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摘　要：为了对数控滚齿机的热变形误差进行补偿，提高齿轮加工精度，利用聚类回归分析方

法，优化选择了热误差补偿过程中的温度测量点。采用最小二乘回归方法建立了热误差模型，实验

结果验证，该模型精度高。提出了一种热误差差动螺旋补偿方法，该方法完全采用外部硬件补偿，

能够独立地实现对热变形误差的实时补偿。与其他补偿方法对比，该方法不受限于数控系统的开

放性，通用性较强。
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　　齿轮是工业生产中的重要基础零件，齿轮工业

已经成为中国机械基础件中规模最大的行业，而齿

轮加工机床的精度对齿轮的精度有着决定性的作

用。滚齿机在长时间工作中，会产生大量的热量，机

床受热变形后对齿轮的加工精度有着很大的负面影

响［１３］。随着滚齿机切削速度和切削功率的提高，由

热变形引起的误差更是占到了滚齿机总误差的

７０％左右
［４６］。因此，机床热致误差的问题越来越受

到世界各国的广泛关注。根据目前机床热误差研究

成果，减小机床热误差有两种基本方法［７８］：误差预

防法和误差补偿法。误差预防法是通过改进结构设

计和制造途径消除或减少可能的热误差源，提高机
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床的制造精度，或者控制温度来满足加工精度的要

求，这种方法经济代价往往很大而且效果并不十分

理想。误差补偿法［９］是采用各种检测手段对数控加

工时产生的误差进行直接或间接的测量，从而建立

热误差模型，对机床实施误差补偿。

Ｋｉｍ等
［１０］运用有限元方法建立了机床滚珠丝杠

系统的温度场模型，德国柏林工业大学借助有限元计

算机床部件及整机的温度场建立变形场模型［１１］，这些

研究对机床热误差补偿提供了有益的尝试。但在补

偿过程中主要都是软补偿，即通过修改数控指令或数

控系统本身来获得补偿。这些补偿方法的有效性和

实时性受限于数控系统的开放，如果采用外部直接硬

件补偿则可以摆脱对已有系统的依赖。

笔者在分析某滚齿机的主要热源的基础上，利

用聚类回归分析方法的基本原理，对各个温度变量

及位移变量进行了相关性分析，从２０个热源中优化

选择了６个作为温度变量的测量点，并将这６个温

度测量点用于最小二乘法回归建模。最后提出了一

种热误差差动螺旋补偿方法。这种补偿方法不需要

修改数控指令及数控系统本身，完全采用外部硬件

补偿，实时性好，精度高。

１　热源分析

为了补偿滚齿机热变形，须先弄清楚机床热源，归

纳起来，滚齿机床热量来源主要有以下４个方面
［１２１３］：

１）电机产生的热。六轴数控滚齿机各轴电机所

作的功，最终都转化成热，这些热一部分发散到空气

中，而大部分都传入机床与工件中，是引起机床内部

温度变化的主要因素。

２）轴承、导轨及油封等零件间摩擦产生的热。

机床上导轨的运动件和承导件间、轴承中的运动件

和承导件间、液体内部都会有摩擦，尤其是轴与油封

间的摩擦能产生大量的热。

３）冷却液将切削热及铁屑通过喷淋的方式传递

给机床床身，其中滚刀主轴、工件主轴离切削点最

近，受热最多，热变形最明显。

４）工作台下面的一对双蜗轮蜗杆副的回转装置

在工作状态下的摩擦发热是工作台发生热变形的主

要原因。

２　温度测量点的选择与优化

为了尽量全面地掌握某型号滚齿机加工状态下

的温度场，在该滚齿机上主要受热部位布置了２０个

温度传感器，令为犜１，犜２，…，犜２０。因为对齿轮加

工精度影响最大的是径向误差，因此这里只考虑径

向误差（狓方向）。为了测量热变形误差，在滚刀主

轴径向和工件主轴径向分别布置了２个光栅式位移

传感器ａ、ｂ，其反映的位移量分别记为犡１、犡２，在滚

齿机上的安装位置如图１所示。

图１　传感器在滚齿机上的布置图

由于滚齿机床身上各热源的交互作用，在热误

差模型中可能会出现变量耦合，从而降低机床热误

差模型的精确性和鲁棒性，而且过多的温度传感器

布线也对齿轮的加工构成障碍。因此，为了得到比

较精确且鲁棒性好的热误差模型，笔者对所布置的

温度变量进行了分类优选。根据聚类分析基本原

理［１４］，将各温度变量与位移变量作相关性分析，把

两个或几个温度变量与位移变量之间相关系数接近

的分为一类，再从每一类中选取一个相关系数最大

的温度变量作为该类的代表，最后将选出来的每类

温度变量代表组成一个温度变量组用于滚齿机的热
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变形误差多元线性回归———最小二乘法建模。

