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線性滑軌預壓之
力學效應
– 以工具機進給系統結構動態特性分析為例

文/洪瑞斌、游惠婷

本研究旨在探討線性滑軌預壓對工具機進給系統結構動態特性之影響。線性滑軌

已廣泛應用在各式工具機之進給導軌系統中，其內部滾動鋼珠與滑槽之間的接觸力與

接觸點之變形量為非線性關係，將導致鋼珠接觸剛性隨其預壓之不同而改變，並因此

影響進給系統結構之動態特性。為評估線軌預壓所產生之力學效應，本研究應用有限

元素法與振動實驗進行振動分析，以比較具有不同預壓線軌之定位平台與機柱主軸結

構之動態特性。在有限元素分析中，本研究應用赫茲接觸理論計算線性滑軌滾動界面

剛性，並建立有限元素模擬法則，以有效導入工具機結構分析模型中，進行結構動態

特性分析。綜合各項研究結果，線性滑塊預壓對於進給機構之各項振動模態有不同程

度之影響，而預壓等級越高的滑塊，因具有較高的接觸剛性，可提升進給機構的結構

靜剛性以及自然振動頻率，並有效增強機柱主軸頭部之動態剛性。

關鍵字：線性滑軌、預壓、接觸剛性、赫茲理論。
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前言 

工具機係製造產業機械之工作母

機，也是精密製造相關領域中最重要的

加工機。工具機的生產情況更常被作為

評估一個國家生產力和工業實力的指

標。工具機之產業關聯性甚廣，舉凡汽

機車零組件工業、航太零組件加工業、

模具業、半導體、電腦家電、通訊、光

電及醫療器材等等，都須仰賴工具機之

加工技術，工具機之發展趨勢更是隨著

產業趨勢而變化。CNC工具機的結構型

態依其用途、性能等可分為非常多種。

一般而言，立式加工中心機適用於複雜

機件如流體機械、航太、模具加工業界

使用；臥式加工中心機適用於航太、汽

機車產業之中型零組件；龍門式加工機

適用於中大型模具如汽車模具；重負荷

門型工具機則適用重型工業之箱型結構

零組件。其他小型精密級CNC車床、精

密CNC磨床與綜合加工機，此類產品主

要是提供給光電通訊、資訊電子、半導

體等產業，用於生產超精密及高速加工

電子零組件等產品之用。

基本上，不論工具機加工類型，

其整體機台結構均由數個主要模組所構

成，各組件彼此間則藉由不同機構，例

如螺栓或滑軌裝置，予於連結形成整

合系統。有別於個別結構元件，工具機

在設計階段，若能以整機模式進行動態

分析，將可獲得合理之設計結果。然

而Bead[1]之研究顯示，對組合結構體而

言，有60%之剛性係取決於結合界面之

剛性。這說明結合界面之剛性將顯著影

響整機之動靜態行為。因此，在有限元

素模型中若無法表現出接點或結合界面

的特性，將會使得分析結果無法呈現結

構真實的狀態，而這也是在進行工具機

結構動態行為分析時所必須考慮的。對

於探討接合界面之力學效應方面，大多

數研究會應用實驗模態分析法或有限元

素分析法模擬接合結構，進行相關力學

分析[2,3]。如Yoshimura[4]使用彈簧勁度及

阻尼係數模擬自由樑之結構螺栓接點，

並進行彈簧勁度與接觸壓力之關係研

究，其實驗結果顯示彈簧勁度與接觸壓

力呈正相關性。Yoshimura更進一步以適

當彈簧阻尼元素來模擬立式銑床中螺栓

與滑軌之結合界面。Huang[5]則利用實驗

求得結合面單位面積之動態基本特徵參

數，並藉此參數來模擬滑道界面特性，

包括界面勁度與阻尼性。Zhang[6,7]則以

均勻樑元素(beam element)結合滑道界面

元素(interface element)來建構整體機台之

有限元素模型，以進行模態分析，其結

果顯示，結構自然振動頻率之計算值與

實驗量測值之最大誤差為10.7%。

除了螺栓固定接點或硬軌滑動結

合面以外，在軸承、導螺桿或線性滑軌

等傳動元件內部存在著鋼珠滾動界面，

此種界面不同於前述面對面之接觸模

式(surface to surface contact)。以軸承為

例，鋼珠與軸承環座之間的接觸狀態屬

於赫茲接觸模式，因此甚多研究均應用

以赫茲接觸理論(Hertz contact theorem)

