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数控车床动力卡盘输入推拉力的在线监测方法

周　城　杨华勇　杨利奎
（浙江大学流体动力与机电系统国家重点实验室，杭州 ３１００２７）

　　【摘要】　提出数控车床动力卡盘输入推拉力的直接监测方法，研制了动态测量推拉力的回转拉压力传感器，

并分析了离心力导致的弯曲变形、膨胀变形和弯曲振动对传感器测量误差的影响，提出了膨胀变形引起的测量误

差的补偿算法。试验表明，回转拉压力传感器能较好地监测动力卡盘的输入推拉力变化，该方法比监测回转液压

缸的供油压力更可靠，并具有监测装置不容易受冷却水和铁屑污染的优点。
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　　引言

高速切削的加工效率高，加工粗糙度小，应用越

来越广泛
［１］
。但是高速切削的危险性比普通切削

大，为了确保人身安全，避免损坏昂贵的机床，高速

切削时必须实时监测机床的主轴、夹具、伺服刀架等

功能部件的工作状态
［２］
。中高速数控车床常用的

工件夹具是三爪液压动力卡盘
［３］
。

随着转速的不断提高，液压动力卡盘的安全性

问题日益突出。高速液压动力卡盘的危险主要是在

夹紧力不足时，夹持的工件从动力卡盘中飞出，造成

事故，因此需要对动力卡盘的夹持状态进行在线实

时监测。

导致动力卡盘夹紧力不足的原因主要有：①动
力卡盘的输入推拉力不足。输入推拉力的大小决定

于回转液压缸的供油压力，常用的监测方法是用压

力继电器或压力传感器监测供油压力。②工件夹持
面的直径不在动力卡盘的夹持范围内。与手动卡盘

相比，动力卡盘的卡爪行程小，只有５ｍｍ左右，动力
卡盘的卡爪位置决定于回转液压缸的活塞位置，广

泛使用的监测方法是用行程开关或位移传感器监测

回转液压缸的活塞位置。联合监测回转液压缸的供



油压力和活塞位置，确保动力卡盘在夹持直径范围

内具有足够的输入推拉力，是高档数控车床中广泛

采用的动力卡盘夹持状态监测方法。③动力卡盘的
传动机构的摩擦力过大。④卡爪的离心力造成夹紧
力损失过大，监测过大的摩擦力和过大的卡爪离心

力造成夹紧力不足，方法是监测动力卡盘的夹紧力。

Ｎｏｓｋｅ［４］和 Ｓｐｕｒ［５］分别研制了卡盘的夹紧力在线监
测系统，力传感元件应变片粘贴在高爪表面上，应变

片的供电和信号传输均采用无线方式。动力卡盘的

夹紧力在线监测是最直接的夹持状态监测方法。但

是，夹紧力在线监测系统在工程应用的过程中面临

两个困难：高爪需要经常调节，但粘贴了电路和电线

的高爪调节不方便；机床工作区域的环境恶劣，冷却

水和铁屑等不利于传感器的长期稳定工作。

监测回转液压缸供油压力是一种间接监测方

法，其可靠性低于直接检测；当液压系统出现故障、

回转液压缸的供油压力降低时，高速回转的动力卡

盘危险性很大，必须加强监测，但此时回转液压缸的

液压锁已工作，无法利用供油压力间接监测动力卡

盘的输入推拉力。本文针对动力卡盘的输入推拉力

不足提出改进的监测方法，使用回转拉压力传感器

直接监测推拉力，即输入推拉力的直接监测。同时，

研制回转拉压力传感器样机，并分析离心力对拉压

力测量误差的影响。

１　回转拉压力传感器

１１　工作原理
拉压力传感器广泛应用于工程中的各领域，相

关的研究论文较多。旋转工况下的力学参数测量方

面，转矩传感器已获得广泛应用，德国 Ｍａｎｎｅｒ等公
司已有用于应变信号传输的无线遥测模块。但至今

还没有测量旋转轴拉压力的传感器产品，公开发表

的研究论文也很少。回转拉压力传感器的结构如

图１所示。Ｐ１和 Ｐ２是回转液压缸的供油压力，Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４应变片并联连接。

