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基于 ＣＯＭＳＯＬ 的加工中心热结构耦合

仿真分析

孙　 军ꎬ沈卓群ꎬ张　 鹏ꎬ崔　 楠

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 对 ＴＸ１６００Ｇ 加工中心镗床系统进行热结构耦合仿真分析ꎬ得到镗床系

统的温度变化和变形规律ꎬ并验证仿真结果的正确性. 方法 应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件进

行三维实体建模ꎬ并与 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 通过接口连接ꎬ确定热边界条件ꎬ建立

仿真模型ꎬ进行热结构耦合分析ꎬ并与实验数据进行对比. 结果 系统达到热平衡状态

时ꎬ最高温度为 ２１􀆰 ９ ℃ꎬ发生在主轴后轴承处ꎬ主轴前端面中心点的总位移为

３９􀆰 ２９ μｍꎬＸ 方向位移分量为 ４ μｍꎬＹ 方向为 １２ μｍꎬＺ 方向为 ３７􀆰 ２ μｍ. 仿真得到的

温度变化曲线、最高温度、位移量和位移方向与实验结果基本一致ꎬ基本反映出实验

测得的情况. 结论 应用 ＣＯＭＳＯＬ 对加工中心进行热结构耦合研究ꎬ得到的平衡状态

温度分布和位移分布能够有效地反映实际情况ꎬ可以为加工中心的优化设计提供理

论依据.
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ｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ. ＣＯＭＳＯＬ ｃａｎ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉ￣
ｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＣＯＭＳＯＬꎻｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

　 　 高精度高速度的机床工作中由热变形导

致的误差较为严重[１ － ２] . 当机床运转时ꎬ运动

部件的摩擦产生热量ꎬ导致机床零件因热量

而膨胀ꎬ最终导致机床变形ꎬ影响加工精

度[３] . 这种误差称为热误差ꎬ它对机床的加

工精度影响很大[４] . ２０ 世纪 ３０ 年代瑞士研

究人员就开始对镗床热变形进行研究[５] . 德
国学者 Ｐ. Ｗｅｃｋ 在国际生产工程科学院研究

会上ꎬ提出了机床热误差控制的重要性[６] .
在国内ꎬ包括北京机床研究所[７]ꎬ沈阳机床

厂[８]ꎬ上海交通大学[９]ꎬ浙江大学[１０] 在内的

许多学术研究机构已经系统地研究了机床的

热误差ꎬ方法涵盖了实验检测法[１１]、热误差

建模法[１２ － １３] 和有限元分析法[１４] 等. 随着计

算机技术迅速发展ꎬ各类仿真软件先后出现ꎬ
使有限单元法越来越多地运用在研究机床热

变形问题中[１５] . 热结构耦合分析以有限元方

法为基础ꎬ确定热边界条件和结构力学边界

条件ꎬ建立微分方程ꎬ求得系统的温度分布与

应力分布. 目前进行的热结构耦合仿真研究

主要采用 ＡＮＳＹＳ 软件进行顺序耦合研

究[１６] . ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 可以实现多物

理场仿真研究ꎬ运用有限元法模拟、计算偏微

分方程组描述的物理问题. 在热结构耦合研

究时ꎬ可以同时建立热边界条件与结构力学

边界条件ꎬ计算速度更快.
笔者以 ＴＸ１６００Ｇ 加工中心镗床系统为

研究对象ꎬ通过 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件

进行热结构耦合分析ꎬ得到镗床系统在运行

达到热平衡状态时的温度分布和位移分布ꎬ
总结其变形规律ꎬ并与实验测得的数据对比ꎬ
验证仿真的有效性ꎬ为改进设计提供参考和

理论依据.

１　 实体及建模

ＴＸ１６００Ｇ 加工中心如图 １ 所示ꎬ由镗床

系统、铣削系统和工作台构成ꎬ可以实现对箱

体类零件的深孔加工. 镗床系统位于加工中

心右侧ꎬ包括主轴、滑枕、进给系统、滑台、立
柱和电机等. 简化后的三维模型见图 ２.

