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  现代数控机床不断呈现高速化发展的趋势，在

高速机床系统中，电主轴属于一个核心组成部件，

该部件的尺寸控制精度与品质对其性能具有直接

影响[4-5]。当电主轴进入高速转动阶段时会发生明

显热变形，从而降低了机床的控制精度，这种热误

差属于机床误差的主要来源，对分析电主轴热特性

具有重要参考价值[6]。张丽秀[3]则采取了不同路径

进行控制，首先获取电机的实际损耗参数，然后运

用有限元方法设置精确的电主轴温度增长模型，从

而对电主轴内部温度分布情况实施预测，由此获得

更高精度的电主轴温度预测结果。邓小雷[4]在模型

中同时加入了热源、导热系数并设置散热结构，利

用风速法确定主轴表明传热系数，建立了主轴与立

柱热耦合模型。

  热边界辨识精度是影响电主轴热分析精度的

关键因素，现阶段大部分学者都是根据理论仿真与

实验测试结果来确定热边界参数，受复杂热边界与

测试局限性的影响，辨识精度跟真实值之间会产生

一定的差值。在分析热特性数字孪生机理的基础

上，设计了数字孪生控制和通信系统，并开展测试

分析。

1 热特性方案

  热特性数字孪生策略，通过在电主轴核心区域

部署温度探头进行实时监测，同时构建了一套多功

能数据采集系统用于追踪关键部件的温度变化以

及这些变化对主轴热变形的影响。将收集到的数

据输入到数字孪生模型中，随后，我们通过热边界

校正函数对主轴热边界进行调整[5]。调整后的热边

界信息通过APDL接口导入有限元模拟环境，接着，

利用后台高效数值模拟工具对电主轴热行为进行

深入数字孪生分析。

  若发现测点1的仿真温度与实际值存在偏差，

需要使用热边界校正模型来微调接触热阻1，直至

两者吻合，以此锁定其数值。按照同样步骤处理测

点2，通过对比实际温度和仿真结果差异性调整接

触热阻2，直到两者的温度相匹配，由此确定其精确

参数。经过上述迭代后，确定所有边界条件的精确

状况。

2 热特性数字孪生系统

2.1 物理空间搭建

  本文构建的实体结构主要由核心组件、信号监

控单元和物联网数据采集模块组成。核心部分由

变频控制器、电动主轴以及高效冷却体系构成。温

度监控过程巧妙融合了热电阻和电涡流位移探测

器，能够实时捕捉主轴关键区域的温度指标。对于

物联网数据采集系统，则通过精确配置的IP地址和

端口，建立与上级服务器间的TCP通道。根据以上

条件，系统对获取的热性能参数进行深度处理和标

准化转换，然后无缝对接到数据库中，确保信息的
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准确存储和管理。

2.2 孪生空间开发

  数字孪生系统构成要素包括孪生模型、逻辑模

块与参数化模块，本文的热性能数字孪生模型特点

在于结合了电主轴有限元素模拟过程与热特性参

数，通过双向交互的方式将热参数注入到模型中，

再进行深入热-结构动态关联[6]。逻辑运算部分则

利用Java程序驱动的方式。

  建立数字孪生空间需要实时同步实体与数字

镜像间的交互过程。通过软件平台整合数字孪生

体和实体设备的参数信息，这些参数涵盖了实时测

量的温度数据、云端监控图像、节点温度以及校正

系数等变量。首先，从现场获取的温度数据导入软

件系统中，接着通过修正函数对边界条件实施微

调。在这一过程中，软件平台会调用优化后模型来

获取电主轴热特性数据。最终，物理世界中的热特

性状态可以在虚拟环境中以数字形式实时反馈，，

形成了电主轴和数字孪生体之间的映射路径。

样本数据与孪生模型之间的传输机制是通过

集成TCP/IP协议的智能网络架构来完成的。此过

程依赖于两个关键组件间的交互过程：一个运行IoT
数据采集任务的Server服务器端，另一个是客户端

的Client。它们通过接口技术进行高效的数据交

换，这种接口要求至少存在一对连接结构，一方作

为服务提供者，一方作为请求者。一旦客户端和服

务器建立起稳定的通信连接，Server会接收到来自

Client的请求，并以结构化的信息包形式实时转发

传感器的最新参数。在客户端，这些信息包被精确

地解析与处理。通信模型的详细流程显示了数据

的双向流动和处理过程。

3 实验验证

  针对SQD65-0.8-24K水冷电主轴进行测试，为

获取精确温度参数，对测试区域开设了小孔，确保

PT100温度测试器能够跟测试部位形成紧密结合状

态，从而获得更高精度的测试结果。本实验按照均

布形式开始小孔，之后在这些小孔中填充具备导热

功能的硅胶，有效降低传感器与测试部位接触热

阻。设置热特性数字孪生空间，完成电主轴与虎钳

的固定后，再把位移传感器固定至轴端，测试主轴

轴芯热变形。

图1给出了对关键测温点进行测试得到的数字

孪生体温度及其实测值。图2显示了由数字孪生技

术模拟得到的轴向热膨胀与实际测试的数据。结

果发现，所有通过数字孪生模型预测得到的测温点

温度精度均达到98 %以上，而仿真精确度超过了

95 %。由此可以判断，电主轴热性能数字孪生模型

可以准确反映实际热效应。

图1 冷却水套温度

图2 轴端热变形

4 结语

本文开展基于数字孪生技术的机床主轴热变

形分析，并开发设计了相应的监控系统，研究发现：

数字孪生测试度精度达到98 %以上，热变形达到

95 %以上，电主轴热特性数字孪生体能够准确体现

电主轴的实际热特性。
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