建立工件热变形与温度变化量之间的线性模型，并分析加工过程中复合误差与工件热变形之

间的相互关系，建立考虑工件热变形的综合误差模型． 利用数控系统外部机械原点偏移功能，应用自主研制的误差实时补偿

系统，并依据考虑工件热变形的综合误差模型，实现对龙门加工中心的误差补偿． 结果表明：只考虑机床误差时，复合误差模

型有很高的预测精度，但并不能应用到有较大工件热变形的大型结构件加工中；而考虑工件热变形的综合误差模型在大型扭

力臂的实际加工中效果良好，其加工定位精度至少提高了 ５２％．
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　 　 航空工业、船舶制造业以及国防工业等作为国

家“硬实力”的象征，现在已成为我国的战略核心领

域． 这些产业的发展对大型结构件的加工提出了更

高的精度要求［１］ ． 研究表明，热误差对机床精度有

重要影响［２］，最高达到 ７５％的加工件误差可由热误

差引起［３］，而热误差在龙门机床加工中的影响也是

巨大的［４］，运动轴热定位误差的产生是由于定位或

传动元件因温度变化而产生变形［５］ ． 由于龙门加工

中心的较长行程，其一般采用光栅尺定位，在加工时

受机床内热源以及外部环境的影响，光栅尺会发生

温度变化，从而产生热变形，引起定位热误差［６］ ． 除

加工中心外，结构件毛坯的热变形也对其加工精度

有重要影响，因为其具有大型化的特点且材料热膨

胀系数较高［７］，并易受温度影响． 因此，在加工、检
测过程中，工件热变形也是十分重要的一项误差源．

通常解决这一问题的两种方法为恒温控制和自

动在线检测． 恒温控制通过建立恒温车间控制机床



温度，减少热误差的产生；而自动在线检测通过自动

对刀仪或者自动测头等装置实现对刀具或者工件尺

寸的自动在线测量，并利用测试的误差数据自动修

正加工程序，实现一定的补偿调整［８］ ． 虽然以上方

法有一定效果，但也均有明显的缺点：恒温控制难以

做到完全恒温，只能把温度控制在一定范围内；而自

动检测受环境影响大，且降低了加工效率；另外，两
者均存在的一个严重问题是设备费用昂贵，对成本

影响大［９］ ． 相比之下，采用误差补偿方式来减小定

位误差更加便捷经济且有效［１０］ ．
冯文龙等［１１］ 采用对光栅尺各点温升量积分的方

法，建立了光栅定位热误差模型，对落地镗床 ＴＫ６９２０
进行光栅尺定位热误差补偿，定位精度有明显提升，但
其依赖于大量的传感器且没有进行实际加工故没有考

虑工件热变形． Ｃａｏ 等［１２］考虑工件的热变形，对干切滚

齿机进行了热误差建模与补偿，有不错的实际加工效

果． 孙志超等［１３］建立包含工件膨胀效应的车床主轴与

进给轴综合热误差多元线性回归模型，有较好的模型

预测精度与实际切削效果，但是其研究对象为利用滚

珠丝杠定位的小型车床． 总体而言，目前的热误差补偿

研究中，虽然对于大型龙门加工中心及工件热变形均

有分别考虑，但是数量较少，且缺乏综合的研究．
