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Abstract 
To improve the analysis accuracy of thermal characteristics of machine tools, the correction mod-
els are established using the measured temperature of the thermal key point to real-timely cor-
rect the heat flux of bearing and the thermal contact resistance. An on-line monitoring application 
is designed based on the correction models to realize the real-time prediction of the thermal de-
formation and the temperature rise of a machine tool. An experiment is carried out in a CNC gear 
form grinding machine of YK72150. The experimental results show that the prediction accuracy of 
the on-line monitoring application is greater than 95%. It is useful for the optimal design and er-
ror compensation of machine tools. 
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摘  要 

为提高机床热特性分析精度，提出基于关键测温点实测温度的轴承生热量及接触热阻修正模型，在此基

础上，设计开发机床温度场及热变形在线监测系统，并在YK72150数控成型砂轮磨齿机上进行实际验证。
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实验结果表明，基于机床热特性参数实时修正的机床温度场及热变形监测系统的监测精度达95%以上，

为机床优化设计及误差补偿提供依据。 
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1. 引言 

热变形是影响数控机床加工精度的主要因素，热特性分析是进行机床优化设计和误差补偿的前提。

在进行机床热特性分析时，首先要确定机床内热源生热量，而机床内热源主要包括：机床动力源能量损

耗转化而成的热量、传动部件产生的摩擦热以及切削产生的热量等。对于传动部件产生的摩擦热，文献

[1] [2]应用传统经验公式，通过计算轴承摩擦力矩实现机床传动部件的摩擦热计算。文献[3]应用局部法

计算高速球轴承的生热量，并分析了影响轴承生热量的因素，指出：输入转速、轴向载荷和内圈沟曲率

系数对高速球轴承的生热影响最大。对于切削产生的热量，文献[4]通过实测刀具温度，应用非稳态导热

微分方程逆向求解切削产生的热量。 
机床内热源产生的热量通过热传递传导到机床的各个部位，影响热传递的主要因素包括：导热系数、

接触热阻、表面传热系数以及材料的物性参数等。由于组成数控机床的主要材料为金属，在机床工作温

度范围内，金属的导热系数变化很小，在机床热特性分析中常将其视为常数。而数控机床接触面间接触

热阻由于受中间介质、材料特性、接触面粗糙度[5]、温度和压力[6]等因素影响，对于不同接触面需要确

定其接触热阻的实际大小，接触热阻的辨识方法主要包括：理论计算法[7] [8]和试验法[9] [10]。影响表面

传热系数的主要因素包括：流体的流动形态、流体的物性、流体有无相变和换热面的几何形状、尺寸、

相对位置等，文献[11]给出表面传热系数与温度和位置的关系，指出表面传热系数随流体热物理性质的变

化而变化，在进行有限元分析时应加载随温度变化的表面传热系数。文献[12]应用有限差分和试验的方法

给出机床表面传热系数的预测模型。文献[13]分析了开缝圆不同开缝方向自然对流换热，指出开缝圆自然

对流换热表现出非线性现象。 
在确定机床内热源生热量及相关热特性参数的基础上，可以应用有限元数值模拟技术分析机床热特性，

文献[14] [15] [16] [17]分别应用有限元数值模拟技术对轴承、机床主轴、滚珠丝杠及数控机床整机进行温

度场及热变形分析。通过对机床温度场及热变形的分析，可以有效揭示数控机床的热特性，为数控机床热

变形的优化控制奠定基础。但是机床在工作时，由于机床零部件热变形而产生内应力，使得计算内热源生

热量及接触热阻的初始条件发生变化，导致上述热特性参数的变化。为提高机床热特性分析精度，实现机

床温度场及热变形的动态实时监测，本文在现有研究成果基础上，进一步研究机床内热源生热量及接触热

阻的在线修正方法，提出基于关键测温点温度的机床热特性参数修正模型，并通过实验验证。 

2. 轴承生热量修正模型 

2.1. 轴承初始生热量计算 

机床主轴及滚珠丝杠均采用轴承作为支撑部件，轴承产生的热量是机床内热源的主要来源。因此，
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在进行机床热特性分析时，首先要确定轴承的生热量，轴承的初始生热量可根据如下经验公式计算[1]： 
41.047 10 nMbQ −= ×                                   (1) 

