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机床导轨防护罩结构设计及仿真
刘 江，许晓东，王兆涛

（北京科技大学机械工程学院，北京 100083）

[ 摘要 ] 机床导轨防护罩是用来保护机床导轨不受外界腐蚀及破坏的重要部件，普通钢板伸缩式防护罩结构简单、

造价低廉，但在机床高速运动情况下，层与层之间的卡沿和挡板会产生剧烈撞击而导致结构破坏。为实现机床在临

界速度为 90~120m/min 的高速运动，提出在挡板上添加金属橡胶和使用剪力式结构（改进铰链式结构）两种改进方

案，在 Solidworks 中完成建模，并在 ANSYS Workbench 中进行仿真，最终证实在挡板合适位置添加金属橡胶方案切

实可行。

关键词：  机床；导轨防护罩；高速运动；剪力式结构；ANSYS 仿真；金属橡胶

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2020.05.052

为关键的是，防护罩的卡沿和挡板在

相互撞击的过程中会产生极大的冲

击，位于中间位置的防护罩层在运动

中也会产生无规则的混乱撞击，极易

导致防护罩的破坏。由于其快移速

度不大，故制造过程较为简单，制造

成本较低。

相对于国内而言，国际市场上中

国台湾、日本、德国的高速机床防护

罩技术则相对较为成熟。目前国内

高速导轨防护罩 70% 以上的份额被

台湾引兴公司占据，该公司高速防护

罩技术（内置铰链机构）已经申请专

利，该公司生产的产品如图 1 所示。

国内很多厂商单纯地模仿其铰链机

构，没有太大的技术优化（图 2），并
且采用该技术制作的高速导轨防护

罩成本比现在提升近 50%[5]。

日本东芝机床防护罩公司生产

的 BTH–110 机床防护罩使用了新式

的铰链多球面链板，如图 3 所示。一

体成型的链板组合强度高、配合精

准、动作稳定安静，并且采用了带有

双同动机构的同动伸缩式导轨防护

罩，可以弥补普通防护罩的缺点，使

机床工业是整个制造业的基础，

而高速、高效、环保、智能化以及机床

功能复合化是数控机床的发展方向。

因此势必要调整相关技术以符合市

场需求，机床技术的调整不单是机床

核心技术的调整，机床的附件也要进

行调整，例如机床导轨防护罩 [1]。

机床导轨防护罩是改善导轨的

工作环境，保护导轨精度，提高导

轨使用寿命的重要部件。根据机床

主轴快速移动速度，机床导轨防护

罩可以分为低速、中速、高速 [2]。高

速导轨防护罩是高速机床不可缺

少的组成部分，在保证数控机床高

精度、高速度、低噪音方面起到重

要作用。数控机床的快移速度基本

已达到 40~60m/min，高的已达到

90~120m/min[3]。

国内机床普遍使用的防护罩快

移速度保持在 60m/min 左右，达不

到高速机床 90~120m/min 的移动速

度要求，具体表现为：防护罩层与层

之间相互拉动或推动时，会产生较大

的碰撞和噪音，机床的振动也十分明

显，导致机床加工精度降低 [4]。而最
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移动的平行性更好，更能保证机床整

