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摘　 要:提出一种卧式加工中心热源贡献度求解方法ꎮ 分析机床主要热源及热量传递规律ꎬ通过简化加工中心热量传

递实体模型、计算热源生热率ꎬ建立整机温度场仿真模型ꎬ获得特定工况下温度分布云图ꎻ设计加工中心温度场测量方

案ꎬ通过温度场实验数据验证有限元仿真模型ꎬ检验模型中需要修正的部分ꎬ为其可靠性提供试验数据支持ꎻ利用修正

后的温度场模型进一步计算加工中心热变形ꎬ将各热源强度分别降低 ２０％ꎬ依次计算出单因素变化下的温度场及其热

变形ꎬ并比较各热源强度变化对主轴热偏移的相对影响程度ꎬ进一步获得各热源对主轴热偏移的贡献度ꎮ
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０　 引言

随着数控机床的发展ꎬ机床对加工精度的要

求越来越高ꎮ 机床误差包括热误差、几何误差及

接触力引起的误差ꎬ其中热变形引起的误差占机

床误差的 ４０％ ~ ７０％[１－４]ꎮ 机床各热源在运行期

间产生大量的热ꎬ将机床整体温度升高并产生较

大的热误差ꎬ是引起机床加工误差的主要因素之

一ꎬ且机床越精密其热误差所占比例就越大ꎬ因此

通过控制热误差以提升机床的加工精度很有必

要[５－６]ꎮ 因此ꎬ研究机床温度分布、热源与热变形

之间的关系ꎬ可以更好地分析热误差对机床加工

精度的影响ꎮ
减小内部热源对机床主体影响是避免热误差

的主要手段ꎬ如冷却、隔热等ꎮ ＺＨＡＯ 等[７]设计了

丝杠内置流道的冷却板并安装于热源处ꎬ每一冷

却回路单独配置油箱进行独立调温ꎮ 通过建立进

给轴的轴承、电机及丝杠螺母等热源生热模型ꎬ精
确匹配各热源生热率来控制冷却系统中进出口冷

却液的温度ꎮ 刘德行等[８]采用了一种热－流－固
耦合主轴有限元建模方法ꎬ在所建立的主轴热特

性模型基础上提出了一种差异冷却策略ꎮ 尹静
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等[９]采用模糊聚类结合 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法选出