各测量温度变量间相关系数值的计算式为

狉犜犜 ＝ （犜犻－犜）（犜犼－犜）

（犜犻－犜）槡
２

（犜犼－犜）槡
２

，（１）

式中：狉犜犜 为各温度变量间相关系数值；犜为温度变

量，℃；犻，犼为变量的样本号，犻＝１，２，…，狀，犼＝狀－１

且犻≠犼；犜为平均温度，℃，犜＝
１

狀 
狀

犻＝１

犜（ ）犻 。

测量温度与热变形位移量间相关系数值的计算

式为

狉犜犡 ＝ （犜犻－犜）（犡犻－犡）

（犜犻－犜）槡
２

（犡犻－犡）槡
２

，（２）

式中：狉犜犡为温度变量与热变形位移变量相关系数

值；犡为热变形位移变量，μｍ；犡为热变形位移变量

平均值，μｍ，犡＝
１

狀 
狀

犻＝１

犡（ ）犻 。

根据上述方法，得出各温度测量点与热变形位

移量犡１ 的相关系数如表１所示。

表１　温度变量与热变形变形量犡１ 的相关系数狉犜犡
１

犜犻 犜１ 犜２ 犜３ 犜４ 犜５ 犜６ 犜７

狉犜犡
１ ０．８５ ０．７３ ０．６９ ０．６６ ０．５５ ０．４８ ０．８２

犜犻 犜８ 犜９ 犜１０ 犜１１ 犜１２ 犜１３ 犜１４

狉犜犡
１ ０．７６ ０．５９ ０．４４ ０．７２ ０．８０ ０．７４ ０．６７

犜犻 犜１５ 犜１６ 犜１７ 犜１８ 犜１９ 犜２０

狉犜犡
１ ０．８１ ０．６８ ０．７８ ０．４４ ０．５６ ０．４７

将各温度变量按相关系数接近的分为以下

６组：｛犜１，犜７，犜１５｝，｛犜３，犜４，犜１４，犜１６｝，｛犜５，犜９，

犜１９｝，｛犜６，犜１０，犜１８，犜２０｝，｛犜８，犜１２，犜１７｝，｛犜２，犜１１，

犜１３｝，再从各组中选出相关系数最大的为该组的代

表，最后得到用于滚刀主轴径向误差犡１ 建模的温

度变量有：犜１（滚刀主轴端部），犜３（滚刀主轴轴承），

犜５（滚刀箱），犜１０（大立柱导轨），犜１２（小立柱导轨），

犜１３（冷却液）；同理用于工件主轴径向误差犡２ 的温

度变量有：犜３，犜４（回转工作台），犜６（工作台台面中

央），犜１２，犜１３，犜１６（工件夹具处）。

３　热误差模型的建立

采用聚类分析方法完成温度变量优选后，运用

多元线性回归———最小二乘法建立机床热变形误差

与温度的补偿模型。多元线形回归建模法是利用统

计方法建立多输入与单输出关系的模型。针对数控

滚齿机的热变形情况，可得到一组表达多个测量温

度输入和一个方向上位移输出关系的线性关系。最

小二乘法结构简单、性能可靠、逼近精度较高，是热

变形位移建模领域最为行之有效的建模方法。位移

变量犡犻与优选的狆 个温度自变量犜１，犜２，…，犜狆

的内在联系是线性的，通过实验得到犽组观测数据：

犜犽１，犜犽２，…，犜犽狆（犽＝１，２，…，犿，其中犿 为自然数），

有如下线性方程组

犡１犻 ＝犃０＋犃１犜１１＋犃２犜１２＋…＋犃狆犜１狆＋ε１，

犡２犻 ＝犃０＋犃１犜２１＋犃２犜２２＋…＋犃狆犜２狆＋ε２，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

犡犽犻 ＝犃０＋犃１犜犽１＋犃２犜犽２＋…＋犃狆犜犽狆 ＋ε犽

烍

烌

烎。

（３）

　　由上述方程组可得到滚齿机的热变形位移与温

度变量的多元线性回归数学模型为

犡＝犜犃＋ε， （４）

式中：犡＝

犡１犻

犡２犻



犡

熿

燀

燄

燅犽犻

；犜＝

１ 犜１１ 犜１２ … 犜１狆

１ 犜２１ 犜２２ … 犜２狆

   