回转拉压力传感器由测力杆和旋转应变信号耦

合器两部分组成。拉杆的外表面上贴应变片，作为

测力杆使用，应变片的布置方式具有抗偏心压缩功

能。旋转应变信号耦合器安装在回转液压缸的尾

端，可给惠斯登电桥供电，并处理和传输惠斯登电桥

的输出信号，旋转变压耦合器的初级线圈与次级线

圈之间有０３～１０ｍｍ的环形缝隙，该环形缝隙实
现非接触式无线供电和无线信号传输。研制的样机

如图２所示，拉压力传感器安装在回转液压缸上，并
装配至数控车床的主轴上。

为了降低回转拉压力传感器对机床主轴动力学

图 １　回转拉压力传感器的原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｐｕｌｌｐｒｅｓｓｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ
１．传感器转子　２．传感器轴承　３．能源输入旋转变压耦合器的

次级线圈与初级线圈　４．信号输出旋转变压耦合器的初级线圈

与次级线圈　５．液控单向阀　６．活塞杆　７．回转液压缸　８．应

变片　９．测力杆　１０．机床主轴轴承　１１．动力卡盘　１２．工件
　

图 ２　回转拉压力传感器样机

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｒｏｔａｒｙｐｕｌｌｐｒｅｓｓｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ
１．车床主轴　２．回转液压缸　３．应变片　４．拉杆　５．旋转应变

信号耦合器

　

特性的影响，与主轴一起旋转的测力杆和旋转应变

信号耦合器的转子都经过动平衡校正。与未安装回

转拉压力传感器的机床主轴 卡盘系统相比，安装回

转拉压力传感器后，主轴旋转部分只增加了旋转应

变信号耦合器的转子，其质量不及主轴和卡盘系统

质量的千分之二，对机床主轴的影响不大。

１２　回转拉压力传感器的静态标定
回转拉压力传感器的量程是 １００ｋＮ。在不旋

转的工况下，采用力值副基准装置对传感器的压力

进行标定，压力试验机的范围是 ５～３００ｋＮ，准确度
等级０００２级。
１３　离心力对传感器测量误差的影响

应变片型传感器测量微变形获得拉压力，静态

标定保证了拉压力传感器在静态不旋转时的精度，

但在旋转工况下，测力杆的受力和变形情况比静态

时复杂，测力杆在离心力的作用下的弯曲变形、膨胀

变形和弯曲振动等因素都可能对传感器的测量精度

产生影响。

１３１　测力杆弯曲变形引起的误差
测力杆的偏心有 ３种基本形式：①材料密度分

布不均匀和加工误差导致的测力杆质心偏离其几何
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中心轴线，即测力杆存在不平衡量，如图 ３ａ所示。
②装配导致的测力杆几何中心轴线平行偏离机床主
轴的旋转轴线，如图３ｂ所示。③装配导致的测力杆
几何中心轴线倾斜偏离机床主轴的旋转轴线，如

图３ｃ所示。工程中测力杆的偏心是这 ３种基本形
式的组合，本文首先分析这 ３种基本偏心形式独自
引起的误差。

图 ３　测力杆偏心的 ３种基本形式

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆｄｒａｗｂａｒ
（ａ）测力杆不平衡偏心　（ｂ）测力杆几何轴线平行偏心