為基礎之解析力學，探討可能影響軸承
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元件剛性變化之各項因素。例如Alfares 
[8]與Lin[9]研究主心軸之動態行為，發現

對支撐心軸之滾珠軸承施加適當軸向預

力可以降低主心軸的振動程度。相關研

究則發現斜角滾珠軸承之剛性會隨主軸

轉速的升高而降低，並影響其動態特性

為[10-11]。在滾珠導螺桿方面，Lin[12]探討

滾珠螺桿內部滾珠之運動力學以及滾珠

與螺帽之接觸變形對其運動學之影響。

Cuttino[13]研究滾珠與螺紋槽接觸摩擦所

產生非線性扭矩效應。Huang[14] 基於接

觸幾何與曲率分析，提出一項簡單方法

以計算滾珠螺桿鋼珠接觸應力與變形。

Nakashima與Takafuji[15]假設鋼珠在螺紋

槽內部為一連續接觸模式，以計算每顆

鋼珠之接觸負荷。Izawa與Shimoda [16]

應用內插法計算鋼珠接觸負荷之分布情

況，並進一步分析螺紋槽幾何誤差對鋼

珠接觸負荷分布之影響。這些研究提供

了計算鋼珠接觸負荷之方法，以及可能

影響鋼珠接觸接觸負荷分布之因素。在

得知每顆鋼珠之接觸負荷後，將可藉以

計算接觸剛性之大小，由此亦可發現鋼

珠接觸剛性可能受螺桿負荷與螺紋槽加

工精度所影響，導致不均勻之剛性分

布。最近，Ohta[17,18]與Wu[19,20]分別採用

解析分析法探討線性滑軌之結構動態特

性，其研究分析模式中，採用彈簧元素

模擬鋼珠接觸剛性，而彈簧元素之剛性

則取自不同方式，Ohta[17,18]係取自線軌

剛性實驗，此代表整體線軌垂直剛性。

而Wu[19,20]則根據赫茲理論計算鋼珠接

觸剛性，並探討滾珠預力對滑軌動態特

性，在此種模式中，滑塊、滑軌則被視

為彈性體，其本體結構之影響得以納入

分析中。然而，建構有限元素模型時，

則顯得較為繁瑣與不便，特別是在滾動

元件接觸部分之前處理，這對於複雜結

構之有限元素模型建構是相當不具有效

率的。也因此，如何簡化有限元素分析

模型並導入適當接觸元素模擬接觸剛

性，對整機結構動靜態分析，是有其必

要性。

目前絕大部份的工具機，其工作

台或主心軸頭之進給定位機構廣泛使用

滾珠導螺桿驅動，並以線性滑軌為導引

機構。如前所述，此兩種傳動元件皆以

鋼珠為滾動體，其滾動接觸界面，除了

因滾珠預壓程度之不同而有不同接觸剛

性之外，線性滑軌之空間配置方式以及

工作台承載荷重之變化，均可能使各滑

塊承載不同負荷，將間接地影響其滾動

界面接觸剛性，使其偏離原始出廠設定

值，這些情況均可能導致整體工具機結

構發生剛性變化，產生不可預期之動態

行為。為評估線性滑軌預壓對工具機結

構特性之影響，本研究提出滾珠接觸剛

性之有限元素模擬法則，針對工具機進

給系統以及機柱主軸系統結構，進行結

構動態特性分析，並以振動實驗進行驗

證。本研究結果說明線性滑軌預壓等級

對機台結構動態特性之影響，亦可提供

作為工具機設計中有關線軌規格選用之

參考依據。
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滾動界面接觸剛性與模擬
法則

在線性滑軌中，滾珠滑槽 ( b a l l 

groove)之接觸牙型通常採用三種不同幾

何設計：哥德弧型(Gothic-arc groove)、

圓弧型(circular-arc groove)以及偏移哥

德弧型(offset Gothic-arc groove)[21]，如 

圖1所示。圓弧式牙型之接觸角(垂直於

迴轉軸線之直線與滾珠中心與溝槽接觸

點連線之夾角)會因負載而變動，影響

線性滑軌性能。而哥德式牙型能確保接

觸角保持不變，剛性較穩定。基本上，

無論是何種接觸牙型，滾珠與溝槽接

觸狀態均可簡化為赫茲接觸模式(Hertz 

contact mode)，如圖2所示。因此，在彈

性變形範圍內，鋼珠與珠槽之接觸作用

力Q與接觸點正向變形量δ之關係可用赫

茲理論表示為[11]：

23 /
hKQ                                             (1)     ...............................(1)   

