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摘要：随着精密加工技术的发展，探究机床各部件生热对精密加工的影响，以提升机床加工精度

及精度稳定性成为当前研究重点。本文介绍了精密机床热特性的内、外环境影响因素及控制优化

方法，从车间及其机床热环境、结构设计、冷却方式、热误差补偿技术 4 个方面展开，分析了现

代精密机床中误差防止及误差补偿中使用的热设计措施，并针对现有机床温度分布不均、换热效

果较差等特点，运用帕尔贴、碳纤维、相变微胶囊材料，结合传热学知识原理，提出了未来解决

机床重要部件温升的可发展关键技术方案，以资参考。
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Abstract: With  the  development  of  precision  machining  technology,  investigating  the  effect  of  heat
generation  on  precision  machining  of  machine  tool  components  and  how  to  improve  the  machining
accuracy  and  precision  stability  of  machine  tools  have  become  the  focus  of  current  research. The
internal  and  external  environmental  influencing  factors  and  optimization  methods  for  the  control  of
thermal  characteristics  of  precision  machine  tools  were  introdued  in  this  paper.  The  thermal  design
measures  used  in  error  prevention  and  error  compensation  in  modern  precision  machine  tools  were
analyzed  from  four  aspects:  workshop  and  its  machine  tool  thermal  environment,  structural  design,
cooling  method,  and  thermal  error  compensation  technology.  In  view  of  the  uneven  temperature
distribution and poor heat transfer effect of existing machine tools, the use of peltier, carbon fiber, phase
change  microcapsule  materials,  combined  with  the  principle  of  heat  transfer  knowledge,  the  future
development  of  key  technology  solutions  to  solve  the  temperature  rise  of  important  parts  of  machine
tools was proposed for reference.
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随着现代机床自动化及加工制造水平的迅速

