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摘 要：针对五轴数控可转位刀片周边工具磨床建立了砂轮-主轴-轴承-主轴箱的主轴部件有限元模型，分析了主轴

部件的热源及其发热量的计算公式，通过有限元仿真计算得到磨床主轴的热稳态温度场和热变形量，进行了主轴热特性

分析。在不增加温度、位移传感器的基础上提出了有效的主轴热变形补偿策略，实现刀片加工精度达到 5 μm的精度要
求。
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主轴单元作为磨床的关键部件，其热特性直

接影响磨床加工的精度和稳定性，对其进行准确

的分析至关重要。国内学者吴玉厚对高速电主轴

单元的工作原理、结构、关键技术和性能分析等方

面有较全面的论述[1]。兰州理工大学对HMC80卧
式加工中心电主轴热、动态特性分析及耦合进行

了研究[2]。浙江大学的蒋兴奇对主轴轴承的热特

性进行了较深入的研究，并推导了轴承热变形对

轴承动力学特性的影响 [3,4]。在以上研究的基础

上，本文针对自主开发的五轴数控精密可转位刀

片周边磨床的主轴部件的热特性进行了研究，分

析其达到热稳态时温度场和热变形，提出有效的

主轴热变形补偿策略，为提高工具磨床的稳定性

提供理论依据。

1 主轴部件的主要热源分析
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图图11 磨床整机外观图磨床整机外观图

图图22 主轴部件简图主轴部件简图

五轴精密数控可转位刀片周边磨床如图1所
示，磨床主要由床身、主轴、卧式回转工作台、立式

回转工作台、头架、尾架、高精度两坐标直线工作

台、砂轮架、修整器等部件组成。图2为磨床的主
轴部件，通过工程分析，它有两个主要热源：一是

电机，主轴电机在空转或加工时所消耗的功率转

变为热量；二是轴承，主轴轴承在高速运转中存在

的复杂摩擦生成热量，直接导致主轴部件的热变

形，严重时甚至会发生金属粘结烧伤现象，使轴承

失效。本文分析暂不考虑磨削热的影响。

2 主轴部件的热态特性分析
2.1 主轴电机的发热计算
主轴电机的损耗一般分为4类：机械损耗、电

损耗、磁损耗和附加损耗。前三类损耗通常称为

主要损耗，附加损耗在总的损耗总所占比例很小，

约为额定功率的 1%~5%，可忽略不计 [5]。故电机

产生的热量可采用下式计算：

P =πaρω2r4L + I2R + bfB2
max （1）

式中，a为摩擦系数；ρ为空气密度；ω为角速度；
r为转子的外半径；L为转子的长度；I为电流；R为

导体的电阻；b为与电工钢牌号有关的常数；f为磁

化频率；Bmax为磁感应强度最大值。

2.2 轴承的发热计算
轴承的摩擦是内外套圈相对运动时，轴承内

部各元件对该运动阻抗的总和。根据 Palmgren
理论，摩擦力矩M主要由空载时润滑油粘性所产

生的摩擦力矩M0和与速度无关的载荷作用产生

的摩擦力矩M1两部分组成。具体的计算公式如

下[6]：
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H = 0.1047nM = 10-10 f0(nγ)2 3d3
m

