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数控机床进给系统热误差自适应解析模型

李铁军ꎬ 赵春雨ꎬ 张义民
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 提出了基于丝杠热源表面检测温度的滚珠丝杠热误差预测解析模型. 首先ꎬ基于变量分离法推

导出丝杠轴一维热传导方程的解析解. 然后ꎬ将两个轴承视为固定热源ꎬ将螺母简化为连续分布的多个可移动

热源ꎬ给出了各热源激励起丝杠温度分布的解析表达式ꎬ进而依据叠加原理得出了多热源作用下丝杠轴温度

的预测方程. 依据各热源表面测点和中心温度的有限元计算结果ꎬ确定了其温度差随进给速度和时间变化函

数曲线的拟合参数ꎬ进而提出了丝杠热误差预测的解析模型. 最后通过试验验证了预测模型的有效性.
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　 　 滚珠丝杠进给系统的摩擦热引起滚珠丝杠热

变形ꎬ进而改变工件和刀具之间的相对位置ꎬ降低

机床加工精度[１ － ２] . 自从 ２０ 世纪 ６０ 年代早期ꎬ业
界逐渐意识到热误差影响机床加工精度. 据报道ꎬ
在各种误差源中热误差占 ４０％ ~ ７０％ ꎬ时至今日

也没有多大改变[３ － ６] . 因此研究滚珠丝杠的热误

差补偿对提高机床的加工精度有重要的意义.
当前大多数研究集中在热误差补偿[７] . 研究

者使用了各种技术ꎬ如回归理论、神经网络以及有

限元等[８ － １３]ꎬ取得了一些成果. 有限元法是一种

有力的工具[５ꎬ１０ － １３]ꎬ但是有限元法需要大量的计

算时间ꎬ满足不了实时误差预测需要.
文献[２ꎬ６]使用集总热容法研究了丝杠温度

分布和热误差ꎬ然而集总热容法适用于温度均匀

的系统. 在进给系统工作过程中ꎬ各部件的热产

生、材料内部的热传导和环境的热辐射必然导致



　 　

各部件内部的温度梯度ꎬ所以温度分布均匀只是

一种理想的假设. 尤其是在高速进给情况下ꎬ丝杠

的温度分布极为不均[２ꎬ１０ꎬ１４ － １５] . 由此可见ꎬ滚珠丝

杠热误差预测的准确性取决于丝杠温度的计算精

确性. 因此ꎬ本文基于变量分离法求出了丝杠轴一

维传导方程的解析解ꎬ进而给出了具有位置固定

和变化多热源激励下的丝杠轴温度分布解析表达

式ꎬ提出了基于各热源表面检测温度的滚珠丝杠

热误差在线预测解析模型ꎬ为进给系统精确热补

偿提供依据.

１　 数学模型

１􀆰 １　 丝杠传热方程

滚珠丝杠进给系统包括轴承 １、轴承 ２ 和螺

母三个热源ꎬ如图 １ 所示. 丝杠左端固定ꎬ右端简

支. Ｌ 为丝杠长度ꎬＳ 为工作台的行程ꎬＳｎ 为螺母

长度ꎬＱｂ１为轴承 １ 热源ꎬＱｂ２为轴承 ２ 热源ꎬＱｎ 为

螺母热源ꎬＴｆ 为环境的温度ꎬｘ０ 为丝杠左侧非工

作段长度.

图 １　 ＣＮＣ 球丝杠系统传热模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ＣＮＣ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｓｙｓｔｅｍｓ

将滚珠丝杠处理为一维杆件ꎬ则其热传递方

程为[１６ － １７]

　 ∂２Ｔ(ｘꎬｔ)
∂ｘ２ ＝ ρｃ

ｋ
∂Ｔ(ｘꎬｔ)

∂ｔ ＋ ４ｈ
ｋｄ(Ｔ(ｘꎬｔ) － Ｔｆ( ｔ)) .

Ｔ(０ꎬｔ) ＝ Ｔｂ１( ｔ)ꎬ
Ｔ(Ｌꎬｔ) ＝ Ｔｂ２( ｔ)ꎬ
Ｔ(ｘｉꎬｔｊ) ＝ Ｔｎ(ｘｉꎬｔｊ)ꎬ　 ｘ∈[０ꎬＬ] . (１)

其中:Ｔ(ｘꎬｔ)为丝杠轴的温度ꎬ是时间 ｔ 和位置 ｘ
的函数ꎻｋ 为热导率ꎻρ 为丝杠密度ꎻｃ 为热容量ꎻｈ
为对流系数ꎻＴｆ ( ｔ)为环境温度ꎻｄ 为丝杠直径ꎻ
Ｔｂ１( ｔ)为轴承 １ 中心的温度ꎻＴｂ２( ｔ)为轴承 ２ 中心