提高，机床加工组件面临越来越高的精度要求，

因温度升高而导致零部件的变形是影响机床加工

精度的主要因素之一。因此，机床热变形已经成

为当前机床技术中急需解决的关键问题，不少专

家和学者对此进行了深入研究。从伯明翰大学

Peklenik教授的研究中可知，在机床加工组件时，

随着自身温度升高而导致机床组件发生热变形，

其产生的误差可达 40%～70%[1]。莫斯科工业研究

所的 Push曾预测，在温度升高产生的热变形中，

精度误差会达到 25%～75%[2]。机床加工时，精密

机床局部温度的升高不仅会使精度产生细微的变

化，导致机床效率下降，而且在极端情况时还会

致使机床无法正常工作。

因此，改善机床热特性问题的提出和解决就

变得十分重要。机械结构本身的复杂性导致各个

组件之间的温度场不同，各部分的热变形情况也

不相同，各组件之间最初的适配位置的改变使精

密机床的加工精度达不到预期效果。截至目前，

为了减小机床误差，可以采用误差防止和误差补

偿两种方法。误差防止法是利用结构设计、冷却

等方式，最大限度地减少或消除设计和制造过程

中的误差；误差补偿法是将人工产生的误差与机

床温差引起的热变形所导致的误差相抵消。其

中，误差补偿法是利用热变形的数控系统与由模

型算法计算得出的热变形误差相互配合来进行最

佳的误差补偿。

机床温差的变化和局部热变形之间并非简单

的线性关系，且补偿模型的精密程度容易受到工

况环境、模型算法、试验数据误差以及仪器精度

等多种变量的影响，热误差数学模型无法准确建立，

对机床的热误差难以做出精准的预测，故不能对

机床的热变形做出相应的误差补偿[3-4]。目前为止，

针对对热误差补偿问题还未找到有效的解决方法。

并且，热误差补偿虽是一种动态补充，但它限制

了高速精密机床的补偿范围和精度，所以逐步将

机床热变形的修正方法从热误差补偿改为热误差

防止成为当前的研究趋势[5]。因此，通过从改善机

床的结构设计、冷却方式等方面入手，改善机床

的热特性，缩短热平衡时间，减小机床的热变形，

已是现代机床研究领域中的一个主要研究方向。 

1    机床热特性分析进展

在内外热源的作用下，机床不同区域间的温

差因热源分布不均以及结构复杂程度而异，这造

成机床温度场的温度分布不均匀。当环境温度约

为 20 ℃ 时，长 1 m的钢或铸铁等金属零件，其温

度每改变 1 ℃，长度会产生 11 μm的变化 [6]。所

以，温度变化会在机床的每个零件中产生不同的

温度梯度，从而影响机床整体的几何加工精度，

进而影响工件的成形效果[7]。 

1.1    热特性影响因素 

1.1.1   车间环境的影响

车间环境的影响分为自然气候的影响以及周

围环境的影响。我国长三角地区季节温度变化范

围一般在 45 ℃ 左右，昼夜温差为 5～12 ℃。此时

若仅保持良好的车间通风，车间内的温度改变不

会相差太多。而我国东北地区气候相对寒冷，由

于冬季采用供暖措施，导致空气流通性不佳，使

车间里面的温度和外面的温度相差较大，最高温

差可达 50 ℃。除了温度变化之外，湿度的控制也

很重要。空气中湿度低，空气干燥会产生静电；

高湿度会导致金属腐蚀，使加工元件的尺寸产生

一定的误差 [8]。张曙等 [9] 以 Φ70 mm×1 650 mm螺

杆的传统铣床加工 12 h的工作为例，工件的误差

总和达到 85 μm，而当温度为定值时，工件产生的

误差相应减少，误差总和可降到 40 μm。闫占辉等[10]

对某一桥式龙门铣床的工作台进行测量，在测量

期间机床并未投入使用，只存在由环境因素引起

的热变形，其工作台的纵向直线度由初始的 18 μm，

经过 5个月和 7个月后分别变为 94 μm和 97 μm。

周围环境影响是指在机床加工精度受车间空

间及布局所造成的影响。其中包括：车间温度分布、

车间热源、散热条件以及恒温措施等 4个方面。

a. 车间温度分布。车间内的温度变化与气候

环境及通风手段有着密切的关系，如图 1所示[11]。

当室外温度为 1.5 ℃，室内保持供暖时，同一时间

里，第二个跨度处相同高度的温度最大偏差为

1.5 ℃；第二个跨度空间内的温度差约为 4 ℃。

b. 车间热源。太阳光、供暖设备及大功率设

备所产生的热量会使车间温度上升，当距离这些

热源较近时，热量就会在空气中以辐射、对流的

方式影响着机床周围的温度，从而改变机床的温

升。在同一车间内，随着不同设备的持续运行，

机床周围的温度会有一定的提升。

c. 散热条件。具有良好的通风环境对车间是十

分必要的，将门窗敞开从而达到室内外气流的对

换是最简单、方便的通风手段。强制散热，比如
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使用风扇或者制冷设备，都可以不同程度地改善