（ｃ）测力杆几何轴线倾斜偏心
　

根据材料力学理论
［６］
，质心所在横截面的弯矩

最大，当质心位于测力杆中间时

Ｍｍａｘ＝
Ｆｃｌ
４

（１）

式中　Ｆｃ———测力杆质心的离心力，Ｎ
ｌ———测力杆的长度，ｍｍ

弯曲变形引起的最大拉压应变位于测力杆质心

截面的外表面

εｃ＿ｍａｘ＝
Ｍｍａｘ
ＥＷ

（２）

式中　Ｅ———测力杆弹性模量，ＭＰａ
Ｗ———抗弯截面系数，ｍ３

测力杆在拉压力 Ｆ作用下产生的应变

εＦ＝
４Ｆ

πＥ（Ｄ２－ｄ２）
（３）

式中　Ｄ———测力杆外径，ｍｍ
ｄ———测力杆内径，ｍｍ

弯曲变形导致的最大应变与拉压力 Ｆ产生的

应变之比，即最大弯曲应变比

εｃ＿ｍａｘ
εＦ
＝π
２ρ
Ｄｌ２１－ζ

２

１＋ζ (２ ｎ)６０

２ ｒ
Ｆ
×１００％ （４）

其中 ζ＝ｄＤ
式中　ζ———拉杆内外径比　　ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ

ｒ———测力杆质心半径，ｍｍ
ρ———测力杆密度，ｋｇ／ｍ３

最大弯曲应变比表征了弯曲变形对测量误差可

能产生的最大影响。

测力杆参数如表 １所示，回转液压缸常用的推
拉力大于１０ｋＮ，因此表中取 Ｆ为１０ｋＮ产生的拉压
应变作为比较基准。不平衡弯曲变形的影响如图 ４
所示，最大弯曲应变比与转速的平方成正比。ζ＝０，
即拉杆为实心杆时，弯曲变形产生的误差最大，液

压动力卡盘通常运行在 ８０００ｒ／ｍｉｎ以下，最大弯
曲应变比小于 １７５％。ζ＝０６５、转速 ８０００ｒ／ｍｉｎ
时，最大弯曲应变比小于 ０７１％。拉管的实际不
平衡沿轴向分布，产生的弯曲应变比集中不平衡

时小。

表 １　测力杆参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒａｗｂａｒ

参数 数值

测力杆密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ ７８５０

测力杆内径 ｄ／ｍｍ ２６

测力杆外径 Ｄ／ｍｍ ４０

测力杆长度 ｌ／ｍｍ ４４６

测力杆质心半径 ｒ／ｍｍ ０．１

拉压力 Ｆ／ｋＮ １０

测力杆弹性模量 Ｅ／ＧＰａ ２０６

泊松比 μ ０．３

图３ｂ和３ｃ中，轴线偏心产生的离心力是沿轴
向的分布力。图 ３ｂ所示的平行偏移，离心力 Ｆｃ产
生的最大弯曲在拉管中心（ｘ＝ｌ／２），即

Ｍｍａｘ＝
Ｆｃｌ
８

（５）

轴线平行偏移产生的最大弯矩只有集中不平衡

离心力产生的最大弯矩的一半。图 ３ｃ中倾斜偏移
产生的弯矩更小。

最大弯曲应变比是在拉管轴向中心位置的最大

弯矩处求得，如果应变片的贴片位置远离中心位置，

弯曲应变比减小，当贴片位置接近两端支撑位置时，

弯矩接近零，弯曲变形可忽略不计。另外，图１中的
应变片布置具有抗弯曲干扰的功能，理论上能完全

消除弯曲变形的影响
［７］
。

６２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图 ４　不平衡弯曲变形的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｍｂａｌａｎｃｅ
　
１．３．２　测力杆膨胀变形引起的误差