为了提高高速龙门加工中心加工大型结构件时

的精度，本文以一台三轴龙门加工中心为实验平台，
研究了在有较大工件热变形时，龙门加工中心的定

位误差建模问题． 并利用自主研制的外部补偿器通

过实时温度和误差模型在线计算补偿值，利用数控

系统的外部坐标系原点偏移功能对龙门加工中心的

定位误差进行实时补偿［１４－１５］，验证了模型的准确性

与实用性．

１　 机床定位误差检测与建模

１．１　 误差检测实验

本文从机床和工件两个方面研究大型结构件的

加工误差，对其进行建模和补偿． 研究对象是一台

三轴龙门加工中心，如图 １ 所示，其 Ｘ 和 Ｙ 进给轴均

采用光栅尺进行定位，数控系统为 ＦＡＮＵＣ １８ｉ．
　 　 建模前先进行误差检测实验，采用激光干涉仪

在不同温度下分两次测量龙门加工中心 Ｘ和 Ｙ 轴的

定位误差． 两坐标轴的测量行程分别为 ３ ５００、
２ ３００ ｍｍ，为了建模的统一性，测量时将每个坐标

轴的测量行程均分为 １０ 段进行． 为了同步获得机

床坐标轴的相关温度状态，预先在两个坐标轴的光

栅尺旁布置温度传感器． 第 １ 次测量时， Ｘ和 Ｙ两坐

标轴光栅尺的温度分别为 ３２．２、３３．８ ℃，第 ２ 次测量

时两个温度值变为 ２８．４、２９．３ ℃，两次测量得到的

定位误差数据如图 ２ 所示．
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图 １　 龙门加工中心示意图
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图 ２　 两坐标轴不同温度下的定位误差
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１．２　 热特性分析

为了研究龙门机床的定位误差，首先对其进行

热特性分析． 机床产生热定位误差的原因是温度的

变化使用于定位的光栅尺产生伸缩，影响了其刻度

间距． 温度变化主要来自两方面，首先是车间环境

温度的影响；其次是加工时电机、轴承等发热部件向

周围散热会造成附近区域的光栅尺温度升高．
光栅尺的定位误差是一个由冷态下的几何误差

和温度变化造成的热误差两部分组成的复合误差，
几何误差是建模基准采用温度下的定位误差，只与

位置坐标相关；热误差是相对基准温度的温变引起

的光栅尺变形造成的误差，与位置坐标和光栅尺的

温度变化均相关． 本文建模过程中，取第 ２ 次测量

时两轴的定位误差为其几何误差，第 １ 次测量时的

误差为带有热误差的复合定位误差． 因此，机床运

动轴光栅尺的定位误差可以表示为

ＥＰｍ（ｐ，ＴＰ） ＝ ＥＰ０（ｐ） ＋ ＥＰＴ（ｐ，ＴＰ） ． （１）
式中： Ｐ 为运动轴 Ｘ 或 Ｙ，ｐ 为运动轴 Ｐ 的坐标值，
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ＥＰｍ（ｐ，ＴＰ） 为温度 ＴＰ 时的定位误差； ＥＰ０（ｐ） 为 Ｐ轴