４个稳健性温度敏感点建立热误差模型ꎬ进行机

床热特性及温度场分析ꎬ发现热源间的耦合作用

对热误差建模产生影响ꎮ ＬＵ 等[１０]对增材制造过

程中的热源进行控制ꎬ设计了带传感器的冷却回

路ꎬ通过传感器的实时监测实现冷却的动态调节ꎮ
何全文等[１１]以某立式加工中心主轴系统为研究

对象ꎬ建立流场有限元模型ꎬ通过流场分析获得流

体的温度分布、速度变化、压力变化及冷却器的温

度分布ꎬ为主轴冷却器系统结构的优化设计和控

制主轴热变形提供技术支持ꎮ 李太松[１２]设计了

一端进油一端出油、同一端进出油、螺母冷却等加

工中心丝杠冷却结构ꎬ有效降低了丝杠温升对热

误差的影响ꎮ 李毅等[１３]设计了一种用于电主轴

冷却的水冷机系统ꎮ 根据电主轴热特性分析结

果ꎬ提出了水冷机冷却方案ꎬ计算了相关的传热参

数ꎬ并建立了电主轴温度与流速控制模型ꎬ有效降

低了电主轴的热变形量ꎮ
通过以往的研究可以看出ꎬ冷却热源可以有

效降低机床的温度场ꎬ进一步降低加工热误差ꎮ
本文从传热学基本理论入手ꎬ设置温度场仿真的

基本参数ꎬ构建温度场仿真基本模型ꎻ进行目标产

品温度场试验ꎬ分步骤完成机床温度数据测量ꎬ验
证仿真模型ꎬ并将温度场仿真数据以热载荷形式

输入变形场ꎬ构建热变形仿真模型ꎬ进行热变形仿

真ꎻ采用单因素法[１４]分析各热源温度变化量对主

轴变形量的贡献度ꎮ

１　 热特性分析有限元模型搭建

１.１　 有限元仿真模型构建

假定物体是连续和均质的ꎬ在一个微元平行

六面体中ꎬ将热力学基本定律和导热基本定律结

合ꎬ可建立导热微分方程[１５－１６]ꎮ
若物体材质不是均匀的ꎬ即各相异性时ꎬ得到

导热微分方程
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如果导热物体内不存在热源且材料为各向同

性ꎬ则式(１)简化为

ρｃ ∂Ｔ
∂ｔ
＝λ
∂２Ｔ
∂ｘ２
＋∂
２Ｔ
∂ｙ２
＋∂
２Ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式(１)和式(２)称为导热微分方程ꎮ 导热微

分方程适用于所有导热过程ꎬ是描述导热物质内

部温度场内在规律的方程ꎬ但是需施加限制条件

(时间条件和边界条件)才能求解特定情况下导

热问题的解ꎮ
在对机床进行建模时ꎬ首先要对其结构进行

简化ꎮ 简化的原则是尽量保持机床的原始结构ꎬ
去掉螺钉孔之类的零件特征以及在结构中对有限

元结果影响较小的零部件ꎮ 简化的目的是避免小

特征在网格划分时产生大量有限元单元ꎬ造成计

算量过大等问题或由于结合面出现裂缝无法生成

实体模型[１７]ꎮ 简化效果如图 １所示ꎮ

图 １　 目标产品三维 ＣＡＤ 简化实体模型

为了保证仿真和实验数据具有可比性ꎬ将仿

真和实验设置相同的运动规律:ｘ 方向、ｙ 方向、ｚ
方向电机稳定状态下为 ３ ２５０ ｒ / ｍｉｎꎻ主轴电机

２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ从开机到停机均匀速转动ꎻ导轨快移

速 度 均 为 ６０ ｍ / ｍｉｎꎮ ｘ 方 向 导 轨 的 行 程

１ ０００ ｍｍꎬｙ 方向导轨的行程 ８５０ ｍｍꎬｚ 方向导轨

的行程 １ ０００ ｍｍꎮ ｘ 方向导轨运动 ２ ｓꎬ之后 ｙ 方

向导轨运动 ２ ｓꎬ接着 ｚ 方向导轨运动 ２ ｓꎬ最后停

顿 ８ ｓꎮ 以此往复ꎮ
电机的功率和效率如表 １所示ꎮ

表 １　 机床电机参数

电机 额定功率 / ｋＷ 满载机械效率

ｘ 轴、ｙ 轴电机 ８.２ ０.９５

ｚ 轴电机 ４.４ ０.８８

主轴电机 ２２.０ ０.９０

　 　 电机的生热率根据内部传感器监测的电流和电

压值并结合电机效率和机床运动规律来计算ꎮ 对于

ｘ 轴和 ｚ 轴电机ꎬ产热阶段在加速、减速的两个瞬间

和匀速运动三个阶段ꎮ 其中匀速运动时电机效率最

低ꎮ 加速和减速约占行程时间的 １ / １０ꎮ 而且对于 ｘ
轴和 ｚ 轴电机来说ꎬ导轨未运动时ꎬ电机基本上不工

作ꎮ 故产生热量的阶段就在各自行程时间内ꎮ 每个

行程时间约占总时间的 １ / ７(２ / (２＋２＋２＋８))ꎮ
取 ｘ 轴和 ｚ 轴电机的空载效率 ０.９３ꎬ计算发
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热功率(单位:Ｗ)ꎮ
ｘ 方向进给电机发热功率

Ｐｘ ＝ ２３×６００×０.０７×(１ / １０)×(１ / ７)＋０.８×６００×
０.８５×(９ / １０)×(１ / ７)＝ ６６ (３)

ｚ 方向进给电机发热功率

Ｐｚ ＝ １４×６００×０.０７×(１ / １０)×(１ / ７)＋１.４×６００×
０.５５×(９ / １０)×(１ / ７)＝ ６７.８ (４)

