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第四章  實驗結果分析與討論 

4.1 進給系統溫升熱變形測試數據分析 

一般立式切削中心機業者使用的進給系統，仍以滾珠導螺桿為主

要元件，本研究針對立式切削中心機的動態量測、將立式切削中心機

置於恆溫環境、光學尺、軸座冷卻方式、滾珠導螺桿有、無預拉，分

別量測比較與搭配，選擇最佳項目，作為提升進給系統精度的最佳參

數。 

 

4.1.1 滾珠導螺桿預拉溫升熱變形測試數據分析 

首先本研究將對滾珠導螺桿進行無預拉，以及設定預拉 40μm、 

50μm，以方便比較無預拉（如圖 4.5）與有預拉（如圖 4.7、圖 4.9）

的情形，滾珠導螺桿的溫升熱變形之差異。由於滾珠導螺桿預拉就是

事前將滾珠導螺桿給一個拉應力，因此在溫升之前，就使滾珠導螺桿

有一個拉伸量，已抵銷滾珠導螺桿因受熱的熱膨脹量，因此從實驗結

果中可發現，當預拉增加時，則前後軸承溫升也會增加。是由於對滾

珠導螺桿預拉，相對的是對後軸承作預壓行為，因此後軸承預壓增

加，而造成軸承的溫升提高。但滾珠導螺桿的表面溫度下降，這是由

於預拉量增加的同時，滾珠導螺桿因自重所造成的下垂量也變小，故
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滾珠導螺桿與螺帽的摩擦扭拒也變小，所以滾珠導螺桿的表面溫度下

降，而當滾珠導螺桿的預拉力被抵銷時，同時對後軸承的預壓力也被

抵銷，所以後軸承的溫度也開始下降，滾珠導螺桿的溫升熱變形量也

較小。所以預拉量變大，則滾珠導螺桿自由端的熱膨脹變小，但前、

後軸承的溫升變大，所以預拉量不能太大，否則會將軸承燒毀。 

 一般考慮預拉力為 3℃ 左右之溫升膨脹量；若預測溫升可能超

過預拉力相當溫差二倍以上時，必須將支持軸承的支持構造改為〝固

定─半固定〞式(亦即螺桿軸收縮方向為固定；伸長方向為自由)。熱

變位量及預拉力計算參考如下： 

 

1.熱位移量計算如下：  

  △L=ρ．θ．L                                       (4-1) 

　 △L：熱變位量 (mm)  

   ρ：熱膨脹係數 (12×10
-6
mm/℃)  

   θ：螺桿軸的平均溫升(℃)  

   L：螺桿軸長 (mm)  

 

2.預拉力計算如下： 

  F=△L．Ks                                         (4-2) 
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   F：預拉力(kgf)  

 Ks：滾珠螺桿剛性 (kgf/μm)  

 Ks=πdr2E/4L  

 dr：滾珠螺桿根徑 (mm)  

 E：剛彈性係數 (2.1*104kgf/mm2) 

 

3.現場組裝時常用扭力板手鎖緊支持軸承螺帽，藉由下列公式可以

求得鎖緊時所需扭矩： 

 T = K*d*F                                         (4-3) 

 T：鎖緊扭矩(kgf-cm) 

 K：扭矩係數 0.2 

 d：螺紋公稱直徑 (cm) 

 F：鎖緊力(kgf) 
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4.1.2 溫度控制測試數據分析 

首先必須確定工具機在暖機時的冷卻區與加熱區。使用及加裝冷

卻（如圖 4.1）或加熱循環系統事先加溫使工具機在一穩定且整機均

溫下，如一般將機台放置於恆溫空調環境下、對軸座軸承施以冷卻（如

圖 4.11）的方法。 

 

 

 

圖 4.1 軸座軸承施以冷卻 
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4.1.3 位置回饋測試數據分析 

給系統採用不同的迴饋系統。由原先的半閉迴路系統改變為閉迴

路系統方法，藉由低熱傳導係數（如圖 4.2）之材料，以避免熱過大

影響工具機加工精度。 

 

 

 

