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摘　 要:为解决高速电主轴在变速过程中产生的热位移引起加工质量的问题,通过搭建变压预紧电主轴实验平台,提出一种不

同预紧力下电主轴自然降速实验方法,基于能量守恒理论建立轴承摩擦生热模型,构建预紧力与轴承发热量的函数关系;在此

基础上,进一步探究轴承温升导致主轴产生热位移的影响规律。 分别以预紧力为 1
 

450、1
 

550 和 1
 

700
 

N 工况下,电主轴的轴承

温度数据和时间作为输入,构建电主轴 BP 神经网络热位移预测模型。 结果表明,构建的热位移预测模型能有效地预测电主轴

的热位移,预测模型的残差在 0. 5
 

μm 以内,研究成果为高精密机床主轴热误差智能补偿提供一种新思路。
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Abstract:There
 

is
 

the
 

problem
 

of
 

machining
 

quality
 

caused
 

by
 

the
 

thermal
 

displacement
 

of
 

the
 

motorized
 

spindle
 

at
 

variable
 

speed.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

experimental
 

method
 

of
 

natural
 

speed
 

reduction
 

for
 

the
 

motorized
 

spindle
 

under
 

different
 

preload
 

forces
 

is
 

proposed
 

by
 

building
 

an
 

experimental
 

platform
 

of
 

the
 

variable
 

pressure
 

preload
 

motorized
 

spindle.
 

The
 

frictional
 

heat
 

generation
 

model
 

of
 

bearings
 

based
 

on
 

the
 

energy
 

conservation
 

theory
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

function
 

relationship
 

between
 

preload
 

forces
 

and
 

bearing
 

heat
 

generation
 

are
 

constructed.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

bearings
 

temperature
 

leading
 

to
 

the
 

thermal
 

displacement
 

of
 

the
 

spindle
 

is
 

further
 

investigated.
 

