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过辐射，对流，传动等方式传递给机床零部件，引起机床零

部件的温升 ΔT，使得相应的领部件发生变形 Δ，导致机

床在加工过程中刀具和工件之间产生相对位移 δ，从而使

工件的加工精度下降。主要表现为主轴在热膨胀后发生轴向

和径向的位移，床身温度不均匀会导致整体结构变形，导轨

和滚珠丝杆的热膨胀会导致运动部件的定位精度下降，工件

在加工过程中吸收切削热，导致尺寸和形状发生变化。以上

表现都会引起加工尺寸误差和形状误差。研究表明，热变

形对精密机床精度的影响尤为显著，占总制造误差的 40%

左右。

3 减少热变形的措施  

温度控制通过调节机床温度场，减少热变形。主要方

法包括：  

冷却系统优化：如采用喷雾冷却、主轴水冷等技术，

丝杆中空冷却，螺母冷却，甚至是机床铸件液体冷却，也可

以在主轴发热集中的滑枕附件加装轴流风扇来快速将热量

带离机床部件，从而减少热变形，提高加工精度。  

辅助热源补偿：通过附加人工热源，调整机床温度场

分布，抵消热变形，比如配备带加热功能的油冷机等。

环境温度控制：保持车间环境温度稳定，避免外部热

源对机床的影响，比如恒温车间，远离冷热源，比如远离通

风口和大功率电机等。

热平衡：在加工前进行预热，使机床达到热平衡状态，

也就是单位时间内输入机床部件的热量与向周围散发的热

量保持相等，物体处于热平衡状态，从而减少加工过程中的

热变形。这个形式是目前比较多采用的方式，有一定效果，

而且几乎没有成本，缺点是会占用机床有效加工时间，一般

需要 1 个小时或更多。。

热态特性优化设计  

通过结构优化设计，减少热变形提高热亲和性降低对

加工精度的影响。例如：热对称设计：依据热对称面理论，

优化机床结构，减少温度场不均匀性。新材料应用：将热膨

胀系数低材料（如大理石，复合材料）注入机床基础件，减

少热变形。

4 温度补偿技术的原理方法及案例

由于上述减少热变形的方式受客观条件制约不容易实

现，比如恒温车间，结构改变及新材料等且存在上述办法效

果有限等原因，可以实时进行的温度补偿就体现其重要价

值。但是由于机床的各种误差有着复杂的特性，误差的产生

是一个动态的过程，具有分步参数非线性，时滞的特点，它

的大小从统计角度分析，其分布是非正态和不平稳的，误差

也往往不是孤立出现的，而是伴随着热，力等众多因素，误

差还具有多维度坐标耦合效应，一个方向发生变化，其他也

会发生变化，比如当机床滑枕出现热变形产生翘曲，也就是

刀具轴姿态放生了变化，不是一个单一的刀具轴方向上的位

移量补偿能够完全解决的。本案例主要在工程领域能够快速

部署解决现场实际问题，简化了参考量和模型最大程度兼顾

实施效果和效率。

4.1 热误差建模是温度补偿的基础，常用的方法包

括
多元线性回归：通过建立温度与热误差之间的线性关

系，预测热变形量。  

神经网络模型：利用神经网络的自学习能力，提高热

误差预测的准确性。  

鲁棒建模方法：上海交通大学提出的鲁棒建模方法，

能够有效处理温度场的不确定性。

4.2 温度补偿技术的实际应用案例  
案例：立式加工中心 Z 轴热补偿  

立式加工中心中，采用 Pt100 型热电阻实时监测 Z 轴

温度变化，并通过 PLC 的外部零点偏移程序实现自动热补

偿，显著提高了加工精度。本案例是为使用多元线性回归，

建立温度和热误差之间的线性关系，预测热变形量进行的

补偿。

硬件构成：1：热敏电阻 2 个。热精度为 0.03 摄氏度。

常用的温度传感器有热电阻式温度传感器，热电偶温度传感

器，数字式温度传感器。其中热电偶式温度传感器的测量精

度高，性能稳定，使用方便测量范围广，在高精度常温测量

中发挥重要作用。

2：温度采集模块：具备多通道最多可以同时采集 6 个

温度传感器，带有实时温度显示功能。支持两线制或三线制

的连接方式，2 个字节，14 位用于温度采集，其他用于温度

采集状态的监控，比如温度是否异常是否断开等状态并且通

过 I/OLINK 总线和数控机床进行通讯。作用是将热敏电阻

的模拟量信号转化成数字量信号，可以被 PLC 寄存器进行

数据处理。

上图所示：为整体温度补偿方案原理（温度 - 形变模 

型），其中 CH1,CH2 分别为检测室温和机械温度的两个温

度传感器。通过温度模块采集温度数据及电涡流传感器或侧

头采集主轴端 Z 方向的位移量，建立温度和位移量的拟合

曲线建立温度与形变模型。在进行数据采集前需要分析多种

变量的分布，比如温度传感器的安装位置，主轴类型，移动
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速度，环境温度，机械特性等等 .

