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摘  要 

本文针对双主轴机床在不同工况下的热力耦合变形及其沿共轴行程变化的问题，以龙门式双主轴数控机

床为研究对象，通过分析其不同工况下的热载荷和力载荷，求解其热力耦合变形，并研究双主轴沿共轴

行程上的变形规律，得出以下结论：随着转速的增加以及切削深度的减小，双主轴的最大耦合变形量逐

渐增加，而最小耦合变形量逐渐减小，Y轴上同一位置的左右轴Z向耦合变形逐渐增大，左右轴Z向耦合

变形差值误差逐渐降低；随着双主轴部件沿Y轴由左向右进给时，左轴Z向耦合变形呈由小变大的趋势，

右轴Z向耦合变形呈由大变小的趋势，左右轴Z向耦合变形差值误差先变小，再变大，位于中间位置时最

小。获取双主轴不同工况下的热力耦合变形及其沿共轴行程的变化规律对提升双主轴数控机床加工精度

具有重要意义。 
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Abstract 
This article focuses on the thermal mechanical coupling deformation and its variation in coaxial 
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feed of dual spindle machine tools under different working conditions. The gantry type dual spindle 
CNC machine tool is taken as the research object. By analyzing the thermal and force loads under 
different working conditions, the thermal mechanical coupling deformation is solved, and the de-
formation law in coaxial feed of the dual spindle is studied. The following conclusions are drawn: as 
the speed increases and the cutting depth of the dual spindle decreases, the maximum coupling de-
formation gradually increases, while the minimum coupling deformation gradually decreases. The 
Z-direction coupling deformation of the left and right spindle at the same position on the Y-axis 
gradually increases, and the difference error of the Z-direction coupling deformation of the left and 
right spindle gradually decreases; As the dual spindle component is fed from left to right along the 
Y-axis, the coupling deformation in the Z-axis direction of the left spindle shows a trend of increas-
ing from small to large, and the coupling deformation in the Z-axis direction of the right spindle 
shows a trend of decreasing from large to small. The difference error in the coupling deformation 
in the Z-axis direction of the left and right spinde first decreases and then increases, reaching its 
minimum at the middle position. Obtaining the thermal thermal mechanical coupling deformation 
of dual spindle under different working conditions and its variation in coaxial feed is of great sig-
nificance for improving the machining accuracy of dual spindle CNC machine tools. 
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1. 引言 

随着机床行业的不断发展，无论是单主轴数控机床还是多主轴数控机床，对加工精度的要求越来越

高[1]。双主轴机床与单主轴机床相比具备加工效率高、加工成本低等优势[2]。但由于两个主轴存在误差

且两者间相互影响，使双主轴机床加工的产品质量难以得到一致性保证，尤其是龙门式双主轴数控机床，

其双主轴共轴配置，受热载荷和力载荷耦合作用，两轴沿共轴进给的过程中产生随行程变化的变形。在

不同的工况下，变形量的变化也存在差异。因此，获取双主轴不同工况下的热力耦合变形及其沿共轴行

程的变化规律是提升双主轴数控机床加工精度的前提。 
关于机床精度的研究，目前有诸多学者从优化加工工艺的方面入手，如叶倩等人[3]为分析磨床加工

精度的影响，进行了数控磨床的几何误差元素分析，研究几何误差与加工误差之间的关系；张耀娟等人

[4]对磨床的进给加速度、动静质量比、主轴的刚度进行了研究分析，对磨床进刀轨迹给予了优化；杨晓

雪[5]提出一种基于直线轨迹轮廓误差补偿的立轴磨床多轴加工进刀轨迹优化控制模型，有效提高了加工

精度，减小了误差。潘世禄等人[6]提出了一种基于 SINUMERIK 数控系统的主轴热变形实时补偿方法，

结合 SINUMERIK 数控系统提供的同步功能及温度补偿功能，实现了对刀尖位置的实时补偿，保障了机

床的加工精度。不仅如此，还有学者从优化机床结构尺寸方面下手，对机床加工精度进行了优化，如黄

威等人[2]对双主轴卧式加工中心的立柱进行了结构优化，减小了整机的最大静变形量；杨建交等人[7]基
于响应面分析方法对机床横梁部分的截面形状及其尺寸进行优化，提供了一种横梁截面结构尺寸优化的