体性能 [6]。

成立于 1989 年的 EEW PROTEC
德国公司在 CIMT 2019 展会上展示

了其公司生产的高速五轴机床，该机

床防护罩的制作大量使用了碳纤维

这种轻质材料，其重量仅为钢材的

1/8~1/6，因此其移动部件的质量很

轻，最大进给速度可达 220m/min[7]。

随着科技的发展，新型材料在机床

部件制作的领域上使用的越来越广

泛，但是也造成了其制作成本的显

著提高。

目前国内外高速防护罩技术主

要有以下 3 种 [7]：

（1）利用高性能材料（如碳纤维、

蜂窝铝等）代替现有钢板的轻量化

设计，防护罩轻则冲击力变小，可以

适应更高速度。

（2）使用铰链机构代替普通碰

撞接触式结构使机床快移速度显著

提高。

（3）对关键部位进行柔性设计，

利用柔性但耐冲击的材料，弥补现有

风琴式防护罩没法阻止高速冲击铁

屑的缺点。

普通钢板伸缩式防护罩 
模型建立

传统普通钢板伸缩式导轨防护

罩由结构相同的多层单独外罩叠压

而成，第 1 层外罩连接工作台，其余

各层外罩下方均安装滚轮，每层防

护罩均由外壳钢板和分布于外壳钢

板尾部的卡沿及头部的挡板组成。

运动时机床工作台带动第 1 层外罩

运动，第 1 层防护罩的卡沿与下层

防护罩挡板外伸沿部位撞击带动第

2 层防护罩运动，以此类推，如图 4~5
所示。

（1）材料设置。

当前市场上机床导轨防护罩一

般是用具有较高品质的 2~3mm 厚钢

板冷压而成，故可选取防护罩材料为

201 不锈钢，其相关属性如表 1 所示。

（2）网格划分。

为了节省仿真计算时间，提高关

键部件的计算精度，对普通钢板防护

罩进行如表 2 所示的网格划分。

（3）约束设置。

设置每层防护罩与地面间为理

想无摩擦滑动，将最内层防护罩与地

面固定，建立各层防护罩与地面沿驱

图1 引兴公司的铰链式导轨防护罩

Fig.1 Hinged guide rail protective cover of 
Yinxing company

图2 国内某厂家生产的铰链式防护罩

Fig.2 Hinged protective cover produced by 
a domestic manufacturer

图3 日本东芝公司的BTH–110防护罩

Fig.3 BTH–110 shield of Toshiba company 
of Japan

（a）视图 1

（b）视图 2

图4 普通钢板伸缩式防护罩

Fig.4 Ordinary steelplate telescopic protective cover

卡沿与挡板接触位置

第 1 层防护罩 第 6 层防护罩

挡板

滚轮

尾部卡沿
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动方向的移动副，将卡沿与挡板间的

接触定义为碰撞接触。运动时，通过

层与层间的卡沿与挡板的相互碰撞

带动下一层移动。为简化仿真分析

过程，使仿真数据更加可靠，可以适

当将问题简化，提取部分防护罩进行

仿真对比，一旦某层防护罩屈服破

坏，便没有必要再考虑后边带动的防

护罩层。

仿真结果与讨论

经过多次仿真试验，提取每种

工况下的 3 组试验数据取其均值，

得到表 3 的试验结果，可以发现防

护罩的最终破坏的原因是：位于中

间的防护层无规则相互碰撞，这种

无规则的运动会给实际生产带来

极大隐患，因此需要寻求一种解决

方案。

改进方案

1 方案 1
1.1 模型建立

通过查阅文献 [8]，提出使用

剪力式结构（改进铰链式机构）来

带动整体防护罩运动的方案，在

Solidworks 中建立相关模型，如图 6
所示。

剪力式防护罩在普通钢板伸缩

式导轨防护罩的基础上添加了剪力

式机构，图 7 的剪力式机构包括滑

轨、连杆、滑块、挡板和连接铰链。运

动时机床工作台带动第 1 层防护罩

运动，进而带动与第 1 层防护罩连接

的导轨向前移动，导轨内滑块运动带

动连杆运动，连杆带动与下一层防护

罩连接导轨内的滑块运动，从而达到

带动下一层防护罩运动的目的。以

此类推，此机构相对于台湾引兴公司

普通铰链式机构最大的不同是各层

采用了导轨滑块的驱动方式，这使防

图5 单层防护罩

Fig.5 Single layer protective cover

图6 整体机构

Fig.6 Integral mechanism

钢板外壳

尾部卡沿

挡板

表1 材料选择及其属性

Table 1 Material selection and its properties

材料
相关属性

抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 弹性模量 /MPa 密度 /（g·cm–3）

201 不锈钢 520 275 3×105 7.93

表2 刚柔设置及网格划分

Table 2 Rigid and flexible settings and mesh generation

网格大小 钢制外壳

卡沿 挡板
设置为刚体

2mm 8mm

表3 仿真结果数据

Table 3 Simulation result data

提取层数 最大受力部位 最大受力值 /MPa 是否破坏

2 层 第 1 层罩卡沿 218 否

3 层 第 3 层罩挡板 349.7 是

滑块

铰链

连杆导轨

挡块

图7 剪力式机构

Fig.7 Shear mechanism
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护罩在运动时的平稳性显著提高，相