The
 

temperature
 

data
 

of
 

bearings
 

and
 

the
 

time
 

of
 

the
 

motorized
 

spindle
 

with
 

preload
 

forces
 

of
 

1
 

450,
 

1
 

550
  

and
 

1
 

700
 

N
 

are
 

used
 

as
 

input
 

to
 

construct
 

a
 

BP
 

neural
 

network
 

thermal
 

displacement
 

prediction
 

model
 

of
 

the
 

motorized
 

spindle.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

fomulated
 

thermal
 

displacement
 

prediction
 

model
 

can
 

effectively
 

predict
 

the
 

thermal
 

displacement
 

of
 

the
 

motorized
 

spindle,
 

and
 

the
 

residuals
 

of
 

the
 

prediction
 

model
 

are
 

within
 

0. 5
 

μm.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

new
 

method
 

for
 

the
 

intelligent
 

compensation
 

of
 

thermal
 

error
 

in
 

high-precision
 

machine
 

tool
 

spindles.
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0　 引　 　 言

　 　 高速电主轴是集原动机传动装置执行机构控制系统

于一身、实现“近零传动” 的机电耦合系统,它已经成为

高端数控机床的核心功能部件[1-3] 。 高速电主轴的发热

源主要包括电机和轴承生热,尤其是轴承的摩擦损耗造

成其功率大量损失,进而导致机床加工精度的偏差,这也

是其发热升温的重要因素[4] 。 轴承预紧力是影响电主轴

工作性能的关键因素,预紧力偏小会造成动刚度小于最

大进给速度所需的刚度[5] 。 预紧力偏大会使轴承温升加

剧,增大电主轴前端热位移量等问题,降低轴承寿命并产

生加工误差[6-7] 。 同时在实际加工中,电主轴的变速过程

将引起主轴的热位移发生改变,转换加工方式进行切削,
会出现加工误差,严重影响加工质量。

Bossmanns 等[8] 建立高速电主轴功率损耗产热和传

热于一体的功率流模型,分析电主轴各零部件的热功率

损耗和能量分布流动情况,计算各零件的温升。 孟庆宇

等[9] 建立基于分形理论建立电主轴热阻网络模型,进行

温升试验验证模型的准确性,分析分形参数对系统温升

的影响,结果表明采用分形理论结合热阻网络模型可较

准确预测系统的温升变化。 吴玉厚等[10] 建立电主轴有

限元模型,仿真分析电主轴温度场分布和热变形情况,基
于电主轴损耗实验,在计算电机和轴承生热率的前提下,
获取电主轴温升分布,搭建电主轴温升实验平台,测量电

主轴外壳不同部位的温升,验证有限元模型的准确性,但
研究中未分析热源对主轴热变形的影响规律。 Than
等[11] 提出一种统一的方法和新算法对热接触热阻、轴承

参数、热源的瞬态温度的变化进行瞬态分析,研究主要热

源附近的温升变化和主轴轴端的热变形趋势,表明电主

轴温度变化与综合参数是非线性关系。 陈小安等[12] 考

虑电主轴系统的热响应和预紧方式影响的角接触球轴承

热-机耦合动力学模型,分析运行状态下主轴电机的电磁

损耗、轴承的摩擦损耗及动态支承刚度。 熊万里等[13] 针

对电机转子温度场的接触式和非接触式测量均难以实

施,考虑采用实测轴承温度、电机定子绕组温度和进出通

风孔的空气温度,间接得到电机温升的变化规律,但实测

结果受各种因素干扰,导致结果存在一定误差。 张丽秀

等[14] 搭建实验平台并采用动态误差分析仪对电主轴的

X、Y、Z 方向热飘移进行监测,所测的温度值为热误差分

析和预测提供支持。 Yang 等[15] 根据电主轴的热条件参

数进行理论分析,基于键合图法建立热特性模型,设计实

验并校准模型的热参数,结果表明键合图法的预测性能

稳定性较好。 Du 等[16] 提出自然指数模型,在不使用温

度传感器的情况下,根据热分析和仿真结果预测随机转

速下运行一段时间的热误差,基于随机转速和两个重要

参数的实验,验证模型的可靠性,自然指数模型可有效减

少主轴轴向误差值。 上述研究多数是通过有限元软件仿

真分析的,
 

但这些分析大多都只是在对系统的热源、电
主轴的结构等简化处理的基础上进行的,

 

很少有准确的

热变形实验结合热学理论的计算进行分析,
 

很难做到对

电主轴热特性的准确研究。 另外,这些研究并未考虑从

轴承摩擦生热和电机损耗产热的角度分别对电主轴温升

和热误差的影响进行研究。
高速电主轴主要的两大热源分别为电机损耗产热和

轴承摩擦生热,而热源的产生严重影响电主轴热位移的

变化。 因此本文对空气摩擦生热、轴承的陀螺效应和杂

散的负载生热等因素忽略不计,提出一种自然降速实验

方法,根据时间和转速关系确定轴承摩擦生热模型,建立

预紧力与轴承生热量的函数关系,通过分析轴承摩擦生

热对主轴热位移的影响规律,构建轴承温升变化影响主

轴热位移的 BP 神经网络预测模型。

1　 高速电主轴实验平台的搭建

　 　 由于内置电机和轴承内部安放传感器极为困难,在
实际中无法获悉准确的电主轴温度场分布规律,采用一

种电主轴自然降速的创新实验方法,多组实验采用不同

的预紧力,为后续联立求解能量方程,建立轴承系统摩擦

生热模型提供数据支持。
1. 1　 实验方案设计与平台搭建

　 　 变预紧力电主轴的整体结构如图 1 所示,主要结构

包括前轴承组、压力调节管道口、滑动轴承座、主轴体、电
机转子、电机定子、冷却水套和后轴承。

图 1　 变预紧力电主轴结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

variable
 

preload
 

motorized
 

spindle

变预紧力装置可使前轴承预紧力分别从 1
 

400
 

N 变

化到 1
 

450、1
 

550 和 1
 

700
 

N。 并根据变压预紧电主轴结

构,预紧力与气压转换公式如下:
F = P × ((D - d) / 2) 2π (1)