圖1   線性滑軌珠槽牙型種類

(a)圓弧牙型 (b)哥德牙型 (c)偏移式哥德牙型

圖2   線性滑軌鋼珠滾動界面之赫茲接觸模式示意圖
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其中Kh為赫茲接觸常數(Hertz contact 

constant)，此值決定於滾珠與珠槽接

觸表面的幾何參數及其材料機械性質

[12,13]。

由方程式(1)可求得接觸面的線性化

正向剛性(contact normal stiffness)

21

2
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dQK  
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/ QK                                 (2)  ......................(2)

根據方程式(2)可知，珠槽接觸面

之正向剛性會因滾珠接觸力或壓縮變形

而改變。對線性滑軌而言，影響結構剛

性的因素有下列幾點：(1)線軌材料剛

性E，(2)珠槽接觸幾何常數Cx、Cy、及

牙型係數 fi，(3)滾珠預力等級，以及(4)

滾珠接觸角，滾珠與滑軌的接觸角通常

為45o
。對滾珠導螺桿而言，螺帽與螺

紋之間接觸剛性則與其軸向負荷以及施

於螺帽之預力有關。因此，實務上藉由

不同程度預力來增加線軌或螺桿之剛性

是可以預期的。在進給定位機構中，若

能計算各元件如滑塊或螺帽所承受的作

用力，即可求得滾珠之接觸負荷與剛性

值。

另外，為有效地將滾珠滾動接

觸特性導入有限元素模型中，本研

究使用彈簧元素直接連結滑塊與滑

軌，忽略鋼珠質量效應[22]。圖3為滑

軌內部珠槽滾動接觸之簡化模式示

意圖，將四列珠槽化簡為兩列45度

角之面與面接觸模式，其中導入分

布式彈簧元素連結滑軌與滑塊之實

體元素，此彈簧元素具有原始滑塊結構

之等效接觸剛性。此種模擬法則不同於

Ohta[17,18]與Wu[19,20]之模式，但具有較高

精度與效率。除了線性滑軌，其他元件

如導螺桿與軸承內部鋼珠滾動滑槽亦可

採用相同模式進行有限元素模型處理，

但其滾動接觸界面會因預力程度不同而

具有不同接觸剛性，其大小依方程式(2)

式計算得知。

線性滑軌預壓效應分析

定位平台結構動態特性

1. 原型機台與實驗分析

圖4所示為單軸向螺桿驅動進給定

位平台，整體結構包括以碳鋼(S40C)加

工製作之機台底座與負載平台，以及

線性滑軌與滾珠導螺桿等線性元件。

負載平台尺寸為460×360mm，質量為

33kg，有效行程為463mm。滾珠導螺桿

為精密研磨級，螺桿外徑20mm，導程

20mm。螺帽支撐座與螺桿支撐座(含軸

)規格分別為MC-1004與EK15系列。另

外，機台底座上設計有兩組不同跨距的

圖3   線性滑軌滾珠滾動界面模擬示意圖
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平行螺絲孔，可供安裝線性滑軌在不同

跨距(200mm與280mm)，藉此可評估線

性滑軌跨距對定位平台結構動態特性之

影響。本案所採用之線性滑軌為上銀科

技(Hiwin EG series)滾珠線性滑軌，其

特點為：四列式圓弧珠槽之接觸幾何設

計，配合四列鋼珠呈45度之接觸角，各

鋼珠與珠槽為兩點接觸模式，以承受垂

直和水平方向的負荷。為探討滑塊中滾

珠之預壓效應，本實驗機台分別組裝不

同預壓等級之滑塊模組，即低預壓(Z0，

0.01C)、中預壓(ZA，0.03C)與高預壓

(ZB，0.06C)，並固定在花岡岩平台上，

進行振動實驗以量測結構之自然振動頻

率。

圖5為定位平台之有限元素實體模

型。此模型以六面體元素進行網格切割

處理，總計有15,694個元素和12,220個

節點，其中具有滾動接觸界面之元件如

螺桿/螺帽、線性滑軌與軸承等，內部滾

珠與珠槽之間均以彈簧元素模擬接觸剛

性，線型滑軌之接觸剛性分別為：93.8 

N/µm (Z0)、135.3 N/µm (ZA)與170.5 

N/µm (ZB)。各組件材料(滑塊、滾珠、

滑軌與機台)之機械性質設定如下：楊氏

係數(Young's modulus) E=206 GPa，普松

比(Poisson's ratio) ν=0.3，密度 ρ=7800 

kg/m3。最後，經由模態分析獲得平台結

構之振動模態與振動頻率，同時，在實

體機台上進行振動實驗，取得結構振動

頻譜，以驗證分析結果。

2. 結果與討論 

有限元素模態分析所獲得進給工作

台之基本振動模態如圖5所示，其中(A)