+10-3 f1(P0 C0)1 3P1dm

（2）
式中，n为轴承转速；M 为轴承摩擦力矩；f0、f1
为相关系数；γ为运转温度下润滑剂的运动粘度；

dm为轴承的平均直径；P0为轴承的等效静载荷；

C0为轴承额定静载荷；P1为决定摩擦力矩的当量

载荷。

2.3 主轴部件的热态特性分析
对于五轴工具磨床主轴部件的热态特性有限

元分析在如下条件下进行：

1）假设主轴电机的功率损失全部转化为热
量，其值由公式（1）计算；

2）前轴承采用角接触陶瓷球轴承，后轴承为
精密双列圆柱滚子轴承，前后轴承的生热量由公

式（2）计算；
3）主轴冷却系统的冷却油流量为Q=2.5 L/min，

入口温度为Tin=20℃；
4）环境温度为T=20℃。
图 3为主轴部件采用油冷时的温度场分布，

主轴转速为2800 r/min，提取仿真的数据可以得到
主轴电机的最高温度为 44.3℃，前轴承的最高温
度为36.2℃，后轴承的最高温度为39.5℃。

图图33 主轴部件的热稳态温度云图主轴部件的热稳态温度云图

采用顺序耦合的方式，将主轴部件底部施加

全约束，加载温度计算的结果，获得主轴在热稳定

时的热变形云图，如图4所示。从图中可以看出，
主轴发生膨胀并弯曲，最大的变形量发生在砂轮

上端面，变形值达到了132 μm。这主要是由于砂
轮轴电机、轴承产生的热量使砂轮主轴产生热膨

胀，造成主轴的轴向伸长，而主轴前后轴承发热不

均引起了主轴的倾斜。主轴热变形的产生降低了

磨床加工的精度，必须对磨床主轴产生的热变形

进行控制。

图图44 主轴热变形云图主轴热变形云图

3 主轴部件的热变形控制
减小磨床的热变形误差一般有两种方法：误

差防止和误差补偿法[5]。

误差防止就是通过提高磨床的设计、制造和

装配途径来减少或消除磨床原始误差的方法，这

种靠提高磨床制造精度和安装精度来减少磨床误

差的方法存在很大的局限性，而且经济代价较高。

近年发展起来的误差补偿是一种减少热变形

的经济有效的方法。磨床误差补偿就是人为制造

一种新的误差去抵消磨床的原始误差，随着数控

磨床的大量应用，相应地产生了热误差数控补偿

技术，通过分析磨床热误差变化规律，建立热误差

补偿的数学模型，利用布置在磨床上的传感器实

时测量磨床的温度和热变形，就可以实现磨床热

误差的动态补偿。

对于五轴数控磨床而言，其本身的制造和装

配精度已经很高，采用误差防止的方法减小热误

差将会大大增大成本，采用误差补偿的方法则可

以花很小的代价获得较高的磨床精度。通过布置

温度和位移传感器建立主轴的热误差模型，然后

通过数控系统实施补偿，便可以实时测量并补偿

主轴的热变形误差。另一种补偿方法是每次测量

磨削后的可转位刀片内切圆直径，将实测值跟标

称值做比较，如果偏差值在 3 μm以内，则认为是
正常偏差范围，不进行补偿；如果偏差值超过

3 μm，则补偿偏差值的一定比例，如90%。该方法
避免了使用温度传感器，不需要加工前的热机时

间，并且可补偿包含热、几何等误差，是一种综合

性的补偿方法。经现场验证，该方法将可转位刀

片尺寸的一致性成功控制在5 μm以内。
4 结语
针对五轴数控可转位刀片工（下转第 10页）
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1）刀架预紧力过大。当用扳手松动蜗杆端部
时不易转动，且需用较大力气才可以转动，若下次

夹紧后刀架仍不能正常启动，则可以断定是预紧

力过大造成的。可通过调小刀架电机夹紧电流排

除之。

2）刀架内部机械卡死。当旋转刀架内部的蜗
杆，无论顺时针或逆时针都无法旋转时，其原因是

机械卡死。第一，检查是否有螺母锁死情况，若

有，应及时调整；第二，检查夹紧装置反靠定位销

是否在反靠棘轮槽内，若在，则需要将反靠棘轮与

螺杆连接销孔回转一个角度重新打孔连接；第三，

检查是否由于润滑系统不良造成蜗杆锁死，若有，

应及时拆开，查清实际情况，加以润滑处理。

3）电源不通，电机不转。检查线路是否完好，
电源开关是否良好接通，开关位置是否正确。电

源通，电机反转，可确定为电机相序接反，可通过

检查线路变换相序排除之，若手动换刀正常，机控

不换刀，则应该检查微机与刀架控制器引线、微机

I/O接口及刀架到位回答信号。
5 结束语
本文采用PLC为中心的设计程序，配合数控

系统已成功的应用于经济性数控机床刀架部分改

造。实践证明，整个系统具有一定的通用性，运行

稳定，安装调试方便，可根据车床实际情况灵活的

更改刀位数等。
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具磨床的主轴进行热特性分析，应用有限元软件

获取主轴的热稳态温度及热变形云图，验证了主

轴在电机、前后轴承处发生较大的温度变化，并得

到了主轴在热稳定状态时的最大变形量，最后在

分析主轴热特性的基础上提出了减少其热变形的

补偿方法，确保可转位刀片加工精度的稳定性与

保持性达到工程要求。
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