的几何误差； ＥＰＴ（ｐ，ＴＰ） 为温度 ＴＰ 时的热误差．
１．３　 几何误差建模

对于几何误差，考虑到模型的光滑性与稳定性

等特点，采用三次样条插值的方法进行建模，光栅尺

几何误差与其制造安装等很多因素有关，所以难以

确定其边界条件，故拟合时采用非扭结边界条件．
若 Ｐ 轴光栅尺冷态误差 ＥＰ０（ｐ） 与位置坐标 ｐ

的拟合关系为 Ｓ（ｐ） ，则 Ｓ（ｐ） 在每个测试区间

［ｐｉ －１，ｐｉ］ 上均为三次多项式，由于每个轴都采集 １０
个均匀的测试区间，则 ｉ ＝ １，２，…，１０， 根据非扭结

边界条件

Ｓ‴０（ｐ） ＝ Ｓ‴１（ｐ）， Ｓ‴８（ｐ） ＝ Ｓ‴９（ｐ） ．
计算得到

Ｍ０ ＝ （Ｍ１ － μ１Ｍ２） ／ λ１，Ｍ１０ ＝ （Ｍ９ － λ９Ｍ８） ／ μ９ ．
再由三弯矩基本方程，可得

２ １
μ２ ２ λ２

⋱ ⋱ ⋱
μ８ ２ λ８

１ － ｆｐ ２ ＋ ｆｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｍ１

Ｍ２

︙
Ｍ８

Ｍ９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

６ｄ１

６ｄ２

︙
６ｄ８

６ｄ９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

式中：Ｍ ｊ ＝ Ｓ″（ｐ ｊ）（ ｊ ＝ ０，１，…，１０） 是待定参数；由于

激光干涉仪在坐标轴上均匀采集误差数据，所以同

一坐标轴的步长 ｈ 相等，则
μｋ ＝ ｈｋ－１ ／ （ｈｋ－１ ＋ ｈｋ） ＝ ０．５；

λｋ ＝ １ － μｋ ＝ ０．５； ｋ ＝ １，２，…，９；
ｄｋ ＝ ＥＰ０［ｐｋ－１，ｐｋ，ｐｋ＋１］ 为 ＥＰ０（ｐ） 的二阶均差； ｆＰ 为

坐标轴 Ｐ 的测量行程．
以 Ｙ 轴为例展示建模结果， Ｙ 轴的冷态温度为

２９．３ ℃，表 １ 为简化处理后的三次样条插值参数，当
ｉ ＝ １，２，…，１０ 时，在区间 ［ｙｉ，ｙｉ ＋１］ 内，Ｙ轴冷态误差

ＥＹ０（ｙ） 的建模结果应为

ＥＹ０（ｙ） ＝ Ｓｉ（ｙ） ＝ ａＹｉ （ｙ － ｙｉ） ３ ＋ ｂＹｉ （ｙ － ｙｉ） ２ ＋
ｃＹｉ（ｙ － ｙｉ） ＋ ｄＹｉ ．

表 １　 Ｙ 轴几何误差建模参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｙ⁃ａｘｉｓ

ｉ ａＹｉ ｂＹｉ ｃＹｉ ｄＹｉ

１ －３．６５Ｅ－０７ ３．２５Ｅ－０４ ０．０４７ ０
２ －３．６５Ｅ－０７ ７．２８Ｅ－０５ ０．１３９ ２３．６
３ ２．５５Ｅ－０７ －１．７９Ｅ－０４ ０．１１４ ５４．９
４ １．０９Ｅ－０７ －３．００Ｅ－０６ ０．０７２ ７４．８
５ －２．３０Ｅ－０７ ７．２０Ｅ－０５ ０．０８８ ９２．６
６ ２．８３Ｅ－０７ －８．６４Ｅ－０５ ０．０８５ １１３．９
７ －２．３０Ｅ－０７ １．０９Ｅ－０４ ０．０９０ １３２．３
８ １．３７Ｅ－０７ －４．９８Ｅ－０５ ０．１０４ １５６．０
９ －１．８５Ｅ－０７ ４．４６Ｅ－０５ ０．１０３ １７８．９
１０ －１．８５Ｅ－０７ －８．３２Ｅ－０５ ０．０９４ ２０２．６

　 　 Ｙ 轴的几何误差插值曲线见图 ３．
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29.3℃时的误差数据
29.3℃时的三次样条插值

