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数控机床进给系统热源发热率辨识与热误差预测

李朕均ꎬ 赵春雨ꎬ 闻邦椿ꎬ 卢泽宸
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 数控机床进给系统具有热源多且各热源发热率时变性强的特点. 但以往研究对各热源发热率的

时变性关注较小ꎬ因此很难实现丝杠温升和热误差的精确预测. 本文将 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ(ＭＣ)模拟集成 ＦＥＭ 方法

捕获到进给系统各热源的发热率ꎬ进而确定了各热源发热率占系统总发热率的比例———分配比随系统运行

时间的变化规律. 然后ꎬ基于进给系统各热源的发热率分配比ꎬ提出利用进给系统伺服电机的力矩电流计算各

热源发热率的方法. 最后ꎬ基于一维热传导方程的有限差分法ꎬ提出了丝杠温升和热误差的数值预测模型ꎬ并
利用试验验证了模型预测的精确性.
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　 　 滚珠丝杠进给驱动系统作为数控机床精密传

动和定位的关键部件ꎬ对机床定位精度起着至关

重要的作用. 然而在工作过程中ꎬ由于各运动副接

触面间的摩擦导致温升ꎬ引起结构热变形影响刀

具定位精度[１ － ２] . 以往研究表明ꎬ进给系统热变形

引起的加工误差占总误差的 ４０％ 到 ７０％ [３]ꎬ因
此ꎬ进给系统热误差问题的研究具有重要意义.

进给系统的热误差预测及补偿控制或采用附

加措施减小丝杠温升是降低热误差及提高加工精

度的重要手段[１ꎬ２ꎬ４] . 进给系统热源识别及温度分

布预测是热误差预测的基础ꎬ也是本领域国内外

学者的研究热点. 如基于系统大量试验数据ꎬ利用

回归分析和神经网络实现温度分布与热误差的模

型预测[５ － ６]ꎻ基于集中热容量模型ꎬＹｕｎ 等利用



　 　

ＧＥＡ 算法实现了进给系统温升与热误差的预

测[３]ꎻ基于丝杠一维热传导方程的解析解ꎬ陈诚

等提出了通过辨识模型参数实现丝杠温度场预测

方法[７] . 但是ꎬ由于进给系统热源较多ꎬ且随进给

速度和环境的变化而变化[１]ꎬ导致各热源发热率

及系统温升分布具有较大的时变性. 因此ꎬ给进给

系统的温升及热误差的精确预测带来较大的

困难.
针对上述问题ꎬ本文通过集成 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ

(ＭＣ)模拟和有限元的方法确定进给系统各热源

发热率的分配比ꎬ进而利用伺服电机的力矩电流

辨识进给系统各热源发热率ꎬ提出了一种全新的基

于伺服电机力矩电流的丝杠热误差预测模型ꎬ为数

控机床进给系统热误差的实时补偿提供依据.

１　 进给系统热特性试验

试验系统如图 １ 所示ꎬ试验对象为 ＨＴＣ２０５０ｉ
数控车床的 ｘ 轴滚珠丝杠进给系统. 数控系统为

ＦＡＮＵＣ ０ｉ Ｍａｔｅ － ＴＤ. 工作台质量为 ５００ ｋｇꎬ该滚

珠丝杠型号为 ３２１０ꎬ公称直径为 ３２ ｍｍꎬ导程为

１０ ｍｍꎬ行程为 ２２０ ｍｍꎬ导轨形式为滚动导轨. 丝
杠由 ２ 个轴承支撑ꎬ其中靠近伺服电机的轴承为

固定支撑ꎬ另一端为支持轴承. ＰＣ１０４ 计算机通过

网线接口与数控系统相连. ＦＯＣＡＳ 函数接口程序

运行在 ＰＣ１０４ 工控机上ꎬ实现进给系统伺服电机

力矩电流信号的读取和存储. 试验过程中进给系

统空载运行ꎬ其进给速度分别为 ５ꎬ１０ꎬ１５ ｍ / ｍｉｎꎻ
试验时间为 １ ｈ.

图 １　 试验设备
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

为了分析进给系统热源发热特性ꎬ应合理地

选择系统温度和定位误差检测点. 温度检测传感

器配置尽量靠近热源ꎬ以准确地反映各热源温度

的变化. 系统温度和定位误差的测点分布如图 ２
所示.