对于 ｙ 轴电机ꎬ由于要克服重力ꎬ故在 ｙ 轴没

有移动的时候还会有 １８Ａ的工作电流ꎮ 取 ｙ 轴电

机的极端位置效率为 ０.９５ꎬ匀速运动时效率为

０.９２ꎬ计算发热功率(单位:Ｗ)ꎮ
Ｐｙ ＝ ３２×６００×０.０５×(１ / １０)×(１ / ７)＋１８×６００×

０.０８×(９ / １０)×(１ / ７)＝ １２４.８ (５)
主轴电机一直在以相同的速度运转ꎬ本次仿

真将主轴轴承的总生热率加到主轴电机上ꎬ将主

轴电机和主轴轴承作为一个实体热源ꎮ 主轴有 ６
列轴承ꎬ每个轴承取发热功率 ６０Ｗꎮ 因而ꎬ主轴

电机发热功率(单位:Ｗ)
Ｐｓｐ ＝ ７×６００×０.２２＋６０×６＝ １ ２８４ (６)

ｘ 轴和 ｚ 轴导轨都承受 ２ ｔ 的质量ꎬ故每根导

轨承受 １ ｔ的质量ꎮ 该机床导轨的运动副为滚动摩

擦ꎬ动摩擦因数为 ０.００５ꎮ 因而摩擦力(单位:Ｎ)
ｆ＝ ０.００５×１ ０００×１０＝ ５０ (７)

每个行程达到稳定运行速度 ６０ ｍ / ｍｉｎ 的时

间ꎬ约占行程时间的 ９ / １０ꎮ 故每根导轨产生的热

生成率(单位:Ｗ)
Ｐ＝ ５０×１×(９ / １０)×(１ / ７)＝ ６.４３ (８)

滚动轴承的摩擦热主要是由于其摩擦力矩产

生的ꎬ其发热量为

Ｑｆ ＝ １.０４７×１０
－４ｎ􀅰Ｍ (９)

式中:ｎ 为转速ꎬ ｒ / ｍｉｎꎻＭ 为滚动轴承的摩擦力

矩ꎬＭ 与轴承类型、转速和润滑油性质有关ꎬ也与

轴承所受负荷有关ꎮ
主轴轴承的转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ结合轴承规

格ꎬ主轴单列轴承的生热率约为 ６０Ｗꎬ共有 ６ 列

轴承ꎮ 滚珠丝杠副的发热量和滚动轴承一样ꎮ
发热量无法作为热载荷直接加载到有限元模

型ꎬ需要进一步求出热流密度ꎬｑ ＝Ｑ / Ｓꎬ则施加在

丝杠上的热流密度(单位:Ｗ / ｍ２)为
ｑ＝Ｑ / Ｓ＝ ２.６ / ０.００８＝ ３２５ (１０)

式中 Ｓ 为螺母内滚道面积ꎮ
机床各部件材料的热力学性能如表 ２所示ꎮ

表 ２　 各部件材料的热力学参数

材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 导热系数 / (Ｗ / ｍ􀅰Ｋ) 比热容 / (Ｊ / ｋｇ􀅰Ｋ) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 热膨胀系数 / Ｃ－１

ＨＴ３００ ７ ３００ ５０.２４ ５０２.４３ １１０ ０.２８ １.１×１０－５

ＱＴ６００－３ ７ ３５０ ３４.００ ４７９.００ １５０ ０.３０ １.１×１０－５

１.２　 温度场仿真结果与分析

机床热变形对其精度的影响贯穿机床从启动

到稳定状态的整个过程ꎬ因此机床的温度场分析

包括瞬态温度场和稳态温度场分析ꎮ 本节利用有

限元模型进行机床的瞬态和稳态温度场仿真ꎬ并
分析其结果ꎮ

１)稳态温度场

通过有限元仿真获得稳态温度场ꎬ提取整机

稳态温度场如图 ２所示ꎮ

*NQPSUFE�#PEZ�5FNQFSBUVSF

$��4UBUJD�4USVDUVSBM
*NQPSUFE�#PEZ�5FNQFSBUVSF
5JNF����T
6OJU��°$
�������������
���������.BY
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
�����.JO

图 ２　 机床整机温度场云图(稳态)