的温度ꎻＴ(０ꎬｔ)为丝杠左端温度ꎻＴ(Ｌꎬｔ)为丝杠

右端温度ꎻ螺母视为多段热源ꎬＴｎ(ｘｉꎬｔｊ)为螺母第

ｉ 个热源 ｔｊ 时刻在 ｘｉ 位置时的中心温度. 式(１)最
后一个表达式表示螺母与丝杠接触时其表面温度

与螺母对应段热源中心温度相等的假设.
采用变量分离法ꎬ将处于原点热源对丝杠轴

温度的激励 Ｔ(ｘꎬｔ)写为时间和位置函数:
Ｔ( ｔꎬｘ) ＝ Ｔｔ( ｔ)Ｔｐ(ｘ) . (２)

其中ꎬ时间函数为[６]

Ｔｔ( ｔ) ＝ Ａ(１ － ｅ － ｔ / Ｂ) . (３)
位置函数为[１８]

Ｔｐ(ｘ) ＝ Ｃｅ － ｘ / Ｄ . (４)
其中:ＡꎬＢꎬＣ 和 Ｄ 是方程待定系数.

因此ꎬ丝杠温度随时间和位置的变化方程为

Ｔ(ｘꎬｔ) ＝ Ａ(１ － ｅ － ｔ / Ｂ)Ｃｅ － ｘ / Ｄ . (５)
将方程(５)代入方程(１)的第 １ 式ꎬ得

Ａ(１ － ｅ － ｔ / Ｂ)Ｃｅ － ｘ / Ｄ

Ｄ２ － ρｃ
ｋ

Ａｅ － ｔ / Ｂ

Ｂ Ｃｅ － ｘ / Ｄ －

４ｈ
ｋｄ(Ａ(１ － ｅ － ｔ / Ｂ)􀅰Ｃｅ － ｘ / Ｄ － Ｔｆ) ＝ ０ . (６)

方程(６)整理后得

Ａ(１ － ｅ － ｔ / Ｂ)Ｃｅ － ｘ / Ｄ

Ｄ２ － ρｃ
ｋ

Ａｅ － ｔ / Ｂ

Ｂ Ｃｅ － ｘ / Ｄ －

４ｈ
ｋｄ(Ｔ － Ｔｆ) ＝ ０ . (７)

方程(７)的解为

Ｔ(ｘꎬｔ) ＝ － １
４

１
ｈＤ２Ｂ

(ρｃｄＡＣＤ２ｅ
－ ｔ
Ｂ ｅ

－ ｘ
Ｄ ＋

ｄｋＡＢＣｅ
－ ｔ
Ｂ ｅ

－ ｘ
Ｄ － ｋｄＡＢＣｅ

－ ｘ
Ｄ － ４ｈＢＴｆＤ２) . (８)

上述方程既适用于单热源也适用于多热源.
对于轴承 １ꎬ热源激励的热传递方程为

　 Ａｂ１(１ － ｅ － ｔ / Ｂｂ１)
Ｃｂ１ｅ － ｘ / Ｄｂ１

Ｄ２
ｂ１

－ ρｃ
ｋ
Ａｂ１ｅ － ｔ / Ｂｂ１

Ｂｂ１
Ｃｂ１􀅰

ｅ － ｘ / Ｄｂ１ － ４ｈ
ｋｄ(Ａｂ１(１ － ｅ － ｔ / Ｂｂ１)Ｃｂ１ｅ － ｘ / Ｄｂ１ － Ｔｆ) ＝ ０ .

(９)
方程(９)的解析解为

Ｔｂ１(ｘꎬｔ) ＝ － １
４

１
ｈＤ２

ｂ１Ｂｂ１
(ρｃｄＡｂ１Ｃｂ１Ｄ２

ｂ１􀅰

ｅ
－ ｔ
Ｂｂ１

＋ － ｘ
Ｄｂ１ ＋ ｄｋＡｂ１ Ｂｂ１ Ｃｂ１ ｅ

－ ｔ
Ｂｂ１

＋ － ｘ
Ｄｂ１ － ｋｄＡｂ１ Ｂｂ１ Ｃｂ１ ｅ

－ ｘ
Ｄｂ１ －

４ｈＢｂ１ＴｆＤ２
ｂ１) . (１０)

对于轴承 ２ꎬ令 ｘ′ ＝ Ｌ － ｘꎬ则其热源激励的热

传递方程为

Ａｂ２(１ － ｅ － ｔ / Ｂｂ２)
Ｃｂ２ｅ － ｘ′ / Ｄｂ２

Ｄ２
ｂ２

－ ρｃ
ｋ
Ａｂ２ｅ － ｔ / Ｂｂ２

Ｂｂ２
Ｃｂ２􀅰

ｅ － ｘ′ / Ｄｂ２ － ４ｈ
ｋｄ(Ａｂ２(１ － ｅ － ｔ / Ｂｂ２)Ｃｂ２ｅ － ｘ′ / Ｄｂ２ － Ｔｆ) ＝ ０ .

