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摘要:通过实验发现了直径和长度相同的轴在径向和轴向具有不同的热变形量,传统的热力学理论

不能解释这一现象。利用固体物理学晶格振动理论,推导了晶体体积膨胀系数与线膨胀系数之间的关

系;将金属材料近似为晶体材料,利用线膨胀系数与体积膨胀系数的关系并结合对材料线膨胀系数研究

的成果,建立了轴类零件径向热变形模型,理论分析证实了轴类零件径向热膨胀系数与轴向热膨胀系数

不同。实验结果表明:轴类零件径向热变形模型计算结果较传统热力学计算结果更接近实验结果,且径

向和轴向具有不同的热膨胀系数,在高精度领域,轴类零件的径向热变形不能使用轴向热膨胀系数进行

计算。
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Abstract:Aphenomenonwasfoundbyexperimentalresultsthatthesamesizeofcylindricalparts

haddifferentradialandaxialthermaldeformationsunderthesameconditions.Andthetraditional
therodynamictheorycouldnotexplainthisphenomenon.Therelationshipbetweenvolumeexpansion
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0暋引言

随着现代高科技的发展,机械行业对零件精

度的要求越来越高,温度对机械精度的影响也表

现得越来越明显。在精密加工中,热变形引起的

误差已占加工总误差的40%~70%[1],特别是机

械精度进入纳米级精度时代,热变形误差影响更

大,其中,由温度变化引起配合精度的变化又在机

械热变形误差中占很大的比重,已成为机械学科

前沿领域的研究热点之一[2]。
目前,零件热变形研究的主要理论基础是热

力学,而热力学是建立在五个基本假设的基础上

的,据此理论,零件某尺寸的热变形仅与其所处温

度场、零件材料和零件尺寸大小有关,热变形量计

算公式相同[3],即传统理论中,材料相同、尺寸相

同的轴长度和直径在相同温度变化下的热变形量

是一样的。但罗哉等[4]在研究过程中发现了一些

热力学理论不能够解释的现象,如:相同条件下,
长度与直径相等的圆柱轴在径向的变形量与在轴

向的变形量不一样。

1暋轴类零件径向热变形模型

由固体物理学晶格振动理论知,当晶体的体

积改变时,晶格的格波频率也会改变。
晶格的状态方程如下[5]:

p= -(灥F
灥V

)t (1)

式中,p为压力;F为晶体的自由能函数F(t,V);V 为晶体

的体积。

格律乃森从热力学出发将式(1)简化为[6]

p= -dU
dV +毭E

V
(2)

式中,U 为原子处于晶格格点时的位能;E 为原子偏离晶

格格点时的平均振动能;毭为格律乃森常数。

当外力p=0时

dU
dV =毭E

V
(3)
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由于一般热膨胀殼V/V很小,可把式(3)左边

的dU
dV

在V0 处展开,且只保留到殼V 的一次项,得

dU
dV = (d

2U
dV2)V0殼V (4)

将式(4)代入式(3),得
殼V
V0

= 毭E
B0V

(5)

B0 =V0(d
2U

dV2)V0

式中,V0 为T=0K时平衡状态晶格的体积;B0 为静止晶

格的体积模量。

式(5)等式两侧对温度求微分,且考虑到定

容比热:

CV = E
V殼T

则

毬= 殼V
V0

=毭CV

B0V
(6)

而

毩= 1
3

毭CV

B0V
(7)

所以

毬=3毩 (8)

式中,毩为晶体材料线膨胀系数;毬为晶体材料体积膨胀

系数。

将金属材料近似为晶体材料,利用式(8)线

膨胀系数和体积膨胀系数的关系式,可将零件的

热变形与零件几何尺寸联系起来。
对于直径为d0、长度为h0 的圆柱轴类零件,

当温度相对标准温度变化殼T后,其直径变为d1,
长度变为h1,利用晶体材料线膨胀系数和体积膨

胀系数的关系可知:

d1 = 3h1 -2h0

h1
d0 (9)

由于现行的材料热膨胀系数是测量径长比在

1暶5左右的圆柱在轴向的变形量获得的,具有相

当高的精度,因此轴类零件轴向的变形完全可以

采用计算材料热膨胀系数的公式:
h1 =h0(1+毩殼T) (10)

因此,式(9)化简为

d1 = 1+3毩殼T
1+毩殼Td0 (11)