应地承载抗冲击能力也会有一定的

提高。

（1）材料属性及网格划分。

材料属性见表 1，进行刚—柔混

合动力学仿真 [9]，设置网格为优先六

面体网格，相关部件网格形式及尺寸

见表 4。
（2）模型约束及运动副设置。

将最内层防护罩与大地固定约

束，设置每层防护罩与地面间无摩擦

滑动，边钉与中间钉均与连杆建立转

动副，滑块与滑轨间建立移动副，查

阅相关资料，根据材料特性设定滑

块滑轨移动副的接触面摩擦系数为

0.15，同时建立机床防护罩与地面沿

驱动方向的移动副。

（3）模型的加载设置。

给予与机床工作台连接的防护

罩一个水平向前的速度带动整体运

动，速度大小为 120m/min，运动的距

离为 1000mm[10]。模型的加载分为

两个分析步骤进行，在第 1 个分析步

骤中，设置运动时间为 0.5s，第 1 个

防护罩以 120m/min 的速度前进，带

动机床防护罩整体运动；在第 2 个分

析步骤内，设置时间同样为 0.5s，第
1 个防护罩静止，观察防护罩整体的

振动情况以及应力和变形情况。

1.2 仿真结果讨论

进行多次试验仿真，提取仿真后

处理等效应力模块数据 3 组，可以发

现大约在 t=0.5s 时，等效应力的极值

点产生于 4 罩和 5 罩的中间连杆上，

3 次仿真试验最大应力值均远远超

过 201 不锈钢的屈服极限，多处连接

位置会产生破坏，相应的连杆与中间

钉连接处是产生应力最大值的部位，

同时边钉处由于应力过大也会产生

相应的屈服破坏。表 5 为两处破坏

最明显位置，即连杆中部和边钉处的

应力极值。

图 8 和 9 为破坏位置处仿真截

图，结合表 5 所示数据不难看出：在

临界速度达到 120m/min 时，剪力式

机构无法正常工作而最终破坏。但

是使用这种机构可以明显减轻在防

护罩移动过程中产生的撞击振动等

问题，对加工过程的平稳性有很大提

升，尤其适用于在中低速工作并对加

工精度要求较高的机床。通过更换

剪力式机构的材料，如合金钢，将单

排滑块铰链机构换为双排滑块铰链

机构，可以极大提高其快移的临界速

度，可以使其在速度达到 120m/min
时不会产生破坏，但是会使制作成本

增加 60% 左右。

2 方案 2
2.1 金属橡胶基本介绍

金属橡胶（图 10）是一种功能结

构材料，它是由金属丝经一定工序制

成，具有类似橡胶材料的空间网状连

接结构，内部金属丝存在如图 11 所

示的 3 种位置关系。当受到载荷作

用产生变形时，宏观上呈现类似黏弹

性材料的非线性滞迟泛函本构关系，

微观上表现为金属丝螺旋线匝之间

的滑移、摩擦、挤压和变形。由此产

生的金属丝间的相互作用力可以耗

图8 连杆边钉位置处破坏

Fig.8 Damage at position of connecting rod 
side pin

图9 连杆中间连接处发生破坏

Fig.9 Damage at middle connection of 
connecting rod

表4 网格划分

Table 4 Mesh generation

部件 网格结构 网格尺寸 /mm

边钉 / 中间钉 六面体 3.0

连杆 / 滑轨 六面体 4.0

挡块 / 滑块 六面体 5.0

滑轨防护罩接触面 优先六面体 10.0

外罩 设置为刚体 —

表5 连杆、边钉破坏位置应力极值

Table 5 Stress extremum at failure position of connecting rod and side nail

试验号 破坏位置 应力极值 /MPa

第 1 次
连杆中部 718.05

边钉 569

第 2 次
连杆中部 709.23

边钉 573

第 3 次
连杆中部 727.39

边钉 542
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散大量的振动或冲击能量，起到减振

缓冲的作用 [11]。所以，在实际工程

中具有广泛的应用，比如以金属橡胶

为材料制造的金属橡胶隔振器。

如图 12 所示，对金属橡胶的静

态压缩试验进行曲线分析，可以看出

金属橡胶材料是典型的非线性材料，

压缩过程可分为线弹性阶段、软特性

阶段、硬化阶段。图 12 中 AB 为相

对较长的软特性阶段，此阶段由于螺

旋卷之间的滑动而造成位移变形较

大，载荷、刚度增加缓慢。在实际减

振应用中，一般选择软特性阶段较宽

的金属橡胶构件进行减振降噪。图

12 中 BC 阶段为材料的硬化阶段（或

称强化阶段），随着变形的增加，压缩

载荷急剧上升，金属材料刚度呈现为

指数增加。减振装置在实际安装应

用中会使金属橡胶产生一定的变形

量，超过了金属橡胶的线弹性阶段，

因而在振动中金属橡胶处于软特性

AB 阶段；小振动或者变形较大的时

候，金属橡胶减振构件会处于弹性阶