１) 使用磁性吸附式热电偶检测温度ꎬ其检测

点为:电机端轴承座的温度 Ｔ１、下端轴承座温度

Ｔ２、螺母法兰温度 Ｔ３ 和导轨滑块温度 Ｔ４ . 采样间

隔设定为 ４８ ｍｓ.
２) 丝杠表面点的温度使用红外热成像仪进

行全行程检测ꎬ每往复运动 １０ ｍｉｎ 检测一次. 热
成像的数据处理过程按等间距拾取丝杠表面温度

点ꎬ如图 ２ 中 Ｐ１ ~ Ｐ６ꎬ其点间距离为 ４４ ｍｍ.
３) 使用雷尼绍 ＸＬ８０ 激光干涉仪测量定位

误差ꎬ其测量点仍选定为 Ｐ１ ~ Ｐ６ 点ꎬ工作台每往

复运动 １０ ｍｉｎ 检测一次.

图 ２　 试验测点分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 集成 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法的有限元法发
热率分配关系辨识

２􀆰 １　 集成 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法的有限元仿真计算

选择 ｘ 轴进给系统为研究对象ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ
软件建立其有限元模型. 其结构由 ｚ 轴滑板和 ｘ
轴的滑板、轴承系统及丝杠组成. 单元类型选用

Ｓｏｌｉｄ９０ꎬ各运动副接触面选为 ＴＡＲＧＥ１７０ 和

ＣＯＮＴＡ１７４ 接触单元ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 进给系统有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｅｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

本文用 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ 和 ｘ４ 分别表示螺母、电机端

轴承、下端轴承、滑块发热率. 为了求得机床进给

系统的发热率ꎬ建立目标函数如下:

　 Ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４) ＝ ∑
ｉ
∑

ｊ
(Ｔ ＥＭ

ｉｊ － Ｔ ＭＣ
ｉｊ ) ２ .

(１)
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其中:Ｔｉｊ是第 ｊ 个采样时间步长的给定点 ｉ 的温

度ꎻ上标 ＥＭ 和 ＭＣ 分别代表试验测量值和有限

元模拟仿真值.
蒙特卡洛模拟确定各热源的热流密度发热率

ｘｍ . 若设 ｘｍ 的下界和上界分别为 ｘＬｍ和 ｘＨｍꎬ则利

用随机函数产生 ｋ 组热流密度样本值:
ｘｍｌ ＝ ｘＬｍ ＋ ｒａｎｄｏｍ(０ꎬδｍ)ꎻ
δｍ ＝ ｘＨｍ － ｘＬｍꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ. }

(２)
分别将每组热流密度值代入有限元模型进行

模拟计算ꎬ提取温度检测点与检测时间对应的温

度值 ＴＭＣ
ｌｉｊ . 分别将每组模拟温度 ＴＭＣ

ｌｉｊ 和试验检测结

果 ＴＥＭ
ｉｊ 代入式(１)计算目标函数 Ｆ ｌꎬ找到 ｋ 次模拟

最小目标函数对应的热流密度ꎬ记为 ｘ′１ꎬｘ′２ꎬｘ′３ꎬ
ｘ′４ . 如果满足计算精度 ｍｉｎ(Ｆ ｌ)≤εꎬ输出计算结

果ꎬ结束模拟仿真计算ꎻ否则按二分法更改上下限

值:若 ｘ′ｍ － ｘＬｍ < ０􀆰 ５δꎬ则 ｘＨｍ ＝ ｘＨｍ － ０􀆰 ５δꎻ否则

ｘＬｍ ＝ ｘＬｍ ＋ ０􀆰 ５δꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４. 然后ꎬ重复上述模

拟过程.
由于数控机床进给系统的滚珠丝杠螺母和滑

块在工作过程中属于往复运动状态ꎬ为了真实反

映实际温度场ꎬ本文对螺母和滑块移动热源ꎬ采用

移动热源加载方式ꎬ即丝杠螺母和导轨热源位置

随工作台位置变化而变化ꎬ其求解过程使用

ＡＰＤＬ 命令流编程实现.
２􀆰 ２　 各接触面发热率的辨识及分配比

利用上述蒙特卡洛模拟对进给系统的各热源

热流密度进行辨识. 其中ꎬ样本数量 ｋ ＝ ７０ꎻ计算

精度 ε ＝ ０􀆰 ０１ꎻ各热源热流密度下限为 ０ꎬ上限取

进给系统消耗的总功率 Ｐ总 . 图 ４ 为进给速度

５ ｍ / ｍｉｎ下各热源发热率的计算结果. 由图 ４ 可

以看出ꎬ各热源发热率在开始时急速下降ꎬ随系统

运行时间增加逐渐达到稳态值ꎬ这种变化与系统

温度热平衡过程相似[６] . 其原因是初始阶段各接

触面温度较低ꎬ润滑油膜黏度大ꎬ接触面间摩擦热

流密度较高ꎻ随接触面温度升高ꎬ润滑油膜黏度减

小致使接触面间的发热率下降. 文献[８]利用龚

帕兹模型描述各热源的发热率随进给时间的变化

规律ꎬ与本文的计算结果吻合.
文献[９]分析了进给速率对滚珠丝杠温度场

的影响ꎬ证明热源发热率随进给速率线性增加. 因
此ꎬ可利用不同进给速度下的试验数据对各热源发

热率辨识ꎬ并对辨识结果进行非线性回归分析ꎬ确
定各热源发热率随进给速度和时间的变化关系:

Ｐ ｉ ＝ Ｋｉｖ(ｅｂｉｔ ＋ １) . (３)
其中:ｖ 为进给速度ꎻｔ 为进给时间ꎻＫｉ 和 ｂｉ 为各

热源的非线性回归系数.
对不同进给速度下各个热源发热率的辨识结

果 Ｐ ｉ 进行分配比计算ꎬ即各热源发热率与总发热

率的比:

ｗｉ ＝
Ｐ ｉ

∑
４

ｉ ＝１
Ｐ ｉ

. (４)

其中ꎬｗｉ 为各热源的分配比.
将式(３)代入式(４)ꎬ得

ｗｉ ＝
Ｋｉ(ｅｂｉｔ ＋ １)

∑
４

ｉ ＝１
Ｋｉ(ｅｂｉｔ ＋ １)

. (５)

利用式(５)可以得到不同进给速度工况下各

热源发热率分配比随时间变化趋势. 尽管各热源

发热率随进给速度线性增加ꎬ但是其分配比不受

进给速度影响ꎬ即不同进给速度下发热率的分配

关系不随进给速度发生变化ꎬ与确定的相关系数

和加工时间有关.

图 ４　 各热源发热率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

２􀆰 ３　 基于伺服电机力矩电流的发热率辨识

在试验过程中ꎬ利用 ＦＯＣＡＳ 函数接口程序

获得伺服电机的力矩电流. 伺服电机输出转矩与

力矩电流的关系为

Ｔ ＝ Ｋｔ ｉ. (６)
式中:ｉ 为驱动电机电流ꎻＫｔ 为驱动电机的转矩系

数ꎻＴ 为驱动电机力矩.
滚珠丝杠进给系统消耗总功率为

Ｐ总 ＝
Ｔω －ｍｔｇｓｉｎ(α０)ｖꎬ正行程ꎻ
ｍｔｇｓｉｎ(α０)ｖ ＋ Ｔωꎬ负行程.{ (７)

其中:Ｐ总为总摩擦热功率ꎻω 为角速度ꎻｍｔ 为刀架

的质量ꎻｇ 为重力加速度ꎻα０ 为滚珠丝杠驱动系统

与水平面相对的倾斜角ꎻｖ 为刀架的进给速度.
将蒙特卡洛模拟辨识的各热源发热率相加求

得进给系统的总摩擦热功率ꎬ图 ５ 为进给速度

５ ｍ / ｍｉｎ的有限元辨识与由力矩电流计算总发热
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率的对比ꎬ可以看出两者十分吻合ꎬ随时间的变化

趋势也相同. 因此ꎬ利用式(５)所得的发热率分配

关系与试验测得的伺服电机力矩电流ꎬ可以计算

各个热源发热率:
Ｐ ｉ ＝ Ｐ总􀅰ｗｉ . (８)

图 ５　 发热率对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

３　 热误差的预测模型

滚珠丝杠的轴向热变形是导致机床加工误差

的主要原因. 在此忽略丝杠的径向变形ꎬ滚珠丝杠

下端固定ꎬ上端自由ꎬ根据传热学理论可以简化为

一维杆导热体[１０] . 如图 ６ 所示ꎬ使用空间尺度 Ｓ
把丝杠轴离散为 Ｎ 段ꎬ即 Ｌ ＝ ｊ􀅰Ｓꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻ
同时用时间尺度 τ 划分系统运行时间为 Ｍ 段ꎬ即
ｔ ＝ ｉ􀅰τꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭꎬ进行区域离散ꎬ建立节点离

散方程.

图 ６　 滚珠丝杠离散化示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ

在系统运行过程中ꎬ两端轴承热源向丝杠注

入热量进行热传导ꎻ同时螺母运行至丝杠某接触

点时产生摩擦热ꎻ另外ꎬ丝杠与空气接触段 Ｓｊ 产

生对流换热ꎬ与紧领的 Ｓｊ － １ 和 Ｓｊ ＋ １ 两段进行热传

导. 热平衡方程为

ΔＴ ｉ
ｊ ＝

Ｑｉ
１ － １ ＋Ｑｉ

２ － Ｎ ＋Ｑｉ
３ － ｊ －Ｑｉ

ｏｕｔ － ｊ －Ｑｉ
Ｌ － ｊ

ｃｍ . (９)

其中:ΔＴ ｉ
ｊ为 Ｓｊ 段在第 ｉ 时段的温度变化ꎻＱｉ

１ － １为

下端轴承产生的总热量ꎻＱｉ
２ － Ｎ为电机端轴承在第

ｉ 时段产生的总热量ꎻＱｉ
３ － ｊ为移动螺母在第 ｉ 时段

产生的总摩擦热ꎻＱｉ
Ｌ － ｊ是 Ｓｊ 段沿轴向热传导量ꎻ

Ｑｉ
ｏｕｔ － ｊ为 Ｓｊ 段与空气换热量ꎻｃ 为丝杠材料比热

容ꎻｍ 为每段的质量.