新方案；汪玉平等人[8]介绍了一种偏心结构的双主轴数控机床，使得偏心结构的生产效率得到了显著地

提升，并应用到了实际的零件加工中。 
众多学者对于数控机床的研究取得了诸多成果，但对于双主轴机床在不同工况下的热力耦合变形及
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其沿共轴行程的变化规律研究较少，本文将基于龙门式双主轴数控机床结构配置，通过分析其不同工况

下的热载荷和力载荷，求解其热力耦合变形，并研究双主轴沿共轴行程上的变形规律，从而为双主轴部

件的精度优化提供参考。 

2. 机床双主轴部件模型建立 

针对机床双主轴部件，依据其结构完成适当简化和模型的建立，删除对结构刚度影响较小的倒角、

螺纹以及小孔等结构，简化后的模型如图 1 所示。本文采用有限元分析方法对结构的热力耦合变形进行

求解，为保证求解精度和效率，采用四面体和六面体单元对模型进行网格划分，最终网格节点数为 402,084，
网格数量为 149,440。 
 

 
Figure 1. Simplify the model diagram 
图 1. 简化模型图 

 
依据《现代机械设计手册》，查得各个零件的材料参数如表 1 所示[9]。 

 
Table 1. Material parameters 
表 1. 材料参数 

零件 材料 密度 
(kg/m3) 

弹性模量 
GPa 泊松比 热导率 

(W/(m·K)) 
热膨胀系数 

(10−5 k−1) 

轴承 Cronidur 7670 210 0.3 14.5 1.05 

横梁 HT300 7300 130 0.25 50 1.2 

定转子 SiC 3250 380 0.3 16.7 0.44 

其他 45 钢 7850 210 0.31 48 1.15 
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3. 双主轴加工的工况分析 

3.1. 热源及传热分析 

机床双主轴部件热和力的作用会产生耦合变形，从而影响加工精度，其中，热变形是影响双主轴加

工精度的主要因素。双主轴部件的热源主要分为内部热源和外部热源[10]，内部热源主要为机床工作时的

部件产热，包括电主轴定转子发热、轴承发热等，外部热源为环境温度。 
(1) 电主轴定转子发热 
电主轴额定功率的损耗通常转化为定转子发热所产生的热量，可根据式(1)计算功率损耗[11]： 

 2 1
60

nQ T η
η

π −
=  (1) 

式中： 
Q ——电主轴额定功率的损耗； 
n ——电主轴转速； 
T ——输出扭矩； 
η——电机效率。 
研究表明，电主轴在高速运转下，电机发热量的 1/3 是由电机转子产生，其余 2/3 的热量由定子产生

[12]。定转子生热率计算公式为[13]： 

 q Q V=  (2) 

式中： 
q ——生热率； 
V ——体积。 
(2) 轴承发热 
高速运转下电主轴轴承摩擦生热受到轴承结构、外加负载和润滑油黏度等多个因素共同影响，在系

统达到热平衡之前，各因素间是动态耦合和相互作用的[14]。高速电主轴使用角接触球轴承，根据 Palmgren
计算公式，轴承滚动体与滚道间接触区的摩擦发热量为[15]： 

 1.047fQ Mn= ×  (3) 

式中： 

fQ ——轴承摩擦的发热量； 
M ——轴承的摩擦总力矩； 
n ——轴承的转速。 
轴承总摩擦力矩由两部分组成[16]： 

 0 1M M M= +  (4) 

0M ——由润滑剂粘性产生的摩擦力矩； 

1M ——由轴承所受载荷产生的力矩。 

 ( ) ( )
( )

2
7 330

0
7 3

0

10 2000

160 10 2000
m

m

f vn D vnM
f D vn

−

−

 ≥= 
 × <

 (5) 

 1 1 1 mM f Pd=  (6) 
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式中： 

0f ——与轴承设计和润滑有关的系数，对于电主轴角接触球轴承，采用油气润滑时， 0 1f = ； 
v——工作温度下润滑剂的运动黏度； 

md ——轴承节圆直径； 

1f ——与轴承结构和载荷有关的系数； 

1P ——确定轴承摩擦力矩的计算载荷。 
对于单列角接触球轴承[17]： 

 ( )0.33
1 0 0

1

0.0013
0.1a r

f F C
P F F

 =


= −
 (7) 

式中： 

0F ——轴承的当量静载荷， 0 0 0r aF X F Y F= + ，其中 0X 、 0Y 为当量静载荷系数； 

0C ——轴承的额定静载荷； 

rF ——径向载荷； 

aF ——轴向载荷。 
若按上式得到的 P1 小于 Fr，则取 P1 = Fr。 
(3) 丝杠螺母产热 
滚珠丝杠导轨进给驱动系统主要由丝杠、丝杠螺母、前后轴承、导轨、前后轴承座以及电机等关键

