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滑枕热伸长补偿的建模及编程
■■ 齐齐哈尔二机床（集团）有限责任公司设计院  （黑龙江  161005）  陈雪芳  崔凤有

摘要：本文介绍了一种补偿方法，通过不同时间点，找出变量温度参数ΔT与机床热变形量E之间的函数关系，建立数学模

型。通过两种数学模型的比较分析，得出适用的模型公式，之后通过机床自带的数控系统编写程序，对热变形进行补偿。经

过试验，补偿效果明显，机床加工误差得到明显改善。

扫码了解更多

1. 补偿基本原理介绍

该机床采用滑枕移动式结

构，即主传动系统安装在主轴箱

箱体内，主轴箱采用整体式包容

结构，将滑枕包容在箱体内。铣

轴装在方滑枕内带动镗轴旋转，

镗轴可在铣轴内水平自由移动。

滑座与床身的导轨、立柱与主轴

箱导轨以及滑枕与主轴箱的导轨

之间采用恒压闭式静压导轨。温

度传感器布置点最终确定在主轴

前后轴承及滑枕与主轴箱导轨立

面与水平面的静压油膜处，主轴

轴承布置三个温度传感器，分别

测量三个主轴轴承的温度；滑枕

与主轴箱导轨副立面及水平面各

布置一个温度传感器，用来测量

液压油膜的温度，一共采集5处

温度值。在主轴转速250r/min及

450r/min两种最常使用的转速下

进行温度采集以及滑枕镗轴的Y

向、Z向热伸长量的变化值。

从主轴转速250r/m i n及450 

r/min两种常用工况下进行的试验

可以看出（见图1、图3），在机

床工作达到稳定状态期间，机床

5点测量温度基本都是呈线性曲

线上升的，在工作2.5～3h以后，

机床温度趋于稳定；主轴转速在

450r/min时温升要比250r/min时

要大，同时用于产生的热量也比

较大；前轴承与后轴承测量点温

度曲线起点相同，近似线性曲线

上升，二者温度曲线分别用参数

T 1、T 2表示，中轴承与水平导轨

面油膜温度变化曲线重合，同时

垂直导轨油膜温度变化曲线与二

者平行，并且三者温度变化基本

为线性上升，由于建立数学模型

变量为温度差值，因此三者采用

用同一参数T3表示。

从图2、图4所示可以看出Z

向热误差基本呈线性上升，Y向

热误差基本呈线性下降，上升或

下降表示偏移的方向；从图2及附

表中可以看出在试验时间180min

内，镗轴Z向偏差为0.13m m，Y

向偏差为0.069m m；从图4及附

表中可以看出相同情况下，镗

轴Z向偏差为0.2m m，Y向偏差

为0.05mm，镗轴Z向热误差变化

幅度较大，镗轴Y向热误差变化

幅度较小。主轴转速250r/min及

450r/min各点温度变化范围及镗

轴热误差见附表。

2. 数学模型建立

根据主轴转速2 5 0 r / m i n、

450r/min测量点温度曲线图，如

图1、图3可知，前轴承与后轴

承测量点温度曲线起点相同，呈

   图2 主轴转速250r/min热误差曲线图1 主轴转速250r/min测量点温度曲线 
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抛物线形状，二者温度变量分别

采用ΔT 1、ΔT 2表示；中轴承和

水平导轨面油膜温度变化曲线重

合，同时垂直导轨油膜温度变化

曲线与二者平行，并且三者温度

变化成线性，由于建立的数学模

型采用温度差值变量的形式，因

此三者采用同一变量值ΔT 3可满

足建模要求。

数学模型采用共线性数学

公式和权重数学公式分别进行建

立。第一种共线性数学公式如

下：

E=a1ΔT1+a2ΔT2+a3ΔT3

式中，E为热误差（mm）；ΔT 1

为前轴承测量点温度（℃）；

ΔT2为后轴承测量点温度（℃）； 

Δ T 3为中轴承、水平导轨面油

膜和垂直导轨油膜测量点温度

主轴转速/
（r/min） 传感器位置

温度变化

范围/℃
温升

/℃
镗轴偏移量/mm

Z向 Y向

250

前轴承 27.9～42.2 14.3

0.13
（0.39～0.52）

0.069
（-0.146～-0.215）

后轴承 28.7～38.9 10.2
垂直导轨油膜 28.3～35.7 7.4

中轴承 24.6～31.8 7.2
水平导轨油膜 24.3～31.7 7.4

450

前轴承 31.5～52.1 20.6
0.2

（0.907～
1.108）

0.05（0.487～
0.439）

后轴承 29.5～46.8 17.3
垂直导轨油膜 27.8～40.9 13.1

中轴承 24～32.3 8.3
水平导轨油膜 22.9～32.8 9.9

主轴转速250r/min及450r/min各点温度变化范围及镗轴Z、Y向热误差表

图3 主轴转速450r/min测量点温度曲线            图4 主轴转速450r/min热误差曲线
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（℃）；a1、a2、a3为常数。

