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精密机床紧固结合面误差建模 
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[ 摘要 ] 为深入研究精密机床结合部对机床精度稳定性的影响特性，针对精密立式加工中心的立柱紧固结合面固

有加工误差特征，进行紧固结合面特征误差点采样，并采用 NURBS 数学模型方法进行曲面建模，构建包含几何面

特征误差的 3D 装配模型。基于结合面特征误差模型，设置 500~8500N 渐变载荷的边界约束条件，分析研究包含特

征误差的非均匀接触结合面的应力场非均匀变动特性，获取了具有几何误差特征的结合面形变与预紧力变动关系。

该变动关系体现为大斜率线性变化阶段 – 曲线变化阶段 – 小斜率线性变化阶段的 3 阶段特性，揭示了这一变动特

性根源于结合面特征误差高点非均匀接触的形变非线性变动的机理，验证了结合面特征误差对机床微米级精度运

动系统稳定性的显著影响。
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随着精密加工技术要求的日益

增强，精密机床近年来得到了快速

发展。影响机械系统精度的主要因

素包括加工过程中形成的零件尺寸

误差、形位误差等加工误差，装配

过程中由于装配方法、定位对准方

法、装配结合力、重力挠性力矩等

引起装配零部件位置、尺寸及形状

变化而形成的装配误差等 [1–3]。但

是，精密机械系统精度的准确性和

稳定性的分析预测与传统机械精度

设备不同，特别是微米级精度变动

量已经与加工部件的几何公差相

近，甚至装备的系统精度指标已经

高于传统机械加工部件的几何误差

量 [4–7]。因此，关键部件结合部几

何误差特征的实体建模已经成为精

度预测和评价的关键共性技术。特

别是传统的接触部位特征近似等效

建模很难真实反映精密部件的非均

匀误差分布和非线性形位变动的真

实特性 [8–10]。

为反映真实的误差特征，针对

精密立式加工中心，提出基于误

差点采样、N U R B S 拟合和 C A D
曲面建模耦合的曲面几何误差特

征建模方法，建立机床关键部件

的结合面误差特征模型，深入分

析几何面误差特征对机床精度变

动的影响。
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图1 机床关键结合面几何误差特征

Fig.1 Geometric error features of machine tools

图2 立式加工中心立柱结合面特征

Fig.2 Contact geometric feature of CNC 
vertical machine tool

图3 结合面误差特征散点图

Fig.3 Feature photo of geometric points

结合面特征误差建模机理

精密机械系统的零部件由于加

工精度的原因必然存在结构几何特

征误差。因此，如何高效地实现精密

机械系统的精度评价必须基于误差

特征的可靠建模方法，特别是基于原

始特征误差的直接离散化误差点建

模必将会更加有效地评价固有误差

特征机械系统的真实精度变动特性。

精密机械系统的结合面特征误差建

模方法机理的合理性、准确性和可行

性成为精密机械系统精度稳定性研

究的重点。

机床部件关键结合面主要体现

在运动副部件的误差特征和紧固部

件结合面加工误差特征，如图 1 所示

（HV 为运动副部件结合面的误差量；

He 为紧固部件结合面的误差量）。

这些误差一般是微米级尺度，但是对

于精密机械系统的精度影响不能忽

视，特别对机械系统的精度稳定性影

响突出，结合面误差特征已经成为高

精度机床精度稳定性的关键共性技

术问题 [1，6，8]。

目前，曲面建模研究主要采用

非均匀有理 B 样条（Non-Uniform 
Rational B-Spline，NURBS）数学

模型对结合面误差特征进行精确表

达，该模型能够为标准解析曲面与

空间自由曲面的精确表达提供统一

的数学模型。NURBS 曲面数学模

型，理论上只要使用足够多的曲面

节点就能够精确地描述任何空间

复杂曲面，广泛应用于 CAD/CAM/
CAE 领域曲面建模研究中 [8]。另外，

NURBS 曲面具有精确的数学表达

公式，理论上能够精确地描述任何