式中:D 为轴承外圈直径,单位为 mm;d 为轴承内圈直

径,单位为 mm;F 为所需压力,单位为 N。 前轴承组采用

的舍弗勒主轴轴承和背对背安装方式,轴承的主要参数

如表 1 所示。
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表 1　 轴承的主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

bearings

轴承参数 HCM71916 HCM71912

内径 d / mm 80 60

外径 D / mm 110 85

宽度 B / mm 16 13

初预紧力 / N 1
 

400 600

润滑方式 脂润滑 脂润滑

重量 / g 306. 81 146. 1

基本额定静载荷 / N 15
 

800 10
 

000

节圆直径 / mm 95 72. 5

　 　 实验分为 4 组,环境温度设置为 25℃ ,综合考虑电主

轴运行的振动和冷却问题,设定 3 组实验都以恒定转速

5
 

000
 

r / min 进行。 电主轴工作前,轴承初始预紧力为

1
 

400
 

N,改变前轴承预紧力为 1
 

450、1
 

550 和 1
 

700
 

N,采
用电涡流位移传感器测取电主轴的轴向热位移,利用热

电阻温度传感器测量轴承外圈与轴承座之间的温度,保
证各实验仪器连接畅通,标定完毕且测试正常,即可运行

电主轴。 电主轴系统的实验平台如图 2 所示。

图 2　 自然降速实验平台图

Fig. 2　 Experimental
 

platform
 

for
 

natural
 

speed
 

reduction

值得注意的是,为了能更好地保护电主轴,减少主轴

磨损,虽然电主轴按 5
 

000
 

r / min 的恒定转速运行,但必

须按照从低速到高速的运行原则逐级对电主轴进行预

热。 因此变压预紧电主轴从 0 ~ 5
 

000
 

r / min 的逐级升速

过程的时长为 30
 

min。 由于电主轴的内部结构紧密不易

散热,为了减小 3 组实验之间的相互影响,本文每组实验

的电主轴冷却间隔为 1
 

h,即做完上一组实验之后等待电

主轴完全冷却之后,再进行下一组实验。 变压预紧电主

轴的温度测试实验方案如表 2 所示。

表 2　 温度测试实验方案

Table
 

2　 Experimental
 

program
 

for
 

temperature
 

testing

试验阶段 实验步骤

实验准备阶段
保证电主轴在恒定室温条件下。 前轴承初始预紧

力 1
 

400
 

N,水冷机温度设置为 25℃ 。

变预紧力阶段

电主轴开始逐级升速,5
 

min 后主轴转速提升至

5
 

000
 

r / min,电主轴在恒转速 5
 

000
 

r / min 工作

30
 

min 稳定后,提高前轴承预紧力至 1
 

450
 

N,
工作 60

 

s。

自然降速阶段

在 60
 

s 后立刻关停跑合台和冷却机,去除电机阻

尼,排除电机影响主轴降速因素;保持各轴承预

紧力,主轴开始降速至停止。

记录数据阶段
记录电主轴前后轴承温度、电机温度和主轴热

伸长。

主轴冷却阶段 等待电主轴完全冷却,再进行下一阶段实验

对比实验阶段
主轴转速 5

 

000
 

r / min 工作 30
 

min 后,分别提升预

紧力至 1
 

550
 

N 和 1
 

700
 

N,工作 60
 

s 后开始降速。

1. 2　 实验结果分析

　 　 主轴自然降速过程中,记录电主轴自然降速过程的

时间和转速,具体如图 3 所示,显示前轴承在几种预紧力

下主轴停止时间与主轴转速的关系,随着预紧力的不断

升高,主轴停止时间逐渐加快,测试之后,速度与时间的

导数被计算出来,由此产生的角加速度是对摩擦力矩的

测量。

图 3　 自然降速时间和转速关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

natural
 

deceleration
 

time
 

and
 

speed
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通过采集电主轴的温度数据,获得电主轴的轴承和

电机温升变化规律如图 4 所示。

图 4　 不同预紧力下电主轴的温升

Fig. 4　 Temperature
 

rise
 

of
 

a
 

motorized
 

spindle
 

at
 

varied
 

preload

由图 4 可知,在电主轴降速阶段,电机温度下降较

快,由于前轴承和后轴承采用的冷却方式不同,气冷却的

后轴承温降速率比液冷却的前轴承组更快。
通过电涡流位移传感器测取电主轴在轴承预紧力分

别为 1
 

450、1
 

550 和 1
 

700
 

N 下的主轴鼻端热位移变化规

律如图 5 所示。

图 5　 不同预紧力下热位移的实测图

Fig. 5　 Chart
 

of
 

measured
 

thermal
 

displacement
 

at
 

varied
 

preload

2　 高速电主轴轴承摩擦生热模型

　 　 高速电主轴的轴承生热主要由摩擦引起,实际加工

中前轴承发生故障的概率较大。 电主轴工作时的滚动体

与轴承内外圈接触面积受转速与预紧力影响,摩擦产生

的热量也是不同的[17] 。 根据能量守恒理论中动能的改

变可将能量转化为内能,基于电主轴自然降速实验得到

的速度和时间变化量,根据角加速度求得摩擦力矩并参

照 Palmgren 经验公式计算轴承生热量,由于热量通过轴
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承内环向轴承外环和主轴等周围零件进行扩散,采用比

