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滚珠丝杠导程 P=16 mm，进给速度 Vs=n′2 P=（2.54~
190）mm/s，故进给最低速度 Vmin=2.54 m/min，退出时最大

速度 Vmax=190 mm/min。
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五轴数控工具磨床热变形控制策略研究
冯伟， 张祥雷， 吕颖

（厦门大学 物理与机电工程学院，福建 厦门 361005）

0 引 言

高效和高精度是现代制造业的重要特征，发展高效

高精度的数控机床是世界各国制造业都在努力的目标。
五轴数控工具磨床作为一种制造精密、复杂形状刀具的

关键工艺装备，对于机床的加工精度提出了更高的要求。
一般来说，影响数控机床精确度的因素主要有几何误差、
热误差及力误差等［1］。研究表明，由于机床热变形造成的

热误差占到了机床总误差的 40%~70%［2］。因此，对于五轴

数控工具磨床而言，如何有效的控制机床的热变形是必

须要解决的一个关键问题。
1 机床热源分析

图 1 是一台五轴数控工具磨床的简化模型，该机

床由床身、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，经分析其主要热源是磨床的磨头、直线电机和液

压系统。

摘 要：对五轴数控工具磨床进行热变形的控制是提高其加工精度的关键，在指出五轴数控工具磨床的主要热源后，分析

了机床热变形对其加工精度的影响，综合误差防止与误差补偿两种方法提出了五轴数控工具磨床热变形控制的策略。
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Thermal Deformation Control Strategies for a 5-axis CNC Tool Grinder
FENG Wei, ZHANG Xianglei， LU Ying

（Department of Mechanical and Electrical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China）
Abstract： Control of thermal deformation of 5-axis CNC tool grinder is imperative to improve its machining accuracy.
The main heat sources are pointed out in this paper. The influences of grinder thermal deformation on machining
accuracy are analyzed. Finally, some thermal deformation control strategies of 5-axis CNC tool grinder are proposed.
Key words： 5-axis CNC tool grinder; machining accuracy; thermal deformation control
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图 1 五轴数控工具磨床简化模型
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2 机床热变形及对加工精度的影响

机床工作时在内外热源的影响下，其各部分温度将

发生变化，由于热源的不均匀分布和机床结构的复杂性，

机床各部件将产生不同程度的热变形，从而引起加工精

度的下降［3］。
图 1 中砂轮轴电机、轴承产生的热量会使砂轮主轴

产生热膨胀，造成主轴的轴向伸长。主轴的热伸长，会直

接造成磨削刀片的径向尺寸误差。磨头前后轴承发热不

均，使得磨头前面高于后面，从而造成刀片的几何形状误

差。磨床的头架经过一段时间的运转而发热，会造成头架

的变形。
在磨削刀片的时候，采用头、尾架顶尖进行定位，此

时头架主轴中心产生的热位移会造成头架和尾架的中心

连线与导轨不平行，进而影响到加工刀片的几何精度。另

外，床身前后受热不均也会造成其导轨产生热变形，从而

影响机床的加工精度［4］。
3 机床热变形控制策略

由上面的分析，五轴数控工具磨床的热变形会造

成机床加工精度的下降，必须采取有效的措施进行控

制。控制机床热变形，提高机床加工精度有两种基本的

方法 ［5］：误差防止和误差补偿。误差防止是指通过设

计、制造和装配的途径去消除或减少可能的误差源。误

差补偿是人为地造出一种新的误差去抵消当前产生的

误差。下面综合两种方法提出五轴数控工具磨床热变

形控制的策略。
3.1 优化机床结构设计

通过优化机床结构和减少热源来减少机床热变形的

影响，对机床结构的热刚度进行优化设计，采用机床热对

称结构，把最影响加工精度的零部件配置在热对称面上。
同时，尽可能把电机、液压装置和油箱等热源从机床主体

中分离出去，并通过提高主轴质量、改善导轨结构等途径

减少运动部件的摩擦发热。
3.2 强制冷却均衡温度场

采用风冷、水冷、油冷等对内热源进行强制冷却

的措施，尤其要打破砂轮高速旋转产生的气障层以

迅速地将大量热量散开，减少或消除机床内部热源

的影响。机床可采用高压油冷却，并配有可调节回路

油的温控箱。应用热管技术将机床结构的不对称温

度场转化为对称分布，从而起到快速散热和均衡机

床温度场的目的。
3.3 控制环境温度

机床热变形不仅受到电机、轴承等内部热源的影响，

也受到环境温度、日光、灯光等外部热源的影响。在精密

机床制造和精密加工领域，环境温度对于机床热变形的

影响不能忽视。通常采用建立恒温车间的方法进行季节

性调温，或者进行喷油冷却来控制环境温度，以保证精密

加工与装配环境不受环境温度的变化。
3.4 误差补偿

误差补偿技术作为一种"软技术"，近年来得到了很

大的发展和推广，在国内外很多数控机床上都应用了误

差补偿技术。在批量生产中，只需测出加工后的工件尺

寸，就可对下一次加工用量进行补偿。随着数控机床的大

量应用，相应地产生了热误差数控补偿技术，通过分析机

床热误差变化规律，建立热误差补偿的数学模型，利用布

置在机床上的传感器实时测量机床的温度和热变形，就

可以实现机床热误差的动态补偿［6］。
建立鲁棒性强的热误差模型是热误差补偿的一个关

键，目前已经发展了多元线性回归、神经网络等多种热误

差模型。在实施误差补偿的时候，要考虑到数控系统的限

制。对于西门子、发那科、海德汉等高档数控系统都带有

误差补偿的功能以供用户使用，对于没有提供补偿功能

的数控系统，在条件允许的情况下则可以考虑嵌入误差

补偿模块。
4 结 论

本文在分析五轴数控工具磨床热源的基础上，讨

论了机床热变形对加工精度的影响，并综合考虑误差

防止与误差补偿两种方法提出了机床热变形的控制策

略，本文所提供的热变形控制策略同样适用于其它类

型的机床。
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