由图 ２可知ꎬ电机的温度明显高于其他部件ꎮ
由于 ｙ 轴电机要克服重力做功ꎬ产生的热量比其

他轴电机产生的热量多ꎬ故温度也为最高ꎬ靠近 ｙ
轴电机的结构件温度也偏高ꎮ 由于主轴带冷却系

统ꎬ主轴电机处的温度比较均匀ꎬ从开机到停机ꎬ
都处于 ４８ ℃左右ꎮ

从整机稳态温度场中摘取各轴向导轨的温度分

布ꎬ发现导轨温度变化并不明显ꎬ主要原因是导轨运

动副是滚动摩擦ꎬ摩擦因数低ꎬ导轨的生热率低ꎮ 对

比 ３个导轨的温度大小ꎬｙ 轴导轨的温度要高于其他

方向导轨ꎬ主要是由于 ｙ 轴电机温度较高ꎬｙ 轴电机

与 ｙ 轴导轨通过与空气的对流间接传热ꎮ
从整机稳态温度场中摘取各轴向丝杠的温度

分布ꎬ发现丝杠整体温度要比室温高出 １５ ℃左

右ꎮ ｙ 轴丝杠最高温度区域出现在中部ꎬ这主要

是由于主轴电机的影响ꎮ ｘ 轴和 ｚ 轴丝杠受驱动

电机影响ꎬ靠电机一侧温度较高ꎮ
２)瞬态温度场

图 ３给出了机床整机的 ４个瞬态温度场分布
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的代表性结果ꎮ
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图 ３　 机床瞬态温度场分布

对于瞬态温度场ꎬ作为功率负载的电机的温

度(ｙ 轴电机ꎬ分别为 ４７.８ ℃、５５.９ ℃和 ６１.４ ℃)
都显著高于其他区域ꎮ 此外ꎬ与 ｚ 轴电机直接相

连的传动部件 ( ｚ 轴丝杠ꎬ分别为 ３７ ℃、４１ ℃
和 ４４ ℃)和与主轴电机直接连接的主轴的温度

也明显高出周围区域ꎮ 从瞬态温度场 １ 到瞬态温

度场 ３ꎬ电机和与之连接的传动部件和主轴的温

度逐渐升高ꎬ且电机的温升(ｙ 轴电机ꎬ１３.６ ℃)大
于与之连接的传动部件( ｚ 轴丝杠ꎬ７ ℃)和主轴ꎮ

上述温度场的动态变化特征表明ꎬ整机的重

要热源为电机ꎮ 在机床进入稳态工作状态过程

中ꎬ电机的温度逐渐升高ꎬ并通过传热引起与之直

接连接的传动部件和主轴的温升ꎮ

２　 仿真模型实验验证

对机床进行温度场实验ꎬ通过温度场实验验

证有限元仿真模型ꎬ检验模型中需要修正的部

分[１８]ꎬ为其可靠性提供实验数据支持ꎮ 同时验证

在运用有限元方法计算进给系统温度场时热源参

数以及边界条件施加的合理性ꎮ

２.１　 实验设备与实验条件

１)实验设备

采用 ＭＴ－Ｘ温度记录仪采集温度数据ꎮ 该仪

器由热电偶、光电开关、放大器、Ａ / Ｄ、单片微机、
显示器、存储器等组成ꎮ 设备分辨率为±０.５ ℃ꎮ

２)实验辅助设备

为了保证热电偶和测点的充分接触ꎬ使用钕

硼磁铁ꎬ将测头扣在测点处ꎮ 在布线过程中为使

热电偶线整齐ꎬ避免与运动部件干涉ꎬ使用扎带将

松散的热电偶线固定ꎮ
３)实验条件设置

机床的运行规律与仿真时设置相同ꎬ通过数

控程序控制机床运行ꎮ

２.２　 实验方案与测点布置

为了验证温度场仿真的正确性ꎬ首先验证热

源(包括电机、导轨、丝杠、轴承)ꎬ其次验证其他

对加工误差影响较大的结构件(包括立柱底端所

在平面)ꎮ

２.３　 实验测量结果

以最大温度的 ９５％为稳态温度ꎬ从开始记录

温度到测点温度值达到稳态温度的时间为稳态时

间ꎬ通过实验数据的分析可知ꎬ在该低速空载情况

下该机床的稳态时间约为 １３０ ｍｉｎꎮ
测量初始环境温度为 ２８.５ ℃ꎬ结束测量时环

境温度为 ３１ ℃ꎻｘ 方向左侧导轨滑块(通道 ２)温
度最大值 ３１.４ ℃ꎻｘ 方向右侧导轨滑块(通道 ５)
温度最大值 ３０.９ ℃ꎻｘ 方向丝杠法兰盘从内向外