图 ３　 Ｙ 轴几何误差插值结果

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｙ⁃ａｘｉｓ

１．４　 热定位误差建模

１．４．１　 热误差建模

加工时若光栅尺温度与建模基准温度不一致，
会产生热误差． 其热误差即为受温度影响产生的变

形量，与温度变化呈线性关系． 故若取坐标起始点

为光栅尺基准定位点，光栅尺温度均匀变化时其热

误差可以表示为

ＥＰＴ（ｐ，ＴＰ） ＝ ΔＬ ＝ αＰｇＬ（ＴＰ － ＴＰ０）， （２）
光栅尺温度变化不均匀时热误差可以表示为

ＥＰＴ（ｐ，ＴＰ） ＝ ΔＬ ＝ αＰｇ ∫Ｌ
０
（ＴＰ － ＴＰ０）ｄｐ． （３）

式中： ΔＬ 为光栅尺的热变形量， αＰｇ 为 Ｐ 轴光栅尺

的线性热膨胀系数， Ｌ 为光栅尺的长度， ＴＰ 为加工

时 Ｐ 轴光栅尺的实时温度， ＴＰ０ 为 Ｐ 轴几何误差建

模时的温度．
由式（２）和（３）的光栅尺热误差模型可知，影响

热误差大小的两个待定因素是其线性热膨胀系数和

实时温度，下面将分别对其进行标定和建模．
１．４．２　 光栅尺线性热膨胀系数标定

由于光栅尺有玻璃和钢带等不同类别，需要对

各坐标轴光栅尺的线性膨胀系数进行标定． 利用第

１ 次测量得到的复合定位误差数据进行光栅尺的标

定． 仍以 Ｙ轴为例展示标定过程，第 １ 次测量 Ｙ轴定

位误差时温度为 ３３．８ ℃，此时的复合定位误差与冷

态时的几何误差数据如图 ４ 所示．

29.3℃时的误差数据
33.8℃时的误差数据
29.3℃时的一次拟合图线
33.8℃时的一次拟合图线
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图 ４　 Ｙ 轴复合误差与几何误差

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｙ ａｘｉｓ

　 　 根据对光栅尺热特性的分析，由式（１）得
ＥＹＴ（ｙ，ＴＹ） ＝ ＥＹｍ（ｙ，ＴＹ） － ＥＹ０（ｙ） ＝ αＹｇｙ（ＴＹ － ＴＹ０） ．

（４）
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　 　 由于两次实验均采集了多个坐标点，为了增加

