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基于物理建模法的加工中心主轴热误差建模
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摘　 　 　 要: 针对主轴热误差对机床精度稳定性产生严重影响的问题ꎬ提出了一种基于传热理论及热变形机

理的主轴热误差预测模型. 首先ꎬ基于传热机理分析推导出主轴系统的实时温度场模型. 然后ꎬ根据机床结构

尺寸对主轴热变形进行机理分析ꎬ并利用物理建模法得到温度场与热误差的关系. 最后ꎬ在两台同类型的立式

加工中心上进行主轴热误差仿真和实验验证. 结果表明:主轴热误差模型的平均预测精度达到了 ９５􀆰 ０％ ꎬ这
证明了该模型具有很高的精度和强鲁棒性.
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　 　 机床的精度稳定性对加工工件影响很大ꎬ而
热误差是影响机床精度稳定性的最主要因素[１] .
机床热误差是非常复杂且非线性ꎬ如何减少机床

热误差成为工业部门亟待解决的问题. 减小机床

热误差的方法主要有两种:误差预防法和误差补

偿法[２ － ３] . 前者通过热对称设计、丝杠 /螺母冷却

和选取非热敏感材料等手段减少或消除机床热误

差ꎻ后者通过人为地制造新误差去抵消原始误差ꎬ
以实现热误差补偿. 该方法不需改变机床结构ꎬ具

有成本低、周期短的特点ꎬ目前被广泛采用.
在热误差补偿技术中ꎬ能够建立适应复杂工

况且能精确预测机床热变形的热误差模型是进行

误差补偿的关键和基础. 一般常用的机床热误差

建模方法有多元回归建模法、神经网络法、灰色理

论、支持向量机、时间序列法等[４ － ８] . 虽然上述方

法能利用温度 －热误差之间映射关系构建数学模

型ꎬ但它们没有考虑机床的实际物理结构ꎬ这将导

致模型在理论性和鲁棒性方面不足[９]ꎬ造成在一



　 　

台机床建立的模型很难适用于同类型的其他机

床. 近年来ꎬ随着有限元技术的不断发展ꎬ许多学

者利用有限元软件分析机床热误差. 例如ꎬ Ｚｈａｎｇ
等[１０]借助 ＡＮＳＹＳ 软件对立式钻床中心的整机温

度场和热变形进行了建模及优化设计研究. Ｂａｂｕ
等[１１]利用有限元模型分析并预测主轴箱的瞬态

温度分布及热变形. 虽然有限元软件是一种解决

工程问题的有力工具ꎬ但是它需要大量的计算时

间ꎬ满足不了实时误差预测需要.
以上研究主要针对机床主轴轴向热变形建

模ꎬ但对立柱热变形导致主轴发生轴向热漂移的

研究还鲜有报道. 为了解决上述机床热误差建模

存在的问题ꎬ本文提出一种新颖的机床主轴热误

差建模方法. 首先对主轴进行热特性试验ꎬ然后基

于热机理推导出主轴温度场并依据物理建模法得

到温度场与热误差关系ꎬ最后通过仿真和试验来

验证物理建模法的有效性.

１　 机床温度场与热误差试验

以国内某数控机床制造企业生产的立式钻攻

中心 Ｔｃ５００Ｒ 的主轴为研究对象ꎬ试验选用雄狮

公司 ＣＰＬ２９０ 回转误差分析仪测量主轴热变形.
电容式位移传感器被安装在两个标准球周围ꎬ并
通过支架固定在工作台上ꎬ用于测量标准球运动

(模拟刀具)ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 实验装置与位移传感器布置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
(ａ)—实验装置ꎻ (ｂ)—位移传感器.

　 　 为了实时测量机床温度数据ꎬ温度传感器选

用 ＩＳＴ 公司 ＰＴ１００ 铂电阻温度传感器. 针对此机

床热源和结构分析ꎬ选择在机床上布置 ５ 个测温

度点ꎬ用于检测主轴系统的温度场情况ꎬ具体测点

分布如图 ２ 所示. 其中ꎬＴ１ 为主轴前端面ꎬ用于监

测主轴温升ꎻＴ２ꎬＴ３ 为主轴箱上、下两端面ꎬ用于

测量主轴箱温度ꎻＴ４ꎬＴ５ 为立柱左、右两侧ꎬ用于

监测立柱温升.

