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摘要：电主轴Z向热变形是影响高速数控机床加工精度的主要因素，目前常用的补偿技术是流

体介质形式的液冷和风冷，也出现了基于帕尔贴原理的TEC半导体冷却技术。目前TEC冷却技

术在电主轴热变形补偿中存在的主要问题是无法直接对主轴热变形量进行直接调控，还需基

于复杂模型对温度进行控制来间接实现补偿。为此本文提出了闭环控制回路的解决方案，直

接以涡流位移传感器信号作为控制信号，通过TEC实时控制电主轴热变形稳定在较低水平。

1. 问题的提出

高精度加工中心在加工零件时，由于温度的逐渐升高，会发生X向、Y向和Z向的热变形，Z向

热变形是由机床的立柱的热变形、机床主轴箱的热变形、机床主轴的热变形、机床Z向丝杠的热

变形等复合而成，其中主轴的变形数值较大，对机床的加工精度影响最为严重，因此电主轴Z向

热变形补偿是加工中心提高加工精度首先要考虑的问题。

防止热变形的基本原则是控制电主轴组件的温升，因此采用主动冷却成为最佳选择。最常用

的冷却方式是风冷和液冷，通过流动介质来散发主轴上产生的热量，但流体冷却存在响应速度慢

和电主轴内部不同热源产生的热量很难精确匹配的问题，流体介质的传热能力会受到诸多因素的

影响，如停滞流体层的厚度、由流体杂质沉淀引起的污垢热阻、流体的热导率、冷却通道和流体

之间的温差以及流速等，都会影响冷却效果，甚至造成冷却通道的堵塞。目前，新出现了一种采

用TEC半导体制冷的技术来代替流动介质冷却[1]，即将TEC帕尔贴制冷片产生的冷量传递和分配

给主轴套筒，精确控制电主轴上的温度分布以快速消除主轴的热变形，其整体结构如图1所示。

图1 电主轴TEC冷却系统结构示意图
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根据图1所示结构，所采用的TEC制冷技术虽然可以准确控制相应位置的温度，但受限与缺乏

非温度变量的TEC控制技术，在文献[1]所报道的研究中，TEC温度控制并未与电主轴的Z向热变形

位移量形成闭环控制回路，所以只能通过各种复杂的模型和传热公式大概估算出所需的控制温

度，基本无法在实际应用中得到推广。

为了将TEC冷却技术真正应用于高速电主轴Z向的热变形冷却补偿，本文将提出一种TEC冷却

闭环控制方法，即采用涡流位移传感器获得的主轴热变形量作为反馈信号，通过PID高精度控制

器直接驱动TEC进行制冷量的快速调节，使主轴热变形始终维持在较低水平。

3. 总结

综上所述，通过本解决方案直接以电主轴Z向位移探测构成闭环控制回路的TEC温控技术，可

以直接实现电主轴热变形的补偿控制。在此基础上，本解决方案还有以下特点：

（1）此解决方案可很容易的进行多个冷却通道的拓展应用，可充分发挥TEC制冷方式在局部

冷却方面的灵活性和便利性，可同时进行多个位置上的冷却控制，更能充分降低热变形的影响。

（2）此解决方案的控制方式更加灵活，即可按照位移信号进行冷却温度的直接调节，也可

根据设计进行局部温度的调控，也可以采用温度跟踪技术进行电主轴的整体温度分布控制。

解决方案的主要内容是通过TEC制冷系统的温度调节，直接来调控电主轴热变形，具体就是

以涡流位移传感器作为探测和控制信号，与TEC制冷系统和高精度PID控制器组成闭环控制回路，

使电主轴的热变形始终控制在较低水平。整个电主轴热变形TEC补偿控制系统结构如图2所示。

2. 解决方案

图2 电主轴热变形TEC补偿控制系统结构示意图

以往的TEC控制系统只能通

过温度传感器进行温度调节，无

法根据位移传感器信号进行温度

调节以最终控制热变形的大小。

本解决方案的核心技术是采用了

具有高级功能的高精度PID控制

器，可按照涡流位移传感器输出

的模拟电压信号对TEC半导体制

冷器的温度进行控制，即当电主

轴受热变形增大超过设定值时，

自动增加制冷量；当电主轴受冷

后变形量小于设定值时，自动减

小制冷量，甚至进行部分加热。

图2所示的控制系统结构仅是针对一路主轴热变形的冷却，如果为了进一步降低主轴的热变

形真正的做的高精度电主轴，势必要增加TEC冷却通道，这只需简单的增加图2所示的控制系统数

量就能实现。
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