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镗铣加工中心主轴系统热误差测量实验研究

孙　 军ꎬ孔碧溪ꎬ张　 祥ꎬ吴方凯

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 通过对 ＴＸ１６００Ｇ 复合式镗铣加工中心主轴部件热误差测量实验研究ꎬ
找到主轴热关键点位置ꎬ检测其温升情况以及其热变形ꎬ进而确定产生热误差的主要

影响区域. 方法 设计温度与热误差测量实验方案ꎬ采用红外热像仪布置和优化温度

测点ꎬ并采集温度数据ꎬ对比各位置测点的温升情况确定热关键点ꎻ采用 ＡＰＩ 主轴分

析仪测量 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向的热变形值ꎬ对比数据进而确定热变形最大的方向. 结果

主轴在转速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下ꎬ当实验达到热平衡时ꎬＺ 向热伸长最大ꎻ主轴中部的前后

端轴承位置的温升较大ꎬ为热关键点ꎬ且 Ｚ 向热变形曲线与温升曲线的趋势基本相

同. 结论 加工中心主轴在实际运行中的误差主要是由温升引起的轴向热伸长误差ꎬ
控制 Ｚ 向伸长热变形能有效地提高加工精度.
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ｍａｌ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ Ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｏｒｉｎｇ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒꎻｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍꎻｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒꎻｔｈｅｒｍａｌ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 数控机床作为机械制造装备业中重要的

生产工具ꎬ它的精度指标直接决定了整个制

造装备业甚至一个国家的工业发展水平ꎬ因
此ꎬ改善数控机床的加工精度成为了如今研

究热点. 在各种高速、精密机床加工过程中ꎬ
导致误差的原因有多种ꎬ其中由热变形导致

的误差问题尤其突出[１ － ２] . 热误差不仅在机

床加工中普遍存在ꎬ而且还严重影响零件加

工精度. 经大量研究发现ꎬ机床热误差的主要

影响因素之一是主轴系统热误差[３]ꎬ而且主

轴是数控机床的关键部件ꎬ因此对主轴热误

差的研究已成为当前的研究热点.
提高加工精度的关键技术之一是热误差

建模及补偿技术[４ － ６]ꎬ而实现这两点的前提

和关键是温度测点的优化技术. 温度测点的

选择不仅影响着传感器的使用数量ꎬ而且对

模型的预测精度也存在很大影响[７ － ９] . 在目

前应用的热误差补偿系统中ꎬ对测温点的选

择和布置很多时候是依据经验来判断的ꎬ这
样存在一定的不足. 因此一些学者根据有限

元分析结果判断热源位置[１０ － １２]ꎬ还有些研究

者根据潜在热源并结合机床热变形的测量实

验来选择最优的温度测点[１３] . 杨建国等[１４]

在温度测点布置与热误差补偿两个方面均进

行了深入研究ꎬ他们将温度变量进行分组ꎬ把
其中相关性高的分为一组ꎬ提高了温度变量

的选择效率ꎬ可以简单快速地建立补偿模型.
杨昌祥等[１５]通过对数控机床的热模态分析ꎬ
得到了主轴热模态时间常数和温度场分布ꎬ
并以此为根据确定温度传感器的放置位置.
郭丰等[１６]在自主搭建的数控机床热误差补

偿实验平台上采集机床关键部位的温度数

据ꎬ利用激光干涉仪采集热误差数据ꎬ并将这

两种数据在计算机上进行优化和关联分析ꎬ
最终选出热关键点. Ｊ. Ｍａｙｒ 等[１７] 用红外摄

像机获得了滚珠丝杠温度分布的热图像ꎬ实
验结果表明这种方法可以清楚地观测到丝杠

的热变化及热敏感区. 基于此ꎬ笔者针对

ＴＸ１６００Ｇ 复合式镗铣加工中心镗削系统主

轴部分ꎬ采用红外热像仪和 ＡＰＩ 主轴分析仪

分别测量温度和热变形ꎬ根据测量结果确定

主轴热关键点的位置ꎬ分析温度变化规律以

及热变形规律. 这些规律可以为进一步研究

热误差补偿奠定基础ꎬ对改善数控机床的加

工精度有一定意义.

１　 ＴＸ１６００Ｇ 数控镗铣加工中心

ＴＸ１６００Ｇ 镗铣加工中心的三维结构示

意图如图 １ 所示.

图 １　 ＴＸ１６００Ｇ 三维结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＸ１６００Ｇ

ＴＸ１６００Ｇ 镗铣加工中心主要由图 １ 所

示的 １２ 个部分组成ꎬ高精度的工作台安装在
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水平运动滑台上ꎬ大功率伺服电机和高刚度

大螺距丝杠安装在工作台下方ꎬ来驱动 Ｘ、Ｙ、
Ｚ 三轴的运动. ＴＸ１６００Ｇ 镗铣加工中心主轴

结构如图 ２ 所示ꎬＴＸ１６００Ｇ 主轴部件主要由

图中所示的 ７ 部分组成ꎬ其中前支轴承和后

支轴承为角接触球轴承.

图 ２　 ＴＸ１６００Ｇ 主轴结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＸ１６００Ｇ

２　 主轴热检测方案

２. １　 主轴总体采集系统方案

主轴系统温度及热误差现场测试环境如

图 ３ 所示. 测试现场室温在大约 １３ ℃ꎬ实验

环境良好.

图 ３　 主轴系统温度及热误差现场测试环境

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

温度场和热误差检测总体采集系统方案

由图 ４ 所示. 主轴热误差实验检测系统主要

由红外热像仪、ＡＰＩ 主轴分析仪和计算机组

成. 由红外热像仪和 ＡＰＩ 主轴分析仪采集的

温度以及热误差ꎬ通过相关分析软件直接变

成计算机识别的数字信号ꎬ从而获取其温度

和热误差数据.

图 ４　 温度场和热误差检测系统总体方案

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 主轴温度场检测方案

机床是一个复杂的热态系统ꎬ其温度场

的分布受很多因素影响ꎬ必须获取大量合理

的温度数据才能获得比较真实的温度场用于

后续误差补偿模型的建立. 但是布置过多的

传感器ꎬ还需要利用统计分析的数学方法对

传感器进行筛选ꎬ这样会导致不必要的传感

器的浪费ꎬ而且会增加辨识时间. 而过少的温

度测点会造成测量结果不准确ꎬ不能够如实

的反应温度场的变化情况[１８] . 因此ꎬ采用红

外热像仪获取整个主轴动态的温度数据图

像ꎬ进而选择合适的测温点数量与布置位置ꎬ
这样可以避免冗余传感器间互相耦合干扰ꎬ
使检测的灵敏度得以提高[１９]ꎬ也可以进一步

提高补偿精度.
实验中ꎬ根据仿真结果[２０ － ２４] 可以确定

ＴＸ１６００Ｇ 主轴的基本热源位置. 实验时先均

匀布置 ２２ 个温度测点(见图 ５)ꎬ对其进行温

度数据采集ꎬ观察热误差敏感区. 布点位置分
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别用于测量检棒端 ( ＳＰ０１ꎬ ＳＰ０２)、刀柄端

( ＳＰ０３ꎬ ＳＰ０４ꎬ ＳＰ０５ )、 主 轴 前 轴 承 端 面

(ＳＰ０６ꎬＳＰ０７ꎬＳＰ０８ꎬＳＰ０９ꎬＳＰ１０)、前轴承座

表面 ( ＳＰ１１ꎬ ＳＰ１２ꎬ ＳＰ１３ )、 主轴中部表面

(ＳＰ１４ꎬＳＰ１５ꎬＳＰ１６)、后轴承座表面(ＳＰ１７ꎬ
ＳＰ１８ꎬＳＰ１９)、主轴后轴承端面(ＳＰ２０ꎬＳＰ２１ꎬ
ＳＰ２２)、室温(ＳＰ２３)ꎬ之后再根据热像仪采集

得到的温度数据进行比较ꎬ选取出主轴上的

热敏感点进行热分析. 各测点的位置说明如

表 １ 所示. 图 ５　 主轴温度布点

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 温度测点位置说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

温度测点编号 位置 功能

ＳＰ０１ꎬＳＰ０２ 检棒端 测量检棒两端温度

ＳＰ０３ꎬＳＰ０４ꎬＳＰ０５ 刀柄端 测量刀柄端温度

ＳＰ０６ꎬＳＰ０７ꎬＳＰ０８ꎬＳＰ０９ꎬＳＰ１０ 前轴承端面 测量前轴承端面温度

ＳＰ１１ꎬＳＰ１２ꎬＳＰ１３ 前轴承座表面 测量前轴承座表面温度

ＳＰ１４ꎬＳＰ１５ꎬＳＰ１６ 主轴中部表面 测量主轴中部表面温度

ＳＰ１７ꎬＳＰ１８ꎬＳＰ１９ 后轴承座表面 测量后轴承座表面温度

ＳＰ２０ꎬＳＰ２１ꎬＳＰ２２ 后轴承端面 测量后轴承端面温度

ＳＰ２３ 空气 测量室温(参考温度)

２. ３　 主轴热误差检测方案

ＡＰＩ 主轴热变形分析仪安装布置如图 ６
所示.

图 ６　 ＡＰＩ 主轴热变形分析仪安装布置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＰＩ ｓｐｉｎｄｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅ￣

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｚｅｒ

主轴热变形的检测通过主轴分析仪和连

接到主轴的标准检棒在 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向布置

５ 组测点ꎬ其中 ２ 组传感器测量 Ｘ 方向上(近
主轴端 Ｘ２ꎬ远主轴端 Ｘ１)的热变形ꎬ２ 组传感

器测量 Ｙ 方向上(近主轴端 Ｙ２ꎬ远主轴端 Ｙ１)
的热变形ꎬＺ 向热误差(热伸长)由布置在检

棒外侧端面上的 １ 组传感器测量. 信号经过

控制器、数据采集卡ꎬ最终通过热误差测试软

件记录在计算机上.

３　 主轴系统热误差实验及数据

分析

３. １　 主轴温度及热变形数据采集

　 　 实验检测时ꎬ加工中心主轴上要安装

Ф４５ × ３００ ｍｍ(尺寸可适当调整)规格的检

棒ꎬ热变形测试时每隔 ６０ ｓ 采集一次数据.
镗铣 加 工 中 心 主 轴 最 高 转 速 允 许 值 为

６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ为了保证加工中心在高速运转

时的安全性和稳定性ꎬ在进行主轴温升及热变



第 ６ 期 孙　 军等:镗铣加工中心主轴系统热误差测量实验研究 １１１１　

形试验时ꎬ将最高运行转速设为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ.
３. ２　 瞬态温度场测试结果

实验中的温度场数据是在前期大量实验

准备和测量工作的基础上ꎬ在相对稳定的主

轴运转情况和良好的工作环境中获取的. 通
过前期温度场测量实验ꎬ寻求到对热误差影

响最大的热敏感区域集中在主轴的前轴承

处、中部和后轴承处ꎬ由此将原来的 ２２ 个测

温点减少到 ９ 个ꎬ表 ２ 所示为关键点位置分

布. 测试开始时主轴温度分布如图 ７ 所示ꎬ结
束时如图 ８ 所示ꎬ图中“十”字点为主轴上的

热敏感点分布.
实验过程中主轴上 ９ 个热关键点按布置

位置分别对比得到的温升图如图 ９ ~ 图 １１
所示. 图 １２ 为主轴中部的前端、中部和后部

的热关键点随时间变化的温升对比图ꎬ图中

ＳＰ０１ 代表主轴前部ꎬＳＰ０２ 代表主轴中部ꎬ
ＳＰ０３ 代表主轴后部.

表 ２　 主轴上热敏感点分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｐｉｎｄｌｅ

部位 主轴前轴承处 主轴中部 主轴后轴承处

主轴上部 ＳＰ０４ ＳＰ０５ ＳＰ０６

主轴中部 ＳＰ０１ ＳＰ０２ ＳＰ０３

主轴下部 ＳＰ０７ ＳＰ０８ ＳＰ０９

图 ７　 主轴系统初始状态下的温度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ

图 ８　 主轴系统热测试结束时的温度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｅ

图 ９　 主轴前端温升曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｐｏｒ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ

图 １０　 主轴中部温升曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ
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图 １１　 主轴后部温升曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｐｏｒ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ

图 １２　 主轴中部前、中、后温升对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｐｉｎｄｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ、ｍｉｄｄｌｅ、

ｒｅａｒ ｐｏｒｔｉｏｎｓ

在图 ９ ~图 １２ 中的温度曲线呈抛物线形ꎬ
数据是在 ４ ｈ 内连续采集的. 在测试到 １ ｈ
４０ ｍｉｎ左右时主轴系统达到热平衡状态ꎬ在 ３ ｈ
２０ ｍｉｎ左右时主轴停止旋转ꎬ开始降温过程.
３. ３　 主轴热变形测试结果

主轴转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ在图中横坐标

６０ ０００(２００ ｍｉｎ × ６０ × ５)点左右主轴停转.
主轴在 Ｘ 方向上近主轴端 Ｘ２ 和远主轴端 Ｘ１
的热变形随时间变化曲线如图 １３ 所示ꎬＹ 方

向上近主轴端 Ｙ２ 和远主轴端 Ｙ１ 的热变形随

时间变化曲线如图 １４ 所示ꎬ轴向(Ｚ 向)的热

变形随时间变化曲线如图 １５ 所示.

图 １３　 主轴 Ｘ 方向热变形 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １４　 主轴 Ｙ 方向热变形 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １５　 主轴轴向(Ｚ 向)热变形 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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３. ４　 瞬态温度场分析

由温升曲线可知ꎬ主轴在转速为 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ运行时间为 ４ ｈ 的工况下ꎬ在达到热

平衡一段时间后ꎬ主轴停转同时整体温度开

始下降ꎬ因此主轴上不同位置的温度值随时

间呈现抛物线形的变化趋势ꎬ其中主轴后部

温升变化最明显. 总之ꎬ主轴温度变化不是很

大ꎬ从实验数据中可以看出ꎬ主轴在转速为

３ ０００ ｒ / ｍｉｎ运行 ２４０ ｍｉｎ 的实验期间ꎬ整个主

轴上最高温度达 ２１􀆰 ８ ℃ꎬ最低为 １６􀆰 １ ℃. 主轴

在不同位置同一时刻的温度差在１ ℃左右ꎬ温
差相对较小ꎬ主轴在同一位置不同时刻的最大

温差在 ５ ℃左右. 环境初始温度为 １３ ℃左右ꎬ
主轴不同位置温升测量结果如表 ３ 所示.

表 ３　 主轴不同位置温升测量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

主轴运转

时间 / ｍｉｎ

测温点温度值 / ℃

ＳＰ０１ ＳＰ０２ ＳＰ０３ ＳＰ０４ ＳＰ０５ ＳＰ０６ ＳＰ０７ ＳＰ０８ ＳＰ０９

最大

温差 / ℃

０ １６􀆰 ６ １６􀆰 ２ １６􀆰 ３ １６􀆰 ５ １６􀆰 １ １６􀆰 ３ １６􀆰 ５ １６􀆰 ３ １６􀆰 ２ ０􀆰 ４

０ １７􀆰 ３ １７􀆰 ０ １７􀆰 １ １７􀆰 ４ １７􀆰 １ １７􀆰 ０ １７􀆰 ２ １７􀆰 １ １７􀆰 １ ０􀆰 ４

６０ １８􀆰 ７ １８􀆰 ２ １８􀆰 ８ １８􀆰 ７ １８􀆰 ２ １８􀆰 ８ １８􀆰 ６ １８􀆰 ３ １８􀆰 ７ ０􀆰 ６

９０ １９􀆰 ８ １９􀆰 ０ １９􀆰 ４ １９􀆰 ８ １９􀆰 ０ １９􀆰 ４ １９􀆰 ８ １９􀆰 ０ １９􀆰 ４ ０􀆰 ８

１２０ ２１􀆰 ８ ２１􀆰 ０ ２１􀆰 ４ ２１􀆰 ７ ２０􀆰 ９ ２１􀆰 ４ ２１􀆰 ７ ２０􀆰 ９ ２１􀆰 ４ ０􀆰 ９

１５０ ２１􀆰 ２ ２０􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ２１􀆰 ２ ２０􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ２１􀆰 ２ ２０􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ０􀆰 ２

１８０ ２０􀆰 ５ １９􀆰 ５ ２０􀆰 ３ ２０􀆰 ５ １９􀆰 ５ ２０􀆰 ３ ２０􀆰 ４ １９􀆰 ４ ２０􀆰 ２ １􀆰 １

２１０ １９􀆰 ６ １９􀆰 ０ １９􀆰 ２ １９􀆰 ６ １９􀆰 ０ １９􀆰 ２ １９􀆰 ６ １９􀆰 ０ １９􀆰 ２ ０􀆰 ６

２４０ １８􀆰 ８ １８􀆰 ２ １８􀆰 ６ １８􀆰 ９ １８􀆰 ３ １８􀆰 ６ １８􀆰 ８ １８􀆰 ２ １８􀆰 ７ ０􀆰 ７

　 　 从表 ３ 可以明显看出:主轴系统不同时

间不同位置的温度变化情况ꎬ由此可得出主

轴系统温升、温降都比较快ꎬ温升用时在

１００ ｍｉｎ左右ꎻ主轴系统温度场一致性较好ꎬ
主轴温度随时间变化不大ꎬ最大温升控制在

５ ℃左右ꎬ后轴承温度变化略大于前轴承.
结合该加工中心主轴结构图(见图 ２)和

主轴中部前、中、后温升对比曲线图(见图

１２)ꎬ可看出主轴前后端轴承位置的温升较

大ꎬ说明此处是热敏感区. 通过图 ９ ~ 图 １１
可以看出:测点 ＳＰ０４ ~ ＳＰ０９ 与测点 ＳＰ０１ ~
ＳＰ０３ 相比来说温升略小ꎬ这与测量距离及测

点表面热辐射的方向等方面有一定关系. 因
此测点 ＳＰ０１ ~ ＳＰ０３ 可作为进一步热误差补

偿的热关键点.
３. ５　 主轴热变形分析

达到热平衡时的热变形测试结果如表 ４
所示. 主轴的热变形图(见图 １３ ~ 图 １５)与

主轴温升图(见图 ９ ~ 图 １２)有直接关系ꎬ轴
向热变形图与温升图随时间变化的趋势基本

相同ꎬ可以得出主轴热变形的主要原因是温

升. 当主轴达到热平衡时ꎬＸ 和 Ｙ 方向上远端

比近端热变形略大ꎬＺ 向热变形值远大于 Ｘ、
Ｙ 方向ꎬＺ 向最大热伸长达到 ３０ μｍꎬ会严重

影响加工中心的加工精度.
表 ４　 热平衡时热变形测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｐｉｎｄｌｅ ａｔ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

热变形

方向

线位移 / ｍｍ

近端(Ｘ２ꎬＹ２) 远端(Ｘ１ꎬＹ１)

差值 /

ｍｍ

Ｘ 向变形 ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ０００ ６

Ｙ 向变形 ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ０３４ ０ ０􀆰 ００２ ４

Ｚ 方向主轴伸长 ０􀆰 ０３０ ０ — —

　 　 结合热变形实验数据得出:主轴温升过

程中ꎬ前后轴承位置存在温升差 (主轴表面

最大温差 ５ ℃左右)ꎬ而会导致主轴箱前后
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位置因温升不同带来变形不同ꎻ因后轴承发

热略大ꎬ主轴前端和主轴头固定ꎬ因此主轴向

上的抬头现象不明显. 综上ꎬ主轴热变形除轴

向伸长外其他方向的热变形数值不大ꎬ因此

控制轴向(Ｚ 向)伸长热变形能较为有效的提

高加工精度.

４　 结　 论

(１)在主轴温度场检测实验方案中ꎬ采
用红外热像仪获取整个主轴动态的温度数据

图像ꎬ进而选择了合适的测温点数量与布置

位置ꎬ最终确定了 ９ 个热关键点ꎬ避免了冗余

传感器间相互耦合干扰ꎬ提高了检测的灵敏

度.
(２)通过搭建的适合于 ＴＸ１６００Ｇ 复合

式镗铣加工中心主轴系统热误差试验平台采

集温度数据ꎬ将主轴前轴承、中部和后轴承的

９ 个热关键点温升数据作对比ꎻ对比结果表

明主轴后端相对前端和中部来看温升较大.
分别对比各个测点得到点 ＳＰ０１ ~ ＳＰ０３ 温升

最明显ꎬ说明点 ＳＰ０１ ~ ＳＰ０３ 是主要热敏感

点ꎬ可以作为热误差补偿的温度数据.
(３)在主轴转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 工况下ꎬ

根据实验结果得出:达到热平衡时 Ｚ 向最大

热伸长达到 ３０ μｍꎬ同转速下 Ｘ、Ｙ 向的热误

差值相对较小ꎻ且轴向热变形曲线与温升曲

线的趋势基本相同ꎬ说明主轴热变形主要由温

升引起. 因此加工中心主轴在实际运行中的误

差主要是温升引起的轴向热伸长误差ꎬ改善轴

向伸长热变形能有效地提高加工精度.
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