图 ２　 主轴系统温度测点分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 考虑到不同转速下热误差与温度场变化情况

不同ꎬ设计了两组不同主轴转速的试验. 分别在

６ ０００ 和 １４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 恒定转速下ꎬ测试不同测点

的瞬时温升和 Ｚ 轴向热误差ꎬ如图 ３ 所示. 由图 ３
可以看出ꎬ机床的不同部件具有不同的温升趋势.
热源附近的部件升温幅度较大ꎬ升温速度较快. 此
外ꎬ随着机床温度的升高ꎬ主轴 Ｚ 向热误差随之

增大ꎬ这说明检棒正不断向下移动.

图 ３　 主轴系统温度变化及 Ｚ向热误差
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ
(ａ)—６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—１４ ０００ ｒ / ｍｉｎ.
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２　 热误差模型的分析及建立

影响主轴加工精度的热误差主要是径向热漂

移和轴向热膨胀. 假设主轴为刚体且不能弯曲ꎬ因
而可忽略主轴径向漂移误差. 本文利用物理建模

法对主轴轴向热变形进行建模ꎬ该方法的优点是

基于传热机理预测主轴系统的温度场ꎬ并依据本

构方程设计了热误差模型ꎻ因此ꎬ该模型预测精度

高ꎬ鲁棒性强.
２􀆰 １　 温度场模型

主轴系统由主轴、主轴箱、立柱等部分组成.
当主轴高速转动ꎬ电机和轴承产生的热量流入主

轴ꎬ导致主轴及外壳温度升高ꎬ而主轴温度升高后

会向主轴箱和立柱进行热传导ꎬ同时也会向周围

的空气进行散热. 为了建立传热温度模型ꎬ主轴系

统被简化并被划分成 ５ 个区域ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 主轴系统传热模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由主轴温升机理可知ꎬ主轴系统的热变化是

一个动态变化过程ꎬ因此ꎬ主轴系统的温度场也是

动态变化的. 对于区域 Ｉꎬ其在某一时刻温度 ＴＩ 可

以表示为

ＴＩ(ｔ) ＝ＴＩ(ｔ －１) ＋ΔＴｇ(ｔ) －ΔＴｄ(ｔ) －ΔＴｃ(ｔ) . (１)
式中:ΔＴｇ 为主轴系统生热引起温升ꎻΔＴｄ 为主轴

系统散热引起温度改变ꎻΔＴｃ 为主轴系统相邻区

域热传导引起温度变化.
由图 ３ 可知转速对机械主轴热特性有显著影

响. 对于区域 Ｉꎬ由主轴旋转引起的温度变化

ΔＴｇ 为

ΔＴｇ( ｔ) ＝ Ａｓω ＋ ＢｓωＴＩ( ｔ － １) . (２)
式中:Ａｓ 为生热系数ꎻＢｓ 为散热系数ꎻω 为主轴

转速.
对于区域 Ｉꎬ主轴产生的热量被传递到空气

而引起温度变化 ΔＴｄ 为

ΔＴｄ( ｔ) ＝ ＣｓＴＩ( ｔ － １) . (３)
式中 Ｃｓ 为散热系数.

由于主轴系统存在温度差将导致热传导发生

在两个相邻部件之间. 对于区域 Ｉꎬ热传导到邻近

区域 ｉ 而引起温度变化 ΔＴｃ 为

ΔＴｃ(ｔ) ＝ ∑ｋＩ－ｉ􀅰(ＴＩ(ｔ －１) －Ｔｉ(ｔ －１)) . (４)

式中:ｋＩ － ｉ为导热系数ꎬ例如:Ｉ － ｉ:１ － ２ꎬ１ － ３.
２􀆰 ２　 热误差模型

主轴系统各区域的实时温升可由上述公式推

出ꎬ而这些区域的膨胀和收缩可以根据该区域的

温度变化来计算. 如图 ５ 所示ꎬ主轴与立柱升温后

会沿其长度方向发生热变形ꎬ此时ꎬ立柱接近热源

一侧升温速率明显高于另一侧(图 ３) . 这将导致

立柱左右两侧膨胀量不同而发生热倾斜ꎬ使得刀

头偏离原来垂直位置ꎬ引起主轴轴向热漂移. 因
此ꎬ本文将研究立式加工中心主轴轴向热漂移

建模.