热容公式求得温度变化量[18] ,公式为:
M = Mv + M l ≅ M0 + M1

Mv =
1
2
msR

2
i ·

dω
dt

M l = 1. 06 × 10 -3 × D3
b·F1. 2

a

QB = W = 1. 047 × 10 -4 × M·n

T = T0 + 1
C·mb

∫t

0
QBdt

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(2)

其中,QB 为轴承摩擦生热,单位为 W;M 为轴承总摩

擦力矩,单位为 N / mm;M 为轴承总摩擦力矩,单位为

N / mm;n 为主轴转速,单位为 r / min;R i 为轴承内圈半径,
单位为 mm;ω 为轴承角速度,单位为 rad / s;ms 为主轴和

轴承的重量,单位为 kg;Db 为滚动体直径,单位为 mm;Fa

为轴承轴向变预紧力,单位为 N;Mv 为与速度有关的主

轴-轴承的旋转摩擦力矩,单位为 N / mm;M l 为与轴承预

紧力有关的非流体摩擦旋转力矩,单位为 N / mm;dt 为降

速的间隔时间,单位为 s;T0 为轴承外圈初始温度,单位

为℃ ;C 为钢的比热容,单位为 rad / s;mb 为轴承重量,单
位为 kg。 电主轴降速时的轴承预紧力是通过轴承摩擦

力矩造成轴承温升的改变,由于轴承摩擦力矩也可分为

润滑剂粘性和与速度无关的预紧作用产生的摩擦力

矩[19] ,如式(3)所示。
M = M0 + M1

M0 =
10 -7 f0(υ·n) 2 / 3·d3

m, υ·n ≥ 2
 

000

160 × 10 -7 f0·d3
m, υ·n < 2

 

000{
M1 = f1F1dm,

 

f1 = 0. 001
 

3 × (p0 / c0) 0. 33

Fa = 0. 68Fr,
 

F = Fa - 0. 1Fr

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

式中:M0 为轴承润滑剂粘性产生的摩擦力矩,单位为

N / mm;M1 为速度无关的预紧作用产生的摩擦力矩,单位

为 N / mm;v 为工作温度下润滑剂的运动粘度,单位为

mm2 / s;f0 为轴承类型和脂润滑方式的相关系数;f1 为轴

承类型和所受负载的相关系数;dm 为轴承节圆直径,单
位为 mm;F 为轴承摩擦力矩发热从而计算的载荷,单位

为 N;Fa 为轴承轴向载荷,单位为 N;Fr 为轴承径向载

荷,单位为 N;p0 为轴承的等效额静载荷,单位为 N;c0 为

基本额定静载荷,单位为 N;根据工况设定主轴恒定转速

5
 

000
 

r / min,脂润滑相关系数选取 f0 = 2,并在一般的速度

和载荷温度下,轴承温度在 20℃ ~ 30℃ 间的最低运动粘

度应不低于 15
 

mm2 / s,以保证润滑效果,故取润滑剂的

运动粘度 v = 15
 

mm2 / s。 结合式(2)和(3),整理可得轴

承的摩擦力矩和轴承预紧力的关系如(4)所示。

F = 29
34

(10-7(υ·n)
2
3 f0·d3

m + f1F0d
3
m - Mv)

1. 06 × 10-4D3
b

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

5
6

(4)

