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摘要:为了便于调整大型龙门数控加工中心Z 轴滑枕滑鞍的间隙,设计出一种基于液压致变形原

理的间隙补偿装置。该装置通过调整其密封腔内的压力,使装置表面产生微变形,进而补偿滑枕滑鞍的

间隙。理论分析了间隙补偿器的补偿特性,并依据机床的现有结构尺寸,研制不同材料和结构参数的间

隙补偿器。理论分析和试验结果表明:间隙补偿器的变形量与密封腔内压力有显著的线性关系,线性度

优秀,无明显回滞;间隙补偿器的位移特性曲线与材料、圆形薄壁结构尺寸相关;理论计算结果符合试验

结果。
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0暋引言

大型龙门数控加工中心的Z 轴移动往往采

用滑枕滑鞍配合形成的滑动摩擦副结构[1飊2]来实

现,而滑动摩擦副中存在的微间隙是影响加工设

备加工精度以及接触刚度的一个重要因素。现有

的技术是在设备调试的时候把微间隙调整到一个

可接受的范围并固定。设备处于工作状态时,滑
枕滑鞍的实际间隙是否合理不得而知。在具体实

践中,有一定比例的加工设备在调试时精度合格,
但在进行大切削量加工时,机床的精度大大下降,
振动问题明显,被加工表面的粗糙度显著增大[3]。
如何实时有效地调整滑枕滑鞍的微间隙使其配合

设备加工工况,是很有意义的课题。
问题的关键是设计一种高刚度微位移机构。

国内外在这方面有很多研究成果,其中不少设计

采用的是液压致变形原理[4飊9]。意大利PAMA公

司的 AT飊130MCR加工中心的Z 轴夹紧机构采

用了铜套胀形夹紧机构,该装置利用压力油使铜

套发生弹性变形而夹紧在夹紧杆上,从而将Z 轴

锁死。该夹紧机构采用铜实现弹性变形,利用摩

擦学及弹性变形原理完成夹紧工作,变形量在

0灡015~0灡02mm 之间。该装置本意并不是补偿

间隙,而只是单纯地夹紧与松开Z 轴,间隙调整

并不是连续的,所以不适合在Z 轴进给过程中进

行补偿。同时,由于采用完全夹紧的工作方式,该
结构也对铜变形的位移输出特性要求不高。

除了国外机床制造商关注滑枕滑动导轨间隙

补偿问题外,国内机床制造商也在此方面有所探

索。齐齐哈尔第二机床厂针对大型数控卧式镗铣

床滑枕滑动导轨倾斜的问题,提出了一种在滑枕

上下两个支撑面的前后端分别设置液压腔的方

法,由前上与后下液压腔构成 A 组补偿装置,前
下与后上液压腔构成B组补偿装置,根据液压腔

的压力变化来解决滑枕低头效应。该方法本意在

于利用静压导轨技术及液压腔压力变化来实现滑

枕间隙调整,然而它采用的静压导轨间隙自补偿

技术不符合静压技术基本要求,同时结构中也未

说明静压基本结构及回油装置,故暂不具备实施

的可行性。为此,本文设计了一种全新的间隙补

偿装置,并用以对摩擦副微间隙进行补偿调整。
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1暋间隙补偿器