图 ５　 实验原理
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

(ａ)—主轴初始热稳态ꎻ (ｂ)—主轴轴向热变形.
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　 　 由图 ３ 可知ꎬ主轴温升变化遵循与轴向热误

差相似的趋势. 这说明温度和热变形之间存在线

性关系. 主轴热伸长为

δｓ( ｔ) ＝ αｓ􀅰αΔＴ１( ｔ)Ｌ１ ＋ βｓ . (５)
式中:α 为材料线膨胀系数ꎻＬ１ 为主轴长度ꎻΔＴ１

为主轴温升ꎻαｓ 和 βｓ 是方程待定系数.
由于立柱受机床的热效应影响将发生变形ꎬ

导致立柱左右两侧温度不同ꎬ但温度场是连续且

线性的. 也就是说ꎬ立柱的热膨胀与温度线性相

关. 立柱左右两侧热膨胀为

δｃｌ( ｔ) ＝ αｃｌ􀅰αΔＴ４( ｔ)Ｌ３ ＋ βｃｌꎬ (６)
δｃｒ( ｔ) ＝ αｃｒ􀅰αΔＴ５( ｔ)Ｌ３ ＋ βｃｒ . (７)

式中:αｃｌꎬαｃｌꎬβｃｔ和 βｃｒ是待辨识系数ꎻＬ３ 是主轴箱

高度ꎻΔＴ４ 和 ΔＴ５ 为立柱温升.
由图 ５ 可知ꎬ立柱受热后倾斜角可以通过三

角形比例关系获得

θｃ( ｔ) ＝ ａｒｃｔａｎ
δｃｌ( ｔ) － δｃｒ( ｔ)

Ｌ２
. (８)

式中 Ｌ２ 是立柱宽度.
由于主轴系统存在热倾斜变形ꎬ主轴热变形

值对加工精度的影响随着刀具长度而变化ꎬ即
δｚ( ｔ) ＝ δｓ( ｔ) ＋ δｃｌ( ｔ) ＋ Ｌ４ × ｓｉｎθｃ( ｔ) . (９)

式中ꎬＬ４ 是主轴箱底部与传感器之间距离ꎬ即刀

具长度.
２􀆰 ３　 模型参数优化

在 ２􀆰 １ 节和 ２􀆰 ２ 节的主轴系统温度场和热误

差模型中ꎬ有一些未知参数需要辨识. 其中ꎬ主轴

系统每个区域的发热系数、散热系数和热传导系

数可以通过各自温升曲线拟合确定. 而主轴热伸

长 δｓ、立柱左右两侧热膨胀 δｃｌ和 δｃｒ可以通过反向

推导主轴热误差数据来获得. 因此ꎬ关于式(５) ~
式(７)所对应的因变量 ΔＴｌ( Ｉ ＝ １ꎬ４ꎬ５)和自变量

δｓꎬδｃｌ和 δｃｒ都能被确定. 采用最小二乘法对参数进

行优化ꎬ其优化目标方程为

Δ ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝１
(Ｅ ｔ(ｍ) － Ｅｃ(ｍ)) ２ . (１０)

式中:Ｅ ｔ 是第 ｍ 次热误差测试的测量值ꎻＥｃ 是第

ｍ 次热误差测试的计算值.

３　 模型验证

３􀆰 １　 仿　 真

为了验证所提模型是否有效性地预测机床的

热误差ꎬ本文使用 １ｓｔＯｐｔ 软件进行仿真ꎬ仿真流

程图如图 ６ 所示. 设主轴长度 Ｌ１ ＝ ３９０ ｍｍꎬ立柱

宽度 Ｌ２ ＝ ３１０ ｍｍꎬ主轴箱高度 Ｌ３ ＝ ２７５ ｍｍꎬ主轴

箱底部与传感器之间距离 Ｌ４ ＝ ２３６ ｍｍ.