部件组成，机床在加工过程中，滚珠丝杠进给驱动系统热源主要有丝杠两侧轴承摩擦产生的热量、电机

工作产生的热量、螺母与丝杠之间摩擦产生的热量[18]。 
滚珠丝杠螺母的发热量 sQ 为：  

 s s
s 30

n T
Q

π
=  (8) 

 ( )s g e2 cosT z T T β= +  (9) 

式中：  

sT ——摩擦力矩； 

sn ——丝杠转速； 
z ——滚动体数目； 

β ——丝杠滚道的螺旋角； 

gT ——几何滑移摩擦力矩； 

eT ——摩擦阻力矩。 
(4) 转子端部换热 
当电主轴高速转动时，转子端部的对流换热系数可按照下列两式计算[19]： 

 ( )1 c28 1 0.45h u= × +  (10) 

 r
c 60

ndu π
=  (11) 

式中： 

1h ——转子端部换热系数； 
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cu ——转子端部周向速度； 
n ——主轴转速； 

rd ——转子端部平均直径。 
(5) 定转子间气隙的对流换热 
电主轴定子与转子之间存在有一定的气隙[20]。定转子间气隙的对流换热系数为： 

 2
Nuh λ
δ
⋅

=  (12) 

式中： 
λ ——流体导热系数； 
δ ——定、转子间的气隙厚度； 
Nu ——努赛尔数，定转子间气体的努塞尔数计算方法如下： 

 
0.25

0.5

1

0.23Nu Re
r
δ 

= × 
 

 (13) 

1r ——为转子的外圈半径； 
Re ——雷诺数，计算方法如下： 

 a

f

ud
Re

v
=  (14) 

式中：  

fv ——流体动力粘度，对于空气 5 22.11 10 m sfv −×= ； 

ad ——特征尺寸，这里取气隙厚度，即内外径之差； 
u ——流体流速，定转子气隙处气体的平均速度 0u 为： 

 0
0 60

nd
u

π
=  (15) 

式中： 1 2
0 2

D Dd +
= ，其中 1D 、 2D 分别为转子外径和定子内径。 

(6) 主轴旋转面与空气间的换热 
电主轴在高速旋转的过程中，不同的旋转面与空气有着不同的对流换热系数，具体公式，如下[12]： 

 2
3 0 1

C
zh C C U= +  (16) 

式中： 

3h ——是主轴旋转面的换热系数；  

zU ——是主轴旋转面周围空气速度； 

0C 、 1C 、 2C ——实验常数，分别取 9.7、5.33、0.89。 
(7) 冷却液与冷却套间的对流换热 
冷却液在流道中进行强制对流换热，根据上式计算得出的冷却液与冷却套间的对流换热系数为[21]： 

 4
Nuh

d
λ

=  (17) 

式中： 
d ——为流道的水力直径。 

https://doi.org/10.12677/met.2025.144048


周笛洋 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.144048 497 机械工程与技术 
 

流道内流体为层流状态，此时 

 

1
3

1.86 dNu Re Pr
l

 =  
 

 (18) 

式中： l 为冷却流道长度； 
普朗特数 rP 计算如下： 

 r
pC v

P
ρ
λ

=  (19) 

式中： 

pC ——比定压热容； 
ρ ——流体密度。 
(8) 电主轴外壳与周围空气的换热 
工作着的高速电主轴表面具有较高温度，将与周围空气发生复合传热现象，即自由对流换热和辐射

传热。通常取复合传热的传热系数 ( )2
5 9.7 W m Ch = ⋅  [22]。 

3.2. 磨削力公式 

磨削是加工工件的常用方式，磨削加工时磨粒在工件上的运动轨迹可近似为抛物线，磨粒从两轨迹

交叉处开始接触工件，逐渐切入，会经历滑擦、耕犁和切削这 3 个阶段[23]。磨削力是由于工件与砂轮接

触后引起的弹性变形、塑性变形、切屑的形成与工件表面之间的摩擦作用产生的。根据理论力学可拆分

为相互垂直的三个分力，即切向磨削力、法向磨削力和轴向磨削力。一般机床的磨削加工中轴向磨削力

较小可以忽略不计[24]。 
未变形磨屑厚度的切向磨削力和法向磨削力计算公式如下：   

 

p 2
t 1 22

p 2 2
12

4
s

g g
g

s
y g g

g

b a d
F C a C a

b a d CF C a a

ε β

ε β

λ

µλ

−

−


 = +


 

