
图2：安装在大型机床轴上的栅尺的温度 (1) 与机床轴的大面

积温度 (2) 作对比，波动的环境空气温度 (3) 和（比如使用热

电偶）测得的栅尺温度 (4)。

图1：激光切割机立视图。1 = 激光切割头和龙门架。2 = 机床工作台。

3 = 金属板坯。4 = 电机驱动线圈。5 = 永磁定子。6 = 栅尺。

      

随基体伸缩栅尺用于激光切割机

应用说明：随基体伸缩栅尺用于激光切割            

激光切割广泛用于从航空航天到土木建筑等诸多行业。

本文探讨了雷尼绍的随基体伸缩直线栅尺如何在光纤

激光切割应用中帮助确保激光精确切割大块金属片或

金属板。

一套直线光栅系统由位置测量读数头装置与栅

尺（精确标尺）搭配组成。读数头通过光学感测栅

尺上间隔均匀的刻线来测量位置，并将位置数据以模

拟或数字信号的形式输出。随后，信号通过数显表

（DRO）或运动控制器转换为位置读数。直线栅尺可能

长达几米，因此对温度变化十分敏感。

在选择光栅系统时，光栅尺的热膨胀特性是一个重

点考虑因素。雷尼绍光栅尺实际上可分为两种类型：一

种不受基体的热胀冷缩所影响（自由伸缩型），另一种

则随基体的热胀冷缩而变化（随基体伸缩型）。自由伸

缩栅尺的伸缩情况取决于栅尺材料本身的热膨胀特性，

而随基体伸缩栅尺的伸缩速率与底层基体一致。

衡量自由伸缩栅尺性能的一个有效指标是干扰，

即实际栅尺长度与理论上完全自由伸缩栅尺所预测长

度之间的偏离。栅尺末端出现这种微米级位置误差是

由安装方式导致的，同时与栅尺及基体的膨胀存在一

定的关联。

若栅尺较短，干扰通常不明显；但是若栅尺较长，

则干扰大幅增加（参见白皮书：栅尺安装方式对实现最

佳热学性能的影响）。

光纤激光切割金属 

数控激光切割机通常用于切割不锈钢、碳钢、铜、

铝等材质的金属片或金属板。市场上的激光切割机通常

使用功率在1至10 kW范围内的光纤激光源，切割厚度

为1至20毫米的金属。 
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有一种增强型测量解决方案是，使用搭配随基体伸

缩栅尺的直线光栅在机床工作台平面上沿X轴和Y轴进

行运动控制。栅尺和机床轴的热膨胀极为接近，因而无

需对栅尺进行主动补偿。而且，由于栅尺干扰小，激光

定位精度也进一步提高。

通过定期加工标定工件进行粗略刀补修正，可以

补偿长期空气温度变化对工件的影响。由于机床基

体的热质量较高，这种修正将保持很长一段时间，

因而可在整个切割过程中保持相对恒定的平均温度

并确保栅尺的尺寸稳定。

总结

采用随基体伸缩栅尺的直线光栅系统（例如雷尼绍

配备RKLC栅尺的QUANTiC™读数头）是精密激光加

工工艺的绝佳解决方案。在激光加工过程中，现场空

气温度波动可能会导致工件超差。将随基体伸缩栅尺安

装在热质量较高的基体上，可以在激光切割过程中进行

有效的热误差补偿。在较长的机床轴上使用随基体伸缩

栅尺的另一个优点是，能够消除栅尺干扰误差。一般来

说，随基体伸缩栅尺的优点包括：简化热补偿机制，以

及减少由于现场机床环境中的空气温度变化等导致的潜

在非重复性测量误差。

有关直线光栅系统的详细信息，请访问www.renishaw.com.cn/opticalencoders

这些激光切割机包含一个在X轴和Y轴上均装有

直线电机的数控运动系统，一个光束准直仪和一个

切割头，如图1所示。激光切割头上还包含聚焦光学

组件，以及用于辅助切割过程的辅助气体喷嘴。

将金属片装载到大型机床工作台（比如3.2 m x 20 m）

上。每片都由成排的金属齿支撑，这些齿在支撑工件

的同时又方便金属废料掉落。激光头安装在沿龙门架

（X轴）移动的滑架上，龙门架的两根立柱各由一个

直线电机沿Y轴驱动。为确保光束精确聚焦，通常需要

使用直线感应电机进行动态Z轴控制。X、Y和Z轴上均

装有直线栅尺，向CNC控制器提供位置反馈。

精密激光切割过程中产生的热量高度集中，并且会

迅速消散，因此工件的平均温度与空气温度十分接近。

应用实例

激光金属切割是一种在工厂中使用的加工工艺。在

车间里，空气温度可能会随时间波动（例如，由于空调

启停导致的温度变化）。空气温度的变化会导致栅尺出

现膨胀/收缩，再加上栅尺干扰，因而产生严重的位置

误差。这种误差可能会导致成品不合格，需要重新加工

或造成报废。

光纤激光切割机的工作方式是，以相同的切割

路径，对沿机床的纵向轴成行排列的一批钢板坯料 

(2 m x 2 m x 2 mm) 进行切割。空气温度波动显著增加

了直接温度补偿难度，尤其是对于20 m长的轴而言，

如图2所示。在这种情况下，机床的纵向轴和龙门轴具

有极高的热质量，因此在整个切割过程中保持平均温度

和尺寸接近恒定。
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