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实际工作中的大型铣齿机

经常遇到加工齿距偏差问题，其

中最为常见的就是加工的第一个

齿与最后一齿之间所出现的齿距

偏差超差。这种偏差超差在现场

频繁出现，成为常常需要解决的

难题。而通过对检测齿距偏差得

到的数据计算发现，在切削过程

中齿槽的径向切削深度从第一齿

到最后一齿有规律地加深，这说

明在切削过程中进给量出现了变

化，这种变化也会引起齿距偏差

超差。笔者推测，这一现象可能

是铣刀架的温度变化引起的。

铣齿机的工作原理是铣齿采

用成形法单分齿加工，加工完上

一个齿后，铣刀返回原位，工作

台转动360°/Z（Z为加工工件齿

数），进行下一个齿的加工，如

此循环，直到加工完全部齿数。

从这一原理可以看出，加工过程

中的铣刀盘一直在维持运转，而

长时间不停歇的运转很可能会导

致铣刀架本身温度上升，伴随时

间变化，加工同一工件上编号不

同的齿数时，铣刀架的温度变化

会引起其产生形变，这种形变量

使刀具逐渐偏离相对工件的实际

位置，而与此同时，进给量维持

不变，其相对工件的径向切入量

就会在不同齿数间产生差异，从

而影响到齿槽的深度，造成齿距

偏差过大，也就很容易形成首齿

与尾齿之间常见的退刀大牙。

为了对以上关于铣刀架温度

变化引起齿槽深度变化造成齿距

偏差的推测进行验证，在型号为

YK83500/4的铣齿机上进了简单

的打表试验。试验采用的测量仪

器是一只测温枪和两只百分表，

将百分表一的表座吸附于工件或

胎具上，调整铣刀架位置，使百

分表表针压在铣刀架上，调节其

指针对零；将百分表二的表座吸

附在立柱导轨上，调整使此百分

表表针压在床身立柱上，调节其

指针对零，调整测温枪，检查其

精度。试验开始前，用测温枪测

量铣刀架的初始温度，后启动刀

盘。在铣齿机的运转过程中，每相

隔一定时间用测温枪测量铣刀架温

度，并读取相应百分表读数，结果

如表1所示，记录过程中，刀盘转

速为120r/min，室温为14℃。

时间至360min后，停下铣齿

机，随时间变化读取测温枪及两

个百分表读数，得到数据积累如

表 ２ 所示，记录过程中，刀盘转

速为0r/min，室温为14℃。

在大型铣齿机上利用温度补偿法

修正齿距偏差
■■ 宜昌长机科技有限责任公司 （湖北 443000） 黄 帅

摘要：长时间运转的铣齿机刀盘铣刀架易产生热变形，从而会改变刀具与工件的相对位置，产生偏差，影响加工精度。温度

补偿法使用贴片式PT100热电阻及相关温度传感器实时测控铣刀架的温度，而后依据材料本身的热变形率计算出温度变化下

的变形量，以人为补偿进刀尺寸的方法达到修正齿距偏差的目的。

表 1

时间/min 0 20 40 60 90 120 180 … 300 360
温度/℃ 18.5 21 23.3 25.1 27.7 29.4 31.8 … 37.8 37.8

表一读数/mm 0 0.02 0.05 0.08 0.11 0.135 0.163 … 0.22 0.22
表二读数/mm 0 0 0 0 0 0 0 … 0 0

表 2

时间/min 360 380 400 420 450 480 540 … 1 200
温度/℃ 37.8 35 33.4 30.9 28 28 28 － 19

表一读数/mm 0.22 0.2 0.185 0.154 0.12 0.12 0.12 － 0
表二读数/mm 0 0 0 0 0 0 0 － 0
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分析表 1、表 2的数据可以