模態為工作台對Z軸之搖擺振動(yawing 

vibration)。(B)模態為工作台對X軸之

前後傾斜振動(pitching vibration)。(C)

模態為工作台上下彎曲振動 (bending 

圖4   單軸向滾珠螺桿驅動進給平台結構示意圖

聯軸器

滾珠導螺桿與螺帽組

線性滑軌
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vibration)。(D)模態為工作台對進給軸

向之滾動振動(rolling vibration)。(E)模

態為工作台平面之扭曲振動( twist ing 

vibration)。這些振動模態，除了與進給

工作台本身結構振動有關外，亦受兩側

滑塊體之振動模態所影響。

表1與表2比較振動實驗與有限元素

模態分析所獲得之自然振動頻率。數據

顯示，在不同安裝變數下(線軌跨距與預

壓等級)，實驗值與有限元素預測值之最

大差值為2.37%。此項比較證實本研究

使用彈簧元素結合赫茲理論來模擬線性

滑軌界面剛性之方法，具有相當高的正

確性與精準度。

根據表1與表2數據，使用三種不

同預壓等級的滑塊並不會影響整體結構

各模態的趨勢，但是預壓等級越高的滑

塊，因其滾珠接觸壓力較大，產生較大

接觸剛性，因而提升整體結構的剛性，

各模態之自然振動頻率亦隨之提高。以

圖5   進給平台結構之有限元素模型與振動模態 

有限元素模型 (A)搖擺模態

(B)前後傾斜模態 (C)上下彎曲模態

(D)滾動模態 (E)扭曲模態
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搖擺振動為例，若裝置Z0預壓等級的滑

塊，該模態之自然振動頻率為664Hz；

調整為ZB預壓等級的滑塊時，其自然振

動頻率為734Hz，大約增加13%。在線

軌跨距效應方面，比較表中數據可知，

線軌跨距之改變對各模態自然振動頻率

有不同程度之影響，有顯著差異者包括

前後傾斜模態、上下彎曲模態與滾動模

態。當跨距由200mm調整為280mm時，

前後傾斜模態與上下彎曲模態之振動頻

率分別有11.0%與8.8%，而滾動模態受

跨距之影響為最大，可達25.5%。此項

分析顯示，線軌跨距對定位機構結構特

性之影響值得注意的。

CNC立式機柱結構動態特性

1. 原型機台與實驗分析

主軸頭結構動態特性對於工具機

之加工性能有關鍵性影響，但其動態特

性除了與機柱幾何結構有關之外，亦受

傳動組件之選用規格所影響。因此，設

計者必須透過電腦輔助工程分析與實驗

方式以掌握結構設計之重點。根據前面

「定位平台結構動態特性」章節之分析

結果，可知，線性滑軌預壓確實會影響

定位機構之結構特性。本節則應用前述

方法分析立式機柱之結構特性，包括自

然振動模態與振動頻率，以及結構之動

表1  單軸向進給平台之自然振動頻率(線軌跨距＝280 mm). (unit：Hz)

表2  單軸向進給平台之自然振動頻率(線軌跨距＝220 mm). (unit：Hz)

模態

低預壓線軌, Z0 高預壓線軌, ZB
有限元素

分析

振動

實驗

差值

(%)
有限元素

分析

振動

實驗

差值

(%)
搖擺振型 664 675 -1.63 734 750 -2.00

滾動振型 1045 1040 0.48 1097 1110 -1.17

傾斜振型 915 915 0.00 1019 1015 0.39

彎曲振型 931 945 -1.48 1008 1010 -0.20

扭轉振型 1212 1235 -1.86 1309 1340 -2.31

模態

低預壓線軌, Z0 高預壓線軌, ZB
有限元素

分析

振動

實驗

差值

(%)
有限元素

分析

振動

實驗

差值

(%)

搖擺振型 651 665 -2.11 717 730 -1.78

滾動振型 833 835 -0.24 883 890 -0.79

傾斜振型 1020 1030 -0.97 1150 1170 -1.71

彎曲振型 1021 1040 -1.83 1084 1115 -2.78

扭轉振型 1156 1175 -1.62 1285 1305 -1.53
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態剛性，以評估線性滑軌預壓對機柱