模型的可靠性，对两组数据进行一次拟合，如图 ４ 所

示，利用其拟合斜率进行计算，结合式（４）有
ＥＹＴ（ｙ，ＴＹ１） ＝ （ＴＹ１ － ＴＹ０）αＹｇｙ ＝ （ｋＴＹ１

－ ｋＴＹ０）ｙ．
式中： ＴＹ０、ＴＹ１ 分别为 Ｙ 轴基准温度和标定测量时的

温度， ｋＴＹ０、ｋＴＹ１ 则分别为两温度下定位误差的一次

拟合斜率值．
因此， Ｙ 轴光栅尺线性热膨胀系数应为

αＹｇ ＝ （ｋＴＹ１
－ ｋＴＹ０） ／ （ＴＹ１ － ＴＹ０） ．

标定得到两坐标轴光栅尺的线性热膨胀系数为

αＸｇ ＝ １０．８ μｍ ／ （ｍ·℃）， αＹｇ ＝ ８．６ μｍ ／ （ｍ·℃） ．
　 　 根据光栅尺线性热膨胀系数范围可以确定 Ｘ轴

应为钢带光栅尺，Ｙ轴为玻璃光栅尺， 同时可以由材

料得到两光栅尺的各项热物性参数．
１．４．３　 光栅尺温度预测模型

为了便于研究光栅尺的实时温度，作如下假设：
１）一段时间内，热源区域的影响可以看做均匀

热流从距离热源最近的光栅尺表面进入，通过传导

造成光栅尺局部温度的不均匀；
２）由于热源的影响仅为光栅尺的局部区域，因

此对整个光栅尺做无限长假设；
３）由于光栅尺的温度变化主要来源于环境影

响，因此忽略其对流和辐射的散热影响．
根据以上假设，可以得到热源影响时光栅尺内

部的导热微分方程应为

∂２Ｔ（ ｌ，τ）
∂ｌ２

＝ １
ａ

∂Ｔ（ ｌ，τ）
∂τ

．

在均匀热流时，应有初始条件：
Ｔ（ ｌ，０） ＝ Ｔ¥ ．

边界条件：

－ λ ∂Ｔ（ ｌ，τ）
∂ｌ ｌ ＝ ０

＝ ｑ．

式中， ｌ 为光栅尺上某位置与热流输入点的距离； τ
为加热时间； Ｔ 为瞬时温度； Ｔ¥ 为不受热流影响的

初始温度； ｑ 为输入的热流密度； λ 和 ａ 分别为导热

系数和热扩散率，是光栅尺的热物性参数与材料种

类有关．
应用分离变量法，可得上述热微分方程的解为

Ｔ（ ｌ，τ） ＝ Ｔ（ ｌ，０） ＋ ２ｑ
λ

ａτ ｉｅｒｆｃ（ ｌ ／ ４ａτ ） ． （５）

其中 ｉｅｒｆｃ 为高斯误差补函数的一次积分．
本次实验机床的 Ｘ轴与 Ｙ轴仅有一端受热源影

响． 如图５所示，以 Ｙ轴为例，Ｙ轴需承载有一定宽度

的 Ｚ轴滑台，其光栅读数头在 Ｚ轴滑台左侧，而 Ｙ轴

丝杠螺母在滑台右侧，因此，Ｙ 轴光栅尺与其丝杠长

度并不匹配，对其造成热影响的为游动端轴承． 与

之类似，受工作台长度影响，对 Ｘ轴光栅尺造成热影

响较大的为电机和固定端轴承．
1 2 3图b

5 图c 6

4

（ａ）结构简图

（ｂ）游动轴承端　 　 　 　 （ｃ）光栅读数头

１—光栅尺末端；２— Ｙ 轴游动端轴承；３—光栅尺起始端、传感器 Ｔ２

布置处；４—电机及固定端轴承；５—传感器 Ｔ１ 布置处；６— Ｚ 轴滑台

及主轴

图 ５　 Ｙ 轴结构示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｙ ａｘｉｓ

　 　 分别在光栅尺最接近热源处和不受热源影响处

布置两个温度传感器 Ｔ１ 和 Ｔ２，结合式（５）有

ｑ ＝ λ
Ｔ１ － Ｔ２

２ ａτ ｉｅｒｆｃ（ ０
４ａτ

）
＝ λ

Ｔ１ － Ｔ２

２ ａτ ｉｅｒｆｃ（０）
． （６）

　 　 将式（６）代入式（５）可得任意位置的温度

Ｔ（ ｌ，τ） ＝ Ｔ２ ＋
Ｔ１ － Ｔ２

ｉｅｒｆｃ（０）
ｉｅｒｆｃ（ ｌ

４ａτ
） ．

　 　 若取光栅尺起始点与热源（图 ５（ａ）中 ３ 和 ５）
的距离为 ｌ１， 则有光栅尺的实时温度

ＴＰ ＝ Ｔ（ｐ，τ） ＝ Ｔ２ ＋
Ｔ１ － Ｔ２

ｉｅｒｆｃ（０）
ｉｅｒｆｃ（

ｐ － ｌ１
４ａτ

） ．

（７）
　 　 将实时温度模型式（７）代入光栅尺热误差模型

式 （３），即可得到光栅尺的实时热误差．

２　 考虑工件热变形的综合误差建模

加工时工件毛坯也会受到环境等因素的影响造

成与设计加工的温度不一致，同样会造成毛坯热变

形影响加工时的定位精度． 与光栅尺类似，工件温

度变化产生的热变形应为

Ｅｗ（ｐ，Ｔｗ） ＝ αｗｐ（Ｔｗ － Ｔｂ） ．
式中： αｗ 为工件的热膨胀系数； Ｔｂ 为工件设计采用
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的基准温度，一般为 ２０ ℃ ．
本文针对的是大型结构件的加工，由于结构件