图 ５　测力杆膨胀变形

的受力示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒａｗ

ｂａｒ’ｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ

测力杆的横截面是空

心圆环，在离心力作用下

产生膨胀变形，如图 ５所
示，膨胀变形影响拉压力

的测量精度。根据弹性力

学理论
［８］
，求解膨胀变形

值。测力杆与回转液压缸

的活塞连接，液压油油液

的弹性模量远小于测力杆

材料钢，测力杆的端部可

看作自由端，测力杆的膨胀变形可简化为弹性力学

中的平面应力问题。

极坐标下，膨胀变形产生的环向线应变为

εθ＝
１
Ｅ
（σθ－μσｒ） （６）

膨胀变形产生的轴向线应变为

εｚ＝－
μ（σｒ＋σθ）

Ｅ
（７）

式中　εθ———环向线应变

εｚ———轴向线应变

σθ———环向正应力，ＭＰａ

σｒ———径向正应力，ＭＰａ
离心力作用下的径向正应力和环向正应力为

σｒ＝－
３＋μ
８ ρω

２ｒ２＋Ａ
２
＋Ｂ
ｒ２

（８）

σθ＝－
１＋３μ
８ ρω２ｒ２＋Ａ２

－Ｂ
ｒ２

（９）

式中　ω———角速度，ｒａｄ／ｓ
Ａ、Ｂ———常数，由应力边界条件确定

应力边界条件为

σｒ（ｒ＝ｒ１）＝０

σｒ（ｒ＝ｒ２）
{ ＝０

（１０）

式中　ｒ１、ｒ２———测力杆内径、外径
根据式（６）～（１０），求得测力杆外表面的环向

线应变和轴向线应变为

εθ（ｒ＝ｒ２）＝
ρ
４Ｅ
［（１－μ）ｒ２２＋（３＋μ）ｒ

２
１］ω

２

εｚ（ｒ＝ｒ２）＝－
μρ
４Ｅ
［（１－μ）ｒ２２＋（３＋μ）ｒ

２
１］ω

２

利用有限元仿真求解测力杆的膨胀变形，验证

理论模型是否可靠。在有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ中，
建立测力杆的三维模型，测量杆的一端轴向位移设

置为零，另一端为自由边界，测力杆整体受旋转惯性

体力载荷作用，测力杆的参数如表 １所示。图 ６为
测力杆外表面的膨胀应变，环向线应变的三维有限

元仿真结果与理论模型一致，εθ与 εｚ之差的三维有
限元仿真结果与理论模型也基本一致（最大相差

９２％），膨胀变形理论模型具有较高的精度。

图 ６　测力杆外表面的膨胀应变

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｄｒａｗｂａｒ
　
图１中拉压力传感器的应变片组测得的应变为

εｓｕｍ ＝ε１－ε２＋ε３－ε４
其中，ε１、ε２、ε３、ε４分别为应变片 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４测
得的应变。

如果测力杆只受拉压力作用，轴向拉压应变为

ε，４个应变片的应变分别为［７］

ε１＝ε３＝ε　ε２＝ε４＝－με
应变片组测得的总应变为

εｓｕｍ ＝２（１＋μ）ε
考虑膨胀变形影响，４个应变片的应变分别为

ε′１＝ε′３＝ε＋εｚ（ｒ＝ｒ２）
ε′２＝ε′４＝－με＋εθ（ｒ＝ｒ２）

考虑膨胀变形影响，应变片组测得的总应变为

ε′ｓｕｍ ＝２（１＋μ）ε－２（εθ（ｒ＝ｒ２）－εｚ（ｒ＝ｒ２））
膨胀变形造成的绝对误差为

Δεｓｕｍ ＝－２（εθ（ｒ＝ｒ２）－εｚ（ｒ＝ｒ２））
膨胀变形造成的相对误差为

Δεｓｕｍ
εｓｕｍ

＝
εθ（ｒ＝ｒ２）
ε

×１００％

仍取拉压力 Ｆ为１０ｋＮ产生的应变作为比较基
准，膨胀变形导致的相对误差如图７所示，试验使用
的测力杆对应图标为方块的曲线，转速１００００ｒ／ｍｉｎ
时的相对误差高达１３０８％，即使在８０００ｒ／ｍｉｎ时，
相对误差也达到８３７％；图标为圆圈的曲线对应的
外径４０ｍｍ的实心测力杆，转速 １００００ｒ／ｍｉｎ时的
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相对误差降为４３８％；图标为三角形的曲线对应的
实心测力杆，其横截面积与空心测力杆相同，转速