温度最大值依次为 ３５. ３ ℃ (通道 ３)、３５. ３ ℃
(通道 １)ꎮ

ｙ 方向导轨上侧(通道 ４)温度最大值 ３３.５ ℃ꎻ
ｙ 方向导轨下侧(通道 ７)温度最大值 ３１.２ ℃ꎻｙ 方

向靠电机一端轴承座(通道 ８)温度最大值 ４３.２
℃ꎻｙ 方向轴承座(通道 ６)温度最大值 ３２.３ ℃ꎮ
沿 ｘ 正向看去ꎬｙ 方向电机正侧(通道 １３)温度最

大值６６ ℃ꎻｙ 方向电机右侧(通道 ９)温度最大值

６６.６ ℃ꎻ立柱左下端正面(通道 １０)温度最大值

３１.３ ℃ꎻ立柱左下端底面(通道 １１)温度最大值

３２.２ ℃ꎻ立柱右下端正面(通道 １５)温度最大值

３０.７ ℃ꎻ立柱右下端底面(通道 １６)温度最大值

３０.８ ℃ꎮ 环境温度最大值 ３１.２ ℃(通道 １２)、３１.８
℃(通道 １４)ꎮ 如图 ４所示ꎬ通过实验测量验证了温

度场有限元模型的准确性(本刊黑白印刷ꎬ如有疑问

请咨询作者)ꎮ
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图 ４　 卧式加工中心温度场实验数据
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３　 热偏移计算及热源贡献度分析

如图 ５所示ꎬ取 ５个瞬态时间节点的温度场ꎬ

综合分析主轴的热变形规律ꎮ 选取主轴端面中心

点为特征点ꎬ以初始状态和上述 ５ 个瞬态为时间

节点ꎬ分析主轴的瞬态热变形过程ꎮ
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图 ５　 主轴热变形变化过程

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬｘ 方向变形量远小于其他

方向的变形量ꎬｙ 方向和 ｚ 方向热变形的趋势为先

升后降ꎮ 将各热源强度分别降低 ２０％ꎬ依次计算

出单因素变化下的温度场ꎬ以该温度场计算出主

轴和工作台的热变形ꎬ并比较得出各热源对主轴

和工作台热变形的贡献度ꎮ 经仿真计算可知ꎬ丝
杠轴承的发热量对主轴和工作台的热变形影响很

小ꎬ故不作考虑ꎮ 选取特征点ꎬ定量计算各热源对

主轴的贡献度ꎬ以扇形图形式展示如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 各热源对主轴变形的贡献占比

　 　 比较占比统计结果ꎬ电机对温度场的影响显

著ꎬ尤其 ｙ 轴电机的温度变动对整体温度场都产

生了影响ꎻ导轨对温度场影响较小ꎻ各热源改变下

主轴热变形云图与实际工况下主轴热变形云图相

比ꎬｙ 轴电机对主轴热变形的影响较大ꎮ

４　 结语

本文从传热学基本理论入手ꎬ设置有限元温

度场仿真基本参数ꎬ构建温度场仿真模型ꎬ并进行

瞬态和稳态温度场仿真ꎮ 制定具体的试验计划和

方案ꎬ分步骤完成机床温度数据测量ꎬ通过温度场

仿真结果和实验结果的对比来验证温度场仿真模

型的准确性ꎮ 进一步进行卧式加工中心热变形计

算及分析ꎮ 将温度场仿真数据以热载荷形式输入

变形场ꎬ构建热变形仿真模型ꎬ进行热变形仿真ꎮ
采用单因素法分析各热源温度变化量对主轴变形

量的贡献度ꎮ 发现 ｙ 轴电机对主轴热偏移影响较

大ꎬ各轴导轨影响较小ꎮ
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