(１１)
方程(１１)解析解为

Ｔｂ２(ｘ′ꎬｔ) ＝ － １
４

１
ｈＤ２

ｂ２Ｂｂ２
(ρｃｄＡｂ２Ｃｂ２Ｄ２

ｂ２􀅰

ｅ
－ ｔ
Ｂｂ２

＋ － ｘ′
Ｄｂ２ ＋ ｄｋＡｂ２ Ｂｂ２ Ｃｂ２ ｅ

－ ｔ
Ｂｂ２

＋ － ｘ′
Ｄｂ２ － ｋｄＡｂ２ Ｂｂ２ Ｃｂ２ ｅ

－ ｘ′
Ｄｂ２ －
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４ｈＢｂ２ＴｆＤ２
ｂ２) . (１２)

将螺母处理为在其长度范围内 Ｍ 个连续热

源ꎬ第 ｉ 个热源的位置为 ｘｉ ＝ ｘ０ ＋ ｘｎ ＋ ｉＳｎ /Ｍꎬｘｎ 为

从机床数控系统读取的螺母坐标位置. 若设 ｙｉ ＝
｜ ｘ － ｘｉ ｜ ꎬ则第 ｉ 段螺母热源激励的热传递方程为

　 Ａｎ(１ － ｅ － ｔ / Ｂｎ)
Ｃｎｅ － ｙｉ / Ｄｎ

Ｄ２
ｎ

－ ρｃ
ｋ
Ａｎｅ － ｔ / Ｂｎ

Ｂｎ
Ｃｎｅ － ｙｉ / Ｄｎ －

４ｈ
ｋｄ(Ａｎ(１ － ｅ － ｔ / Ｂｎ)Ｃｎｅ － ｙｉ / Ｄｎ － Ｔｆ) ＝ ０ .

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ. (１３)
方程(１３)的解析解为

Ｔｎｉ(ｙｉꎬｔ) ＝ － １
４

１
ｈＤ２

ｎＢｎ
(ρｃｄＡｎＣｎＤ２

ｎｅ
－ ｔ
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－ ｙｉ
Ｄｎ ＋
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－ ｔ
Ｂｎ
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－ ｙｉ
Ｄｎ － ｋｄＡｎＢｎＣｎｅ

－ ｙｉ
Ｄｎｉ － ４ｈＢｎＴｆＤ２

ｎ) .
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ. (１４)
根据热源叠加原理ꎬ丝杠温度分布方程为

Ｔ(ｘꎬｔ) ＝ [Ｔｂ１(ｘꎬｔ) － Ｔｆ] ＋ [Ｔｂ２(ｘ′ꎬｔ) － Ｔｆ] ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝１
[Ｔｎｉ(ｙｉꎬｔ) － Ｔｆ] ＋ Ｔｆ . (１５)