１ 犜犽１ 犜犽２ … 犜犽

熿

燀

燄

燅狆

；

犃＝

犃０

犃１



犃

熿

燀

燄

燅狆

；ε＝

ε１

ε２



ε

熿

燀

燄

燅犽

。

根据多元线性回归与最小二乘法原理，可估计

参数犃，设犪０，犪１，犪２，…，犪狆 分别是参数犃０，犃１，

犃２，…，犃狆 的最小二乘估计，则回归方程式可转化为

犡犻＝犪０＋犪１犜１＋犪２犜２＋…＋犪狆犜狆。 （５）

　　由最小二乘法原理知道，犪０，犪１，犪２，…，犪狆 应使

得全部观测值犡犽犻的残差平方和达到最小，即

犡犽犻 ＝ｍｉｎ犠
２， （６）

式 中 犠２
＝ 

犿

犽＝１

犡犽－犡犽（ ）
＾

２
＝ 

犿

犽＝１

（犡犽 －犪０ －

犪１犜犽１－犪２犜犽２－…－犪狆犜犽狆）
２。由于犠２是犪０，犪１，犪２，…，

犪狆 的非负二次式，所以最小值一定存在。根据微分学

的极值定理，犪０，犪１，犪２，…，犪狆 应是下列方程的解：

犠
２

犪０
＝－２

犿

犽＝１

（犡犽犻－犪０－犪１犜犽１－犪２犜犽２－…

－犪犿犜犽狆）＝０，

犠
２

犪１
＝－２

犿

犽＝１

（犡犽犻－犪０－犪１犜犽１－犪２犜犽２－…

－犪犿犜犽狆）犜犽１＝０，



犠
２

犪狆
＝－２

犿

犽＝１

（犡犽犻－犪０－犪１犜犽１－犪２犜犽２－…

－犪犿犜犽狆）犜犽狆 ＝０

烍

烌

烎。

（７）
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　　根据式（７）和实验测量的犽组滚齿机滚刀主轴

或被加工工件主轴犡 向的热变形位移与温度变量

数据可以计算出回归参数犪０，犪１，犪２，…，犪狆 的值，将

犪０，犪１，犪２，…，犪狆 的值代入回归方程（４），从而得到滚

齿机滚刀主轴与工件主轴径向的热变形误差与温度

间的补偿模型方程如下：

犡１ ＝－０．２５６５＋０．０１８９犜１－０．０１２４犜３＋

０．００８２犜５－０．００７４犜１０＋０．０２０６犜１２－

０．００５８犜１３， （８）

犡２ ＝－０．１４９３－６．２９４５犜３＋７．７６１９犜４－

４．０５６２犜６＋４．１４３６犜１２－４．０３４３犜１３＋

５．１７９８犜１６。 （９）

　　图２示出了对滚刀主轴径向误差的实测值、模

型逼近值和残差值曲线。由图可见，该误差模型性

能可靠，逼近精度高。

图２　实验检测结果

４　热误差补偿方法

为了检验所建立的误差模型能够对热变形进行

补偿，笔者提出了一种补偿方法，如图３所示。

图３　热误差补偿系统结构示意图

图３中所采用的补偿系统是一种自行研发的热

误差硬补偿结构，即差动螺旋补偿结构，该结构已申

请国家发明专利［１５］（申请号：２００９１０２５０８８４．５），其

基本结构如图４所示。

１─丝杠；２─螺母；３、５、１１─套筒；４、８─垫圈；６、７、２１、２２─

轴承；９、１０、１２、１７─螺钉；１３─减速器机座；１４─蜗杆；１５─

蜗轮；１６─平键；１８─紧固螺母；１９─电机直联型减速器；

２０─联轴器

图４　热误差差动螺旋补偿装置

热误差差动螺旋补偿结构的工作原理是：当数

控系统发出指令，系统控制的伺服电机驱动滚珠丝

杠螺母实现机床进给运动时，由电机直联型减速器

及蜗轮蜗杆组成的热误差补偿系统随机床一起运

动，其中蜗轮蜗杆处于自锁状态；当把间接或直接检

测出的机床热变形信息通过所建立的模型得出需要

补偿的误差值后，补偿系统的伺服电机控制蜗杆转

动带动丝杆螺母转动从而推动机床立柱移动，实现

实时的热误差补偿，此时丝杠处于制动状态。

该装置结构紧凑，传动平稳、高效，补偿精度高，

可广泛用于数控机床上，随着机床各部件温度逐渐

升高，在不影响机床整体特性及不改变数控程序的

基础上，独立地实现对热变形误差的实时补偿（限于

篇幅，实验验证过程另文报道）。

５　结　论

１）针对大型数控滚齿机的热致误差问题，以某

型号滚齿机为对象，采用聚类分析方法优化选择了

６个产生热误差的温度测量点，其相关系数均为同
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类分组中最高，不仅避免了温度信息的丢失，同时还

提高了模型的精度。

２）根据实测的温度与位移变化数据，采用多元

线性最小二乘回归方法建立了某型号滚齿机的热误

差模型。实验验证，所建立的模型精度较高。

３）结合所建立的模型提出了一种热误差差动螺

旋补偿方法，该方法完全采用外部硬件补偿，实时性

好，有助于提高齿轮加工精度。

４）所建立的模型针对的是某一具体型号滚齿

机，即模型本身的通用性有待提高。
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