图一：数据采集表

本文采用的是传统的数据表格记录法，优点是系统简

单，准备时间短，缺点就是需要认为记录，时间长。后续考

虑侧头配合宏程序的方式自动记录。

          

图 2：描点法拟合曲线

   图 3：最后建立温度变化与误差量的函数

这里需要特别强调在首台测试时，需要布置对各传感

器在机床的不同位置，找出温度变化和热变形量最相关的位

置。通多多个位置的热传感器布置，最后发现在主轴箱后侧

的温度变化对刀具轴方向的热延伸最敏感，在立上安装温度

传感器开关，作为环境的温度的参考量，该温度作为模型

偏移的参考量，来应对由于环境温度变化而带了模型调整

参数，从而在最大限度下保证模型的适用于各种温度条件。

然后建立温度量为横轴，变形量为纵轴的坐标系，通过描点

法，在温度 - 变形量坐标系中进行描点，再通过多个点拟合

出温度 - 形变曲线，采集的点越多，曲线越精确。通过曲线

可以归纳出补偿计算公式，然后再通过 PLC 进行逻辑表达。

最后通过机床原点偏置的方式，即通过 i/o 接口平移控制系

统的参考原点，并加到伺服环的控制信号中以实现误差量的

补偿，这种误差的补偿方式既不影响坐标值也不影响 CNC

控制器上执行的工件程序，不影响操作者的使用习惯。该方

案能很好的对机床的加工精度进行补偿。最终通过激光干涉

仪检测以及对国标件的实际加工，再进行三坐标测量等过程

进行交叉验证，实现了既定目标，整体加工精度可以提升

65% 以上。

5 结论与展望

温度补偿技术在机床热变形控制中具有重要应用价值。

通过热误差建模、温度控制和结构优化设计，能够显著减少

热变形，提高加工精度。未来在多误差高效检测方法比如现

存方法调整困难测量时间长或者测量结构辨识不唯一难于

适应现场在线高效高精度的快速检测需求；多误差的综合补

偿例如影响加工精度的因素众多且相互影响故需要不同性

质误差的综合数学模型并能实现上述误差的解耦补偿；多轴

误差的实时补偿比如目前的温度补偿技术多在 3 轴机床上实

施，为获得更好的加工精度和补偿结果，多轴机床特别是带

有回转工作台或摆头的五轴机床其动态实时补偿的实施和

应用必不可少；实时补偿系统的网络化，群控化方向发展例

如随着机床数量的不断扩大，传统的误差补偿都是单机版

的形式再加上所以的数据采集校验和建模都需要人为完成，

工作量巨大能够有一种更灵活，或者快速调整补偿模型的方

法会变的迫切需要。相信随着智能化和数字化技术的发展，

温度补偿技术将更加精准和高效，为高精度加工提供有力

支持。
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Abstract
With	the	continuous	strengthening	of	 the	country’s	efforts	 in	environmental	protection	and	the	rapid	development	of	 the	modern	
sewage	 treatment	 industry,	 the	number	of	sewage	 treatment	plants	 is	constantly	 increasing.	As	 the	 fundamental	condition	 for	
maintaining	the	good	operation	of	sewage	treatment	plants,	the	safety	control	and	management	of	sewage	treatment	equipment	have	
become	crucial.	To	further	enhance	the	safety	management	of	mechanical	equipment	in	sewage	treatment	plants,	this	article	takes	
a	certain	sewage	treatment	plant	as	an	example,	analyzes	and	studies	the	types	of	equipment	and	the	causes	of	faults,	and	proposes	
control	measures	and	maintenance	suggestions	for	the	safe	operation	of	sewage	treatment	mechanical	equipment.
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摘 要

随着国家对环保工作力度的不断加大，以及现代化污水处理行业的快速发展，污水处理厂数量不断增加，污水处理设备作为
污水处理厂维持良好运行状况的基础性条件，设备的安全控制与管理成为至关重要的内容。为进一步加强污水处理厂机械设
备的安全管理，本文以某污水处理厂设备故障及维修数据为基础，通过对高频故障率机械设备种类和多发频次故障原因进行
统计分析，同时对设备可能发生的生产安全事故进行研究，进而提出污水处理机械设备安全运行的管控措施及维护建议。
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1 引言

随着国家对环保工作力度的不断加大，以及现代化污

水处理行业的快速发展，污水处理厂数量不断增加，污水

处理设备作为污水处理厂维持良好运行状况的基础性条件，

设备的安全控制与管理成为至关重要的内容。目前污水处理

厂的设备种类多，机械化、自动化程度高，保障设备的安全

正常运行，是实现污水处理厂稳定运转的重要手段和关键

因素。

2 污水处理过程的主要设备类型

某污水厂污水处理过程涉及机械设备种类近 75 种，大

体可分为专用设备、电气设备和通用设备三类 [1]。

专用设备包括潜水排污泵、干式排污泵、回转式粗格栅、

转鼓式（精）细格栅、螺旋输送压榨机、无轴螺旋输送机、

罗茨鼓风机、桁车式吸泥机、立式浆叶搅拌机、污泥螺杆泵、

潜水搅拌器、潜水推流器、硝化液回流泵、中心转动刮吸泥

机、中心传动浓缩机、进泥螺杆泵、絮凝剂投加泵、刮渣机、

生物除臭装置、除臭风机等。

电气设备包括干式电力变压器、高压柜、低压柜、交

直流电动机、照明设备、启动开关设备、避雷设备等。

通用设备包括立式多级离心泵、卧式离心泵、卧式稳

压罐、计量泵、起重机、电动葫芦、安全阀、离心机、手（电）

动闸阀、蝶阀、止回阀、手（电）动堰门等。

3 污水处理机械设备故障及原因统计分析

根据某污水厂 2023-2024 年的故障及检维修记录，归

纳统计出故障设备共计 25 项，设备故障问题共计 68 项，总

计设备故障发生频次为 207 次。