段或者硬化阶段 [12]。

2.2 模型建立

由于长方体类金属橡胶具有结

构简单和容易确定等效线性模型的

优点，在实际工程研究中应用最为

广泛。如在对金属橡胶隔振器的研

究中，为确定长方体类金属橡胶的性

能，建立了如图 13 所示的等效线性

模型。所以，在机床防护罩的改进设

计中同样使用长方体类金属橡胶，

安装于普通钢板式防护罩的各层前

挡板与挡沿碰撞位置处，在 ANSYS 
Workbench 中相同位置建立等效模

型代替金属橡胶进行仿真试验（图

14），设定缓冲模型沿缓冲方向的长

度 10mm、宽度 195mm、高度 3.5mm，

并在每一层防护罩的碰撞部位均放

置此缓冲模型来模拟金属橡胶 [13]。

（1）材料属性及网格的划分。

材料属性见表 1。由于只关注

每层防护罩的碰撞位置，即前挡板的

受力及变形情况，所以仅对前挡板进

图12 金属橡胶材料的压力–位移曲线

Fig.12 Pressure–displacement curve of metal rubber material

图13 金属橡胶等效线性模型

Fig.13 Equivalent linear model of 
metal rubber

图14 局部阻尼弹簧并联模型

Fig.14 Parallel model of local damping spring

图10 金属橡胶

Fig.10 Metal rubber

图11 内部金属丝微观结构

Fig.11 Micro structure of internal metal wire

（a）分离 （b）滑移 （c）黏着
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行网格化处理，其他结构均设置为刚

体。设置网格为四面体网格，大小为

10mm。 
（2）模型的约束设置。

设置每层防护罩与地面间为无摩

擦滑动，在垫板与前挡板间添加弹簧

模型以及阻尼模型组成的缓冲模型。

运动时，卡沿撞击垫板，通过缓冲模型

整体带动下一层防护罩运动。

（3）模型的加载设置。

给予与机床工作台连接的防护

罩一个水平向前的速度带动整体运

动，速度大小为 120m/min，运动的距

离为 1000mm。模型的加载分为两

个分析步骤进行，在第 1 个分析步骤

中，设置运动时间为 0.5s，第 1 层防

护罩以 120m/min 的速度前进，带动

机床防护罩整体运动，在第 2 个分析

步骤内，设置时间同样为 0.5s，首尾

防护罩层静止，观察防护罩整体的振

动情况及应力和变形情况。

2.3 仿真结果讨论

仿真试验分为 2 组。第 1 组仿

真试验仅添加弹簧模型，确定防护罩

在正常运动的情况下，缓冲效果最佳

的弹簧模型刚度；第 2 组仿真试验添

加完整的缓冲模型，确定刚度和阻尼

系数的合理配合关系。

（1）第 1 组仿真试验。

弹 簧 模 型 刚 度 按 数 列 K=0，
100N/mm，200N/mm，…，1000N/mm
来添加。机床防护罩模型包含 6 层

防护罩机构，与机床工作台相连的是

第 1 层防护罩，每层防护罩均由外

壳钢板和分布于外壳钢板尾部的卡

沿及头部挡板组成。仿真结果中第

6 层防护罩前挡板所对应模型的弹

簧压缩量和前挡板应力极值最大，

所以对第 6 块前挡板所对应模型的

仿真结果进行分析以确定最佳弹簧

刚度，数据记录如表 6 所示。

由图 15（a）可以看出 , 当弹簧

刚度 K 小于 400N/mm 时，弹簧的最

大压缩量较大，且接近弹簧原长，说

明弹簧模型在冲击作用下失效；当

弹簧刚度大于 400N/mm 时，弹簧的

最大压缩量在合理范围内且逐渐减

小，说明弹簧可以在不失效的情况下

起到缓冲的作用。由图 15（b）可以

看出，随着弹簧刚度的增加，第 6 块

板的应力极值呈现先减小后增大的

变化趋势，且在 K=700N/mm 时，应

力值最小为 334MPa，由此确定最佳

弹簧刚度为 700N/mm。

（2）第 2 组仿真试验。

由第 1 组仿真确定弹簧刚度

K 为 700N/mm，阻尼模型的阻尼系

数 按 C=0、10N·s/mm、100N·s/mm、

1000N·s/mm、10000N·s/mm 进行添加。

当 C=0 时，与未加阻尼模型时

的结果一致；当 C=10N·s/mm，各块前

挡板的最大应力小于所选材料的屈

服应力；当 C=100N·s/mm，可以发现 6

表6 第6块前挡板对应模型在不同刚度下的

弹簧压缩量及应力极值

Table 6 Spring compression and stress 
extremum of model corresponding to 6th 

front baffle under different stiffness

弹簧刚度
K/(N·mm–1)