空间复杂曲面。

立柱结合面的误差建模

以精密立式加工中心为对象，

重点以立柱与底座紧固结合部为

对象，研究悬臂式结构机床系列的

结合部误差特征对精度的影响。

图 2 为立柱与底座结合面结合区

特征，立柱底座结合面的刮研精度

是 25mm×25mm。利用常用的三坐

标测量仪测量单位刮研面积的特征

点，并结合测量数据利用 MATLAB
建立结合面误差特征数据散点分布

图，如图 3 所示。
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图4 NURBS几何误差曲面建模

Fig.4 Geometric error model based on NURBS method

图5 几何误差曲面CAD建模

Fig.5 CAD model with geometric error

图6 立柱与底座的几何误差特征装配

Fig.6 Assembly model with geometric error

基于图 3，通过 NURBS 曲面建

模方法进行曲面拟合建模，并将拟

合曲面导入 CAD 软件，采用曲面实

体耦合方式，实现 3D 几何面误差特

征的实体建模，如图 4~7 所示。

基于图 6，建立图 7 所示的机床

特征误差有限元模型，分析结果如

图 8 所示。

结合面非均匀应力场 
特性分析

基于图 7 的 FEM 模型，设置结

合面非均匀应力场分析模型的边界

参数（图 8），包含 FEM 模型的底面

固定约束、系统的重力加载和结合

面约束预紧力，结合面非均匀应力

场变动特性分析结果见图 9。
1 非均匀应力场分析

图 9 的分析结果表明，悬臂立

柱主轴的机床结构必然会造成结合

部区域的应力集中，特别是结合部

误差特征的应力集中现象更加突

出。另外，螺栓紧固区存在应力分

布不均匀的现象，立柱的结合部位

移量在 0.015mm 左右。因此，结合

部误差特征对于微米级精度的技术

要求具有重要的影响。

2 结合面非均匀接触的精度非线性

变动特性

为 进 一 步 分 析 结 合 部 的 非

均匀变动特性，进行图 8 所示包

含误差特征和预紧力约束变化

（500~8500N）的结构应力非均匀

变动特性分析，分析结果如图 10
所示，可见结合面区域呈现非均匀

变动特性，并且形变在微米级。

另外，图 10 表明，具有几何误

差特征的结合面形变与预紧力关系

分为 3 个阶段的变动特性。

（1）第 1 阶段和第 3 阶段为线

性变化阶段，并且第 1 阶段的斜率

比第 3 阶段的斜率大，表明初始增

加预紧力阶段的误差高点主要承载

了预紧力的作用，呈现显著的线性

变化特性。但是第 3 阶段的线性斜
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图9 机床结合面几何误差特征有限元分析

Fig.9 FEM analysis of contact surface error model

（b）结合面应力分布特性（a）结构应力分析

图8 立柱底座非均匀结合面预紧模型

Fig.8 Non-uniform contact preload constraint model

图7 机床结合面几何误差有限元模型

Fig.7 FEM model with geometric error
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图10 非均匀结合面的变动特性

Fig.10 Change characteristic of non-uniform contact surface

图11 立柱与底座结合面的非连续局部接触优化设计

Fig.11 Optimization model of partial contact surface

FEM 计算与试验分析表明装配结合

部螺栓连接区的刮研精度更容易获

取误差模型的均匀接触，有利于结合

面部件精度的提高。

（2）结合部的几何误差特征精

度补偿量一般处于微米级，对于精度

等级要求较高的机床类型，需要根据

技术要求适当优化结构结合部的设

计制造方案。

（3）具有几何误差特征的结合

面形变与预紧力关系总体分为 3 个

阶段的变动特性：大斜率线性变化

阶段 – 曲线变化阶段 – 小斜率线性

变化阶段，特性根源于特征误差的变

动过程和结合面的整体承载线性变

 