圖 4.2 光學尺裝置 
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4.2 進給系統溫升熱變形實驗數據 
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圖 4.3 使用加工程式測試進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.4 使用加工程式測試溫度變異量曲線圖 
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圖 4.5 滾珠導螺桿無預拉情形測試進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.6 滾珠導螺桿無預拉情形測試溫度變異量曲線圖 
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圖 4.7 滾珠導螺桿預拉(40μm)情形測試進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.8 滾珠導螺桿預拉(40μm)情形測試溫度變異量曲線圖 
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圖 4.9 滾珠導螺桿預拉(50μm)情形測試進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.10 滾珠導螺桿預拉(50μm)情形測試溫度變異量曲線圖 
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圖 4.11 軸座冷卻方式測試進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.12 軸座冷卻方式測試溫度變異量曲線圖 
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圖 4.13 光學尺測試進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.14 光學尺測試溫度變異量曲線圖 
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圖 4.15 機台置於恆溫室測試（往復運動）進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.16 機台置於恆溫室測試（往復運動）溫度變異量曲線圖 
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圖 4.17 機台置於恆溫室測試（使用加工程式）進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.18 機台置於恆溫室測試（使用加工程式）溫度變異量曲線圖 

 



 61

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 50 100 150 200 250 300 350

時間(min)

變
形

量
(
μ

m
)

 

圖 4.19 軸座冷卻方式＋光學尺測試進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.20 軸座冷卻方式＋光學尺測試溫度變異量曲線圖 

 



 62

-35

-28

-21

-14

-7

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

時間(min)

變
形
量
(
μ
m
)

 

圖 4.21 軸座冷卻方式＋恆溫測試進給軸變異量曲線圖 
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圖 4.22 軸座冷卻方式＋恆溫測試溫度變異量曲線圖 
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4.3 立式切削中心機溫升熱變形測試數據分析 

立式切削中心機在進行加工過程，無論馬達、液壓系統和機械摩

擦都是在進行能量的轉換，不論轉換途徑為何，大多變成了熱，而立

式切削中心機的溫升和熱變形即是由各種熱源所引起。這些熱量一部

份由切屑和冷卻液帶走（切削摩擦熱）；一部份發散至周圍環境；一

部份傳至工件，造成工件溫升；一部份殘留於立式切削中心機，造成

機身內部的溫度變化。此外，立式切削中心機的溫度變化還有其外部

原因，這就是環境溫度的變化和日光的照射。 

立式切削中心機機身的溫度並非為定值，其有著複雜的週期性變

化。例如當我們於進行加工時，其溫度會上升；但是，如果停機測量，

或裝卸工件時，溫度則又下降。又加工一批工件時，溫度上升；加工

完重新調整立式切削中心機，溫度又下降；繼續加工時，溫度又上升；

停機時，溫度再次下降。又以環境溫度而言，既有日夜週期性的溫度

變化；也有以一年為週期的四季變化。在一般的情況下，溫度是時間

和空間的函數，因此，吾人可以下式來表示： 

 

T＝f （x , y , z , τ）　 　 　 　 　 　 　 　 　(4-4) 
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這種隨時間變化的溫度場稱為不穩定溫度場。如果立式切削中心

機上各點的溫度都不隨時間而變化，此溫度場則稱為穩定溫度場，其

又可以下式表示之： 

T＝f（x , y , z）                                   (4-5) 

 

然而，如果將立式切削中心機機體結構視為一個溫度場，一般均

為一不穩定的溫度場。 

此外，熱源的熱量本身並不直接產生變形，其需經過熱傳導、對

流、和輻射等傳熱方式，使立式切削中心機各組裝部位產生溫升，形

成溫度差後，才會出現熱變形現象。 

此由熱效應而造成機件的膨脹或變形會降低立式切削中心機的

幾何精度和定位精度；又因油膜的承載能力降低；惡化加工條件；且

由於工件溫度與量具的溫度不同，也因而降低了量測精度。 

今以量產的觀念看熱誤差：加工一批料件時，必定是在溫升之前

即做好一切機器校正工作，然而，工件隨加工過程產生的熱，溫度逐

漸上升，料件加工後的精度因而有所變化，甚至超出所要求的公差範

圍。 
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在傳統加工觀念裡，一切憑經驗、憑感覺。單以經驗的傳承來延

續工業的發展，此於科技文明的時代並非是最好的方法。所以，為了

瞭解立式切削中心機於受熱後，因溫度變化所導致的熱變形量，進行

溫升熱變形測試，且進行理論探討，藉此降低熱誤差對加工精度所造

成的傷害。 

 

4.3.1 立式切削中心機溫升熱變形測試方法 

　 　 立式切削中心機主軸溫升熱變形量測系統架構如圖 4.23 所示 

（1）非接觸式位移感測器的架設 

　 將非接觸式位移感測器固定於治具，再將治具固定於立式切

削中心機之工作台，並將測試棒夾於主軸上，分別量測主軸與工作台

間因熱而產生的相對位移。 
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圖 4.23 立式切削中心機主軸溫升熱變形量測系統架構圖 