压缩量
X/mm

应力极值
σ/MPa

0 10 4590

100 9.6 3412

200 9.3 2092

300 8.9 1716

400 8.1 914

500 7.9 632

600 7.5 427

700 7.1 334

800 6.4 392

900 6.1 413

1000 5.9 434

1100 5.8 456

1200 5.6 469

图15 弹簧刚度与压缩量和应力值对应关系

Fig.15 Corresponding relationship of spring stiffness, compression and stress value
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号前挡板应力超过屈服极限，仿真过

程中结构破坏（表 7）；当 C=1000N·s/
mm 以及 C=10000N·s/mm，仿真过程

中结构破坏。

分别取 C=50N·s/mm、20N·s/mm
继续进行仿真确定最佳阻尼系数，通

过 2 次仿真可以看出防护罩整体的

振动幅度与 C=10N·s/mm 相类似，但

应力极值超过材料的屈服极限最终

模型结构会破坏。

通过以上仿真结果可以看出，当

缓冲模型的弹性刚度 K=700N/mm、

阻尼系数 C=10N·s/mm 时，可以有

效地缓冲吸振，同时应力极值小于

材料的屈服极限，可以避免相关结

构的破坏。

2.4 确定金属橡胶的尺寸形状及安装

在此次仿真试验中所建立线性

模型描述的模型为长方体类金属橡

胶，所以为保证仿真试验结果与实际

工程应用的一致性，对防护罩缓冲实

际应用的金属橡胶采用长方体形金

属橡胶（图 16），为减小安装方式对

金属橡胶缓冲性能的影响，以两端卡

入防护罩前挡板上的槽内的方式进

行安装，如图 17 所示。金属橡胶尺

寸与仿真模型一致（图 18）。对防护

罩缓冲实际应用的金属橡胶，由于其

为长方体金属橡胶制品，高度方向一

般为压力成型方向，这一方向的尺寸

对于金属橡胶性能影响较大，其他两

个方向的尺寸虽对其性能影响较小，

图18 金属橡胶尺寸示意图

Fig.18 Dimension diagram of metal rubber

图16 机床防护罩所用金属橡胶

Fig.16 Metal rubber for machine tool cover
图17 金属橡胶安装位置及方式示意图

Fig.17 Installation diagram of metal rubber
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表7 各块前挡板的应力

Table 7 Stress of each front baffle

阻尼系数 C 前挡板 应力值 /MPa

10N·s/mm

1 —

2 41

3 1.4

4 0.39

5 57

6 50

100N·s/mm

1 —

2 32

3 0.54

4 0.47

5 1.49

6 309

但冲压成型后，金属橡胶的体积会发

生膨胀，长、宽、高尺寸均有所增加。

所以在保证弹簧刚度与阻尼系数的

前提下，机床防护罩缓冲所用的金属

橡胶尺寸在实际加工时可以适当调

整。在增加金属橡胶后，会使机床防

护罩的物料成本增加 30% 左右，但

其形状简单易安装，在对现有机床防

护罩结构不做大量改动的情况下，即

可有效提高机床防护罩的性能，相较

于铰链机构可以大幅降低安装和疲

劳破坏后的更换难度以及制造成本。

结论

主要针对普通钢板伸缩式防护

罩高速运动（90~120m/min）结构破

坏进行了仿真验证，并提出两种改进

方案，分别对这两种方案进行分析对
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Structure Design and Simulation on Guideway Protective Cover of Machine Tool 

LIU Jiang, XU Xiaodong, WANG Zhaotao
(School of Mechanical Engineering, Beijing University of Science and Technology, Beijing 100083, China)

[ABSTRACT]  Guideway protective cover of machine tool is an important part which is used to protect the machine 
guide rail from external corrosion and damage. The general guideway protective cover of machine tool has simple structure 
and its cost is low. However, in the case of high speed movement of the machine tool, the block of one layer and the baffle 
of the next layer will produce severe impact, resulting in structural damage. For the purpose of its high-speed motion at 
the speed of 90–120m/min, two improvement schemes are proposed: adding metal rubber to the floor edge and using shear 
structure (improved hinge structure). Modeling was done in Solidworks and simulation was done in ANSYS Workbench. In 
conclusion, it was proven that adding metal rubber in the appropriate position of the baffle was feasible.
Keywords:  Machine tool; Guideway protective cover; High-speed movement; Shear type structure; ANSYS simulation;
                     Metal rubber

（责编　思齐）

比，最终确定了添加金属橡胶方案的

现实可行性，通过仿真分析得到金属

橡胶的最佳弹性刚度为 700N/mm，

阻尼系数为 10N · s/mm，为解决普通

机床防护罩高速运动破坏问题提供

了有益参考。
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