发现，铣齿机起动后，由测温枪

测得铣头温度不断上升，温差

从18.5℃升到最高37.8℃，有约

20℃的温差，而伴随时间变化，

温度上升，刀架在径向方向上产

生了形变，有了一定的伸长量，

伸长量从0mm一直到0.22mm，温

度升高至最高，伸长量也达到最

大，后主轴停止，铣刀架温度以稳

定速率回落，此时刀架在径向方向

上的形变量也从0.22mm慢慢恢复

至0mm。依据以上数据绘制温度与

铣刀架形变量关系如图1所示。

以上数据与图表说明，在铣

齿机运转过程中，确实存在因为

铣刀架温度上升而导致的形变，

并且形变也确实在径向上有一定

的伸长量，正是这个径向伸长最

终造成了齿槽的深度加深，进而

引起齿距偏差。这说明，笔者关

于铣刀架温度变化引起齿槽深度

变化的猜测是正确的。而经过这

一试验，发现了温度变化是引起

齿距偏差的根源所在。

为了解决温度变化带来的影

响、保证加工精度，有两个方案

可供参考，一是研车，使铣刀架

内部达到热平衡后再行加工；二

是人为计算偏移量并在加工过程

中设置进给量同时予以偏移，从

而达到补偿温度变化引起的偏移

的目的。其中，第一种方法看似

可行，但在加工车间很难实现，

因为要达到热平衡需要很长的空

研车时间，在实际生产中的效率

太低。因此，采用第二种方法，

即为温度补偿法。这一方法的具

体操作为：实时检测铣刀架的温

度，通过温度的变化量来估算刀

盘的偏移量，将刀具的偏移量补

偿到径向切削量中，从而实现实

际切削量的平衡，减小由于主运

动产生的热量而引起的热变形导

致最终对尺寸的影响。具体温度

补偿方案如表3所示。

这里的温度采集选用的是两

个贴片式温度传感器KYW-T1分

别对床身和铣头进行采集，将采

集来的信号通过KYW-DP3V温度

变送器将温度值转换为电压信号

反馈给数控系统。两个温度采集

点以床身温度作为基准温度亦即

环境温度。每加工完一个齿，计

算一次两点的温度差值，温差增

大，则有温升，温差增量则为温

升量；温差不变，则温度稳定。

这里使用的两点温差的增量作为

温度补偿的数据，是为了避免环

境温度的变化造成对温度数据采

集的不准确而影响补偿的精度。

温度变送器与传感器接线如图2所

示，图中V0端子连接到系统I/O

板的模拟量输入端上。

经过温度变送器转换后，在

数控系统上，其显示如表4所示，

此为西门子828D系统模拟量输入

端电压测量运行方式的测量值。

通过表 4 可以看到，西门

子828D系统采集到的数值范围

为0～6  5 8 1，而温度传感器的

量程范围为－50～100℃。依据

此可以计算出温度上升的系数

M=6 581÷150≈43.87，这个系数

显示，温度每升高1℃，系统读取

的数据增大43.87。而伸长量与温

度的关系也可以通过表1、表2和

图1得到。

依据表 1、表 2可知，此试

验中主轴运行后的温升取近似

值2 0℃，径向伸长量最大约为

0.22mm，这一试验结果与材料研

究室依据相关理论计算的温升参

数0.01/℃相符。有了这个数据，

可以计算出铣刀架材料本身的伸

长系数K值。以公式计算如下：

 
（1）

式中，Δ L为伸长量（m m），

ΔT为温升量（℃），则温度每升

高1℃，系统上读取到的数据与伸

长量之间的关系为

图1 温度与伸长量关系

表3  温度补偿方案

设备型号 所需器材 数量

6FC5311-0AA00-1AA0
西门子PP72/48D 2/2A PN I/O板

（带两路模拟量信号输入输出）
1块

KYW-T1
北京昆仑远洋仪表贴片式温度传感器

（PT100热电阻，量程－50～100℃）
2个

KYW-DP3V
北京昆仑远洋仪表温度变送器，

输出信号为电压信号0～10V
2个

图2 温度变送器与传感器接线

式中，K为伸长系数；M为温升系

数；ΔP为读数偏差的增量；Pn为铣
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刀架处读取的数值；P'n为床身处读

取的数值；n为当前加工的齿数。

以此作为补偿，即每加工完

一个齿，读取温度传感器数据，

计算一次温度差，依据数控系统

的读取数据设置伸长量补偿，在

表  4

16位数值（hex） 16位数值（dez） 系数 电压值/V

超出 － 取消使能

过载 － 至11.76

0x18B5 6 581

0.001 519 47

10

0x0CDA 3 291 5

0x066D 1 645 2.5

0x0000 0 0

0xF993 -1 645 -2.5

0xF326 -3 291 -5

0xE64B -6 581 -10

低负载 － 至-11.76

未到达 － 取消使能

补偿数据的基础上进行下一个齿

的切削，以此循环，直到切完最

后一个齿。这就是完整的温度补

偿方案原理。

确认此方案后，在铣齿机

YK83500/4上进行了编程工作，

调整程序以补偿铣刀架的伸长

量，并在此状态下进行了试切

验证。结果表明，此方案按照预

期的效果减小了齿槽渐变的切削

深度，切削深度不再发生变化，

也就修正了后期加工出的齿距偏

差。这一结果证明，温度补偿法

是一个行之有效的修正齿距偏差

的方案。后期，此方案将会被普

遍应用于实际生产中。
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