图 １　 ＴＸ１６００Ｇ 镗铣加工中心

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＴＸ１６００Ｇ ｂｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ

图 ２　 ＴＸ１６００Ｇ 镗床系统三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＴＸ１６００Ｇ ｂｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

建立模型时考虑到各部件实体结构特征

的复杂性ꎬ进行以下假设[１７]:
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(１)忽略各部分零件在制造过程中产生

的微观变化ꎬ假设其材料连续、均匀、线弹性.
(２)为使网格合理布置ꎬ去掉模型中的

工艺凸台、倒角、螺纹孔等小尺寸.
(３)对拖链、光栅尺、定位块等非主要零

部件不进行实体建模ꎬ但在有限元分析时将

这些零部件设置为增加的质量.

２　 热边界条件分析

２. １　 热源分析与发热量计算

镗床系统加工时ꎬ切削热大部分热被切

屑、冷却液带走ꎬ只有一小部分被刀具及工件

吸收. 镗床系统的电机布置在系统外侧ꎬ一方

面与周围空气换热较快ꎬ另一方面联轴器有

隔热垫片ꎬ实体建模时已省略电机ꎬ因此设置

与电机相连的轴和丝杠端面初始温度比环境

温度高 １ ℃. 结合加工中心的工作环境ꎬ设置

环境温度为 １６ ℃.
轴承内部的摩擦发热是轴承内所有元件

对轴承内圈、外圈相对运动的阻抗和[１８]ꎬ其
发热量公式为

Ｑ ＝ ０􀆰 １０４ ７ × １０ － ３ ×Ｍｎ. (１)
式中:Ｑ 为发热量ꎬＷꎻｎ 为转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＭ 为

摩擦力矩ꎬＮ􀅰ｍｍꎬ且 Ｍ ＝ Ｍ０ ＋ Ｍ１ . 其中 Ｍ０

为润滑剂摩擦力矩ꎬ反映润滑剂的动力损耗ꎬ
与轴承的转速、类型及润滑剂的性能有关. 当
ｐ、ｎ 的乘积值不同ꎬＭ０ 计算公式如下:

ｐｎ≥２ ０００ 时ꎬＭ０ ＝ １０ － ７ ｆ０(ｖｎ) ２ / ３Ｄｍ
３ .

(２)
ｐｎ < ２ ０００ 时ꎬＭ０ ＝ １６０ × １０ － ７ ｆ０ Ｄｍ

３ .

(３)
式中:ｐ 为润滑剂的运动黏度ꎬｃＳｔꎻｎ 为轴承

转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻｆ０ 的数值可从工程手册中查出ꎻ
Ｄｍ 为轴承直径ꎬｍｍ.

Ｍ１ 为外加载荷力矩ꎬ可按式(４)计算:
Ｍ１ ＝ ｆ１ Ｐ１Ｄｍ . (４)

式中:ｆ１ 为与轴承载荷有关的系数ꎻＰ１ 为轴承

摩擦力矩计算载荷ꎬＮꎻＤｍ 为轴承直径ꎬｍｍ.
滚珠丝杠螺母副发热原理与滚动轴承发

热原理基本相同ꎬ也可用式(１)计算其发热

量ꎬ此时 Ｍ 为丝杠摩擦力矩ꎬＭ ＝ ＭＤ ＋ ＭＰꎬ
ＭＤ 为丝杠的驱动力矩ꎬＭＰ为预紧力的阻力

矩ꎬ计算如下:

ＭＤ ＝
ＦＤＰ
２πη(１ － η２)ꎬ (５)

ＭＰ ＝
ＦＰＰ
２πη(１ － η２) . (６)

式中:Ｐ 为丝杠导程ꎻη 为螺母传动效率ꎻＦＤ

为螺母所受轴向力ꎻＦＰ 为丝杠预紧力.
导轨副属于滚动支撑直线进给系统ꎬ摩

擦发热量计算公式为

Ｑ ＝ μＦｖ / Ｊ. (７)
式中:Ｑ 为发热量ꎬＷꎻμ 为摩擦系数ꎻＦ 为摩

擦面上的载荷ꎬＮꎻｖ 为滑动速度ꎬｍ / ｓꎻＪ 为热

功当量ꎬＪ / ｃａｌ.
２. ２　 传热分析与换热系数计算

静止表面与空气发生的对流换热ꎬ属于

自然对流换热ꎬ根据努谢尔特准则ꎬ热通量

ｑ０ 的计算式为

ｑ０ ＝ Ｎｕ􀅰λ / Ｌ. (８)
式中:Ｎｕ 为努谢尔特数ꎻλ 为流体传热系数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻＬ 为特征尺寸ꎬｍ.

丝杠和主轴的轴身表面与空气发生的对

流换热ꎬ属于强迫对流换热ꎬ热通量 ｑ０ 按照

式(８)计算.
轴端面和丝杠端面与空气发生的对流换

热属于强迫对流换热ꎬ其热通量 ｑ０ 计算式为

ｑ０ ＝ ２８(１ ＋ ０􀆰 ４ｖｆ ) . (９)
式中:ｖｆ 为轴端部平均线速度ꎬｍ / ｓ.

丝杠螺母副和主轴轴承与润滑剂发生的

对流换热属于强迫对流换热ꎬ润滑方式为油

润滑ꎬ其传热系数 ｈ 计算式为

ｈ ＝ ０􀆰 １１λ(０􀆰 ５Ｒｅ２Ｐｒ) ０􀆰 ３５ / ｄ. (１０)
式中:λ 为润滑剂传热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻｄ
为丝杠直径或轴承中径ꎬｍꎻＰｒ 为普朗特数ꎻ
Ｒｅ 为雷诺数.

丝杠轴承与润滑剂发生的对流换热ꎬ属
于强迫对流换热ꎬ润滑方式为脂润滑ꎬ其传热
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系数 ｈ 计算式为

ｈ ＝ ０􀆰 ３３２ λ Ｒｅ１ / ２Ｐｒ１ / ３ / Ｌ. (１１)

３　 仿真分析

３. １　 导入模型

将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立好的镗床系统三

维 模 型 通 过 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 的

ＬｉｖｅＬｉｎｋ 接口导入 ＣＯＭＳＯＬ. 以保证仿真精

度及可行性为前提ꎬ在详细研究各部件间的

联系后ꎬ对实体模型进行如下处理:
(１)由于镗床系统各部分材料及参数不

同ꎬ因此需要把各个零件划分成不同的域ꎬ分
开设置参数.

(２)形成联合体ꎬ使相互接触的零件间

接触条件均定义为接合(用接触面把装配体

看成一个整体ꎬ但装配体的各个零件可分配

不同的材料属性) .
３. ２　 定义材料参数

ＴＸ１６００Ｇ 加工中心镗床系统主轴材料

为普通碳钢ꎬ轴承、丝杠、导轨和滑块采用合

金钢ꎬ滑枕、滑台、立柱和其他支撑件采用灰

铸铁ꎬ各部分材料参数见表 １.
表 １　 材料物理性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

比热容 /

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) － １)

热传导系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ２􀅰℃) － １)

弹性模量 /

ＧＰａ
泊松比

热膨胀系数 /

Ｋ － １

主轴 ７ ８００ ４７２ ４５ ２１０ ０􀆰 ３００ １􀆰 ２ × １０ － ５

轴承 ７ ３００ ５１０ ４８ １３８ ０􀆰 １５６ ８􀆰 ２ × １０ － ６

丝杠 ７ ３００ ５１０ ４８ １３８ ０􀆰 １５６ ８􀆰 ２ × １０ － ６

螺母 ７ ８４０ ４６０ ４４ ２１０ ０􀆰 ２７８ １􀆰 ２ × １０ － ５

导轨滑块 ７ ３００ ５１０ ４８ １３８ ０􀆰 １５６ ８􀆰 ２ × １０ － ６

立柱等支撑件 ７ ３５０ ４７０ ３０ １３５ ０􀆰 ２３ １􀆰 ２ × １０ － ５

３. ３　 物理场参数设置

模拟镗床系统空载时主轴转速为 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎ. 整体设置沿 － Ｙ 方向的重力加速度.
对三维建模时省略的零部件的质量ꎬ设置为

增加的质量. 镗立柱底面施加全约束. 初始温

度与环境温度设为 １６ ℃ꎬ与电机相连的轴端

面初始温度设置为 １７ ℃. 设置轴承单位体积

发热量ꎬ丝杠与螺母接触处的热通量ꎬ轴承与

润滑油的传热系数和各表面与空气的传热

系数.
３. ４　 单元网格划分

划分单元网格时ꎬ单元的形状、尺寸与网

格布置ꎬ对计算速度和精确度有重要影响. 单
元尺寸太小ꎬ计算精确度高ꎬ但是计算时间

长. 单元划分太大ꎬ计算精确度低ꎬ也可能导

致计算结果不收敛. 因此要通过设置单元尺

寸上下限、单元生长率、曲率因子和狭窄区域

解析度ꎬ调整单元的尺寸和布置ꎬ使网格划分

合理ꎬ既保证计算出精确的结果ꎬ又尽量缩短

计算时间.
网格划分时采用四面体单元ꎬ划分好的

网格如图 ３ 所示. 完整网格包含 ６０９ ２６５ 个

单元ꎬ最小质量为 １􀆰 ４９９ × １０ － ９ ｋｇꎬ平均质量

为 ０􀆰 ４９２ ２ ｋｇ.