图 ６　 主轴热误差建模流程图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 本文模型预测温度与试验结果的对比效果如

图 ７ 所示. 由图 ７ 可知ꎬ两者轮廓吻合得比较好ꎬ
这验证了本模型的有效性. 主轴热误差模型预测

与试验结果的对比如图 ８ 所示ꎬ为了评价模型热

误差预测能力ꎬ引入热误差预测模型评价参数ꎬ包
括均方根误差 ＲＭＳＥ、相关系数 Ｒ 和预测能力

η[１２]ꎬ计算公式为

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝１
(ｙｊ － ｙ^ｊ) ２

ｎ ꎬ (１１)

Ｒ ＝ １ －
∑

ｎ

ｊ ＝１
(ｙｊ － ｙ^ｊ) ２

∑
ｎ

ｊ ＝１
(ｙｊ － ｙ

－

ｊ) ２
ꎬ (１２)

η ＝ １ －
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｙｊ － ｙ^ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｙｊ

. (１３)

式中:ｎ 为样本数ꎻｙｊ 为实验测量值ꎻ ｙ^ｊ 为模型预

测值ꎻ􀭰ｙｊ 为实验平均值.
热误差预测模型的优劣评价参数如表 １ 所

示ꎬ从中可以看出ꎬ两组试验热误差预测模型的

ＲＳＭＥ 为 ２􀆰 ０７ꎬ６􀆰 １３ꎬＲ 为 ０􀆰 ９８３ꎬ０􀆰 ９７１ 和 η 为
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９４􀆰 ７％ ꎬ９３􀆰 １％ . 说明热误差模型预测精度较高ꎬ
且拟合能力较强.

图 ７　 主轴转速 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ时的温度预测结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ

图 ８　 热误差预测与实验结果比较
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
(ａ)—６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ(ｂ)—１４ ０００ ｒ / ｍｉｎ.

３􀆰 ２　 验　 证

对于同类型不同个体的机床ꎬ由于加工、装
配、润滑等不同ꎬ热误差可能存在一定的差别. 为
了体现模型对同类型不同个体机床特性的鲁棒

性ꎬ本文在另一台加工中心进行试验验证. 试验采

用与第 １ 节相同的测量仪器ꎬ传感器布置参考

Ｔｃ５００Ｒ 测点的位置. 为了模拟主轴实际工作生热

变形情况ꎬ让其在两种不同工作条件下进行热特

性测试:在实验 １ 中ꎬ主轴以 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速

工作 ３􀆰 ５ ｈ 并停机冷却 ２􀆰 ５ ｈꎻ在实验 ２ 中ꎬ主轴依

据图 ９ 所示的速度图谱进行转动.
图 １０ 与图 １１ 为主轴系统温升和热误差预测

结果. 通过图 １０ 和表 １ 可以看出ꎬ预测残差分布

范围为 － ６􀆰 ０１ ~ ５􀆰 ３０. 从拟合效果来看ꎬ该模型的

拟合残差为 ４􀆰 １％ ꎬ这说明模型预测效果很好. 从
图 １１ 和表 １ 可以看出ꎬ 该模型的拟合残差为

３􀆰 ６％ ꎬ这证明模型对机床不同运动状态的鲁棒性

很好.

图 ９　 主轴阶梯转速谱
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｅｐ ｓｐｅｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ

图 １０　 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ时的温度和误差预测结果
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ
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图 １１　 阶梯转速的温升和误差预测结果
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｐ ｓｐｅｅｄ

表 １　 热误差拟合优度参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ

ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 残差范围 / μｍ ＲＭＳＥ / μｍ Ｒ η / ％

６ ０００ － ６􀆰 ８８ ~ ４􀆰 ２８ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ９８３ ９４􀆰 ７
１０ ０００ － ６􀆰 ０１ ~ ５􀆰 ３０ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ９８７ ９５􀆰 ９
１４ ０００ － １４􀆰 ７７ ~ １０􀆰 ５１ ６􀆰 １３ ０􀆰 ９７１ ９３􀆰 １
随机 － ６􀆰 １９ ~ ８􀆰 ５９ １􀆰 ５６ ０􀆰 ９８８ ９６􀆰 ４

４　 结　 　 论

１) 基于摩擦热、热对流和热传导理论建立了

传热温度场模型ꎬ并基于本构方程设计出主轴热

误差模型. 该建模方法不但能实时记录主轴系统

的温度场变化ꎬ而且能计算立柱热膨胀引起的主

轴轴向热漂移.
２) 仿真和试验结果表明ꎬ在不同机床个体、

不同工况条件下ꎬ热误差预测模型的精度仍能达

９３％ 以上ꎬ这验证了本文模型的可行性.
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