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负热膨胀材料在机床热误差补偿中的应用

魏效玲，陈稚文，王杰华
(河北工程大学机电学院，河北邯郸056038)

摘要：金属材料的热胀冷缩性是机床热误差的根本来源。传统热误差补偿方法是根据机床实时

温度，预测误差的产生时间和大小，控制刀刃的走位进行补偿，该补偿方法存在时间延迟性等缺

陷。设想使用负热膨胀材料作为刀架材料，把回归法得到的机床一工件位置误差与有限元分析

得到的刀具负变形联立，减小加工误差，为机床热误差补偿方法提供一种新的途径。
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The application of negative thermal expansion materialson

thermal error compensation

WEI Xiao——ling CHEN Zhi——wen WANG Jie—。hua

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：The thermal expansion and contraction of the metal material is the fundamental causes of

thermal error．The traditional thermal error compensation method is based on real—time temperature

of machine，forecasts the appearance time and size of the error，controls the position of the tool to

compensate．The traditional method has some defects such as being delayed．This paper imagines that

we make negative thermal expansion materials as a tool，and unites out the negative deformation ob—

tainedby finite element analysis with machine tool——workpiece position error by using simultaneous

regression method to reduce processing errors．The results aye expected to provide a new approach to

thermal error expansion of machining paas．
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材料的热胀性一直是影响工件加工精度不可

避免的问题，根据英国佩克勒尼克教授和日本垣

野义昭教授的研究表明，热变形误差是数控机床

的最大误差源，约占总误差的40％一70％¨-2]。

负热膨胀材料具有与普通材料相异的冷涨热缩

性，其体积在可接受的温度区间内随温度的升高

而减小、随温度的降低而增大，而且膨胀系数可以

叠加，理论上能够配制任意数值膨胀系数的材料。

负热膨胀材料迅速发展，近年发现的锰氮化合物

Mn，AN(A代表zn，Ga，cu)及其衍生化合物具有

优秀的负热膨胀性能，其中Mn，(Ga。，Ge。。)(No。。

C叫：)在197 K至319 K温区的线性膨胀系数可到

一18×10曲K～，Mn3(Ga05Ge04Mno 1)N在316 K

至386 K温区的线性膨胀系数可到一25×10。6

K～。这类材料导热性能优良，机械强度高，利用

其负热膨胀的特性来减少机床热误差是一种新

途径。

1负热膨胀材料简介

依据负膨胀的机理不同，负热膨胀材料分为

相结构转变类、桥氧原子横向热振动类、多面体摆

动耦合类、固体内压转变类、相界面弯曲类、阳离

子迁移类等；依据变形方向，分为各向同性材料和

各向异性材料‘3|。在应用负热膨胀材料时，影响
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使用性能的主要方面是热变形方向。各向异性是