现有的滑枕滑鞍往往采用人工调整小斜度楔

形块插入深度的方式来改变滑枕滑动导轨的原始

间隙值[10飊12]。这个小斜度楔形块称之为嵌条。本

文给出的新型液压式间隙补偿器就是在现有嵌条

的基础上改动而来的。试验用的间隙补偿器结构

如图1所示。

1.圆形薄壁结构暋2.倒圆角暋3.密封圈暋4.注油口暋5.端盖

图1暋间隙补偿器试验件结构图

该间隙补偿器中,端盖5、密封圈3与整个结

构形成一个密封腔。液压油从注油口4进入该密

封腔并将其充满。当间隙补偿器工作的时候,调
整液压油的压力大小,则圆形薄壁结构1会在液

压油作用下产生变形,向外凸起。间隙补偿器的

上表面就是滑枕,当薄壁结构向外突出时,会改变

滑枕与滑鞍之间的间隙。倒圆角2是为了改善薄

壁结构的受力情况而加工的。
试验用的间隙补偿器有不同材料和尺寸。其

中,材质分为45钢(调质到 HRC24~28)、65Mn、
黄铜,圆 形 薄 壁 结 构 的 壁 厚 h 为 1灡75 mm、

1灡8mm、2灡0mm,倒 圆 角 半 径 为 2灡0 mm、

2灡5mm。另外用添加了5个圆形薄壁结构的嵌

条实物和工作表面贴塑处理的试验件进行对比试

验。对这些试验件,本文使用“材料 圆形薄壁直

径 薄壁厚度 倒圆角尺寸暠进行编号,如“45#飊

毤28飊2.04飊R2.0暠代表材料为45钢,密封腔直径为

28mm,薄壁 厚 度 为 2灡04mm,倒 圆 角 半 径 为

2灡0mm的试验件。因加工误差,试验件的各尺寸

参数为实测值,非理论值。

2暋理论分析

间隙补偿器的输出位移指的是间隙补偿器的

圆形薄壁结构在受到内部单位液压力作用下工作

表面向外突出的变形量大小,它是间隙补偿器的

重要指标。本文先采用弹性力学薄板小挠度弯曲

理论[13飊14]对圆形薄壁结构进行分析计算,后用进

行实物验证。在进行薄板小挠度弯曲理论计算

时,采用以下基本假设:栙变形前垂直于中面的任

一直线段,变形后仍为直线,并垂直于变形后的弹

性曲面,且长度不变;栚垂直于板中面方向的应力

最小,可略去不计。该假定被称为基尔霍夫 勒夫

假定。
薄板小挠度弯曲理论的界定条件[13飊14]是:最

大挠度与板厚之比为1/10~1/5,或者最大挠度

与最小边长之比不大于1/50。本文中的圆形薄

壁结构的挠曲变形为40~60毺m,而薄壁的直径

为28mm。计算可知,本文中的圆形薄壁结构符

合上述界定条件。
把挠度氊和法向载荷q当作极坐标r和毴的函

数,即氊=氊(r,毴),q=(r,毴),然后进行直角坐标与

极坐标的转换,代入弹性曲面微分方程可得

D(灥
2

灥r2 + 1
r

灥
灥r+ 1

r2
灥2

灥毴2)(灥
2氊

灥r2 + 1
r

灥氊
灥r+ 1

r2
灥2氊
灥毴2 )=q

(1)

D = Eh3

12(1-毺2)

式中,D 为材料的抗弯刚度;E 为材料的弹性模量;h为薄

板厚度;毺为材料的泊松比。

如果圆形薄板所受的法向载荷是绕中心轴对

称的(q只是r的函数),则该薄板的弹性曲面也将

是绕中心轴对称的(氊只是r的函数),当均布载荷

q0 作用在薄板上时,它必然是绕中心轴对称的。
这时,弹性曲面的微分方程可简化为

D(d
2

dr2 + 1
r

d
dr

)(d
2氊

dr2 + 1
r

d氊
dr

)=q (2)

解常微分方程可得

氊=C1lnr+C2r2lnrC3r2 +C4 +氊1 (3)

对于受均布载荷q作用的薄板,式(2)中的q
等于常量q0,这时方程的特解可取氊1=mr4,其中

m是常量。将氊=氊1=mr4 代入简化后的方程中,
求得

m = q0

64D
(4)

于是式(3)可化成:

氊=C1lnr+C2lnr+C3r2 +C4 + q0

64D
(5)

如果薄板中心没有孔,则C1 和C2 都应当为

零,否则薄板的中心(r=0)处内力将为无穷大,于
是得

氊=C3r2 +C4 +q0r4

64D
(6)

d氊
dr=2C3r+q0r3

16D
(7)

对于圆形薄壁模型,半径为a,薄板的边界约

束条件为固定边,则边界条件可表述为

氊旤r=a =0

d氊
dr旤r=a = }0

(8)