其中，Qb为轴承旋转产生的热量，W；n为轴承转速，r/min；M为摩擦力矩，N·mm。 
轴承摩擦力矩指由轴承滚动摩擦、滑动摩擦和润滑剂摩擦的总和产生的阻滞轴承运转的阻力，可根

据如下公式计算： 
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其中，M0为与载荷无关的摩擦力矩，N·mm；M1为与载荷有关的摩擦力矩，N·mm；f0为与润滑有关的因

数，角接触球轴承脂润滑，单列取f0=2；Dm为轴承平均直径，mm；v0为在轴承工作温度下润滑剂的运动

粘度，mm2/s；f1为与轴承类型和载荷有关的因数；P1为计算轴承摩擦力矩时的轴承载荷，N。 
对于角接触球轴承 ( )0.33

1 0 00.0013P P C= ；其中P0为当量静载荷(N)，C0为基本额定定载荷(N)。 
由式(1) (2)可以计算出轴承在不同转速及不同润滑油运动粘度下的初始发热量，图 1 为轴承转速、润

滑油运动粘度与轴承发热量的关系。由图 1 可以看出，轴承产生的热量与其转速及润滑油粘度成正比，

生热量随着轴承转速及润滑油运动粘度的增加而增大，并且轴承发热量与其转速及润滑油运动粘度呈非

线性关系。 
 

 
Figure 1. Relationship between heat generation of bearing and rotation speed and kinematic viscosity 
图 1. 轴承生热量与转速及润滑剂运动粘度的关系 

2.2. 轴承生热量修正模型 

由式(1) (2)可知，对于给定的轴承，其生热量 Qb 与 n、P1、v0 成比例关系，而 P1、v0 又与机床温度

成比例关系，因此，在传统轴承生热量计算公式基础上，通过实测机床关键测温点温度，建立热力耦合

下的机床内热源生热量修正模型： 
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其中， ( )0v t∆ 为随温度变化的润滑油运动粘度； ( )1P t∆ 为随温度变化的轴承计算载荷。 
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通过实测机床关键测温点温度，应用式(3)可以计算出不同温度下轴承生热量。为简化计算，文献[18]
提出轴承生热量的经验修正公式： 

m
b b

f

t t
Q Q

t t
∞

∞

−′ = ×
−

                                  (4) 

其中， bQ′为修正后的轴承生热量；tm 为关键测温点的实测温度；tf 为关键测温点的有限元分析温度；t∞ 为
环境温度。 

式(4)中 tm 为关键测温点温度，可通过实际测量获得，tf 为上一边界条件下有限元计算值，轴承初始

生热量 bQ 可通过式(1)计算得出。因此，应用式(4)可以在线实时修正轴承生热量，可有效提高机床热特性

分析的精度。 

3. 接触热阻修正模型 

3.1. 初始接触热阻计算 

结合面接触热阻 R 可通过以下半经验公式计算： 
0.68

105.6r P
Rk E

 =  
 

                                (5) 

其中：r 为粗糙度均方根；k 为调谐平均热导率；P 为压力，106 (Pa)，可根据接触压力公式计算；E 为弹

性模量，GPa。 
其中，调谐平均热导率可根据下式计算： 

1 2

1 2

2k kk
k k

=
+

                                   (6) 

其中：k1、k2 为结合面零件的导热系数。 
粗糙度均方根可根据下式计算： 

2 2
1 2r r r= +                                    (7) 

式中：r1、r2 为结合面零件的表面粗糙度，可由机床初始设计数据获得。 

3.2. 接触热阻修正模型 

由式(5)可知，对于已装配机床，其结合面接触热阻与接触压力 P 成比例关系，随着机床结合部件

温度的升高，接触压力 P 不断变化，由径向热变形公式及胡克定律，可得由热应力产生的接触热阻

Rt： 
0.68

1 3105.6 1
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= −    + ∆  

                        (8) 

其中：α 为热膨胀系数； t∆ 为温差；A 为接触面积。 
由式(5)和(8)可得： 
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由式(9)可得机床结合面接触热阻修正模型： 
0.68