车间内的温度环境。除此之外，由于地面对散热

有一定的加强作用，应该避免供暖管道从机床下

经过，以免因管道供暖温度影响而导致地基温度

上升，从而影响机床的加工精度。

d. 恒温措施。对于精度要求较高的精密机

床，使用恒温恒湿控制的机床车间不仅能提高加

工精度，延长机床寿命，还能在一定程度上保护

工作人员的健康 [12]。目前采用较多的恒温措施是

在机床上形成一个独立的恒温控制空间，单独对

加工机床进行温度控制，这样既保证了工艺要

求，又节约了制造成本。 

1.1.2   机床内部温升的影响

机床在运行过程中，内部温度升高所受的影

响因子有 3个，分别是机床电机生热、机床部件

摩擦生热以及加工过程的切削热。

a. 机床电机生热。在机床运行时，电机存在

相应的铜损耗和铁损耗，主轴电机、进给电机、

冷却润滑电机、液压系统电动机等产生的铜和铁

的振动均能产生可观的热量。应尽可能将其隔

离，以减少对加工精度的影响。

b. 机床部件的摩擦生热。机床工作过程中，

轴承、导轨等构件由于摩擦产生热量，这些热量

的产生是由于电动机运转时，有一少部分电能转

化为电动机的热能，还有一部分是由于主轴旋

转、工作台运动等机械运动产生摩擦热。对这些

部件的热特性及热变形研究，是目前学者的研究

重点。邢金鹏等[13] 对卧式数控机床进行温升和轴

向变形测试实验，发现主轴前轴承的最大温度达

到 24.8 ℃ 时，主轴在 z方向上的最大偏移量为

−12.5 μm。

c. 加工过程的切削热。机床在加工过程中所产

生的切削热主要来源于刀具在切削进给中所产生

的变形能以及刀具与工件表面间直接的摩擦生热。

切削过程中，工件所产生的废屑会落在夹具或者

机床导轨中，热废屑所携带的热量通过导热传递

给导轨，导致导轨产生热变形，进而对进给刀具

以及加工工件之间的相对位置造成一定的影响[14]。 

1.1.3   机床结构布局的影响

目前研究机床结构布局对机床热变形的影响

主要有机床结构、热源分布、质量分布以及材料

影响等 4个方面。

a. 机床结构。因为机床的结构各异，所以机

床的导热途径、热反应速度和热稳定性等方面都

会存在差异。与平床身卧式车床相比，45 °斜床结

构的动态刚度更佳，可以起到更好的动态支撑作

用，也有利于排屑散热 [14]。与通过齿轮来改变速

度的车床主轴箱相比，用伺服电机驱动的斜车身

式车铣中心主轴，可以减少齿轮传动过程中的损

耗，其主轴箱的温度变化一般小于 15 ℃[15]。

b. 热源分布。机床内部的电动机、摩擦机构

以及工件切削的生成热会对热源产生部分影响，

且不同构件产生的热量也会有所不同，使机床的

温度梯度产生变化，进而产生误差。根据主轴中

温度场的变化和温度引起的相关热变形可以得

出，以某机床厂立式加工中心为例，当设定电主
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图 1    车间温度分布

Fig.1    Temperature distribution in the workshop
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轴环境温度为 10 ℃，主轴转速为 400 r/min时，主

轴背面轴承末端温度上升到 34.1 ℃，是所有部件

中温度上升最高的一个地方，前轴承温度变化

0.85 ℃，前轴与支撑轴的温差达到 2.3 ℃，从而导

致主轴轴线发生位移。这会使主轴在 X方向发生

变形 0.85 μm，在 Y方向偏移 4.93 μm，进而影响

加工精度[16]。

c. 质量分布。对于机床的热特性来说，在导热

速度、热平衡时间及部件温升等方面与机床构件

的质量分布息息相关。陕西科技大学文怀心等 [17]