于是,将式(8)代入式(6),解得
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a2C3 +C4 +q0a4

64D =0 (9)

2aC3 +q0a3

16D =0 (10)

由此求得

C3 = -q0a2

32D

C4 =q0a4

64

ü

þ

ý

ï
ï

ïïD

(11)

式(11)代入式(6),可得

氊=q0a4

64D
(1-r2

a2)2 (12)

由此可推导出,间隙补偿器的灵敏度S可表述为

S= 殼氊
殼p= 氊

q0
=12(1-毺2)a4

64Eh3 (1-r2

a2)2 (13)

显然,圆形薄板挠度变形位移输出的最大值

出现在中心点即r=0处,中心点位移输出灵敏度

可表述如下:

S=12(1-毺2)a4

64Eh3 (14)

通过理论分析可知:栙 影响灵敏度的因素有

材料及热处理工艺(E、毺不同),以及圆形薄壁结

构的直径(d=2a)和厚度(h);栚由式(13)可以看

出圆形薄壁结构不同点的挠曲变形是从中间到四

周环形递减的。

3暋试验研究

试验装置由间隙补偿器、千分表、压力变送

器、压力模数转换模块、液压管路、手动液压泵、手
动柱塞精密加压泵、铸铁工作台、平口钳、花岗岩

表座等组成。图2为试验装置示意图。

1.铸铁工作台暋2.花岗岩表座暋3.平口钳暋4.千分表

5.间隙补偿器试验件暋6.压力模数转换模块暋7.压力变送器

8.液压管路暋9.手动液压泵暋10.手动柱塞精密加压泵

图2暋试验装置示意图

3.1暋间隙补偿器位移输出特性试验结果

本文先通过介绍编号为45#飊毤28飊2.04飊R2.0
的试验件的试验结果来分析间隙补偿器的位移输

出特性。图3所示为该试验件的位移输出特性曲

线。每个数据点至少经过5次测量后取均值,再
对所有的数据点采用最小二乘法线性拟合得到该

关系曲线。
如果忽略测量误差等干扰因素,根据图3a、

图3b所示的曲线可知,间隙补偿器的挠度输出位

(a)45#飊毤27.92飊2.045飊R2.0

(b)45#飊毤27.92飊2.045飊R2.0,偏移中心4.2mm

(c)图3a局部放大

图3暋间隙补偿器的位移特性曲线

移与油压值成线性关系。位移/压力输出特性成

线性关系是间隙补偿器工作的核心保证。圆形薄

壁结构上各点的位移输出都与压力成线性关系,
中心点挠度输出最大,以环形圈向外递减。这与

理论分析一致。
根据图3c,下面从三个角度进行分析。
(1)从曲线的迟滞特性(或称回程误差,即间

隙补偿器在加压与卸压过程中的位移输出特性差

值)角度分析可知,间隙补偿器迟滞特性好,回程

误差非常小,满足工作要求。
(2)从曲线的零点漂移角度分析可知,对于初

始约0~0灡13MPa的加压段,间隙补偿器未发生

挠曲变形。而卸压后,间隙补偿器未能回复到原

位,尚存 0灡5~1灡1毺m 的残留变形,必须经过

30min静置后才能完全弹性回复到原位。间隙补

偿器初始加压段未发生挠曲变形,对液压控制系

统而言是一个有利因素。因为液压控制系统有个

最低设定压力,间隙补偿器工作的时候密封腔内

压力不可能完全为零。卸压后间隙补偿器不能马

上弹性回复,与材料内部的残余应力有关。
从分辨率角度分析,间隙补偿器的位移输出
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分辨率取决于液压控制系统的分辨率和间隙补偿