結構動態特性之影響。圖6所示為立式

機柱與主軸結構之簡化機台，各組成材

料如立柱、主軸固定座係使用中碳鋼

(S45C)加工製成。主軸箱進給機構配置

兩條平行線性滑軌(Hiwin EG series)，並

使用精密研磨級滾珠導螺桿驅動，螺桿

外徑14mm，導程4mm。螺帽與螺桿支

撐座規格如「定位平台結構動態特性」

章節中所述。主軸為釸達精密股份有限

公司所生產之雕刻機主軸，型號為THF-

40M。主軸質量為4.1kg，最高轉速為

36,000rpm，有效行程為300mm。立柱

結構由前板、後板及左右側板栓接組合

而成。如前例，本實驗機台分別使用二

組不同預壓等級之滑塊模組，即輕預壓

(Z0，0.01C)與重預壓(ZB，0.11C)，並

固定在花岡岩平台上，進行振動實驗以

量測機柱主軸結構之自然振動頻率。在

有限元素模態分析方面，首先建立經

過適當簡化之3D實體模型，並以六面

體元素進行網格化處理，圖7所示為整

體有限元素模型，包含37,709個元素和

46,957個節點。各線性元件(線性滑軌、

螺桿螺帽組件與支撐軸承)內部鋼珠滾

動界面採用「定位平台結構動態特性」

章節之模式進行處理，線型滑軌之接觸

剛性分別為：58.73 N/µm (Z0)與130.5 

N/µm (ZB)。

2. 結果與討論

根據有限元素模態分析，立式機

柱整體結構之振動模態如圖7所示。在

此項分析中，主軸頭係裝置在低預壓

線軌上並定位於立柱最高點位置 (Z＝

0.33m)。第一與第二模態分別為整體機

柱(含主軸頭)對X軸與Y軸之低階彎曲振

圖6   立式機柱-主軸進給系統之結構示意圖

立柱
高速主軸

滑板

主軸支架

連結器

線性滑軌

導螺桿/螺帽

軸承座

機械座標

Z
Y

X
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動，其振頻分別為322與339Hz。第三

模態為機柱本體對Z軸之扭轉振動，其

振頻為559Hz。第四與第五模態主要為

主軸頭本體之傾斜振動與擺動振動，其

頻率分別為611與699Hz。此兩階振型主

要受到線性滑軌之移動滑塊所影響。因

圖7    立式機柱主軸結構之有限元素模型與振動模態

立式機柱主軸系統之有限元素模型 (a)立柱在Y-Z平面之彎曲振動

(b)立柱在X-Z平面之彎曲振動 (c)立柱對Z軸之扭轉振動

(d)主軸頭之傾斜振動 (e)主軸頭之搖擺振動
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此，滑塊的剛性將直接影響其兩種模態

之振動頻率。此外，主軸頭結構之最大

振幅發生在主軸鼻端，因此將會直接影

響主軸刀具的加工精度。對三刃銑刀而

言，激發共振之臨界轉速約在12,000～

14,000rpm。

表3為CNC立式主軸配置不同預壓

滑塊模組的振動頻率。對前三階振動而

言，配置輕預壓(Z0)與重預壓(ZB)滑塊

時，機柱之自然振動頻率差值均低於

2.0%。因此，線軌預壓等級對立式機柱

整體結構之低頻振動之影響並不顯著。

但是對屬於主軸頭之傾斜振動模態而

言，若配置Z0預壓等級的滑塊，此模

態之自然振動頻率為611Hz，但使用ZB

預壓等級滑塊時，自然振動頻率則變為

692Hz，提高13%左右。對主軸頭之擺動

振動而言，當滑塊預壓由Z0等級調整為

ZB等級時，其振動頻率由699Hz升高至

792Hz，增加約13%。此外，比較有限

元素模態分析與振動實驗之結果可以發

現，兩者之間的最大差值低於3.0%。這

項結果再次證實，本研究提出滾動接觸

界面與接觸剛性之模擬法則，可以正確

預測線性進給系統之結構動態特性。

無論振動實驗或有限元素分析，

此兩種方法均可清楚評估線性滑軌對

CNC立式機柱主軸結構自然振動特性之

影響。在本案所分析基本振動模態中，

與主軸頭相關之振型(傾斜與擺動)受到

線軌預壓變化之影響較大，而此振型直

接影響刀具加工性能，因此有必要進一

步藉由動剛性分析，來評估機柱結構對

切削力量干擾的抗振性能，以及線軌預

壓對機柱動剛性之影響。為此，本研究

利用有限元素法進行動態簡諧響應分析

(dynamic harmonic response analysis)，選

定主軸定位在立柱最高位置時，分別對

主軸刀具端施予X與Y軸向簡諧力(1N)，

頻率範圍為400Hz至1,500Hz，以模擬主

軸受切削力作用下之動態行為。另外，

也比較不同預壓等級之滑塊對於機柱動

表3   立式機柱主軸結構之自然振動模態與振動頻率(unit：Hz)

