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摘要：为解决电主轴热误差影响大以及预热和冷却响应速度慢的问题，本文基于改变冷却介

质热容可调节散热量的原理，提出了高速和高精度冷却液流量调节的闭环控制解决方案。解

决方案中的反馈式闭环控制系统主要包括非接触式位移传感器、高速电控针阀和高精度PID控

制器，通过高速和高精度电控针阀对冷却介质流量进行实施调节，可快速改变作用在主轴上

的散热量，使主轴轴向热变形快速达到最小值并始终保持稳定状态。

1. 问题的提出

对于高速数控机床而言，热误差是机床最主要误差，而电主轴则是热误差的主要误差源之

一。为有效降低电主轴发热的影响，研究工作主要集中在电主轴冷却结构和冷却控制方面，但仍

存在以下两方面的技术难点需要攻克：

（1）冷却效果差：还需根据电主轴内部温度场的分布进行冷却结构设计以及差异化冷却。

（2）响应速度慢：缺乏主动热误差控制技术手段，需实现电主轴温度的自动闭环控制。

目前国际上电主轴热误差控制的最高水平是瑞士FISCHER公司的电主轴及其主动式冷却技

术，其关键是将冷却回路集成在主轴中而大幅降低了热误差，使轴向膨胀减少了70%。特别是响

应速度极快，预热和冷却时间大幅减少，等待时间缩短五倍。其热误差控制效果如图1所示。

图1 瑞士FISCHER公司电主轴冷却效果示意图

为解决国内电主轴热误差影响大以及预热和冷却响应速度慢的问题，本文基于改变冷却介质

热容以调节散热的原理，提出了高速和高精度冷却液流量调节的闭环控制解决方案。
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在电主轴冷却过程中，除了需要电主轴具有合理的冷却结构之外，还要求能将主轴所产生的

热量及时带走，并使主轴受热引起的膨胀量快速达到最小值且保持恒定。

针对国内电主轴冷却响应速度慢的问题，本文的解决方案是基于改变冷却介质热容的原理，

即改变冷却介质流量来改变冷却介质热容，这意味着快速改变了作用在主轴上冷却量，由此来主

动调节主轴温度并快速达到稳定。解决方案的实施采用闭环控制系统，闭环控制系统包括检测电

主轴热膨胀位移量的非接触位移探测器、接收主轴热膨胀变形信号的高精度PID控制、受PID控制

器驱动并对恒温冷却介质流量进行高速精密调节的电子针阀，此闭环控制系统结构如图2所示。

在此解决方案中，闭环控制

系统中每一个部件的精度和响应

速度等技术指标都会影响到电主

轴最终热误差的控制精度。

对于非接触位移探测器而

言，需要具有几个微米的测量精

度和一秒量级的响应速度，对于

高速高精度机场的电主轴则可能

需要更高位移测量精度和响应速

度。位移探测器一般选择激光式

或电容式位移传感器。

2. 解决方案

图2 电主轴主动冷却闭环控制系统结构示意图

对于冷却介质流量的调节，需根据电主轴规格、发热量和冷却介质最大输出流量选择相应流

量调节范围的电控针阀，但无论流量调节是什么范围，都要求电控针阀具有小于一秒的响应速

度，并具有很好的线性度，为此在本解决方案中选择采用了NCNV系列电动针阀，可直接采用模

拟信号0~10V进行控制，响应速度800ms，线性度0 .1~11%，孔径范围为0 .95~6 .7mm，液体

水的最大流量范围是0.94~62.4L/min，流量调节分辨率为0.1~2L/min，完全可以满足各种规格

电主轴的快速冷却调节。

对于PID控制器，解决方案选择了VPC2021系列超高精度PID控制器，此PID控制器具有24位

AD、16位DA和0.01%最小输出百分比，可充分发挥位移探测器和电控针阀的高精度优势。同时

此系列PID控制器还具有独立双通道控制、PID自整定、RS485通讯接口、串行控制和计算机软件

等高级功能，可对两个冷却回路进行同时控制，便于进行调试以及后续的上位机通讯。

3. 总结

综上所述，通过此解决方案所使用的直接冷却流量调节的闭环控制系统，结合合理的冷却结

构设计，可大幅度减少电主轴的轴向膨胀，使预热和冷却速度更快，可大幅缩短等待时间。更重

要的是采用了闭环控制方式，使电主轴始终处于稳定的热条件下，保证了加工精度的重复性，使

得废品率更低。另外这种主动式冷却方案可有效散发主轴中产生的热量，提高了电机过载能力。