在方程(１０)ꎬ(１２)和(１４)中ꎬ有 １２ 个未知参

数:Ａｂ１ꎬＡｂ２ꎬＡｎꎬＢｂ１ꎬＢｂ２ꎬＢｎꎬＣｂ１ꎬＣｂ２ꎬＣｎꎬＤｂ１ꎬＤｂ２

和 Ｄｎ . 利用热电偶连续采集 １２ 组数据辨识 １２ 个

参数. 而利用热电偶实时测量的各热源表面温度

与拟合方程ꎬ可确定各热源的中心温度.
进给系统各个热源摩擦热来自于运动副的摩

擦损失功率ꎬ文献[５]使用理论公式计算了丝杠

各个热源的摩擦热ꎬ各个热源的摩擦热均是进给

速率的线性函数ꎬ随进给速率增大而增大. 为了辨

识进给速率对滚珠丝杠温度场的影响ꎬ文献[６]
对丝杠热行为进行了试验研究ꎬ发现摩擦热在热

机过程中随进给速率线性增长ꎬ丝杠的温升变化

随进给速率增加而增大ꎬ并且在不同进给速率下

均呈稳定指数增长状态. 本文利用有限元仿真结

果ꎬ确定了各热源中心与表面测量温度差与进给

速率关系方程的参数.
轴承 １ 中心温度方程

Ｔｂ１ｃ ＝ Ｔｂ１ｍ ＋ ΔＴｂ１( ｔꎬｖ) . (１６)
轴承 ２ 中心温度方程

Ｔｂ２ｃ ＝ Ｔｂ２ｍ ＋ ΔＴｂ２( ｔꎬｖ) . (１７)
丝母中心温度方程

Ｔｎ ＝ Ｔｎ ＋ ΔＴｎ( ｔꎬｖ) . (１８)
设各热源中心与表面测点的温度差 ΔＴ( ｔꎬｖ)

符合指数模型ꎬ即

ΔＴ( ｔꎬｖ) ＝ ａｖ(１ － ｅ
－ｔ

ｂｖ＋ｃ) . (１９)
其中:ｖ 为进给速度ꎻａꎬｂ 和 ｃ 为系数ꎬ通过曲线拟

合确定.

１􀆰 ２　 丝杠轴热误差

根据热变形理论ꎬ丝杠轴热变形为

ΔＬ ＝ α∫ｘ
０
ΔＴ(ｘꎬｔ)ｄｘ . (２０)

其中:ΔＬ 为热伸长值ꎻΔＴ 为丝杠轴温升ꎻＬ 为丝

杠轴长度ꎻα 为线膨胀系数.

２　 试验系统

２􀆰 １　 试验设备

试验对象为沈阳机床集团生产的数控车床

ＨＴＣ２０５０ｉ 的 ｚ 轴滚珠丝杠进给系统ꎬ如图 ２ 所

示. 工作台质量 ｍｔ 为 ４５０ ｋｇꎬ该轴滚珠丝杠型号

为 ３２１０ꎬ公称直径为 ３２ ｍｍꎬ导程 ｐ 为 １０ ｍｍꎬ丝
杠长度为 １ ８００ ｍｍꎬ导轨长度为 ２ １００ ｍｍ.

试验测试对象为 ＨＴＣ２０５０ｉ 的 ｚ 轴进给驱

动ꎬ空载运行ꎬ主轴转速为 ０ꎬ环境温度为 ２６ ℃.

图 ２　 ＣＮＣ 数控车床
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＣＮＣ ｌａｔｈｅ

２􀆰 ２　 测点分布

为了得到进给系统温升规律ꎬ丝杠温度测点

分布如图 ３. 利用 ＦＯＣＡＳ１ 函数采集螺母位置信

息ꎬＰＣ１０４ 计算机采样间隔 ４８ ｍｓꎬ这取决于应用

程序速度[１９] . 根据 ＩＳＯ２３０ － ２ 和 ＩＳＯ２３０ － ３ꎬ选
择测量仪器及分布测点. 温度场测点对丝杠进给

系统的主要热源(轴承 １ꎬ轴承 ２ 和螺母 ３)进行实

时监测ꎬ以便作为边界条件用于温度场实时计算.
使用热电偶测量轴承座 １ 的 Ｔ１ꎬ轴承座 ２ 的 Ｔ１３

和螺母法兰的 Ｔ１４温度. 为了与螺母热源位置采样

同步ꎬ采样间隔也设定为 ４８ ｍｓ. 为了量化温升定

位误差关系ꎬ温度测点还包括螺母工作行程范围

内等间距丝杠表面温升的监测[６] . 采用红外热成

像仪测量丝杠表面温度ꎬ均匀测试了丝杠螺纹段

Ｔ２ ~ Ｔ１２ 共计 １１ 个测点的温度ꎬ 测点间距

４２ ｍｍꎬ行程 ０ ~ ４２０ ｍｍ. 每当工作台往复运动

１０ ｍｉｎꎬ利用热成像测量并记录结果一次[６] . 定位

误差测量点为螺母工作行程范围内等间距丝杠定

位误差的监测ꎬ测点个数及位置与丝杠表面温升
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的监测点数和位置一致ꎬ即激光干涉仪测量定位

误差 Ｐ１ 到 Ｐ１１(分别与 Ｔ２ ~ Ｔ１２ 对应)ꎬ螺母副

在第 Ｔ２ 到第 Ｔ１２ 测点之间往复匀速运动ꎬ行程

０ ~ ４２０ ｍｍ. 为了与丝杠监测点温升测量同步ꎬ工
作台往复运动 １０ ｍｉｎꎬ激光干涉仪测量并记录结

果一次[６]ꎬ测试时间共计 ６０ ｍｉｎ.