π 
 
 


= +  

 

 (20) 

式中： 

tF 、 yF ——切向力、法向力； 
b 、 pa ——磨削宽度、磨削深度； 

ga ——平均未变形磨屑厚度； 

sd ——砂轮直径； 

gλ ——磨粒间距； 
µ ——摩擦系数，且 0.1 0.5µ≤ ≤ ； 
系数 1 sinC K θ= ， 2 1 2C K K µ= ， 1 2= +β β β 其中θ 为磨粒半顶锥角， K 、 1K 、 2K 、 β 、 1β 、 2β

为相关系，指数 ε 范围为1 1.9ε< < 。 

4. 双主轴部件耦合变形分析 

4.1. 双主轴部件温度及变形云图分析 

本文将计算工况分别设置为工况 1 (双主轴转速 15,000 r/min、磨削深度为 50 μm)，工况 2 (双主轴转
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速 10,000 r/min，磨削深度 75 μm)和工况 3 (双主轴转速 5000 r/min、磨削深度为 50 μm)。基于上文中的求

解公式，将计算得到的边界条件加载到模型上，并进行有限元求解，获得部件温度与耦合变形云图，如

图 2 所示为横梁中点位置时转速为工况 2 的部件温度云图，图 3 为该工况下的耦合变形云图。 
 

 
Figure 2. Component temperature cloud diagram 
图 2. 部件温度云图 
 

 
Figure 3. Component coupling deformation cloud diagram 
图 3. 部件耦合变形云图 

 
由图 2 可以看出，由于进给电机、丝杠螺母副和丝杠轴承是双主轴部件的主要热源，部件的横梁及

滑座为高温区域，整个部件的温度最高为 34.05℃，出现在图(b)所示的丝杠螺母副处。由于电主轴为液冷

方式，因此，电主轴表面及电主轴安装座温度较低，为 22.45℃。图(b)为部件的耦合变形云图，由图 3 可

以看出，由于横梁底部两侧由机床立柱固定，整个部件变形沿 Z 向逐渐增大，在滑座顶部达到最大，为

73.48 μm。整个横梁变形量均在 50 μm 以下，双主轴沿横梁横向移动时横梁的变形将影响双轴共轴进给

的加工精度。左右双主轴安装座在 40 μm以下，该变形将直接影响加工精度。 
图 4~6 分别工况 1、工况 2、工况 3 三种工况下左右电主轴的温度与耦合变形云图。  

https://doi.org/10.12677/met.2025.144048


周笛洋 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.144048 499 机械工程与技术 
 

 
Figure 4. Temperature and coupling deformation contours of the left and right spindles under condition 1 
图 4. 工况 1 下左右电主轴的温度与耦合变形云图 

 

 
Figure 5. Temperature and coupling deformation contours of the left and right spindles under condition 2 
图 5. 工况 2 下左右电主轴的温度与耦合变形云图 

 

 
Figure 6. Temperature and coupling deformation contours of the left and right spindles under condition 3 
图 6. 工况 3 下左右电主轴的温度与耦合变形云图 
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由图 4 至图 6 可以看出各个工况下，电主轴的高温区域主要出现在主轴的前后支撑轴承处以及二者

之间，轴承温度较高，且随着转速的增加，温度逐渐升高，转速 5000 r/min、磨削深度 100 μm时温度时，

温度在 35℃以下，而 15,000 r/min、磨削深度 50 μm时温度达到 45℃以上；电主轴轴端温度也相对较高，

随着转速的增加以及切削深度的减小，温度先升高后降低，一方面，随着转速的升高，电主轴产热增强，

另一方面转速的提高也加快了主轴表面的散热。通过对比各工况还可以看出，随着转速的增加以及切削

深度的减小，主轴的最大耦合变形量由 45.36 μm逐渐增加至 46.84 μm，而最小耦合变形量则由 24.81 μm
逐渐减小至 22.38 μm。  

4.2. 双主轴沿共轴进给的耦合变形变化 

图 7 为三种工况下双轴沿共轴进给时不同位置的 Z 向耦合变形曲线图，图 8 为三种工况下双轴沿共

轴进给时 Z 向耦合变形误差曲线图，其误差值为 Z 向耦合变形绝对值与切削深度之比，图 9 为三种工况

下双轴沿共轴进给时不同位置的左右轴 Z 向耦合变形差值误差曲线图，Z 向耦合变形差值误差为左右轴

Z 向耦合变形差值绝对值与切削深度之比。 
 

 
Figure 7. Z-direction coupling deformation under three working conditions 
图 7. 三种工况下的 Z 向耦合变形 
 