器灵敏度。由理论分析可知,间隙补偿器灵敏度

很小,数量级为10-5。而液压控制系统的分辨率

在试验中是105 数量级,所以相应的分辨率为

10-4数量级。因此,间隙补偿器位移输出分辨率

很高。
以上是利用“45#飊毤27.92飊2.045飊R2.0暠结构

件进行分析的结果。圆形薄壁结构的位移输出特

性是间隙补偿器在无外加压力或者外加压力较小

时工作的重要依据。当圆形薄壁结构运用到其他

微位移驱动或微间隙补偿情况时,相关结论同样

适用。

3.2暋间隙补偿器位移输出特性影响因素对比

试验

本文分析的间隙补偿器的位移输出特性适用

于各种类型的圆形薄壁结构,不同类型的结构区

别主要体现在补偿器的灵敏度。本文通过4组数

据对比来说明。图4a~图4d所示分别为4种不

同试验件位移输出特性曲线,其具体的拟合方程

分别为

氊=7.6138p+0.2343
氊=9.6141p+0.5163
氊=4.4867p+0.1482
氊=9.3266p-0.0182

通过曲线对比可知,不同间隙补偿器的主要

区别在于灵敏度,即该曲线的斜率。灵敏度是在

无外部载荷或外部载荷较小时间隙补偿器设计的

基本参数。由理论分析可知,影响灵敏度的因素

为材料、圆形薄壁直径、壁厚及连接方式。理论模

型的圆形薄板周边采用固支,试验件与理论模型

的固支方式略有不同,为了减小应力集中,设计为

倒圆角结构[15],故理论计算结果与真实变形值会

有一定的偏差。表1为理论结果与测试结果的对

比。编号1到编号4对应图4的4种试验件。除

1号试验件误差比较大以外,其他的误差都在试

验许可范围内。故可认为试验与理论吻合,该理

论适用于工程实践。

暋暋从间隙补偿器用于液压式微间隙补偿系统的

工程实践出发,本文测试了普通试验件和经过贴

塑处理的试验件以及添加了圆形薄壁结构的嵌条

之间的区别,如图5a~图5c所示,其具体的拟合

方程分别为

氊=7.6138p+0.2343
氊=6.5893p+0.4179
氊=7.4964p+0.5107

(a)45#飊毤28飊1.75飊R1.5

(b)45#飊毤32飊1.80飊R2.5

(c)65Mn飊毤27.92飊2.01飊R2.0

(d)Cu飊毤27.85飊2.07飊R2.0
图4暋不同参数的间隙补偿器位移输出特性曲线对比

表1暋理论值与试验值对比

试验件编号 1 2 3 4
理论值

(毺m/MPa)
6.1485 9.6390 4.2018 8.9797

试验值

(毺m/MPa)
7.6138 9.6141 4.4867 9.3266

理论计算误差

(%)
-19.25 0.26 -6.35 -3.72

暋暋图5a、图5b展示了间隙补偿器试验件贴塑

与未贴塑表面的位移输出特性。
对比分析可知,试验件贴塑表面位移输出曲

线灵敏度为6灡59毺m/MPa,而未贴塑表面位移输

出曲线灵敏度为7灡61毺m/MPa。在工程实践中,
应修正这个偏差。

图5a、图5c展示了材料、热处理工艺、结构

及尺寸完全一致的圆形薄壁结构在嵌条试验件和

普通试验件上的位移输出特性。从结果对比分析
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(a)45#飊毤28飊1.75飊R1.5

(b)45#飊毤28飊1.75飊R1.5(贴塑)

(c)45#飊毤28飊1.75飊R1.5(嵌条)

图5暋经过不同处理的间隙补偿器

位移输出特性曲线对比

可知,试验件上的圆形薄壁结构位移输出曲线灵

敏度为7灡64毺m/MPa,而嵌条上圆形薄壁加压结

构位移输出曲线灵敏度为7灡50毺m/MPa,二者相

差比较小。偏差值的产生可能是加工精度所致,
也可能是因为嵌条对圆形薄壁加压结构的连接方

式比试验件的连接方式强所致。该偏差不影响间

隙补偿器的设计。

4暋结论

(1)间隙补偿器的圆形薄壁结构在受压变形

的过程中具有很好的线性,中心点的变形最大,从
内向外依次递减。该结构的位移输出特性曲线迟

滞特性好,回程误差很小,有一定的零点漂移现

象,不影响工程应用。间隙补偿器的位移输出分

辨率很高,能实现很小的位移变动。理论分析与

试验结果相吻合。
(2)通过使用不同的材料或者修改结构尺寸,

可以修改间隙补偿器的灵敏度,使其适合工程应

用要求。经过处理后的间隙补偿器,其位移输出

特性有所改变,可通过预先修正以减小偏差。
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超磁致伸缩泵悬臂梁阀流固耦合特性分析