主轴转速250r/min的轴向误

差E zs、Y向误差E y分别与温度变

量拟合公式如下，其中公式中

常数根据附表中主轴转速250r /

m i n，各测量点热误差与温度采

集表中数据求得：

E z s′ = 1 0 . 0 2 9 2 Δ T 1－

5.5193ΔT2+15.5101ΔT3

E y′=-2.5754ΔT1+0.9626ΔT2

－7.4828ΔT3

式中，E zs′为主轴转速250r/min

的轴向误差（m m）；E y′为

主轴转速250r /m i n的垂向误差

（mm）。

主轴转速450r/min的拟合公

式如下，其中公式中常数根据附

表2 主轴转速450r/min各测量点热

误差与温度采集表中数据求得：

E z s " = － 3 . 2 5 5 7 Δ T 1 

+0.2083ΔT2+26.9175ΔT3

E y"=0.2839ΔT1－4.3323ΔT2 

+1.3092ΔT3

式中，E zs"为主轴转速450r/min的

轴向误差（mm）；E y"为主轴转

速450r/min的垂向误差（mm）。

从以上建立的数学模型可以

看出，得到四组常数不同的热误

差与温度变化的函数关系式，如

果用这四组函数关系式编写程序

比较繁琐，实际机床精度补偿调

试过程也会很困难，因此采用第

二种权重方法进行数学建模，其

数学公式如下：

E = （ w 1Δ T 1 + w 2Δ T 2 + 

w3ΔT3）a1

式中，w1、w2、w3为常数。

权重函数关系式包含了250r/

min和450r/min两种主轴转速下热

误差与温度变量函数关系，通过

代入实际的温度变量数值，并且

进行权衡得到w 1、w 2、w 3及a1的

数值，最后所建立的数学模型如

下：

E z s= 2 . 5 9 2 2（Δ T 1+Δ T 2+ 

4ΔT3）

E y=－1.3388（ΔT 1+ΔT 2+ 

4ΔT3）

式 中 ， E z s  为 主 轴 转 速 4 5 0 

r/min的轴向误差（mm）；E y 为

主轴转速450r /m i n的垂向误差

（mm）。

3. 补偿程序编写

该机床采用西班牙FA G O R

公司8 0 5 5 M型数控系统，基于

8055M PLC语言的补偿程序设计

如下：

PRG

()=CNCRD(ANAI1,R200,M900)

()=CNCRD(ANAI2,R201,M901)

()=CNCRD(ANAI3,R202,M902)    

//读入温度值

()=SBS R200 R197 R204 = SBS 

R201 R198 R205= SBS R202 R199 R206   

//求出温差值

=DVS R204 100 R175 = DVS R205 

100 R176 =DVS R206 100 R177

=MLS R175 100 R204 = MLS R176 

100 R205 =MLS R177 100 R206

=MLS R204 5461 R207=MLS R205 

5461 R208=MLS R206 22950 R209

=ADS R207 R208 R210=ADS R210 

R209 R211     //求出热误差

= D V S  R 2 1 1  1 0 0 0 0 0  R 2 1 2 

()=CNCRD(PLCOFW,R170,M904)

=SBS R212 R170 R172   //计算热误

差值增加量

( C P S  R 2 1 2  L T  5 0 0 0 )

A N D ( D F U  M 2 0 2 0 ) A N D ( ( C P S 

R 1 7 2  G T  3 5 ) O R ( C P S  R 1 7 2  L T 

-35))=CNCWR(R212,PLCOFWM903) //

写入原点偏移;Y

=M L S R204 -2319 R220=M L S 

R205 -2319 R221=MLS R206 -9276 R222

=ADS R220 R221 R223=ADS R223 

R222 R224

=DVS R224 100000 R225

()=CNCRD(PLCOFY,R171,M906)

=SBS R225 R171 R173

( C P S  R 2 2 5  L T  5 0 0 0 )

A N D ( D F U  M 2 0 2 0 ) A N D ( ( C P S 

R 1 7 3  G T  3 5 ) O R ( C P S  R 1 7 3  L T 

-35))=CNCWR(R225,PLCOFY,M905)

END 

4. 结论

经过补偿后的测试结果看，

主轴转速250r/m i n，镗轴Z向偏

差为从0.13mm减小到0.051mm，

Y 向偏差从 0 . 0 6 9 m m 减小为

0.026mm；主轴转速450r/min，

镗轴Z向偏差从 0 . 2 m m减小到

0.052mm，Y向偏差从0.053mm减

小到0.027mm，镗轴Z向和Y向热

伸长变化幅度很小，补偿效果比

较好。
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