热源发热量 Ｑｉ
１ － １ꎬＱｉ

２ － ＮꎬＱｉ
３ － ｊ为在时间尺度 τ

内产生的总热量ꎬ热源产生的总热量为

Ｑｉ
１ － １ ＝ Ｐ ｉτ. (１０)

Ｑｉ
Ｌ － ｊ是在时间尺度 τ 内进行的热传导ꎬ计算

式如下:

Ｑｉ
Ｌ － ｊ ＝ λ􀅰Ａｃ

(Ｔ ｉ
ｊ － Ｔ ｉ

ｊ － １)
Ｓ ＋ λ􀅰Ａｃ

(Ｔ ｉ
ｊ － Ｔ ｉ

ｊ ＋ １)
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × τ.

(１１)
其中:λ 为导热率ꎻＡｃ 为丝杠截面积ꎻＴ ｉ

ｊ为第 ｊ 段
在 ｉ 时刻温度ꎻＴ ｉ

ｊ － １为 ｊ － １ 段在 ｉ 时刻温度ꎻ Ｔ ｉ
ｊ ＋ １

为 ｊ ＋ １ 段在 ｉ 时刻温度.
滚珠丝杠与工作环境的热交换是散热方式ꎬ

在时间尺度 τ 内ꎬ丝杠与空气换热量 Ｑｉ
ｏｕｔ － ｊ为

Ｑｉ
ｏｕｔ － ｊ ＝ ｈｖ × Ａ × (Ｔ ｉ

ｊ － Ｔａ) × τ. (１２)
其中:ｈｖ 为丝杠与空气对流换热系数ꎻＡ 为每段

丝杠与空气接触表面积ꎻＴａ 为工作环境温度.

对 ΔＴ ｉ
ｊ进行求和计算ꎬ ΔＴｊ ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝１
ΔＴ ｉ

ｊ 为第 ｊ

段丝杠在系统工作期间内温度变化量ꎬ则热伸长

量为

ΔＬｊ ＝ α × ΔＴｊ × Ｓ. (１３)
其中:ΔＬｊ 为丝杠 ｊ 段的热伸长量ꎻΔＴｊ 为丝杠 ｊ 段
的温度变化量ꎻα 为丝杠轴热膨胀系数.

在进给系统工作过程中ꎬ工作台运行至位置 ｊ
时的热误差为

Ｌｊ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝１
ΔＬｉ . (１４)

４　 结果分析

在对进给系统发热率辨识完成后ꎬ应用本文

预测数学模型计算滚珠丝杠温升与红外热成像仪

检测结果的对比ꎬ 如图 ７ 所示. 检测点间距

４４ ｍｍꎬ检测周期为 １０ ｍｉｎ. 由图 ７ 可知ꎬ模型预

测与试验检测温升吻合得较好ꎬ证明了利用滚珠

丝杠进给系统热源强度时变特性辨识热源发热率

是可行的ꎬ继而证明了数学模型预测实际滚珠丝

杠温度场的有效性.
利用式(１３)和式(１４)ꎬ可以得到工作台处于

丝杠给定位置的热误差ꎬ其计算结果与试验检测

热误差对比如图 ８ 所示. 由图可以看出ꎬ热误差预

测模型的计算结果与实际试验结果残差在 １ μｍ
之内ꎬ证明了该热误差数学模型能够很好预测实

际热误差.
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图 ７　 丝杠温升随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ８　 热误差预测与试验结果比较
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ

５　 结　 　 论

１) 利用进给系统温度检测数据和二分搜索

算法ꎬ提出了集成蒙特卡洛法和有限元法的热源

发热率辨识方法ꎬ并通过各热源发热总功率与伺

服电机输出功率的对比ꎬ验证了辨识结果的有

效性.
２) 基于进给系统各热源发热率与系统运行

时间和进给速度的函数关系ꎬ推导系统工作过程

各热源的分配比关系式ꎬ进而提出了利用伺服电

机的力矩电流预测各热源发热率的方法.

　 　 ３) 基于丝杠一维推导方程的有限差分法ꎬ提
出了利用进给系统的各热源发热率预测丝杠温升

和热误差分布的方法ꎬ并利用试验检测结果验证

预测方法的精确性.
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