针对 4种不同主轴箱结构的高速立式加工中心进

行研究，仿真分析表明，通过改变其内部筋板，

采用品字网状的结构布局可以在很大程度上提高

主轴箱的热刚度，与其他结构相比，在同样的温

升下可以减小温度变化引起的热变形。

d. 材料影响。当机床所处的环境热量相同

时，材料与材料之间的热特性参数会有很大的差

别，其构件在温升和变形上也会有一定差异。张

铈岱等[18] 通过对有限元仿真进行比较得出，灰铸

铁机械体的最大热变形比 45#钢低 4.569 μm。邓小

雷等[19] 采用添加了相变材料的高孔隙率泡沫金属

三明治复合结构对进给系统的直线电动机进行改

造，在仿真模拟实验中，12 000 s时，相比较 41.6 ℃
的纯钢结构，复合结构达到 29.3 ℃，降温幅度达

29.6%。在针对机床新材料的研究中，碳纤维以其

密度小、强度高、热膨胀系数为负、综合性能远

超传统钢材的特点引起了研究人员的极大兴趣，

成为目前机床热变形研究的热点材料。 

1.2    热特性研究方法

对机床热特性的分析可以采用实验研究法和

数值模拟法。

实验研究法通常借助精密的仪器和各种测量

方式来确定主要的热源，准确地得出实验数据。

为了确定热源的准确位置，可以采用机床空运

转、分离各类热源及磨削等实验手段。此外，还

需测量机床各部件温度的变化情况、温度场变化

范围、以及在不同热源下各个组件温度达到一个

稳定值时所需要的时间，分析部件因温度升高产

生的热变形所具有的特点 [20]。受到条件限制，实

验法需要大量的时间和经费，且得到的热态分析

结果不够全面和准确。

随着计算机技术的快速发展，有限元法和有

限差分法在机床领域中得到应用且逐渐推广。相

对于实验法，采用数值模拟法对机床热特性及热

变形进行分析变得更加高效方便。Jedrzejewski等[21]

给出了一种新的思路，根据运动系统中零件的能

耗来确定热特性模型，在了解误差来源和相关加

工参数的条件下，如主轴正常工作时的转速、机

床运行时所处的环境温度、切削工件时的功率和

切削工件时所用的时间，便可由数值模拟快速计

算出带动系统运行时所有部件所需要的功率、产

生的温度变化及由温度变化引起的热变形情况[22]。

德累斯顿工业大学的 Ruprecht等[23] 提供了一种基

于谱延迟修正的高阶隐式–显式多速率时间步进方

法，并通过有限元分析证明一种机器温度场完全

耦合的场实时模拟是可行的。王蒙等 [24]将有限差

分法与机床热测量相结合，使机床部件热特性可

随时测量，具有良好的实时性并达到了精度要

求。王恒等[25] 针对机床整体和单个组件的热变化

情况，采用有限元法进行热分析，发现与实验室

测试相比存在 13.5%的误差。目前，市面上已经

有多款成熟的商业软件（如 Ansys、Abaqus、Msc
等），利用这些软件可以更加方便地解决各种复杂

状况下的模型情况。 

2    机床热特性优化方法

机床热特性的优化可以从以下 4个途径入

手，具体如图 2所示。

a. 车间及其机床热环境优化。可从热环境和

热源的发热强度两方面着手。在机床的热环境方

面，可采用局部环境温控，增加车间的自然通风

等，以有效地控制车间温度；在控制热源生热方

面，采取高效率的电动机和控制元器件，以降低

机床在运作过程中产生的摩擦，减小机床部件的

生热。

b. 结构设计优化。基于机床结构的对称性，

合理地对机床结构进行设计，使热变形对刀具中

心点位置不产生或少产生影响；利用机床受热变

形的特点，依据机床稳态时的热变形量，预先设

计出反向变形的机床结构，从而使机床在正常运

行时保持规定的热误差[26]。

c. 冷却方式优化。对机床内的关键部位采取有

效的冷却和散热措施，例如使用换热效率较高的

冷却介质，改进其冷却结构的设计及材料；对切

削流进行优化，使其热切削可从机床内快速移
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除，减少热误差。