１００００ｒ／ｍｉｎ时的相对误差仅为 ２５２％，相对误差
只有同横截面积空心测力杆的 １９２７％。由此可
见，实心测力杆的膨胀变形远小于空心测力杆，测

力杆采用实心结构，可以大幅度降低膨胀变形引

起的测量误差。由理论模型也可知，减小测力杆

的内径和外径，尤其是内径，可以降低测力杆的膨

胀变形。

图 ７　膨胀变形引起的相对误差

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｐａｎｓｉｏｎ
　
１３３　测力杆弯曲振动引起的误差

测力杆工作在弹性变形范围内，如果转速超过

测力杆的一阶固有频率时，测力杆弯曲振动，变为柔

性转子，振动产生的塑性变形不可恢复，对拉压力的

测量精度具有重要影响，因此必须确保测力杆的一

阶固有频率高于最高工作转速。本文采用模态仿真

和模态试验的方法求取测力杆的固有频率。

利用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，建立测力杆的三
维模型，进行模态仿真，一阶模态为如图８所示的弯
曲振动，一阶固有频率为９８８９９Ｈｚ。

图 ８　测力杆的一阶模态

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅｄｒａｗｂａｒ
　
模态试验如图 ９所示。测力杆悬挂在皮带上，

在测力杆的轴向均匀选择５点，力锤逐一敲击，三维
加速度传感器（灵敏度１００ｍＶ／ｇ）测量响应，选择响
应与敲击力相关度０９以上的数据为有效数据。根
据敲击力和加速度响应计算出传递函数，并通过多

次测量求平均的方法，提高传递函数的精度。然后

在 ＭＥ’ｓｃｏｐｅＶＥＳ模态分析软件中，建立 ５点模型，
导入传递函数，求取固有频率和振型。模态试验测

得的一阶固有频率为１１１０Ｈｚ。
仿真结果与试验基本一致。目前液压动力卡盘

的最高转速为 １２０００ｒ／ｍｉｎ，对应频率 ２００Ｈｚ，远低
于测力杆的一阶固有频率，因此试验所用的测力杆

应用在液压动力卡盘中时，可看作刚性转子，不会发

生弯曲振动。

图 ９　测力杆的模态试验

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｒａｗｂａｒ
１．皮带　２．测力杆　３．力锤　４．三维加速度传感器

　
１４　膨胀变形引起的测量误差补偿

实心测力杆膨胀变形小，引起的测量误差也小，

可以满足精度要求不高的应用，但对于测量精度要

求高的场合，需要进行误差补偿；通孔动力卡盘为了

满足长棒件的加工要求，拉杆是空心杆，因此需要通

过误差补偿提高测量精度。

回转拉压力传感器中增加了转速测量装置，测

量拉压力时同时测量转速，并利用膨胀变形的理论

模型在软件中补偿膨胀变形引起的测量误差，补偿

的数值按以下方法求解。

静态标定时，拉压力与输出电压的关系是

ｋεｓｕｍ ＝２ｋ（１＋μ）ε＝２ｋ（１＋μ）
Ｆ
ＥＳ
＝Ｕ

式中　ｋ———传感器的比例放大系数，Ｖ
Ｓ———测力杆的横截面积，ｍ２

Ｕ———传感器对应于 Ｆ的输出电压，Ｖ
求得传感器的比例放大系数

ｋ＝ ＥＳＵ
２（１＋μ）Ｆ

拉压力传感器的 Ｆ与 Ｕ呈线性关系，因此 ｋ为
常数。旋转时，测力杆的应变与输出电压的关系是

ｋε′ｓｕｍ ＝２ｋ（１＋μ）ε－２ｋ（εθ（ｒ＝ｒ２）－εｚ（ｒ＝ｒ２））＝Ｕ′
需要补偿的输出电压值为

ΔＵ＝Ｕ－Ｕ′＝２ｋ（εθ（ｒ＝ｒ２）－εｚ（ｒ＝ｒ２））

２　动力卡盘输入推拉力的在线监测试验

图１０是动力卡盘输入推拉力在线监测的试验
系统。回转液压缸的供油压力由比例溢流阀调节，

动力卡盘的夹紧和松开由电磁方向阀控制。供油压

力由压力传感器检测，压力传感器和输入推拉力传

感器的电信号经数据采集卡传输给计算机，计算机

控制信号经数模转换后控制比例溢流阀。

图１１为动力卡盘推拉力在线监测试验台，试验
使用的回转液压缸不带液压锁，回转液压缸分别输

出拉力和推力，驱动动力卡盘夹持工件外圆和工件

内孔，图中所示为夹持夹紧力测试仪的外圆。
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图 １０　动力卡盘推拉力在线监测的试验系统