 
Figure 8. Z-direction coupling deformation error under three working conditions 
图 8. 三种工况下的 Z 向耦合变形误差 
 

由图 7 可知，双主轴部件左右轴的耦合变形均为负值，这主要是由于横梁底部的固定安装设置，使
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得横梁呈向上变形带动双主轴部件上移导致的。沿 Y 轴由左向右进给时，随 Y 坐标逐渐增大，左轴 Z 向

耦合变形呈由小变大的趋势，右轴 Z 向耦合变形呈由大变小的趋势，即靠近 Y 轴左端时，左轴的加工精

度较高，右轴加工精度较低，以工况 1 为例，左轴耦合变形值为−0.92 μm，右轴耦合变形值为-4.69 μm，

结合图 8，左轴耦合变形误差为 1.84%，右轴耦合变形误差为 9.38%；而靠近 Y 轴右端时，右轴的加工精

度较高，左轴的加工精度较低，以工况 1 为例，左轴耦合变形值为−5.51 μm，耦合变形误差为 11.03%，

右轴耦合变形值为−0.13 μm，耦合变形误差 0.27%。由图 7 还可以看出，随着主轴转速的降低和切削深度

的升高，同一位置的左右轴耦合变形逐渐增大，以中间位置为例，左轴的工况 1 耦合变形为−5.06 μm，

工况 2 耦合变形为−7.45 μm，工况 3 耦合变形为−11.72 μm；右轴的工况 1 耦合变形为−4.24 μm，工况 2
耦合变形为−6.64 μm，工况 3 耦合变形为−10.88 μm。此外，由图 7 和图 8 可知，随着双主轴部件沿 Y 轴

的进给，双轴的耦合变形变化与耦合变形误差变化并不对称，这是由于 Y 轴进给电机的安装位置位于左

侧，整个部件的热源及重力分布不对称导致的。 
 

 
Figure 9. Z-coupling deformation difference error of left and right axes under three working conditions 
图 9. 三种工况下左右轴 Z 向耦合变形差值误差 
 

由图 9 可知，随着双主轴部件沿 Y 轴的进给，三种工况下，左右轴 Z 向耦合变形差值误差先变小，

再变大，位于中间位置时最小，以工况 1 为例，左端位置、中间位置及右端位置的左右轴 Z 向耦合变形

差值误差分别为 7.54%、1.64%、10.76%；由图还可以看出，随着主轴转速的降低和切削深度的升高，左

右轴 Z 向耦合变形差值误差逐渐降低，如位于横梁左端位置时，工况 1、工况 2、工况 3 的耦合变形差值

误差分别为 7.54%、6.61%、3.67%，位于横梁中间位置时，工况 1、工况 2、工况 3 的耦合变形差值误差

分别为 1.64%、1.45%、0.84%，位于横梁右端位置时，工况 1、工况 2、工况 3 的耦合变形差值误差分别

为 10.76%、9.57%、5.41%。随着双主轴部件沿 Y 轴的进给，左右轴 Z 向耦合变形差值误差变化并不对

称，这也与整个部件的热源及重力分布不对称相关。 

5. 结论 

针对龙门式双主轴数控机床结构配置，求解了 3 种工况下双轴热力耦合变形，研究了双主轴沿共轴

行程上的变形规律，得出以下结论： 
(1) 双主轴部件的最高温度出现在丝杠螺母副处，部件最大耦合变形出现在滑座顶部。主轴的最大耦

合变形量随着转速的增加以及切削深度的减小逐渐增加，而最小耦合变形量逐渐减小。 
(2) 随着双主轴部件沿 Y 轴由左向右进给时，左轴 Z 向耦合变形呈由小变大的趋势，右轴 Z 向耦合
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变形呈由大变小的趋势，且随着主轴转速的降低和切削深度的升高，同一位置的左右轴 Z 向耦合变形逐

渐增大。 
(3) 随着双主轴部件沿 Y 轴的由左向右进给时，左右轴 Z 向耦合变形差值误差先变小，再变大，位

于中间位置时最小，且随着主轴转速的降低和切削深度的升高，左右轴 Z 向耦合变形差值误差逐渐降低。 
本文所研究的不同工况下双主轴部件的耦合变形及其沿共轴进给的变化规律仅适用于龙门式双主轴

数控机床的性能分析，对龙门式双主轴机床的精度提升具有重要意义。 
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