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落地数控铣镗床主轴温度补偿

 ■ 齐齐哈尔二机床（集团）有限责任公司 （黑龙江 161005） 曹 阳

摘要：由于机床的主要热源为轴承发热，本文主要使用温度传感器对轴承温度进行检测，并形成温度-位移曲线，建立热误差

补偿方程，将计算得到的模拟数据转换为数字数据，使用PLC计算出主轴需要的补偿值并传给数控系统，最后通过数控系统

实现主轴温度补偿。

普通数控机床一般有X、Y、

Z三个直线轴，在给机床各坐标

轴命名时，一般都是先命名直线

轴中的主轴（Z轴），因为主轴

和机床关联很大，是机床最重要

的组成部件，刀具的装夹、工件

的切削、动力与切削力的转换都

由主轴实现，可以说主轴是整个

数控机床的心脏。主轴定位精度

直接决定工件的加工质量和加工

精度。

1. 加工误差的产生

在数控机床进行机械加工

时，造成主轴热变形的热源分

为外部热源和内部热源，无论

是机床内部摩擦产生热源，还是

由于外部环境对数控机床的温度

产生影响，根据物理学可知，金

属在受热后会发生膨胀。因为机

床零件结构、材料的差异性使每

个零件温升、变形量（拉伸、扭

曲等）都不相同，由于温度的升

高使数控机床的主轴产生一定位

移，最终造成加工刀具和加工件

之间错位，即造成加工误差，如

图1所示。

2. 机床热态分析方法

机床受温度影响发生热变形

而产生的误差为热误差。在各种

类型的误差中，热误差可占机床

误差的40%～70%，是影响机床

加工精度的主要因素。而机床主

轴的热误差直接反映在机床加工

零件的质量上。目前，针对热态

特性，可以采用以下两种方法对

数控机床主轴进行热态分析。

图1     数控机床主轴产生热误差的条件
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（1）有限元分析法：使用有

限元法对滑枕进行热变形分析，

建立滑枕模型。对滑枕的外部热

源和内部热源等参数进行计算，

和滑枕有限元分析后的模型组建

热误差模型，仿真分析出滑枕内

部温度分布情况，得到滑枕内部

的热变形误差。

（2）测量法：该方法是在滑

枕内部安装温度传感器，直接测

量数控机床主轴在工作时的温度

情况，使用激光位移传感器对主

轴的热伸长情况进行测量，最后

对温度和热变形进行分析。

有限元分析法可深入分析滑

枕内部热源及周围环境影响下的

热态特性，能对主轴的热变形有

简单直观的认识。但对机床的影

响因素很多，不能把所有的因素

全部参数化，所以通常造成数值

仿真结果与实际存在一定程度的

偏差，这样影响热误差补偿的精

确度。

测量法则可直接测量机床的

温度和位移情况，但是由于传感

器无法布置到机床各个点，无法

得到整个机床的温度和热变形数

据，而且试验时间较长。由于每

台机床的装配精度、轴承与滑枕

的间隙、轴承的发热量以及外界

温度等都不可能完全一致，导致

每台机床在出厂前都需要进行测

量，而且在厂家安装后的环境和

在装配现场的环境也存在差异，

导致在装配现场的数据不能适用

于用户的使用环境，安装后仍

需重新进行热误差补偿。有限元

分析法和直接测量法在获得数控

机床热态特性过程中都存在利与

弊，但是这两种方法相辅相成，

具有较强的互补性，因此在生产

过程中会结合这两种方法使用。

3. 落地数控铣镗床主轴温

度补偿

数控TK6920落地铣镗床主轴

的热误差主要是由于机床进行加

工作业时，将会产生很多较复杂

的温度场，进而对数控机床整体

部件产生影响，并且由于受热原

因产生形变。从TK6920落地铣镗

床主轴的温度变化情况可以发现

主轴受热后的变形规律。

T K6920落地铣镗床滑枕的

内部结构相对比较简单，发热源

主要为主轴的轴承，其他部件引

起的发热太小，可以忽略。主轴

上的轴承采用进口的高精度组配

轴承，价格昂贵，所以将温度传

感器设置在主轴轴承上，这样既

检测了主轴的温度，同时也能起

到监测轴承温度的作用，一旦轴

承出现温度过高、超出安全温度

时，系统会自动报警，机床停止

运行。

由于不同条件下补偿模型也

不同，误差模型不具有通用性，

补偿的准确率低，同时结合该机

床的特点，本文采用测量法进行

补偿。

在铣轴前五个轴承上分别

布置五个温度传感器T1、T2、

T3、T4和T5。如图2所示，温度

传感器T1、T4主轴转速在1 000r/

m i n、环境温度在2 0℃时运行

180min，每15min记录一次前轴

承温度值，由于温度传感器T1、

T2和T3所对应的轴承尺寸、安装

位置、转速、润滑条件及工作环

境都相同，并且产生的热位移也

基本相同，所以以传感器T1数据

代表主轴前轴承温度值。T4、T5

所对应的轴承尺寸、安装位置、

转速、润滑条件及工作环境都相

同，并且产生的热位移也基本相

同，所以以传感器T4数据代表主

轴后轴承温度值。主轴热位移如

图3所示。

根据试验数据，采用多元回

归最小二乘法建立热误差补偿模

型，即Z＝5.09＋10.18×ΔT 1＋

2.13×ΔT4。

图4所示为数控机床实时补偿

示意图，补偿控制器由CNC处理

部分、CNC控制部分和传感器部

分组成。

构建即时监控系统能够有

效对热误差进行补偿作业。构建

后能够通过测量数据得到即时误

差补偿值，其中还要满足以下几

图2 传感器T1热误差变化
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图3    主轴热位移

图4    数控机床实时补偿示意图

个关键要素：首先要利用温度传

感器测量主轴和位移传感器测得

的数据，用多元回归最小二乘法

进行计算，计算出热变形误差补

偿方程。将计算得到的模拟数据

转换为数字数据。使用PLC计算

出主轴需要的补偿值并传给数控

系统，最后通过数控系统实现补

偿。

通过图5可以发现，多元回归

最小二乘法可以很好地对主轴的

热误差进行补偿。但也有其局限

图5     主轴热误差补偿前、后对比

性，主轴在不同的转速下不能用

同一数学模型表示，此模型只适

合主轴转速在1 000r/min时的热误

差补偿。机床运行180min后，主

轴的最大位移值由124μm减小到

67μm。
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