d. 热误差补偿技术。为了使机床刀具中心发

生偏移的情况减少，创建一个与温度和热变形程

度相关的数学模型，并用相关软件来计算产生的

误差，利用数控系统为不断变化的温度进行补偿。 

2.1    热误差防止方法研究 

2.1.1   热环境优化

机床加工精度受机床周围温度的影响，不同

等级的加工精度对应不同的温度控制精度等级。

一般精度加工（如尺寸精度 IT7或更高）采用舒适

的空调车间即可满足精度要求，通常以 20±2 ℃ 作

为精度加工时的温度；对于高精度或超高精度的

加工则需要（20±0.5）～（20±1.0）  ℃[27]。机床在运

作时会有大量的热产生，其中只有一部分热量传

播到空气中，如果大面积范围内使用空气调节室

温的方法，会导致投资和回报不成正比，无法彻

底解决热变形问题。目前用于冷却机床加工零件

或其特征零件的主要方法是将油、空气作为传热

介质，以达到局部温度平衡。例如美国 LLNL
实验室在机床外采用铝和热塑性材料的外壳，利

用恒温系统将恒温空气从天花板吹向外壳，使机

床的加工精度达到±0.004 μm的精度要求[28]。油的

比热容较大，且不可压缩，这使得油喷淋的温度

精度控制远高于气体喷淋，美国 LLNL实验室为

使机床运转时工作区的温度保持到 20±0.006 ℃，

利用恒温油喷淋的玻璃罩放置机床，以确保机床

的各组件温度达到均衡 [29]。这种喷淋冷却系统使

得零件局部温度得到控制，进而来控制环境温

度，冷却效果要远远高于空调，是其 20～100倍，

而成本要比空调更低，只有空调成本的 1/100，这

种成本低收益高的系统是最佳选择。由于热应力

在恒温条件下对加工精度也会产生一定的影响，

所以在运输高精密机床时，可以使用“温控车”，

以此来减少在机床运输过程中形成的热应力 [30]。

对于环境温度控制要求不高的机床生产车间，可

以在车间内增加冷却部位的面积，这样既降低成

本，又节约能源，是个不错的选择。 

2.1.2   结构设计优化

机床上的热源是不可消除的，所以机床结构

设计优化重点是在已有热源情况下使热传递的方

向和速度沿着有利于减小热变形的方向进行。例

如“热亲和”结构，对称性是它的一大特点，产

生的热量沿着对称的方向进行传递，这样热量导

致的刀具中心点的变形就会相互抵消，且温度分

布均匀。日本东京大学佐田登志夫等[31] 在机床热

变形研究中，制定了一种新的方法，其将机器运

行过程中发生的温度变形解释为机器结构刚度不

足，从而提出了“热刚度”的概念，研究了机器

的三种刚度，包括静刚度、动刚度和热刚度。日

本大隈（OKUMA）公司 [32] 首次提出“热亲和”的
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图 2    机床热特性优化措施示意图

Fig.2    Schematic diagram of optimization measures for thermal characteristics of machine tool
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概念，“热亲和”结构是将热量的产生和接受相

互融合，合理利用热量，减少热量导致的变形；

通过对温度进行补偿使其达到平衡，模拟机床热

特性的变化过程去提高机床的精确度，从而推测

出热位移的变化规律，在机床周围没有恒温控制

时也可以形成极其稳定的热结构。

国内陈明亮 [14] 对机床组件由温度引起的变形

的热源进行了分析，研究了其热变形产生的原

理，通过改善温度分布的对称性和滑枕部件中心

线的对称性，将滑枕的重心与几何中心重合而不

改变其重量。图 3是定梁龙门铣床滑枕热变形和

热对称结构优化示意图，优化后滑枕的热弯曲变

形能力可以有效提高。高建民等[33] 认为降低机床

热变形的有效方法之一是热容平衡设计。根据各

机床零件的热容各异，采取措施使热容大的零件

温度变化得到控制，从而降低热容不同的零件带

来的温差，达到热平衡，把机床的热变形影响降

到最小。例如，在温度较高的部件表面贴“帕尔

贴”元件，利用其元件一边散热、另一边吸热的

特点，使部件表面维持均温，且有利于部件表面

的热传导。此外，新型材料也是一个不错的选

择，如碳纤维、花岗岩等能减少温度引起的变形[34]，

这种技术被称之为反变形技术。将温度引起的变

形与新材料产生的反变形相互抵消，此方法可降

低热变形的影响。
 

 

(a) (b) (c) 
图 3    定梁龙门铣床滑枕热变形及热对称结构优化示意图

Fig.3    Schematic diagram of thermal deformation and thermal
symmetrical  structure  optimization  of  gantry  milling
machine

 
  

