
机床应对快速变化加工条件的能力是衡量其加工精度的决定因素。从粗加工到精加工，机床的机械负荷与热负荷情况完全不同，加工精
度也明显不同。小批量生产中，加工负荷变化也较大。频繁的装夹操作及不同的加工任务，热量输入必然不同，因而影响精度。特别是
小批量生产，为确保严格公差要求的加工利润，首件到终件都必须达到高精度。对于这种生产条件，机床的热精度发挥着决定性作用。

其中，进给驱动尤其关键。高速运动及大加速度的进给驱动负载极大，因此发热量很大。如果位置测量技术不恰当，温度升高将快速导
致意想不到的定位误差。对于一米长的钢制滚珠丝杠，当温度从20 °C升高到非常典型的45 °C时，热膨胀将达到250 µm（钢材热膨胀系
数：每米长每度温度变化的误差达10 µm）。
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机床热稳定性
为应对机床发热造成工件尺寸误差的解决
方案对于机床行业越来越重要。今天，主
动冷却、对称机床结构以及温度测量系统
已被广泛采用。

热位移的主要来源是滚珠丝杠的进给轴。
沿滚珠丝杠的温度分布取决于进给速率的
高低和运动力的大小。无直线光栅尺的机
床，其长度变化可导致工件十分明显的加
工缺陷。

图1	 典型加工情况



350 mm ± 0.02

图4	 加工连接杆
		     = 滚珠丝杠的固定轴承

图2	� 半闭环控制的滚珠丝杠与旋转编码器的位置反馈控制

进给驱动的位置测量
NC数控进给轴用滚珠丝杠及旋转编码器共
同测量位置，也可以用直线光栅尺测量。

如果滑座位置用滚珠丝杠螺距与旋转编码
器（图2）测量，那么滚珠丝杠必须承担 
两项任务：作为驱动系统，它必须传递较
大驱动力，而作为测量装置，它必须提供
高精度的位置值及重现螺距。可是位置控
制环中只有旋转编码器。由于驱动机构的
磨损或温度变化无法补偿，这种方式被称
为半闭环控制模式。驱动系统的定位误差
无法避免，而且严重影响工件质量。

如果用直线光栅尺测量滑座位置（图3），
位置控制环就包括全部进给机构。这就是
全闭环控制模式。机床传动部件的轴向间
隙和误差不影响位置测量。也就是说测量
精度几乎只取决于直线光栅尺精度和位
置。

确保驱动精度
举例：轮廓铣削和钻削
从举例图我们可以看到全闭环控制与半闭
环控制模式之间的区别，该例加工难度不
是太高，特别是机床工作台的运动速度不
太高。该加工任务的最高进给速度仅3.5  
m/min。对两个相距350 mm的孔进行钻孔
加工和轮廓铣削，共加工40件。该加工用
时5分30秒；两孔间距的公差为±0.02 mm。 

加工中，滚珠丝杠驱动温度不断升高。半
闭环的常规位置测量在加工40件后，质量
控制检测发现只有前25件符合公差要求。
第25件后，发热造成滚珠丝杠驱动的热膨
胀大于临界点，误差超出公差±0.02 mm。
最后一件的偏差甚至达70 µm。 

用滚珠丝杠转角和 
螺距测量位置

直接测量机床工作台的位置

图3	 全闭环控制模式下的直线光栅尺位置反馈控制

40次加工后，再用 
10 mm进给铣削首件。

限制条件：
加工时间：2小时
最大进给速率：3.5 m/min.
平均进给速率：2.8 m/min.



精加工第40件后，首件加工中的Z轴方向进
给减半，第2次加工的加工误差清晰可见。
这样精加工的第2孔我们可在现有孔中清晰
看到一条边界线，第2次铣削加工也有同样
情况。这是滚珠丝杠驱动热膨胀70 µm的
误差所造成的结果。

另一方面，全闭环直线光栅尺的位置测量
不受滚珠丝杠驱动热膨胀的影响—而且也
不受其它因素影响。比较加工方式以说明
以上加工举例。全闭环控制的加工没有废
品；所有工件全部符合公差要求。加工第
40件后，首件第2次加工Z轴方向的进给减
半，没有可见边界线。 

图5		  连接杆，从毛坯开始加工两次

半闭环：
热位移 
（70 µm）

全闭环：
无热位移 

（< 3 µm）

总结
要成功地完成工件加工任务，机床热性能
需要稳定。即使负载条件变化很大，也必
须保证加工精度。因此，即使速度变化极
大以及切削力很大时，也必须保证整个行
程范围上进给轴符合公差精度要求。直线
进给轴的滚珠丝杠热膨胀严重影响精度并
受速度和负载变化的影响。如果加工期间只
用丝杠螺距和电机的旋转编码器确定滑座位
置，加工中产生的位置误差可达200 µm，
甚至更大。由于控制环无法补偿这些基础

性的驱动误差，因此被称为进给驱动的半
闭环控制模式。这些误差可用直线光栅尺
完全消除。用直线光栅尺的进给驱动为全
闭环控制模式，这是因为位置测量和位置
控制环补偿滚珠丝杠的误差。由于旋转轴
的机械驱动部件也受热膨胀影响，配角度
编码器的旋转轴也有类似的优点。因此，
直线光栅尺和角度编码器能确保被加工件
的高精度，即使剧烈变化的机床加工条件
也能保证高精度。
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机床的直线光栅尺

位置测量的直线光栅尺是机床高精度定位
不可或缺的测量手段。直线光栅尺直接并
立即测量进给轴的实际位置。因此，机械
传动零件对位置测量结果没有任何影响，
无论是运动特性误差还是热膨胀误差或切
削力的影响都被直线光栅尺测量并进入位
置控制环中。因此，它能消除潜在的多项
误差源：
•• 滚珠丝杠温度特性导致的定位误差
•• 反向误差
•• 切削力作用导致的驱动机构变形形成 
的误差

•• 滚珠丝杠螺距误差导致的运动特性误差

更多信息：
•• 样本：直线光栅尺用于NC数控机床
•• 技术信息进给轴精度
•• 样本：机床检测和验收检测的测量
系统

因此，直线光栅尺是高精度定位和高速加
工机床不可或缺的基础技术手段。

用于数控机床的海德汉直线光栅尺几乎适
用于任何应用。它是所有进给轴为伺服控
制环模式的机器和设备的最佳选择，例如
铣床、加工中心、镗床、车床和磨床。

直线光栅尺的动态性能优点，允许的运动
速度高，沿测量方向的加速性能使其不仅
能满足常规轴高动态性能要求，也能满足
直接驱动电机的高动态性能要求。

LC 485至2040 mm

LC 185 至 4240 mm

LB 201 至 28 040 mm