和光栅尺均是由具有热胀冷缩物性的材料加工而

成，以实验机床为例其加工的是大型扭力臂，材料为

球墨铸铁，热膨胀系数 １３．２ μｍ ／ （ｍ· ℃），要比光

栅尺大，即 αｗ ＞ αＰｇ，故机床误差会抵消一部分工件

热变形，但是基于其较大的基础结构，依然会有较大

的误差．
如图 ６（ａ）所示，若加工两个在基准温度下相距

为 ｄ 的孔，当加工温度为基准温度时，光栅尺和工件

均没有产生相对长度变化，此时没有加工误差；但当

加工温度和基准温度不一致时，如图 ６（ｂ）所示，由
于工件具有较大的热膨胀系数，其热变形量要比机

床光栅尺大，综合工件和机床光栅尺两者的伸缩量，
可以得到此时的加工误差应为

Ｅ（ｐ，ＴＰ） ＝ ＥＰｍ（ｐ，ＴＰ） － Ｅｗ（ｐ，ＴＰ） ．
　 　 综上，利用图 ７ 建模过程可以对龙门加工中心

的 ３ 个坐标轴进行考虑工件热变形的综合误差

建模．

d

dg=d

（ａ）加工温度与基准温度一致

dg=d+Δw

dg=d+Δg

Ew

（ｂ）加工温度与基准温度不一致

图 ６　 工件热变形对加工的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

工件综合定位误差模型

机床复合定位误差模型

光栅尺和工件的
实时温度数据热误差模型三次样条插值模型

光栅尺几何误差 光栅尺热分析 温度传感器

温度模型
标定系数

工件热变形模型

图 ７　 综合误差建模流程

Ｆｉｇ．７　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ

３　 模型补偿效果验证

３．１　 补偿策略

在龙门加工中心上进行补偿验证实验． 误差补

偿是移动刀具或工件，使刀具和工件之间在机床的

逆方向上产生一个大小与误差相近的相对运动而实

现的． 用于实验的龙门加工中心基于 ＦＡＮＵＣ １８ｉ 数
控系统并配有内置网络接口，其通讯功能是基于

ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议实现的． 误差补偿器通过调用数控系

统开放的一系列应用程序编程接口函数（ＦＯＣＡＳ），
便可以通过 ＴＣＰ ／ ＩＰ 接口对机械坐标数据、进给速

度等 ＣＮＣ 数据进行实时读取． 在补偿过程中，自主

研制的补偿系统通过温度监测模块获得光栅尺和工

件的实时温度数据，结合读取到的坐标轴实时位置

信息，通过计算处理模块利用上述模型计算得到误

差值， 将其反向后作为补偿值． 通过继续调用

ＦＯＣＡＳ 的相关函数，将补偿值实时写入机床 ＰＬＣ 的

数据区． 在实际补偿中，ＣＮＣ 会在每个 ＰＬＣ 扫描周

期内读取写入的补偿数据，然后基于外部坐标系原

点偏移功能［１１］，对加工坐标系的零点进行实时更

新，形成新的坐标系，达到误差实时补偿的目的，补
偿过程见图 ８．

误
差
实
时
补
偿
系
统

温度监测模块 加工G代码

原始坐标系

偏移坐标系伺服运动

数控系统

偏置补偿

计算处理模块

补偿数据 坐标信息
电机方向

实时温度

图 ８　 补偿原理

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３．２　 补偿效果验证

补偿效果的验证分为两步进行，首先验证不考虑

工件热变形的复合误差模型，在不考虑工件热变形时

对比复合模型补偿前后的误差数据验证其对机床的

补偿能力，再用激光干涉仪模拟工件热变形，证明其

无法补偿有工件热变形的加工情况；然后，验证考虑

工件热变形的综合误差模型的补偿效果，先在同样用

激光干涉仪模拟工件热变形时进行误差补偿，验证补

偿效果，再进行实际加工实验验证其实际应用能力．
３．２．１　 复合误差模型验证

验证不考虑工件热变形的复合误差模型时，首
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先只针对机床，用复合误差模型进行补偿，通过激光

干涉仪检测复合误差模型补偿前后的机床误差． 在
Ｘ 轴和 Ｙ 轴分别为 ３０．５ ℃和 ３１．２ ℃时，机床两个坐

标轴补偿前后的测量结果如图 ９ 中曲线 １，２ 所示．
此时 Ｘ 轴 补 偿 前 后 的 最 大 误 差 分 别 为 ４３１、
１６．２ μｍ，而 Ｙ轴为 ２５３．１、１３．３ μｍ． 可以看出在不考

虑工件热变形时复合误差模型对机床误差的预测具

有很高的精度．
　 　 然后通过激光干涉仪的自动温度补偿功能模拟

加工时的工件热变形，在只用复合误差模型补偿时，
机床 ３ 个坐标轴补偿前后的测量结果如图 ９ 中曲线

３，４ 所示． 此时 Ｘ 轴补偿前后的最大误差分别为

５４．６、４８４．４ μｍ，而 Ｙ 轴为 ８８．９、３４９．１ μｍ． 可以看

出，补偿前后均具有较大误差，且补偿后误差更大，
这一结果很好地证明了前文中“机床误差会抵消一

部分工件热变形”的分析，因此，在大型结构件的加

工中不能使用复合误差模型进行补偿．

1无工件X轴定位误差
2无工件复合模型补偿
3模拟工件X轴误差
4模拟工件复合模型补偿
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图 ９　 复合误差模型补偿结果