2.1.3   冷却方式优化

在冷却方式优化方面，利用冷却介质、冷却

结构来使冷却方式得到优化是研究学者目前研究

的主要内容。

a. 冷却介质方面。在机床运行过程中，机床

的加工精度发生改变的部分原因是因为介质的冷

却。例如 GRV450C双端面磨床冷却液进行热交换

时，利用传统方式供给仅能够加工 30 min，而借

助制冷机对冷却液进行热交换处理之后的机床可

加工 70 min以上，因此冷却液冷却可大大提高加

工精度[9]。Pavliček等[35] 用 CO2 冷却取代原来的油

冷却，发现两者的温度场分布不同。在机床运行

中，利用测量装置来测量热位移，结果表明刀具

中心的热位移在不同的冷却方法下有不同的值，

若冷却液选用的是 CO2，相比于油，Y方向上热位

移降低了 15 μm，X方向上热位移升高了 4 μm。除

此之外，针对不同的冷却微通道进行设计和采用

具有相变微胶囊的冷却液进行冷却，研究其对机

床温度分布的影响以及热变形的控制效果具有积

极的意义。

b. 冷却结构方面。Xia等 [36] 从流固耦合的传

热模型的热特性出发，提出了一种树状分型流道

的主轴温控结构，与传统螺旋状的流道在散热效

果方面进行了比较：与传统螺旋形流道网状散热

器相比，分形树状通道网状散热器压力较低、温

度较均匀，以及具有更大的性能系数。浙江大学

邓小雷等[37] 利用昆虫的翅脉结构对原始主轴进行

改进，设计了一种新型的主轴系统冷却结构（见图 4），
并对其进行了模拟比较分析。模拟结果表明：若

研究中所有的边界条件不变，加热面积中的最高

温度减少 17.8%，最低温度减少 4.6%，且仿昆虫

翅脉结构的主轴冷却系统温度场分布更加均匀。

李国森等[38] 对 W2806型号的实心丝杠、无冷却中

空丝杠和油冷却中空丝杠进行了测试和比较，结

果表明采用油冷却的中空丝杠能够改善开启过程

中滚珠丝杆的温度升高而产生的变形问题。丝杠

冷却方法中的中空内冷是一个较好实行的方法，

可通过对丝杠温度的控制来防止热伸长，减少机

床加工零件时产生的误差 [39]。利用中空内冷的冷

却方式，可以降低温度带来的影响，使机床精确

 

冷却液入口

冷却液出口 
图 4    昆虫翅脉仿生流道冷却结构示意图

Fig. 4    Schematic  diagram of  channel  cooling structure  based
on insect wing vein bionic
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地加工元件，在半闭环精密机床中，定位精度最

