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第五章　 結論與未來研究方向 

立式切削中心機在長時間運轉時，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，因此產生的熱

變形將會造成刀具與工件的相對位置發生變化，引起加工尺寸或形狀

的偏差，降低了加工精度。 

5.1 結 論 

1. 在 Y 方向螺桿的溫度量測點，實驗結果發現前軸承座的溫度高於

螺帽座與後軸承座的溫度點，原因在於伺服馬達產生的熱量。但

是值得注意的是進給軸伺服馬達非直接影響而是以熱傳效應的方

式產生。 

2. 實驗以立式切削中心機之預拉、預拉釋放及加大預拉值等三種情

況進行，實驗結果發現預拉的大小確實會影響進給軸的熱變位，

但效應並不是很大。 

3. 實驗使用部份解決熱變位的方法，如軸座的冷卻、光學尺的加裝

等方式進行測試。結果不論使用軸座冷卻或光學尺皆可將 Y 軸的

變形量減低許多，可說效果相當良好。這兩種方式結果是改善了，
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但是過程中確實有些差異，光學尺在整個過程中極易處於穩定狀

態，不易受環溫或其他操作的影響。而軸座冷卻雖然有明顯的效

益，但是穩定較慢，而且容易受環溫的影響的現象。 

4. 實驗方法若以工作台往復運動的量測很容易看出當進給軸熱位移

到達穩定後溫度亦跟著穩定，並不會受環溫的變動而變動。再者

若在溫控室內進行則有降低熱位移的效果，主要原因在於類似定

溫式與差溫式冷卻器的差異。 

5. 若以環溫的控制、軸座冷卻及光學尺三種對策的使用下，仍還有

熱位移產生，主要原因在於主軸運轉產生結構熱位移的問題及光

學尺本身的誤差。因此精度需求較高者會以光學尺搭配溫升補償

卡的方式建構。 

5.2 未來研究方向 

   本研究僅針對軸向熱位移之改善，而熱位移量測之目的乃為了作

為搭配及時補償之用，因此建議為來研究方向如下： 

1. 目前一般改善方法是將熱源隔離在外或將熱帶走外，目前市面上

有販賣定溫式與差溫式冷卻器，可進一步研究定溫式與差溫式冷

卻器溫度控制的最佳參數研究，是否會對進給軸有所幫助。 
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2. 目前的立式切削中心機進給傳動系發展已經朝向線性馬達的發

展，且已經發展完成。但因為其成本售價偏高，市場上仍未被大

量接受，因此加以實驗測試分析，或許將會提高進給傳動系統加

工精度。 

3. 由實驗結果發現立式切削中心機進給傳動系的熱位移與機械結構

的熱變形，主要由 X、Y、Z 三軸滾珠導螺桿與螺帽相互摩擦，以

及 X、Y、Z 三軸伺服馬達及主軸馬達運轉所引起之熱源，因此在

滾珠導螺桿方面可考慮在螺帽內通過經由強制冷卻之液體，已降

低滾珠導螺桿操作運轉時之熱源產生與熱膨脹現象，以達到高精

度的目的。而在 X、Y、Z 三軸伺服馬達及主軸馬達方面，可考慮

在馬達板（motor bracket）內通過經由強制冷卻之液體，將伺服

馬達及主軸馬達運轉時所產生之熱源透過強制冷卻之液體 

　 ，將熱源隔離以避免將熱傳導至立式切削中心機之機身，影響結

構變形而產生加工時的精度誤差。 
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