通过求解前轴承在不同预紧力下的摩擦力矩与热功

率变化规律如图 6 所示,当电主轴以 5
 

000
 

r / min 的转速

开始降速,前轴承组和后轴承的摩擦力矩和热功率明显

下降。 前轴承组受变预紧力的影响,摩擦力矩和热功率

的下降速率比定预紧力的后轴承更大。

图 6　 轴承摩擦生热的曲线图

Fig. 6　 Curves
 

of
 

frictional
 

heat
 

generation
 

in
 

bearings

当初始预紧力改变后,电主轴正常运转下的主轴轴

承摩擦生热将导致轴承预紧力发生改变,由于轴承预紧

力等于初始预紧力和热诱导预紧力之和,预紧力的变化

量可视为轴承热预紧力的大小。 通过式(2)和(3)可得

到不同转速下轴承预紧力和轴承生热量间的变化规律,
如图 7 所示。

图 7　 降速中的轴承预紧力与生热量的曲线图

Fig. 7　 Curves
 

of
 

bearing
 

preload
 

and
 

heat
 

in
 

decelerating

如图 8 所示,基于实验数据,在轴承预紧力分别为

1
 

450、1
 

550 和 1
 

700
 

N 的工况下,摩擦生热模型计算得

到前轴承组的理论温度值与实测温度值最大误差不超过

0. 1℃ ,后轴承温度值的最大误差在 0. 6℃ 以内。 温度对

比结果表明轴承摩擦生热模型与实验结果具有一致性。
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图 8　 轴承温度对比图

Fig. 8　 Bearings
 

temperature
 

comparison
 

chart

由于电主轴结构任何部件的热变形都可简化为一维

杆热变形 ΔL 进行分析[20] ,由于主轴的径向被轴承所约

束,主轴的热位移不能自由产生,于是在主轴内产生热应

力 δ,温升时为压应力、温降时为拉应力,因此轴承温升

导致主轴轴向热位移为:

ΔL =
α SLΔT

1 +
E j·L
AS·ES

∑Δx i = ∑(ΔL i
b + ΔL i

m),
 

i = 1,…,5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

其中,αS 为热膨胀系数,单位为 1 / ℃ ;σ 为一维杆压

力,单位为 MPa;ER 为弹性模量,单位为 N / m2;E j 为轴向

刚度,单位为 N / m;AR 为横截面积,单位为 mm2;ΔT 为轴

承温差;Δx 为主轴热位移量;ΔLb 为轴承温升导致主轴

的热位移量;ΔLm 为电机温降导致主轴的热位移量。 如

图 9 所示,电主轴降速过程中,当轴承预紧力分别提升至

1
 

450、1
 

550 和 1
 

700
 

N 时,轴承温升影响电主轴前端的

轴向最大热位移量分别为 1. 22、1. 95 和 2. 25
 

μm。

图 9　 热源的温度影响热位移

Fig. 9　 Temperatures
 

of
 

heat
 

sources
 

affect
 

thermal
 

displacement

3　 电主轴热位移预测模型的构建

3. 1　 BP 神经网络热位移预测模型构建

　 　 BP 神经网络( back
 

propagation,
 

BP)能学习和存贮

大量的输入-输出模式映射关系,BP 神经网络预测模型

的本质为非线性参数拟合的过程,是基于输入集和期望

模式而训练的一种非线性映射关系,通过反向传播来不

断调整网络的权值和阈值, 使网络的误差平方和最

小[21-23] 。 BP 神经网络热位移预测建模以电主轴的轴承

温度为基础,结合自然降速实验所测的零部件温度数据

和主轴的热位移数据进行建模,提升电主轴在实际加工

过程中的加工精度,模型的原理如图 10 所示。

图 10　 BP 神经网络预测模型原理

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

BP
 

prediction
 

model

电主轴内部结构紧凑复杂,存在热辐射、热对流等问

题影响主轴热位移,因此,采用 BP 神经网络能够排除干

扰因素,通过预测主轴热位移的收敛趋势,判定主轴达到

稳定状态的时间。 根据电主轴热位移变化规律,考虑剔

除电机生热对主轴热位移的影响因素,通过构建 BP 神

经网络模型,分析轴承温升导致主轴鼻端产生热位移的

影响规律,选择将轴承的温度和时间作为输入层数据集,
电主轴热位移作为为输出层预测集。 因此,BP 神经网络

的输入和输出可表示为:
P i = [ t,T]
Y i = Δx i

{ (6)

式中:P i 为输入数据;Y i 为输出数据,t 为时间,T 为电机

温度,x i 为热位移。 以时间和轴承温度作为训练集,另一

组主轴热位移和时间作为预测集,最终确定 BP 神经网

络模型输入层的节点数为 3,输出层的节点数为 1。 若隐

藏层节点足够多,就能以任意精度逼近一个非线性函数,
根据经验公式计算隐含层节点数为 7 个,故采用 7 个隐

藏层节点的多输入单输出的预测模型。 预测模型的具体
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实现步骤为:1)数据选择和归一化处理。 选择电主轴的