图 ３　 丝杠温度测点分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３　 结果分析

数控车床在主轴转速为零并空载ꎬ做了三组

试验测试. 分别在 ５ꎬ１０ꎬ１５ ｍ / ｍｉｎ 进给速度下ꎬ
测试不同测点的瞬态温升和热误差.

通过有限元法计算ꎬ获得轴承 １ 的表面测点

和热源中心温度关系ꎬ如图 ４ 所示. 不同进给速度

下温度随时间呈稳定的指数增长ꎻ中心与表面测

点的温度差也呈稳定指数上升ꎬ且温度的稳态值

与进给速度成正比. 因此ꎬ可以用指数模型拟合温

度差与时间和进给速度的关系ꎬ如式(１９)所示.

图 ４　 轴承 １ 表面测点和中心温度及温差变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ １

(ａ)—测点和中心温度ꎻ (ｂ)—温差.

同理获得轴承 ２ 和螺母的表面测点和热源中

心温度关系ꎬ并可将其温度差拟合成进给速度和

时间的函数. 图 ５ 为本文模型预测温度与试验结

果的比较ꎬ显示出两者吻合得比较好ꎬ证明了利用

热源表面检测温度预测丝杠轴温度分布的在线解

析模型的有效性. 同时证明:利用变量分离方法及

相应分离函数处理具有多个热源的丝杠一维热传

递问题的可行性ꎬ即得到的解析表达式可以合理

地描述丝杠的温度场分布.

图 ５　 丝杠温升随进给速度和时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ
(ａ)—５ ｍ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—１０ ｍ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—１５ ｍ / ｍｉｎ.

图 ６ 为热误差预测与试验结果的对比. 由图

可见ꎬ热误差试验结果与在线热误差预测模型结

果吻合ꎬ模型预测与试验测试最大误差值发生在

进给速度 １５ ｍ / ｍｉｎꎬ热机 ２０ ｍｉｎ 丝杠行程的终点

位置ꎬ模型预测误差 １７􀆰 ３ μｍꎬ试验测量热误差

１６􀆰 ５ μｍꎬ两者差值 ０􀆰 ８ μｍꎬ模型预测与试验测试
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热误差的差值占实测热误差的 ５％ ꎬ上述结果进

一步证明在线解析预测模型是有效的.

图 ６　 热误差预测与试验结果比较
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ
(ａ)—５ ｍ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—１０ ｍ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—１５ ｍ / ｍｉｎ.

４　 结　 　 论

１) 基于位置和时间两个指数函数ꎬ提出了一

个新的单热源激励下一维杆件的热传递模型ꎬ并
给出其解析解.

２) 基于新的热传递模型及其解析解ꎬ推导出

多热源激励下具有固定和移动热源激励的滚珠丝

杠的温度分布函数表达式ꎬ并给出了热源中心与

其表面测点温度差的解析表达式ꎬ进而提出了进

给系统多热源激励下热误差的在线预测模型. 试
验结果验证了基于热源表面检测预测丝杠温度和

热误差分布的有效性.
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[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
１９９７ꎬ１１９ (２):２４７ － ２５４.

[ ８ ]　 Ｌｉｕ ＫꎬＳｕｎ Ｍ Ｊꎬ Ｗｕ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｆｅｅｄ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] .
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ２０１５(４):１ －６.

[ ９ ]　 Ｌｉ ＹꎬＷａｎｇ ＭꎬＨｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｉｎｄｌｅ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｚｚｙ￣ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｓꎬＰａｒｔ
Ｂ:Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１６ꎬ２３０(４):７７０ －
７７８.

[１０] Ｗｕ Ｃ ＨꎬＫｕｎｇ Ｙ Ｔ. Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｄｒｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｅｎｔｅｒ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２００３ꎬ４３(１５):１５２１ － １５２８.

[１１] Ｋｉｍ Ｓ Ｋꎬ Ｃｈｏ Ｄ Ｗ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂａｌｌ￣ｓｃｒｅｗ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ１９９７ꎬ３７(４):４５１ － ４６４.

[１２] Ｗｅｅｋ Ｍꎬ Ｚａｎｇｓ Ｌ. Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ￣ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １６ｔｈ ＭＴＤＲ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍꎬ１９７６:１８５ － １９４.

[１３] Ｍｏｒｉｗａｋｉ Ｔ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｎ￣ｌｉｎｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｐｉｎｄｌｅ
[ Ｊ ] . ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ—Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９８８ꎬ ３７
(１):３９３ － ３９６.

(下转第 ８５５ 页)

８３８ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷


