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摘要:针对数控机床主轴Ｇ立柱系统因受热变形而影响机床加工精度的问题,本文基于能量守恒定律建立了主轴Ｇ立柱系

统耦合分析模型来获取其热态特性.该模型综合考虑了热源计算、传热系数计算、结构约束以及散热面放置情况等因

素,并采用风速法来获取主轴与空气间的传热系数.为了验证主轴Ｇ立柱系统耦合分析模型的有效性,本文设计并搭建

了数控机床热态特性试验平台,以具体数控机床为研究对象获得了其主轴Ｇ立柱系统的温度场分布、热变形以及热平衡

时间等热态特性.试验结果表明:各测点数据中温度的最长绝对误差和最大相对误差分别为０．７１℃,２􀆰９４％,出现在主

轴体的测点处,热变形的绝对误差和相对误差分别为１．４９μm,８．７１％,采用风速法建立的主轴Ｇ立柱系统耦合分析模型

所获得的热态特性与试验获得的结果基本一致.本文的研究成果为数控机床减少热误差,提高精度保持性提供了参考.
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Abstract:GiventhatthespindleＧcolumnsystem ofa CNC machinetoolisaffectedbythermal
deformation,acouplinganalysismodelofthespindleＧcolumnsystemisestablishedbasedonthelawof
energyconservationtoobtainitsthermalcharacteristics．Inthismodel,theheatsourcecalculation,

heattransfercoefficientcalculation,structureconstraint,andheatdissipationsurfaceplacementare
consideredcomprehensively,andawindspeedmethodisadoptedtoobtaintheheattransfercoefficient
between thespindle and air．In thisstudy,a platform forthe CNC machinetoolthermal



characteristicswasdesignedandsetuptoverifythevalidityofthespindleＧcolumnsystemcoupling
analysismodel．Further,oneCNC machinetoolwasusedastheresearchobjectintheresearch
applicationtoobtainthethermalcharacteristicsofthespindleＧcolumnsystem,suchasthetemperature
fielddistribution,thermaldeformation,andthermalequilibriumtime．Theexperimentalresultsshow
thatthemaximumabsoluteandrelativeerrorsofthetemperatureinthemeasuringpointdataare
０．７１℃and２．９４％,respectively,whichappearatthemeasuringpointofspindle．Andtheabsolute
andrelativeerrorsofthethermaldeformationare１．４９μmand８．７１％,respectively．Thethermal
characteristicsobtainedbythecouplinganalysismodelofspindleＧcolumnsystembasedonthewind
speedmethodareconsistentwiththeexperimentalresults．Theresultsofthisstudyprovidea
referenceforCNCmachinetoolstoreducethermalerrorandimproveaccuracyretention．
Keywords:CNC machinetool;spindleＧcolumnsystem;windspeed method;couplinganalysis;

thermalcharacteristics;accuracyretention

１　引　言

数控机床主轴系统的热态特性对于机床精度

的保持影响重大,一直以来都是国内外学者研究

的热点问题[１].当立柱受热时,产生的热变形经

过一系列的误差传递链传递到主轴上,最终通过

刀具引起工件的加工误差.因此,主轴Ｇ立柱系统

的热误差是主轴和立柱热误差共同影响的结果,
不容忽视[２].

目前,国内外专家的研究重点在主轴系统热

态特性的模型建立与分析研究上.Zivkovic等[３]

提出了一种非平稳变化的温度和热变形的主轴系

统模型来获取其热态特性.Ma、Liu 以及 Wu
等[４Ｇ７]在接触热阻上开展了大量的研究工作,以获

得精确热态特性分析模型.张耀满等[８]通过热和

结构耦合技术研究了主轴系统的热态特性,并研

究了 热 的 不 对 称 对 于 机 床 加 工 影 响 的 情 况.

Jiang等[９]采用双冷却系统对立式加工中心的主

轴箱进行了热设计,并用有限元法分析了设计的

主轴箱结构模型参数,最后通过实验验证了热设

计模型的有效性.沈佳兴等[１０]设计了一种适用

于BFPC机床的玄武岩纤维树脂混凝土龙门框架

组件,在通过拓扑优化设计、正交实验和参数优化

设计相结合的方法得到了龙门框架组件的最优拓

扑和最优参数之后,对其静态性能、动态性能及热

和热结构耦合性能进行了仿真分析.Deng等[１１]

采用混合元胞自动法对包含２个轴承和１个主轴

体的机床主轴系统进行了连续体拓扑优化设计,
在优化系统材料分布的同时优化了其热态特性.

朱利斌等[１２]提出一种干切削机床压缩空气冷却

系统热力学模型及热平衡控制方法,先建立了喷

嘴出口处压缩空气的温度、速度及质量流量与压

缩空气冷却系统及环境相关参量的热力学关系模

型,然后建立了干切削机床热平衡模型,最后以压

缩空气的温度、质量流量及供给时间为调控变量,
对干切削机床的热平衡调控方法进行了研究.仅

管如此,目前国内外对于主轴Ｇ立柱系统的热态特

性建模和测试研究还是比较缺乏.
本文在综合分析和计算主轴Ｇ立柱系统的热

源、传热系数、结构约束以及散热面放置情况等因

素的基础上,基于能量守恒定律建立主轴Ｇ立柱系

统的三维耦合分析模型,并采用有限元仿真分析

来获取研究对象的温度场、热变形、热应力以及热

平衡时间等热态特性.为了检验模型以及分析结

果的有效性,本文设计并搭建数控机床热态特性

试验平台,开展数控机床真实案例研究,为下一步

提高机床加工精度打下基础.

２　系统流体Ｇ温度场耦合模型

２．１　机床温度场导热微分方程

基于能量守恒定律的有内热源三维瞬态温度

场导热微分方程[１３]为:

ρc
ƏT
Ət＝λ ƏT

Əx２＋
ƏT
Əy２＋

ƏT
Əz２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋q‴v, (１)

式中:T＝f(x,y,z,t)为与时间和位置有关的温

度分布函数;t为时间;c为材料的比热容;ρ为材

料的密度;λ为材料的导热系数;q‴v 为内部热源

强度;x,y,z为直角坐标.
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热问题的基本有限元方程可由热平衡方程推

导求得:

ĊT＋KTT＝Q, (２)

式中:C为比热矩阵,C＝∫V
ρcNNTdV,其中N 为

形函数矩阵;KT 为热传导矩阵,KT ＝∫V
λBBTdV,

其中B为几何矩阵;T为节点温度向量;̇T 为节点

温度变化率向量;Q为热通量向量.

２．２　热源计算

主轴Ｇ立柱系统的主要热源有轴承摩擦生

热、主轴电机生热、切削生热以及滚珠丝杠及其电

机生热.衡量机床质量的重要标准是机床空转下

的热态特性,所以本文研究的是空转情况下系统

的热态特性,此情况下切削生热和滚珠丝杠及其

电机生热可以不考虑.

２．２．１　电机热流量的计算

主轴系统中的主要热源来自于电机生热和轴

承发热,电机热流量Ф 的计算公式[１３]为:

Φ＝Nm(１－η)＝ Mmn
９５５０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－η
η

æ

è
ç

ö

ø
÷, (３)

式中:Nm 为电机在一定输入扭矩和转速下的功

率;η为电机效率;Mm 为输出力矩;n为转速.

２．２．２　轴承热流量的计算

根据Palmgren基于轴承摩擦力矩的测量结

果可得轴承的热流量 H[１３]为:

H＝M×nz×１．０４７×１０－４, (４)

M＝M１＋Mv, (５)
式中:M 为轴承的总摩擦力矩;nz 为轴承转速;

M１ 为摩擦损耗;Mv 为流体动力损耗.

２．３　传热系数计算

２．３．１　主轴套筒与冷却液间的传热系数

主轴套筒与冷却液间的传热是系统中最主要

的传热方式,在强迫对流条件下,对流换热系数按

下式计算:

αc＝Nuλ
d′ ． (６)

根据 DittusＧBoelter公式计算努谢 尔 特 数

如下:

Nu＝０．０２３Re０．８PrN

Re＞１００００
０．７＜Pr＜１２０
L/d＞６０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

式中:d′为发生对流时圆柱表面的直径;Nu为努

谢尔特数;Re为雷诺数;Pr为普朗特数;加热流

体时N＝０．４,冷却流体时 N＝０．３;L 为特征尺

寸,此处为管内对流时的管长;d为管径.

２．３．２　主轴与空气间的传热系数

当机床主轴在高速旋转时,主轴外伸段会与

其接触的空气产生热交换,它们之间的传热系数

一般可以通过经验法和风速法来获得.

２．３．２．１　经验法

当流体呈层流(Re＜１０５ 状态)时,计算流体

强迫流动时的平均对流换热系数的准则方程为:

Num＝０．６６４Re
１
２mPr

１
２m ． (８)

当流体呈紊流(Re≥１０５ 状态)时,准则方

程为:

Num＝０．０３７Re
４
５mPr

１
３m , (９)

式中下标 m 表示以流体和壁面的平均温度为定

性温度(Tm)的值.

Re＝vfd
vm

, (１０)

式中:vf 为来流速度;vm 为流体的运动黏性系数.

２．３．２．２　风速法

“风速法”是一种通过测量风速来获得雷诺

数,从而获得努谢尔特数达到计算出对流换热系

数的方法.因此,如果能够直接获得主轴外伸段

与空气间的风速,则可以采用式(１１)来获得雷诺

数,并进一步获得对流换热系数.

Re＝ρvwd
μ

, (１１)

式中:ρ为空气密度;vw 为主轴表面线速度与空气

的相对速度;μ为空气黏度.
主轴表面线速度与空气相对速度vw 可利用

风速仪测得,图１所示为本文采用的 GM８９０３高

精度微风测量风速仪.

图１　GM８９０３高精度微风测量风速仪

Fig．１　GM８９０３highＧprecisionwindmeasuringanemometer
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２．３．３　立柱与主轴箱及电机辐射传热

主轴箱和电机的生热也会通过辐射传热形式

向立柱进行传热,则立柱与主轴箱及电机辐射间

的系数公式一般如下:

αr＝５．７×１０－２ε１
Th

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
(４－６ω), (１２)

ω＝Th－Tw

T ＝ΔT
Th

, (１３)

式中:ε１ 为系统黑度值;Th 为主轴箱体壁面温度;

Tw 为车间壁面、屋面的温度;ω为温度变化率.

２．３．４　主轴箱和立柱与空气间的复合传热

主轴箱和立柱与它们周围空气之间既有对流

传热,还和环境中的其他物体间产生辐射传热,则

复合传热系数为:

αs＝αc＋αr, (１４)

avm＝ １
Tm＋２７３． (１５)

在车间,机床主轴箱和立柱的外壁面空气的

对流情况属于无限空间的自然对流传热.利用

(Gr,Pr)数判定紊流和层流,选择相应的对流准

则方程如下:

Gr＝g􀅰αvm􀅰L３

v２
m

ΔT． (１６)

(１)立柱和主轴箱水平放置的顶面,对流准则

方程为:

当层流１０５＜Grm Prm＜２×１０７ 时:

Num＝０．５４(Grm Prm)１
４ ． (１７)

当紊流２×１０７＜Grm Prm＜３×１０１０时:

Num＝０．１４(Grm Prm)１
３ ． (１８)

(２)立柱和主轴箱水平放置的底面,对流准则

方程为:

当层流３×１０５＜Grm Prm＜３×１０１０时:

Num＝０．２７(Grm Prm)１
４ ． (１９)

(３)立柱和主轴箱的侧面是竖平壁面,对流准

则方程为:

当层流１０４＜Grm Prm＜１０９ 时:

Num＝０．５９(Grm Prm)１
４ ． (２０)

当紊流１０９＜Grm Prm＜１０１２时:

Num＝０．１２(Grm Prm)１
４ ． (２１)

３　主轴Ｇ立柱系统实例分析

３．１　分析模型

以某机床厂研制的 VMＧ５００T型数控机床主

轴Ｇ立柱系统为研究对象(见图２),环境温度为

２０．１０℃,主轴额定转速为５０００r/min.主轴系

统为直 联 式 主 轴 BT４０/１２０,主 轴 轴 承 型 号 为

７００８ACTADB/P４,采用 KLUBRNBU１５油脂润

滑.主轴材料为镍铬钼钢(SNCM２１),立柱和主

轴箱材料为 HT３００,套筒和轴承内外隔圈材料为

铬钼钢(SCM４),主要属性[１４]如表１所示.

表１　主要部件材料属性

Tab．１　Materialpropertiesofmaincomponents

材料

名称

密度/

(kg􀅰m－３)
泊松比

比热容/

(J􀅰kg－１􀅰K－１)

线性膨胀系数/

(１０－５)

热导率/

(W􀅰m－１􀅰K－１)

弹性模量/

(１０５ MPa)

SCM４ ７８５０ ０．３ ４６０ １．２４ ５２ ２．１

SNCM２１ ７８４０ ０．３ ４６０ １．４０ ５５ ２．１

HT３００ ７３００ ０．３ ５３２ １．１７ ４７ ２．０

４５号钢 ７８５０ ０．３ ４６５ １．１６ ４８ ２．１

(a)系统结构简图
(a)Systemstructurediagram

(b)主轴上与空气有热交换的轴段
(b)Thermalexchangsection
　 betweenspindleandair

图２　主轴Ｇ立柱系统结构示意图

Fig．２　SchematicdiagramofspindleＧcolumnsystem

３．２　边界条件结果

主轴 上 与 空 气 有 热 交 换 的 轴 段 有 ２ 段

(d１,d２)如图２(b)所示.主轴d１ 段与空气间的

传热系数分别通过经验法和风速法获得,如表２
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所示,其余边界条件的计算结果如表 ３~ 表 ６
所示.

表２　主轴d１ 段换热系数

Tab．２　Thermaltransfercoefficientsofd１spindlesection

项目 经验法计算值 风速法计算值

传热系数/(W􀅰m－２􀅰K－１) ５５．００ ５９．７１

仿真温度/℃ ２８．３１ ２８．１１

实验测得结果/℃ ２７．８１

绝对误差/℃ ０．５０ ０．３０

相对误差/％ １．８０ １．０８

表３　各部分热流量值

Tab．３　Thermalfluxvaluesofheatsources

热源 电机 单列轴承１ 单列轴承２

热流量/W ３７．００ １８４．０４ １８４．０４

表４　主轴各轴段换热系数

Tab．４　Thermaltransfercoefficientofeachspindlesection

轴段 d１ d２

α/(W􀅰m－２􀅰K－１) ５９．７１ ５９．１１

表５　主轴箱各面上与空气总传热系数

Tab．５　Thermaltransfercoefficientofeachheadstockface

面位置 顶面 底面 侧面

α/(W􀅰m－２􀅰K－１)８．７２ ６．８１ ８．３８

表６　立柱各面上与空气总传热系数

Tab．６　Thermaltransfercoefficientofeachcolumnface

面位置 顶面 侧面

α/(W􀅰m－２􀅰K－１) ８．６７ ５．６３

３．３　仿真分析结果

利用CAD软件建立三维模型,将三维模型

导入 AnsysWorkbench中,按照不同零件的尺寸

设置合适的网格大小进行划分,生成共４０４５５０
个节点,１８０６１７个网格.图３(a)所示为主轴Ｇ立

柱系统仿真模型稳态分析的温度场分布云图.由

结果可见,主轴Ｇ立柱系统的温度最高点出现在上

端角接触球轴承上的内圈约为４０．５２℃,温升为

２０．４２℃,此时立柱约有１．１８℃温升.为了检验

分析模 型 的 有 效 性,将 分 析 稳 态 分 析 结 构 与

Fluke热成像仪测得的结果(如图３(c))做对比发

现,热成像仪采样点的温度约为２５．０１℃,而稳态

分析仿真模型上对应点的(图３(b)中节点号为

７７７１４)温度值约为２４．５６℃,两者值非常接近,由
此可见主轴Ｇ立柱系统稳态仿真分析是合理的.

(a)稳态分析温度场云图

(a)TemperaturefieldcontoursofsteadyＧstateanalysis

(b)局部温度图
(b)Localtemperaturecontours

(c)热成像仪结果
(c)Thermalimagerresult

图３　主轴Ｇ立柱系统稳态仿真分析与热成像结果的对比

Fig．３　 TemperaturedistributioncontoursofspindleＧ

columnsystem steadyＧstateanalysiscompared

withtheresultofthermalimager

此外,表２中也列出了采用经验法和风速法

求得主轴与空气间的传热系数,来获得的d１ 段的

平均仿真温度值,分别约为２８．３１℃和２８．１１℃,

对比采用Fluke热成像仪测得的平均温度值约为

２７．８１℃,由此可见采用风速法比经验法更加接

近实测值.
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４　试　验

为了进一步验证主轴Ｇ立柱系统热态特性分

析模型与方法的有效性,并获得主轴Ｇ立柱系统温

度和热变形随时间的变化情况,本文搭建了数控

机床热态特性试验平台.如图４所示,数控机床

热态特性试验平台的硬件主要由机床本体、数控

机床主轴智能热特性测试与补偿仪、Fluke热成

像仪、温度传感器、电容位移传感器、GM８９０３高

精度微风测量风速仪、五点法专用夹具和检验棒

等组成.选择PLC可编辑逻辑控制器对实验数

据进行分析采集和处理.以 OMRON 公司的

CJ２MＧCPU１１芯片作为主单元,通过芯片自带的

一个RS２３２端口,拓展RS４８５串口通讯单元和模

拟量输入单元.温度采集器使用八路采集模块,

通过连接温度传感器,每个采集模块可同时监测

８个温度点,输出 ASCII码.位移传感器选用

KEYENCE公司的高精度位移传感器和高精度

电涡流传感器.

图４　数控机床热态特性试验平台

Fig．４　TestplatformforthermalcharacteristicsofCNC

toolmachine

参考主轴Ｇ立柱系统结构对称性和稳态仿真

分析结果,选取１６个测点(室温１个、立柱２个、

床身１个、电机外壳１个、主轴４个、工作台１个、

主轴箱４个、冷却油液１个),其中６个测点作为

主要分析点,主轴上选取３个,立柱上选取１个,

主轴箱上选取２个,如图５(a)所示.试验中采用磁

吸式热电阻温度传感器,数据釆样间隔为５s,温度

测点的布置如表７所示.测量从开机开始直到机

床达到热平衡,然后停机冷却,持续时间为７h.

(a)温度测点布局

(a)Layoutoftemperaturemeasurementpoints

(b)热变形测试示意图

(b)Thermaldeformationtestdiagram

图５　主轴Ｇ立柱系统热态特性测点布局图

Fig．５　Layoutofmeasurementpointsforthermal

characteristicsofspindleＧcolumnsystem

表７　温度测点布置

Tab．７　Arrangementoftemperaturemeasuringpoints

传感器编号 环境温度测点位置

T１,T２ 主轴箱

T３ 立柱

T４,T５,T６ 主轴体

当机床温升达到最大温升的９５％时,即可认

为机床处于热平衡状态[１５],如图６所示,１８０min
后主轴Ｇ立柱系统可以认为达到了热平衡状态.
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图６　各测点温度随时间的变化曲线

Fig．６　Temperaturehistorycurvesofmeasurepoints

主轴热形变以检验棒为测量目标,检验棒直

径为２０mm,材料为４５号钢,用BT２０刀柄弹簧

夹头夹持安装在主轴上.位置传感器的安装需要

制作固定座,在固定座设计开孔和传感器夹持装

置,方便调节传感器探头与被测对象间的距离.

x,y向的电容位移传感器应该对准检验棒的中轴

线,z向传感器安装要求传感器探头对准检验棒

的轴线,如图５(b)所示.试验中选用的电容位移

传感器的测量范围为２５０μm,最小接近１２５μm,
分辨率为１８０nm.在使用前,该传感器需要根据

被测对象的状况进行在线标定.
图７~图８所示为主轴Ｇ立柱系统各测点实验

获得的温度与仿真模型分析获得的结果随时间的

变化曲线.