图 ３　 ＴＸ１６００Ｇ 镗床系统有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＴＸ１６００Ｇ ｂｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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３. ５　 热结构耦合分析研究

对建立好的有限元模型增加热结构耦合

研究ꎬ设定研究时间范围 ０ ~ １２ ０００ ｓꎬ即从

第 ０ ｓ 计算到 １２ ０００ ｓꎬ每 １００ ｓ 计算一次ꎬ计
算得出系统在约 ６ ０００ ｓ 以后进入热平衡状

态. 热平衡状态时的温度分布图如图 ４.

图 ４　 热平衡状态时的系统温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

从系统热平衡时的温度分布图可以看

出ꎬ系统的热平衡温度分布不均匀:体最高温

度发生在主轴后轴承处ꎬ为 ２１􀆰 ９ ℃ꎬ这是由

于主轴后轴承载荷最大ꎬ摩擦发热量最大ꎬ并
且滑枕内部散热不良ꎻ滑枕温度也较高ꎬ由于

与发热量较大的主轴、主轴前后轴承和 Ｚ 方

向丝杠螺母接触ꎬ发生了热传递ꎻ滑台和立柱

与周围空气接触面积较大散热较快ꎬ大部分

区域温度接近环境温度.

　 　 在主轴中间部分表面和主轴前、后轴承

表面上各取一点ꎬ得到温度变化曲线如图 ５
所示. 从图中可以看出ꎬ主轴后轴承温升最

大. 主轴中间表面上ꎬ以及前轴承处较易于传

热、散热ꎬ温度较低. 大约在 ６ ０００ ｓ 处的位

置ꎬ系统温度达到热平衡.

图 ５　 主轴前端面和前后轴承温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｅｎｄ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ

　 　 系统达到热平衡状态时的总位移量与各

方向的分位移量如图 ６ 所示. 总变形图(变
形量放大 ３ ０００ 倍)如图 ６(ａ)所示. 从图中

可以看出系统整体都有一定的受热膨胀ꎬ体
最大变形发生在主轴后轴承处ꎬ最小变形在

立柱底部固定端. 图 ６(ｂ)、( ｃ)、(ｄ)分别为

系统沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的变形图ꎬ沿 Ｘ 方向系统

向左右的变形量基本对称ꎬ沿 Ｙ 方向系统有

一定的膨胀ꎬ沿 Ｚ 方向系统位移最大的点落

在主轴前端面.
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图 ６　 镗床系统位移分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 由仿真分析可知ꎬ镗床系统达到热平衡

状态 时 主 轴 前 端 面 中 心 点 的 总 位 移 为

３９􀆰 ２９ μｍꎬ沿 Ｘ 方向位移分量为 ４ μｍꎬ沿 Ｙ
方向位移分量为 １２ μｍꎬ沿 Ｚ 方向位移分量

为 ３７􀆰 ２ μｍ. 对比主轴前端面中心点沿 Ｘ、Ｙ、
Ｚ 三个方向的位移分量ꎬ推断出系统受发热

影响产生变形的最大方向是 Ｚ 方向ꎬＹ 方向

次之ꎬＸ 方向影响较小. 系统变形将严重影响

加工精度ꎬ按照国家标准要求的镗床精度应

满足长５００ ｍｍ的轴允差为 ０􀆰 ０３ ｍｍ[１９]ꎬ而
ＴＸ１６００Ｇ 加工中心镗床系统的变形已经超

标.

４　 仿真结果与实验对比分析

　 　 采用红外热像仪和 ＡＰＩ 主轴分析仪分别测

量 ＴＸ１６００Ｇ 加工中心镗床系统主轴温度和位

移ꎬ实验方案见图 ７.