主要振動模態

低預壓線軌, Z0 高預壓線軌, ZB

有限元素

分析

振動

實驗 
差值

(%)
有限元素

分析

振動

實驗 
差值

(%)

立柱在Y-Z平面之彎曲振動 322.4 320 0.74 323.8 325 0.36

立柱在X-Z平面之彎曲振動 338.9 335 1.14 345.2 350 1.41

立柱對Z軸之扭轉振動 559.6 550 1.72 566.6 560 1.17

主軸頭部對Z軸之傾斜振動 611.3 610 0.21 692.4 695 0.38

主軸頭部對X軸之搖擺振動 699.6 680 2.8 792.5 805 1.58
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態響應的影響。根據簡諧響應分析結

果，可得到刀具端點位移變形量與激振

外力頻率之間的關係，將所施予負荷之

大小除以位移即可獲得機柱主軸結構各

軸向之動剛性與激振外力頻率之關係，

如圖8與圖9所示。對於立式機柱-主軸

頭結構而言，不論是主軸頭固定在低預

壓或高預壓線性滑軌上，其整體結構之

圖9   立式機柱主軸結構之Y軸向動態簡諧響應

 圖8   立式機柱主軸結構之X軸向動態簡諧響應
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動剛性響應甚為類似。當配置低預壓線

軌時，使機柱結構產生最低動剛性之激

振頻率大約在610Hz(Y軸向)與690Hz(X

軸向)，若配置高預壓線軌時，最低動

剛性之激振頻率則為700Hz(Y軸向)與

790Hz(X軸向)。事實上，這些激振頻率

即是主軸頭結構之自然振動頻率。此項

分析充分說明，主軸對y軸向之搖擺振動

與對x軸向之前後擺動等是此機柱結構中

最值得關注之動態特性。特別是進給機

構中的線性滑軌元件，其預壓力決定滑

塊結合主軸頭之剛性，進而影響其結構

動態特性以及加工精度。

另外，吾人可以發現，當採用低預

壓滑塊時，主軸端在各軸向所產生的最

大位移量皆高於高預壓滑塊。根據分析

結果得知，低預壓主軸頭在X與Y軸向

之最小動剛性分別為0.2與0.76 N/m，採

用高預壓滑塊時，其最小動剛性分別為

1.28與1.83 N/m。相較於低預壓滑塊，高

預壓滑塊可大幅提高主軸頭在機柱上的

動剛性，約增加1.4～5倍左右。此現象

證實若採用較高預壓之滑塊來支撐主軸

頭，將使得機柱主軸系統獲得較高的結

構剛性，有助於提升整機加工性能。

結語

本文應用有限元素分析與振動實

驗，探討線性滑軌預壓力之力學效應，

對工具機進給系統結構動態特性之影

響。研究結果顯示，線性滑塊預壓等級

對於進給機構之各項振動模態有不同程

度之影響。就進給平台而言，高預壓

(ZB)與低預壓(Z0)線軌造成搖擺振動之

頻率相差達13%。對立式機柱而言，線

軌預壓對機柱結構之低頻振動之影響甚

為有限。但是，以主軸為主體之振動模

態，其振動頻率與線軌預壓有明顯相

關，差值可達13%。此外，有限元素分

析顯示，線軌預壓對於機柱主軸頭之動

態剛性亦有相當程度之影響。相較於低

預壓線軌，高預壓線軌可大幅提高機柱

動剛性，約增加1.4～5倍左右。因此。

當考慮對刀具心軸加工性能時，必須特

別留主軸頭進給機構中，線性滑軌預壓

所產生之力學效應。最後，比較有限元

素模態分析與振動實驗結果，可發現兩

者之間的最大差值為3.0%，顯示本研究

使用彈簧元素結合赫茲理論來模擬線性

滑軌界面剛性之方法，具有相當高的正

確性與精確度。
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