图７　主轴箱及立柱测点的仿真与实验温度随时间的变

化曲线

Fig．７　Temperaturehistorycurvesforheadstockand

columninsimulationandtest

图８　主轴测点的仿真与实验温度随时间的变化曲线

Fig．８　Simulationandtesttemperaturehistorycurvesfor
testpointsinspindle

表８中列出了各测点实验与仿真模型获得的

结果.从表中可见,各测点数据中最大绝对误差

和最大相对误差分别为０．７１℃,２􀆰９４％,仿真模

型分析结果与实测结果还是比较接近的.

表８　温度测点实验与仿真结果对比

Tab．８　Compasionoftestandsimulationresultsfor
temperaturemeasuringpoints

测点 仿真值/℃ 实测值/℃ |绝对误差|/℃ 相对误差/％

T１ ２５．８２ ２５．６０ ０．２２ ０．８６
T２ ２５．２３ ２５．６１ ０．３８ １．４８
T３ ２１．２８ ２１．８２ ０．５４ ２．４７
T４ ２４．３５ ２３．８８ ０．４７ １．９７
T５ ２４．８３ ２４．１２ ０．７１ ２．９４
T６ ２５．０１ ２４．３２ ０．６９ ２．８４

５　温度Ｇ结构场耦合分析

以上节中获得的温度场分布作为主轴Ｇ立柱

系统的温度Ｇ结构场耦合分析的载荷,加上系统的

位移约束条件,电机重量为４１０N,皮带传动部分

的扭矩为２．１N􀅰m,并考虑重力影响,可以进行

系统的温度Ｇ结构场耦合仿真分析.
图９为主轴Ｇ立柱系统的有限元耦合仿真分

析结果.图９(a)中可看出系统热平衡后z向最

大的变形量约为２８．５０μm 出现在主轴顶端外

侧,此时检验棒底端的变形量约为１５．６１μm,其
中检验棒的变形量约为７．８５μm,立柱上最大变

形量约为２１．７８μm.由图９(b)可知,最大应力

约为２０３MPa出现在主轴垫圈处,其材料(４５号

钢)的屈服强度为３５５MPa,安全系数为１．５.
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(a)热变形云图

(a)Thermaldeformationcontours

(b)应力分布云图

(b)Stressdistributioncontours
图９　主轴Ｇ立柱系统的温度Ｇ结构场耦合仿真分析结果

Fig．９　 TemperatureＧstructurefield coupling analysis

resultsofspindleＧcolumnsystem

通过数控机床热态特性试验平台,每１０s采

样一次,最终测得主轴热变形(D)随时间的变化

情况,如图１０所示.主轴在转速５０００r/min的

转速下,１８０min后达到热平衡时的主轴上安装

检验棒底端处传感器测得的z向最大位移量约为

１７．１０μm.

图１０　z轴位移随时间的变化曲线

Fig．１０　Thermaldeformationhistoryrecordcurvesin
zdirection

６　结　论

本文基于能量守恒定律建立了一种主轴Ｇ立

柱系统的流体Ｇ温度场耦合分析模型,用风速法来

获得主轴与空气间的传热系数,并通过仿真和实

验手段将风速法获得的结果与经验法的进行了对

比,结果表明风速法与真实情况更为一致.设计

并搭建了数控机床热态特性试验平台,基于主轴Ｇ
立柱系统热态特性分析模型的有效性获得了系统

的热平衡时间、温度场分布情况以及检验棒底端

处热变形情况等热态特性.结果表明,通过本文

建立模型所获得的热变形与实验获得结果之间的

绝对误差和相对误差分别为１．４９μm,８．７１％.
本文提出的主轴Ｇ立柱系统分析与测试方法可以

快速、有效地预测系统热态特性.
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