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ

３．２．２　 综合误差模型验证

仍通过激光干涉仪的自动温度补偿功能模拟加

工时的工件热变形，用考虑工件热变形的综合误差

模型补偿机床，机床坐标轴补偿前后的测量结果如

图 １０ 所示． 此时 Ｘ 轴补偿前后的最大误差分别为

５４．６、７．１ μｍ，而 Ｙ 轴为 ８８．９、 ８．３ μｍ，其精度分别提

高了 ８７％和 ９１％． 可以看出，在有工件热变形时综

合误差模型具有很好的补偿效果．

模拟工件时X轴误差
模拟工件时综合模型补偿

60
50
40
30
20
10
0

-10
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

行程/m

定
位

误
差

/μ
m

（ａ） Ｘ 轴综合误差模型补偿结果

100

80

60

40

20

0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

行程/m

定
位

误
差
/μ
m

模拟工件Y轴误差
模拟工件时综合模型补偿
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图 １０　 综合误差模型补偿结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 在综合模型补偿下，对扭力臂进行实际加工实

验，加工 ３２ 个均布在扭力臂上表面直径为３０ ｍｍ的

孔，加工过程如图 １１ 所示．

（ａ）加工前　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）加工后

图 １１　 实际加工示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 加工完成后，将工件放入三坐标测量机的恒温

室中，待温度稳定到 ２０ ℃时，利用三坐标测量机检

测各孔的定位误差，由于数据较多仅将极值放入

表 ２中，其中，定位直径 ϕ 如图 １１（ｂ）中所示． 在季

节更替时，由于环境温度的上升实验机床已经出现

加工不合格的现象，实际生产中采用调整加工程序

的方式保证加工精度． 而由于实验时的温度已经远

超季节更替时的温度，考虑到大型扭力臂价格较高，
并不能采用实际加工的方式来检验机床在实验时的

实际加工误差． 但可以确定，其误差超过了定位直

径 ϕ 的要求公差（±０．０４６ ｍｍ），因此，补偿后精度至

少提高了 １－４７．６１％ ＝ ５２．３９％．
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表 ２　 加工补偿结果

Ｔａｂ．２　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

极值
误差 ／ ｍｍ

Ｘ 向 Ｙ 向 定位直径 ϕ
ϕ 误差占比 ／ ％

Ｍａｘ ０ ０．０２２ ０ ０．００５ ５ １１．９６

ｍｉｎ －０．０３３ １ －０．０１０ ９ －０．０２１ ９ ４７．６１

　 　 通过以上实验，再次验证了温度造成的光栅尺

和工件毛坯的热变形是引起大型结构件加工误差的

主要原因，同时，上述综合模型能够在考虑光栅尺和

工件热变形的情况下准确预测加工过程中的定位误

差，具有良好的实际补偿效果．

４　 结　 论

１）分析了龙门加工中心的热特性， 对 Ｘ 和 Ｙ 两

坐标轴的几何误差和热误差进行了分别建模，得到

机床各坐标轴的复合定位误差模型．
２）基于大型结构件体积大、热膨胀系数高的特

点，分析了工件热变形对实际加工的影响，建立了考

虑工件热变形的综合误差模型．
３）通过自主研制的误差补偿系统，利用数控系

统的外部坐标系原点偏移功能进行实时补偿． 激光

干涉仪检测表明复合误差模型可以很好地预测龙门

加工中心的误差，但并不适用于有工件热变形的加

工情况． 激光干涉仪检测和实际加工均表明综合误

差模型对加工中存在较大工件热变形的情况具有很

好的补偿效果，能够使大型结构件的加工定位精度

提高 ５２％以上．
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