图 ７　 温度与位移测量实验总体方案

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎ

　 　 前期温度场测量时ꎬ先均匀布置 ２２ 个测

温点[２０]ꎬ结果显示温度较高变化较大的位置

在前后轴承处ꎬ因此用红外热像仪分别在主

轴的前轴承处表面ꎬ轴身中部表面和后轴承

处表面布置测温点ꎬ在 １４ ４００ ｓ(４ ｈ)内连续

采集的ꎬ在 １２ ０００ ｓ 时主轴停止旋转ꎬ开始降
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温过程. 得到温度变化曲线如图 ８ 所示.

图 ８　 实验测得主轴温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｐｉｎｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

从温度变化曲线可以看出ꎬ在测试到

６ ０００ ｓ左右时主轴系统达到热平衡状态ꎬ主
轴上 最 高 温 度 为 ２１􀆰 ８ ℃ꎬ 最 低 温 度 为

１６􀆰 １ ℃. 停转前的实验数据与仿真得到的结

果基本一致ꎬ说明仿真可以有效的反应实际

温度变化情况.
主轴位移测量时在主轴前端面连接标准

检棒ꎬ在检棒上布置 ５ 个测量点ꎬ其中 Ｘ 方

向两个测量点(近轴心点 Ｘ２ꎬ远轴心点 Ｘ１)ꎬ
Ｙ 方向两个测量点(近轴心点 Ｙ２ꎬ远轴心点

Ｙ１)ꎬＺ 方向测量点布置在检棒前端面上. 由
ＡＰＩ 主轴分析仪连接到 ５ 个测量点得到的位

移量见表 ２.
表 ２　 热平衡时各测量点的位移量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

方向
位移分量 / μｍ

远轴测点 近轴测点
差值 / μｍ

Ｘ ４ ３ １

Ｙ １４ １０ ４

Ｚ ３４ ３４ ０

　 　 实验结果得出主轴转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ达到热平衡时 Ｚ 方向最大伸长量为

３４ μｍꎬＹ 方向位移量次之ꎬＸ 方向位移相对

较小ꎬ且 Ｘ、Ｙ 方向都是距离轴心越远位移量

越大.
实验结果与热结构耦合仿真的结果位移

方向相同ꎬ仿真结果的位移量偏大ꎬ分析造成

误差的原因:①热结构耦合仿真时ꎬ为了提高

运算效率ꎬ对系统结构进行了简化ꎬ与实际存

在差异ꎻ②有限元计算时的边界条件是通过

理论公式计算得出的ꎬ与复杂的现实情况存

在误差ꎻ③实验测量的检棒上的点与仿真得

到的主轴前端面中心点存在距离ꎬ因此位移

量有一定的差异. 仿真得到的位移量与位移

方向结果ꎬ基本反映了实验测得的情况ꎬ说明

了热结构耦合仿真的有效性.

５　 结　 论

( １ ) 应 用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对

ＴＸ１６００Ｇ 加工中心镗床系统进行热结构耦

合仿真分析ꎬ得到的系统热平衡状态温度分

布、位移分布与实验测得的结果基本一致ꎬ验
证了热结构耦合仿真模型的正确性ꎬ可以在

加工中心优化设计时用于计算系统的温度场

和位移场ꎬ比实验方法效率高、成本低. 相比

于传统顺序耦合仿真方式ꎬＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件多物理场耦合仿真更方便ꎬ更
省时. 该方法可以为高转速、高精度加工中心

的优化设计ꎬ提供正确有效的技术支持.
(２)在环境温度为 １６ ℃的工况条件下ꎬ

ＴＸ１６００Ｇ 加工中心镗床系统主轴以 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎ的转速空转ꎬ６ ０００ ｓ 时达到热平衡状

态ꎬ主轴实体内最高温度为 ２１􀆰 ９ ℃. 主轴端

面中心点总位移为 ３９􀆰 ２９ μｍꎬ位移分量最大

为沿 Ｚ 方向 ３７􀆰 ５ μｍꎬ沿 Ｙ 方向次之为 １２
μｍꎬ沿 Ｘ 方向位移分量最小为 ４ μｍꎬ因此控

制 Ｚ 方向(主轴伸长方向)的热变形可以较

为明显地提高加工精度.
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世界制造技术与装备市场ꎬ２００９(１):９６ － ９９.
(ＹＵ Ｓｈｅｎｇｍｅｉꎬ ＷＵ Ｍｅｉｙｉｎｇ. Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ
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[１１] 孙军ꎬ孔碧溪ꎬ张祥ꎬ等. 镗铣加工中心主轴系
统热误差测量实验研究[ Ｊ] . 沈阳建筑大学
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