朱玉川暋陈暋龙暋杨旭磊
南京航空航天大学,南京,210016

摘要:提出了一种采用悬臂梁式吸排油阀的超磁致伸缩液压泵结构,针对泵用悬臂梁阀工作时的流

固耦合特性,基于单自由度振动理论与流固耦合作用下阀片振动参数等效计算原则,对超磁致伸缩泵悬

臂梁被动阀进行了线性化数学建模,并在 MATLAB/Simulink环境下进行了仿真研究。为研究其非线

性特性,基于流 固 耦 合 力 学 原 理,建 立 了 超 磁 致 伸 缩 泵 悬 臂 梁 被 动 阀 流 固 耦 合 数 值 模 型,并 利 用

Comsol飊CFD对其工作特性进行了数值求解。然后依据求解结果进行了深入分析,得到了阀片主要参数

对泵性能的影响规律,为超磁致伸缩泵悬臂梁被动阀的主要结构参数的设计与优化提供相关依据。最

后,通过不同厚度悬臂梁阀片在流固耦合作用下开启位移的线性理论结果与非线性数值结果的对比完

成了模型验证,实验测试了超磁致伸缩泵的流量特性与阻断压力特性,得到了该泵峰值驱动频率为

300Hz左右。
关键词:超磁致伸缩材料;流固耦合;等效质量;开启压力

中图分类号:TH137暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004 132X.2015.03.003

Fluid飊solidCouplingAnalysisofCantileverValveinGMM飊basedHydraulicPump
ZhuYuchuan暋ChenLong暋YangXulei

NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,210016
Abstract:Anovelstructureofgiantmagnetostrictivepump(GMP)forthehybridsolidfluidac灢

tuatorwasdesigned.Aimingtofluid飊solidcouplingcharacteristicsofcantilevervalveinGMM飊based
pump,basedonsingledegreeoffreedomvibrationtheoryandequivalentcalculationprincipletopa灢
rametersofcantilevervalve,alinearmodeldescribingkineticcharacteristicofcantilevervalvewases灢
tablishedandsimulated.Further,aimimgtothenonlinearcharacteristicoffluid飊solidcouplingofcan灢
tilevervalve,anumericalmodelwithComsol飊CFDwasbuilt,accordinglynumericalinvestigationfor
cantilevervalvewasperformed,thus,theinteractionrelationshipamongmainparametersofcantile灢
vervalveandperformanceofGMM飊basedpumpwasobtained,whichprovidesareferenceforparame灢
terdesignandoptimizationofcantilevervalveinGMM飊basedpump.Finally,thevalidityofabove飊
mentionednumericalresultswasvalidatedbycomparingthesimulationresultswiththetheoretical
one.

Keywords:giantmagnetostrictivematerial(GMM);fluid飊solidcoupling;equivalentmass;crack灢
ingpressure

0暋引言

随着现代飞行器的飞速发展,固定翼与旋转

翼飞机越来越需要能够分布在机身的小型化高频
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(20130652011);南京航空航天大学基本科研业务费资助项目

(NS2013046)

宽作动系统,而基于智能材料的小型化高频宽电

静液作动器为此提供了有效途径[1飊2]。
超磁致伸缩材料(giantmagnetostrictivema灢

terial,GMM)具有磁致输出应变大、输出力大、
响应速度快和能量传输密度高等特点,而超磁致

伸缩 执 行 器 (giant magnetostrictiveactuator,

GMA)是基于 GMM 的新型电 机转换器,其应用

研究已成为国内外研究的热点,目前以 GMM 与
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