非连续接触
结合面

率显著降低，说明误差高点与结合

面共同承载预紧力，形变呈现整体

线性变动特性。

（2）第 2 阶段属于高点显著线

性变化之后的曲线变动特性，结合

面承载区已经扩展到非均匀接触

的大面积区，但是非均匀接触高点

区仍起到主要承载的作用，随着预

紧力的增加，高点接触区形变量逐

渐与结合面其他区域具备同一平面

度，从而实现了第 3 阶段的整体结

合面形变的线性变动特性。

（3）具有几何误差特征的非均

匀接触部件的预紧力与精度稳定

性密切相关，主要体现为结合面的

形变非线性变动特性，特别是微米

级精度运动系统需要优化结合面

的几何误差特性和预紧力约束工

艺，从而更好地控制结合面的均匀

变动。

结合面优化与系统精度校验

机床立柱底座结合面非均匀形

变直接影响到机床立柱装配的垂直

运动直线度和平面度，并导致立柱

垂直定位精度的降低及非均匀变

化。因此，针对机床立柱结合面进

行机床结构优化，分析立柱竖直方

向的精度变化，结果如图 11~13 所

示。全面接触难以实现大面积均匀

接触的良好性能，因此进行结合部

的局部接触优化设计，如图 11 所示；

具体采用主要螺栓紧固区局部接

触，实现螺栓紧固三区段的平面优

化接触。

针对图 11 的模型进行分析，结

果如图 12 所示。结果表明，采用连

接螺栓区的非连续局部区域接触紧

固，形变的数值将达到 0.002mm 左

右，显著提升立柱结合面及其装配

系统的结构精度，从而实现结合部

特征误差对精度补偿的优化设计。

为进一步验证分析结果和优化

方案的正确性，根据图 8 所示的螺

栓紧固区结合面非均匀变动特性，

利用图 11 的模型进行机床结合部

非连续接触结构优化制造和试验验

证，结果如图 13 所示。

图 13 表明，立式加工中心基于

结合面几何误差精度补偿优化的技

术方案，能够获取显著的精度提高，

竖直方向运动的双向定位精度从

0.022mm 改善到 0.003mm，达到精

密级加工中心的水平，其精度数值

能够满足提升精度等级的要求。

结论

（1）采用 NURBS 曲面误差特

征建模方法能够有效地表达机床关

键部件机械加工表面的误差特征，

6.6

6.8

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

0 2000 4000 6000 8000 10000

形
变

量
/μ
m

预紧力/N

I

II

III



未来机床Future Machine Tool

332020年第63卷第5期·航空制造技术

图12 结合面的非连续局部接触分析

Fig.12 FEM analysis of the optimized surface model

（a）整体形变分析 （b）结合面形变分析

图13 立柱竖直方向的直线运动精度比较

Fig.13 Vertical linear motion precision test data of different columns

（b）优化前测量结果（a）优化制造局部接触面结构

（c）优化后测量结果
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动。

（4）具有几何误差特征的非均

匀接触部件预紧力与精度稳定性密

切相关，特别是微米级精度运动系统

需要优化结合面的结构特性。

参  考  文  献

[1] CHENG K, SHORE P. Spec ia l 

issue on design of ultraprecision and micro 

m a c h i n e t o o l s a n d t h e i r k e y e n a b l i n g 

technologies[J]. International Journal of 

Machine Tools & Manufacture, 2010, 50(4): 

309–310.

[2] BRECHER C, UTSCH P, KLAR R, et 

al. Compact design for high precision machine 

tools[J]. International Journal of Machine Tools 

& Manufacture, 2010, 50(4): 328–334.

[3] 张之敬 , 金鑫 . 精密微小型车铣

复合加工技术 [M]. 北京 : 国防工业出版社 , 

2014.

ZHANG Zhijing, JIN Xin. Precision 

compound machine tool[M]. Beijing: National 

Defense Press, 2014.

[4] LIANG Y C, SU H, LU L H, et al. 

Thermal optimization of an ultra-precision 

mach ine too l by the rma l d i sp l acemen t 

decomposition and counteraction method[J]. 

The In te rna t iona l Journa l o f Advanced 

Manufacturing Technology, 2015, 76: 635–645.

[5] FU M W, WANG J L, KORSUNSKY 

A M .  A r e v i e w  o f  g e o m e t r i c a l  a n d 

microstructural size effects in micro-scale 

deformation processing of metallic alloy 

components[J] . Internat ional Journal of 

Machine Tools & Manufacture, 2016, 109: 

94–125.

[6] ARCHENTI A, NICOLESCU M. 

A  top-down  equivalent  stiffness  approach  for 

prediction of deviation sources in machine 

tool joints[J]. CIRP Annals-Manufacturing 

Technology, 2017, 66(1): 487–490.

[7] R A H M A N I M , B L E I C H E R F. 

Experimental and numerical studies of the 

influence of geometric deviations in the 

performance of machine tools linear guides[J]. 

Procedia CIRP, 2016, 41: 818–823.

[8] ZHANG Z Q, ZHANG Z J , JIN 

X , e t a l . A nove l mode l l i ng me thod o f 

geometric errors for precision assembly[J]. 

The In te rna t iona l Journa l o f Advanced 

Manufactur ing Technology, 2018, 94(4) : 

1139–1160.

[9] LIU H, MIAO E M, ZHUANG X D, 

et al. Thermal error robust modeling method for 

CNC machine tools based on a split unbiased 

estimation algorithm[J]. Precision Engineering, 

2017, 51(8): 169–175.

[10]  L I  Y,  Z H A O W H ,  L A N S 

H , e t a l . A r e v i e w o n s p i n d l e t h e r m a l 

error compensation in machine tools[J] . 

International Journal of Machine Tools & 

Manufacture, 2015, 95: 20–38.

通讯作者：孙椰望，E–mail ：sun_yewang@163.

com。

Study on Precision Stability of Precision Machine Tool Based on Joint Surface 
Error Model

SUN Yewang1,2, YANG Qiujuan3, CAO Ye1, LIU Yuzhu1, SONG Yupeng1, MA Xichao1

(1. Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;  
2. Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;  

3. Beijing Bete Shengdi Science & Technology Development Co., Ltd., Beijing 100029, China)

[ABSTRACT]  In order to study the influence of the joint part on precision stability of a machine tool, according to 
the characteristics of the column fastening joint surface of the precise vertical machine tool, the fastening joint surface 
feature with original error is measured. Then, the NURBS mathematical method is used to model the curve surface, 
and the 3D assembly model including the geometric surface feature error is created. Based on the joint characteristic 
error model, the boundary constraint load conditions from 500N to 8500N with gradual change is set. Based on the 
analysis of the non-uniform variation characteristics of stress field of non-uniform contact joint with characteristic 
error, the results show that there is a three-stage variation law in the joint region. It includes a large slope linear 
change stage, a curve change stage, and a small slope linear change stage. In particular, this variation characteristic 
is rooted in the nonlinear variation characteristic of the non-uniform contact of the high points, and it is verified that 
the geometric feature error of the geometric surface has a significant influence on the accuracy stability of the micron 
precision motion system.
Keywords:  Precision machine tool; Joint surface; Geometric error modeling; Non-uniform variation; Nonlinear
� （责编　思齐）