转速在 1
 

000 ~ 5
 

000
 

r / min 范围内的数据作为网络训练

数据,转速在 0 ~ 1
 

000
 

r / min 范围内的其余组数据作为网

络预测对比数据,并利用 mapminmax 函数将训练数据进

行归一化处理。 2)神经网络训练。 利用 newff 函数构建

BP 神经网络,隐藏层神经元数初设为 7。 设定网络参

数,网络迭代次数 epochs 为 1
 

000 次, 期望误差 goal
为 10-8,学习速率 lr 为 0. 01。 设定完参数后,利用 train
函数训练网络。 3)神经网络预测。 利用 sim 函数实现已

训练好的 BP 神经网络预测输出值,并通过 BP 神经网络

的期望值和预测值来分析网络的预测误差。
3. 2　 热位移预测模型的预测结果分析

　 　 以 1
 

400
 

N 预紧力和转速为 5
 

000
 

r / min 的数据作为

训练数据集,在模型验证部分,采用预紧力为 1
 

450、
1

 

550 和 1
 

700
 

N 的数据作为验证数据集验证 BP 预测模

型的泛化性。 如图 11 所示为不同预紧力下电主轴自然

降速过程中轴承温升导致主轴鼻端产生热位移的预测曲

线,电主轴加压后降速的前 60
 

s 内,由于轴承倾角的改

变,电主轴在 5
 

000
 

r / min 的转速下降时轴承的摩擦力变

大导致温差增大,主轴热位移增长的速率相对变快。 随

着电主轴的转速下降加快,主轴热位移的增长趋势将逐

渐变缓,当轴承温差较小时,主轴热位移保持相对稳定状

态,此时电主轴停止运行。 同时,从预测曲线可看出此预

测模型具有较好的预测能力。 如表 3 所示为不同预紧力

　 　 　 　

图 11　 不同预载下 BP 模型预测的热位移

Fig. 11　 BP
 

model
 

prediction
 

of
 

thermal
 

displacement
 

under
 

preloads

表 3　 预测误差计算结果

Table
 

3　 Calculative
 

results
 

of
 

prediction
 

errors

误差 / μm 1
 

450
 

N 预测 1
 

550
 

N 预测 1
 

700
 

N 预测

MAE 0. 030
 

9 0. 081
 

7 0. 046
 

4

MSE 0. 002 0. 016 0. 005

RMSE 0. 041 0. 126 0. 075

R2 0. 991 0. 973 0. 987

下电主轴热位移的最大预测残差分别为 0. 17、0. 23 和

0. 2
 

μm,残差在 0. 5
 

μm 以内,表明 BP 神经网络预测模

型是可行的,该模型具有较高的精度,满足实际工程应用

的要求。

图 12　 BP 预测模型的预测误差

Fig. 12　 Prediction
 

errors
 

of
 

the
 

BP
 

prediction
 

model

以不同预紧力下 BP 神经网络预测模型的平均绝对

误差 ( mean
 

absolute
 

error,
 

MAE ) 和均 方 误 差 ( mean
 

squared
 

error,
 

MSE)作为两种预测模型评定依据,采用均

方根误差( root
 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE) 和拟合优度

(R2)进行评价,误差值计算结果如图 12 所示。 结果说

明 BP 神经网络预测模型的精度高,有较高的拟合优度、
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强稳定性和预测误差小的特点,且模型具有良好的准确

性、抗干扰能力和泛化性。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对电主轴变速过程中产生的主轴热位移影响

加工质量的问题,得出如下结论:1)
 

通过提出一种高速

电主轴自然降速的创新实验方法,得到降速时间和主轴

转速的关系,并在此基础上,建立轴承摩擦生热模型,得
到轴承的热量值。 2)

 

构建预紧力与轴承发热量的函数

关系,分析轴承摩擦生热对电主轴轴向热位移的影响,在
此基础上进一步研究轴承温升影响主轴热位移的变化规

律,并构建电主轴热位移的 BP 神经网络预测模型。
3)

 

确定热位移预测模型的残差在 0. 5
 

μm 以内,所建立

的预测模型准确性高且泛化性强。 为数控机床主轴智能

补偿提供一种新策略。
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