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｉｇｏｆｉｎｐｕｔｐｕｓｈｐｕｌｌｆｏｒｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｐｏｗｅｒｃｈｕｃｋ
１．回转液压缸　２．频率／电压信号转换器　３、６．模拟／数字信号

转换器　４．电磁换向阀　５．工控机　７．压力变送器　８．压力表

９．蓄能器　１０．数字／模拟信号转换器　１１．比例溢流阀　１２．安

全阀　１３．过滤器　１４．单向阀　１５．液压泵　１６．电动机　１７．油

箱

　

图 １１　动力卡盘推拉力在线监测试验台

Ｆｉｇ．１１　Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｉｎｐｕｔｐｕｓｈｐｕｌｌｆｏｒｃｅ
１．主轴箱　２．旋转变压耦合器盒　３．动力卡盘　４．回转液压缸
　

计算机输出正弦信号，控制比例溢流阀输出正

弦变化的压力信号，图１２是压力传感器和拉压力传
感器在转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ时测得的数值。测力杆
测得的推拉力变化与供油压力变化吻合较好，拉压

力传感器能准确地监测动力卡盘的输入推拉力的变

　　

图 １２　供油压力与推拉力的监测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｎｐｕｔｐｕｓｈｐｕｌｌｆｏｒｃｅ
（ａ）回转液压缸输出推力（夹持工件内孔）

（ｂ）回转液压缸输出拉力（夹持工件外圆）
　

化。拉压力直接监测同样适用于监测带液压锁的回

转液压缸驱动的动力卡盘，并具有不容易受冷却水

和铁屑污染的优点。

３　结论

（１）研制了回转拉压力传感器样机。转速在
８０００ｒ／ｍｉｎ以下，离心力作用下的测力杆弯曲变形
产生的最大测量误差小于 １７５％，并可通过对称布
置的两对应变片彻底消除；弯曲振动产生的塑性变

形不可恢复，必须确保测力杆的一阶固有频率高于

工作转速。

（２）离心力作用下的测力杆膨胀变形产生的测
量误差较大，实心测力杆的误差小于空心测力杆，减

小测力杆的内、外径（尤其是内径），可降低测力杆

的膨胀变形；膨胀变形误差可在软件中补偿。

（３）利用回转拉压力传感器，实现了动力卡盘
输入推拉力的直接监测，该方法比传统的间接监测

方法更可靠，并具有监测装置不容易受冷却水和铁

屑污染的优点。
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系统从底端移动到上端的位移变量。仿真值和实验

值相对误差的绝对值在 １５％以内，验证了模型和仿
真的可信性。

从仿真和实验数据中可以看出，主轴箱从最下

端移动到 ３００ｍｍ的过程中，刀具点变形逐渐偏向
工作台外侧，其值约为５２μｍ。

４　结论

（１）通过对横梁背面有限元仿真和实验测量相

结合的方法，得出仅由永磁直线同步电动机定子引

起的法向磁吸力约为１３２００Ｎ。分析了有限元仿真
和实验结果之间存在偏差的原因。

（２）针对 ＶＨ１１００高速立式加工中心进行了实
验，将刀具点变形仿真结果与实验结果进行对比，相对

误差绝对值小于１５％，证明了模型和仿真的可信性。
（３）得出永磁直线同步电动机法向磁吸力对机

床刀具点变形的影响。在 ｚ轴进给方向 ３００ｍｍ行
程中，大约有５２μｍ的变形差值。
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