指材料晶格的不同方向具有不同的膨胀性质，各

方向的膨胀量不一致或膨胀方向相反，材料会产

生内应力，裂纹，降低机械强度，而且用其配置复

合膨胀材料较为复杂，因此各向异性负热膨胀材

料的应用受到很大限制。各向同性材料晶格的各

方向热膨胀系数几乎相同，热变形方向一致，克服

了各向异性材料的缺点，物理性能出色，成为负热

膨胀材料的一个主要研究种类。

评价负热膨胀材料性能最重要的参数是热膨

胀系数。热膨胀系数是指物质在热胀冷缩效应作

用之下，几何特性(或尺寸)随着温度的变化而发

生变化的规律性系数。实际应用中，有两种主要

的热膨胀系数，分别是：
1 ^r

线性热膨胀系数口=÷·等 (1)
上J‘J上

1 jT，

体积热膨胀系数y=軎·(杀)， (2)
r0 d』

式中L一材料线性长度(inln)；T一温度(℃)；V一

材料体积(m3)。

研究固体材料一般使用线性热膨胀系数，体

积热膨胀系数通常用来衡量液体。各向同性钨酸

盐负热膨胀材料的d值平均为一9×10。6K～，各

向异性钨酸盐与磷酸盐的负热膨胀材料OL值平均

约为一4×10“K～，总体性能不理想。

2热误差补偿技术

热误差的补偿方法主要有温度控制法、误差

预防法、误差补偿法，常用的是误差补偿法。在研

究热误差补偿方法时，学者们通常将机床一工件

与刀具系统分开讨论，机床一工件系统一般在空

机工况下研究，刀具系统则为单纯受热情况，刀具

温度分布如图1所示。联立二者会使情况复杂，

且测量工况中的参数存在难度。分析机床一工件

系统首先是测量机床温度，在床体、主轴等重要受

热部位布置较多温度采集点；继而采用神经网络、

多元线性回归、灰关联、贝叶斯网络等数学方法去

除噪点，辨识关键温度采样点，建立热误差模型，

通常为轴向与径向的位置变化量与关键点温度之

间的关系，即得到误差预测；最后通过采集工况参

数、软件分析、硬件反应的过程对实际加工加以补

偿。刀具系统同样是从热变形出发，通过热耦合

理论等，由变形公式，判断刀具接触面的误差变

化，加以补偿。热误差补偿的实质是依据经验、模

型、公式，将实时温度作为唯一变量，预测地获得

误差，由补偿机构控制刀具等走位进行补偿。这

类方法虽然有很多新技术在完善，但还存在几个

主要缺点：(1)系统有延迟性，反应往往落后实时

补偿点；、(2)额外的补偿系统使机床结构变得复

杂；(3)系统可靠性低，一个环节失效将导致整个

补偿过程失灵；(4)受环境影响大，鲁棒性差。基

于上述缺陷，需要新的补偿方法对机床热误差进

行补偿。

图1刀具工况温度分布

Fig．1 The temperature distribution of the

tool conditions

3负热膨胀材料与热误差补偿

工件和传统刀具的热变形均表现为体积正膨

胀，以车削为例，工件径向尺寸的增加(包括机床

热变形对其的影响)与刀具轴向尺寸的增加共同

导致过多的工件材料被切削，产生误差(如图2所

示)。既然这是产生热误差的根本原因，在被动补

偿热误差的方法外，使用负热膨胀材料作为刀具

材料，利用其在受热时体积减小的特性，弥补工件

热变形增量，理论上可以有效减小热误差(如图3

所示)。机床体影响工件热变形的研究成果较多，

刀具的热变形可以由有限元等方法获得，同时变

形的来源是热传导(即温度变化)，热变形量受材

料性质(导热系数、剪应变、热容量等)、切削用量

(切削速度、进给量、切削深度)、刀具角度及工作

环境所影响，若只研究一个变量，可以近似为线性

函数，那么联立讨论工件和负热膨胀刀具是可

行的。

在影响温度变化的因素中，刀具角度和工作

环境的作用较小，切削用量对工件和刀具的影响

效果大致相当。不同材料所具有的性质对温度变

化的影响很大，但是温度对热变形的影响宏观地

表现为热膨胀系数，在研究使用负热膨胀材料补
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偿热误差时可以主要讨论热膨胀系数的因素。

(刀具的热变形量公式为式(3)H o)

占=。lTm。。[1一e一7r。du(UUL-删Z)ay s。A]
(3)

式中a一材料线性膨胀系数(1／℃)；z一刀体悬伸

部分长(mm)；T max一热平衡时刀具最大平均温

升(℃)；￡一车刀伸长量(mm)；z一车刀与工件接

触深度(mm)；a。一材料表面散热系数(W／(h

m2℃))；A一车刀散热表面面积(m2)；圪一车刀的

体积(m3)；p一车刀的密度(kg／m3)；C一车刀的比

热(J／kg℃)；剧一切削速度(m／min)。

误差

理想状态工件与刀具位置 实际工况工件与刀具位置

图2热误差产生的原因

Fig．2 The reasons of the thermal error

误差

理想状态工件与刀具位置 使用负热膨胀材料刀具后
工件与刀具位置

图3负热膨胀材料的补偿

Fig．3 Compensation of the negative thermal

expans ion

相同尺寸、材质的工件，在相同工况下的热变

形是一致的，这是误差补偿的前提。由式(3)可以

看出，规定工况及车刀的物理几何参数后，刀具变

形量变化与材料膨胀系数呈线性变化。利用传统

温度检测的热误差模型，判断同一工况下的工件

变形量，与刀具负热变形量联立，可以获得不同工

况下负热膨胀材料对热误差的影响规律，进而选

择最优解。

4结束语

通过计算工作参数、刀具材料、误差量，建立

工件材料一工况一负热膨胀材料刀具的数据库，

针对某一种工况的工件，使用相对应的负热膨胀

系数的刀具加以补偿热误差。该方法迅速快捷，

刀具尺寸与工件的几何尺寸同步变化，能够即时

补偿；系统简单，只需采用新刀具材料，不需复杂

结构，为热误差补偿提供一种新方法。
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