由式(10)、式(11)可知,轴类零件径向的膨胀

系数与轴向膨胀系数不一样,不能采用轴向的热

膨胀系数进行计算。

2暋实验分析

实验选用直径200mm、长度50mm 和直径

50mm、长度200mm 的圆柱轴各一个,圆柱零件

材料为铝合金,其线膨胀系数为毩=23灡6暳10-6

K-1,零件表面进行了人工时效处理和一年左右

的自然时效处理,避免了加工残余应力对实验的

影响。为获得较好的测试效果,实验在高温恒温

箱中进行,最高温度可达300曟,控温精度为暲
1曟,温度梯度为暲1曟。实验选取的温度范围为

120~200曟,每隔5曟进行一次测量,被测工件放

入高温恒温箱恒温4h后进行测量。被测轴放入

专用夹具内,热变形测量采用两个测量精度为暲
0灡1毺m 的单频激光干涉仪进行,干涉仪的光线直

接照射到夹具的两个基准面上,通过检查两台激

光干涉仪距离来检测轴零件的直径,每组测量5
次,测量结果为5次测量的平均值。实验装置如

图1所示。

1.恒温箱暋2.调整机构暋3.被测轴零件暋4.专用夹具

5.激光干涉仪暋6.电脑

图1暋实验装置示意图

对直径为50mm、长度为200.0024mm 的轴

零件的长度热变形量进行测量,实验结果如表1
所示。
表1暋直径50mm、长度200.0024mm轴零件的长度热变形量

温度(K)
变形量(mm)

传统计算 实验值

393 0.4720
398 0.4956
403 0.5192
408 0.5428
413 0.5664
418 0.5900
423 0.6136
428 0.6372
433 0.6608
438 0.6844
443 0.7080
448 0.7316
453 0.7552
458 0.7788
463 0.8024
468 0.8260
473 0.8496

0.4723
0.4958
0.5196
0.5434
0.5669
0.5908
0.6143
0.6379
0.6612
0.6850
0.7090
0.7323
0.7563
0.7795
0.8026
0.8271
0.8507

暋暋表1的数据表明,对长度方向的计算采用传

统计算公式,计算值和实验值具有较高的重合度,
说明轴零件长度方向的计算公式可采用传统热力
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学理论的计算公式,该公式具有较高精度。
对直径为200.0013mm、长度为50mm 的轴

零件直径热变形进行测量,实验结果如表2所示。
表2暋直径200.0013mm、长度50mm轴零件的直径热变形量

温度(K)
变形量(mm)

传统计算 模型计算 实验值

393 0.4720 0.4703 0.4707
398 0.4956 0.4938 0.4944
403 0.5192 0.5172 0.5171
408 0.5428 0.5406 0.5400
413 0.5664 0.5645 0.5649
418 0.5900 0.5874 0.5872
423 0.6136 0.6108 0.6113
428 0.6372 0.6342 0.6347
433 0.6608 0.6575 0.6577
438 0.6844 0.6809 0.6804
443 0.7080 0.7040 0.7038
448 0.7316 0.7276 0.7269
453 0.7552 0.7509 0.7514
458 0.7788 0.7743 0.7751
463 0.8024 0.7976 0.7970
468 0.8260 0.8209 0.8215
473 0.8496 0.8442 0.8449

暋暋表2中,实验数据很明显与模型计算值更加

接近,比传统计算值小。

3暋结语

理论分析和实验验证都表明,轴零件在径向

和轴向的热变形具有不同的规律,在相同环境下,
尺寸相同的轴直径和轴长度的热变形量不一样。
在长度方向,可采用传统热力学热膨胀的计算公

式,该公式在一定温度范围内具有较高精度,但在

直径方向,如果采用传统热力学热膨胀计算公式,
将会产生一定的误差,虽然,在低精度要求时,这
样的误差不会产生较大的影响,但在高精度领域,
特别是纳米精度领域内,由该计算带来的误差会

产生较大影响,因此,在高精度要求下,对轴零件

的热变形计算不宜采用传统计算公式。本文中的

公式推导,也进行了一系列的近似处理,如将金属

材料近似为晶体材料,将晶格振动理论中的一些

复杂公式进行了近似处理,因此,本文获得的轴零

件径向热变形模型也是一个近似结果。如要从根

本上解决该问题,还需从零件材料更微观的方面

入手进行研究。
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第十届全国气体润滑与干气密封学

术交流会暋会议将于2012年10月12日至

14日在洛阳轴研科技股份有限公司召开。会议

将重点交流与研讨我国在气体润滑和干气密封的

理论与应用方面所取得的最新成果、面临的机遇

和挑战以及未来的发展方向,为气体润滑的研究

应用提供成果、信息和产品的交流平台。
会议征文内容:气体润滑发展现状与前瞻;静

压气体润滑、动压气体润滑、动静压气体润滑、压
膜气体润滑;超薄膜气体润滑;极端工况气体润

滑;干气密封;气磁混合润滑、磁悬浮技术;箔片和

特种气体轴承;气体润滑与干气密封的材料;气体

轴承稳定性研究,包括超高速气体润滑稳定性和

气锤自激稳定性研究;高压重载气体润滑;气液两

相润滑;气体润滑测试技术与气体润滑状态监测;
超精密和超高速气体润滑机械设计;其他气体润

滑领域。
联系地址:河南省洛阳市涧西区吉林路1号

洛阳轴研科技股份有限公司

邮暋暋编:471039暋联系人:马文琦、宋晓波

手暋暋机:13998563427暋13623790339
电暋暋话:0411-84728606
E-mail:rhyumf2012@126.com(会议论文

投寄) (摩擦学分会)
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