高可提升 50%[40]。

除此之外，及时将高温切削的废屑从专用沟

槽快速排除，可以降低机床组件由于温度升高而

产生的热变形。 

2.2    热误差补偿方法研究

随着计算机计算能力的日益增强和开放式数

控系统的快速发展，热误差补偿技术逐渐成为未

来研究的新兴方向。误差补偿技术以热误差模型

和传感器反馈值为基础，可对加工程序、数控系

统或控制器进行补偿，运行过程中，热误差呈现

出非线性，数学模型可以更准确地预测误差，为

非线性模型的创建提供支持 [41]。热误差数学补偿

的常用模型包括有限元分析、时间序列分析、鲁

棒建模及神经网络等。捷克布拉格技术大学 Horejš
等[42] 在传递函数的基础上进行动态建模，以主轴

的转速、主轴功率和机器结构的 5个温度为变

量，研究对钢切削的影响，结果表明采用基于回

归方法构建的 TF模型，在不同切削条件下进行的

钢切削测试中，最多可将热误差降低 79%。台湾

勤益科技大学 Chen等 [43] 用 14个温度传感器检测

机器周围的实际温度场，选择温度敏感性较高的

4个点作为主要位置，建立热模型，并开发控制位

移变化的补偿系统。其结果是，x，y轴的位移和

刀具中心位置的误差均控制在 20 μm以内。上海

交通大学杨建国等[44] 对机床主轴温度升高产生的

组件变形情况进行了研究，研发出了对机床形成

的误差实时补偿的系统，且利用热特性建立了理

论模型，修正并获得了最终的建模方法 [45]。刘文

涛[46] 提出了一种新的混合模型，可算出数控机床

导轨直线方向上的误差，利用误差实时补偿系统

可将直线度误差减少 60%以上。

在实际生产过程中，我国的高级控制机器依

赖进口，热误差补偿技术还局限于理论研究，未

运用到实际中 [47]。机床热特性引起的热误差研究

投入的时间长、经费大。机床的工作环境、加工

工况、切削参数、冷却液以及运行时间等因素都

会影响着机床热误差特性，所以机床产生的热误

差呈离散状态、非线性结构，有着相互交叉的趋

势，在检测过程中需要包含所有条件，大批量生

产机床补偿时检测数据时间长且难度大。测温点

优化主要有模糊聚类分析法和神经网络辨识法

等，在目前建模优化方法中，没有一个模型能同

时包含温测点的线性问题和补偿温度时的非线性

问题。机床在使用过程中，一般不在恒温车间，

且热误差模型不能随时间进行相应变换。同时，

相同类型规格的机床在同样的使用时间和环境

下，热误差补偿模型会有所不同，需要建立一个

随时间和环境变化、任何机床都适用的模型。另

外，在常用的数控机床系统中，开放性数控系统

较少，一般是通过数控系统自身带有的补偿功能

把数据输入系统，对于不断变化的误差，进行实

时补偿会有一定的困难。 

3    总　结

通过文献综述，从影响因素及控制优化方法

两方面，对精密机床由温度引起的热变形特性进

行了研究与分析，介绍了国内外解决机床及其重

要部件温升的关键技术。由于国外精密机床多涉

及行业机密，就目前国外公开报道及一些国内学

者的综合研究，本文针对现有机床研究的不足之

处做了一个总结，并提出一些可行方案。

机床热特性的影响主要分为车间环境的影响

和机床内部温升的影响。利用实验研究和数值模

拟两种方法可以对产生的热源做一个定位，分析

其温升、温度场的变化、热变形及其达到平衡所

需要的时间。而了解精密机床热源的产生及位

置，是改善机床因温度引起的热变形的关键。到

目前为止，虽说许多研究者已通过结构设计的优

化、冷却方式的处理等，针对机床的关键部位降

低温度来减小误差，以提高加工精度，但目前对

于机床各部件的温升在机床总热量中的占比及其

影响，并未形成较为完整的研究体系。所以针对

机床由温度引起的组件变形，有以下 4个方面的

优化措施：

a. 车间及其机床热环境的优化。控制机床周

围的温度，使机床的运行情况得到改善，目前常

用的方法是采用恒温玻璃罩法，将生产机床独立

温控，在提高效率的同时，能有效地节约成本。

除此之外，替换高效率的电动机、减小机械传动

元件的摩擦也是降低温升的重要举措之一。

b. 结构设计优化。国内外诸多研究表明，采

用热对称设计概念的“热亲和”结构设计，能降

低机床由于温度分布不均带来的热变形；采用局

部热容量平衡法（如“帕尔贴”元件）和反变形法
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（如碳纤维等材料）均能改善机床热结构带来的热

变形。

c. 冷却方式优化。在机床实际运行时，通过人

为的干预提高机床的冷却，达到温度场分布均

匀，从而降低热变形。常见的方式有：及时排除

高温切屑，增加车间自然通风，选用高效低能耗

的相变微胶囊作为冷却介质，基于分形理论基础

为机床设计温度分布均匀的冷却结构。

d. 热误差补偿技术。利用计算机来模拟机床

温度的变化情况，对加工部件进行实时补偿。目

前常用的热误差数学补偿模型有：有限元分析、

时间序列分析、鲁棒建模及神经网络等。

在上述 4种措施中，要准确测量并且模拟机

床的温度场并不容易，通过算法对进给部件进行

系统补偿仍然存在较大误差，且研发周期长、投

入成本高，这些是热误差补偿技术发展的主要障

碍；优化车间及其机床热环境，对于精度要求较

高的机床，加工精度具有较为明显的提高，但对

于普通精密机床则增加了较大的成本。相比而

言，从结构设计及冷却方式优化方面改进，能较

为简单、有效地解决机床温升及其热变形带来的

加工精度问题。
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