1
1 3 1
1
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α
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  ′ = +   + ∆  −    + ∆    

                        
(10) 

式(10)中初始接触热阻 R、初始接触压力 P 可通过式(5)及接触压力公式计算，结合面面积 A、弹性模

量 E 为常量， t∆ 可通过关键测温点的实测温度及初始温度计算。因此，通过关键测温点的实测温度，应

用式(10)可实时修正机床结合面接触热阻。 

4. 机床热特性在线监测实验 

为验证机床热特性参数修正模型，开发基于 VB 和 APDL 的机床温度场及热变形在线监测系统。通

过实测关键测温点温度，应用式(4)和式(10)实时修正轴承生热量及结合面接触热阻，通过 APDL 实时计

算机床温度场及热变形，并在 YK72150 数控成型砂轮磨齿机上进行实际验证。图 2 为实验布置图，由于

YK72150 数控成型砂轮磨齿机主轴上安装 3 组轴承，因此关键测温点选择在三组轴承的位置。 
 

 
Figure 2. Experimental setup 
图 2. 实验布置 

 

实验时的环境温度为 15.6℃，数控成型砂轮磨齿机主轴以转速 2400 r/min 运行 32 分钟，温度传感器

每隔 10 秒采集一次数据，机床温度场及热变形在线监测系统实时读取采集到的温度，应用式(4)和式(10)
实时修正轴承生热量及结合面接触热阻，并将修正后的热特性参数实时传输至 APDL，用于实时计算机

床温度场及热变形。表 1 为数控成型砂轮磨齿机主轴运行 32 分钟时，运用监测系统所得各测点监测值与

实测值对比。由表 1 可以看出，机床温度场及热变形在线监测系统的监测精度均在 95%以上，说明本文

提出的轴承生热量及接触热阻修正模型完全可以满足机床温度场及热变形的在线监测需求。 
图 3 为机床温度场及热变形在线监测系统的检测结果。由图 3 可以看出，机床主轴左侧法兰测点沿

Y 方向的热变形监测值为−15.8 μm，而实测机床主轴左侧法兰测点沿 Y 方向的热变形为−16 μm，磨床主

轴沿 Y 轴负方向热变形监测精度为 99.5%，该监测精度完全可以满足机床热变形的补偿要求。 
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Table 1. Comparisons between the monitored and measured values 
表 1. 监测值与实测值对比 

 测点 1 温度℃ 测点 2 温度℃ 测点 3 温度℃ Y 向热变形 μm 

实测值 21.8 24.5 22.9 −16 

监测值 21.34 25.6 22.3 −15.8 

精度 97.9% 95.5% 97.6% 99% 

 
由图 3 还可以看出，数控成型砂轮磨齿机主轴中间轴承温升最大，其原因主要是该主轴中间配置两

对轴承，而左右两侧均配置一对轴承，从而导致主轴中间温升大而两侧温升小，由于主轴右侧配置两组

轴承，而左侧只有一组，导致主轴两侧约束力的不一致，进而导致主轴沿 Y 轴负方向产生热变形，这为

机床的优化设计提供依据。 
 

 
Figure 3. Online monitoring results 
图 3. 在线监测结果 

5. 结语 

热变形是影响数控机床加工精度的主要因素，机床热特性分析是进行机床优化设计和误差补偿的前

提，影响机床热特性分析精度的主要因素是边界条件的不确定性，尤其是机床内热源的生热量及结合面

接触热阻，而根据传热理论，内热源生热量及结合面接触热阻的变化，必然会导致机床温度的变化，而

通过将关键测温点的实测温度与有限元计算温度的差值可以实时修正上述机床热特性参数。 
为提高机床热特性分析精度，本文提出基于关键测温点实测温度的轴承生热量及结合面接触热阻修

正模型，设计开发机床温度场及热变形在线监测系统，通过机床关键测温点的实测温度实时修正机床热

特性参数，通过 APDL 实时计算机床温度场及热变形，并在 YK72150 数控成型砂轮磨齿机上进行实际验

证。实验结果表明，基于机床热特性参数实时修正的机床温度场及热变形监测精度达 95%以上，为机床

优化设计及热误差补偿提供依据。 
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