 

4.3.2 立式切削中心機溫升熱變形測試條件： 

A.測試條件1 

   環境條件：室溫環境下。 

主軸轉速：3600min
-1
。 

工具機主軸

轉速計檢知

位移量測單元
（電容非接觸式位移感測器）

溫度檢測單元
（溫度感測器）

統計分析並求得關係溫度點
（溫度－時間關係、熱變位－時間關

係、傾斜角－時間關係）

完成

筆記型電腦

訊號擷取、轉
換單元
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量測時間：240分鐘。 

主軸Cooler設定：差溫式0℃。 

B.測試條件2 

環境條件：室溫環境下。 

主軸轉速：5400 min
-1
。 

量測時間：240分鐘。 

主軸Cooler設定：差溫式0℃。 

 

4.3.3 立式切削中心機熱變形誤差模型之建立 

立式切削中心機主軸溫升熱變形誤差模型架構如圖 4.24 所示 

使用多變數迴歸分析 

當投入 K 個自變數，其一般化之多變數迴歸模式如下： 

Y＝A0＋AlXl＋A2X2＋‥‥‥＋AkXk＋ε                  (4-6) 

 

以矩陣方式表示如下： 

﹝Y﹞＝﹝X﹞×﹝A﹞＋﹝ε﹞                       (4-7) 
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最小平方法 

Y＝A0＋AlXl＋A2X2＋‥‥‥＋AkXk＋ε                (4-10) 

 

採用最小平方法導出迴歸式中參數 A0、Al、A2……AK 之估計量

a0、a1、a2‥‥aK，，其對應迴歸線之估計式可表為 

 

y＝a0＋alXl＋a2X2＋ ‥‥‥  + aKXK＋ε             (4-11) 

 

對於一般多變數迴歸模式，選擇最小平方法，其估計迴歸線 
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y＝a0＋alXl＋a2X2＋ ‥‥‥  + aKXK＋ε            (4-12) 

 

能使所有樣本點預測之誤差平方和 Σ(Yi－yi)
2
最小。誤差平方

和表示如下： 

 

 

Σ(Yi－yi)
2
＝(Yi－a0－alXl－a2X2－ ‥‥－aKXK)

2
 

 

0a
SSE
δ
δ

＝
1a

SSE
δ
δ

＝……＝
Ka

SSE
δ
δ

＝0                     (4-13) 

可解得 a0、al、a2…aK。 
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圖 4.24 立式切削中心機主軸溫升熱變形補償系統架構圖 
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4.4立式切削中心機溫升熱變形實驗數據 
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圖 4.25 測試條件 1之時間與熱變形關係圖（補償前） 

 

圖 4.26 測試條件 1之 T1~T8 時間與溫度上升關係圖（補償前） 
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圖 4.27 測試條件 1之 T9～T16 時間與溫度上升關係圖（補償前） 
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圖 4.28 測試條件 2之時間與熱變形關係圖（補償前） 
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圖 4.29 測試條件 2之 T1~T8 時間與溫度上升關係圖（補償前） 

圖 4.30 測試條件 2之 T9～T16 時間與溫度上升關係圖（補償前） 

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240時間（min）

溫度（℃）
T9 T10 T11

T12 T13 T14

T15 T16

20

30

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

時間（min）

溫度（℃）

T1 T2 T3 T4

T5 T6 T7 T8



 74

 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

TIME(Min.)

E
R

R
O

R
(μ

m
)

S1(X1)補償後 S4(X2)補償後 S2(Y1)補償後

S5(Y2)補償後 S3(Z)補償後

 

圖 4.31 測試條件 1之時間與熱變形關係圖（補償後驗證） 

圖 4.32 測試條件 1之 T1~T8 時間與溫度上升關係圖（補償後驗證） 

 

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

時間（min）

溫度（℃）

T1 T2 T3 T4

T5 T6 T7 T8



 75

圖 4.33 測試條件 1之 T9~T16 時間與溫度上升關係圖（補償後驗證） 
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圖 4.34 測試條件 2之時間與熱變形關係圖（補償後驗證） 
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圖 4.35 測試條件 2之 T1~T8 時間與溫度上升關係圖（補償後驗證） 

圖 4.36 測試條件 2之 T9~T16 時間與溫度上升關係圖（補償後驗證） 
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