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前言

結構熱變位是工具機加工過程最難以預測

的的誤差成因之一，據統計工具機加工時約有

40~70% 的誤差是由熱變位所導致，可見熱誤差問

題已是工具機技術邁向國際水準所必需解決的重

要課題。本文介紹運用有限元素法 (Finite Element 

Method, FEM)多重物理耦合分析 (Multiple Physical 

Coupling Analysis) 結合實驗設計方法 (Design of 

Experiment, DOE) 最佳化設計手法針對工具機冷卻

模組進行設計，透過學理方法來提升冷卻系統效

率，減少機台熱生成，降低加工熱變位。

本文

讓工具機產生變位的熱源有很多，本文以主

軸軸承為例，介紹軸承冷卻流道設計流程。

主軸由於安裝法蘭面位置的侷限，由法蘭面

一路向前延伸到主軸鼻端之間的發熱元件對軸向

變形量的貢獻度最高，此部分最主要熱源為前軸

承的摩擦熱，因此降低前軸承溫度可以直接有效

的減少主軸軸向熱變位量，在此，冷卻系統直接

針對發熱元件進行熱源移除是最好的設計方式，

這樣除了可以有效降溫外，亦可避免熱源轉移到

其他結構當中，造成更難預測的變位。因此我們

知道，良好的主軸前軸承流道設計可以有效降低

前軸承溫度且避免將熱傳導至機體結構，較低的

前軸承溫升亦可降低主軸軸向熱變位。為得到最

佳之冷卻流道關鍵尺寸，本文使用 DOE 最佳化設

計方法來進行，在要求的流量範圍內挑選出最佳

尺寸與流量的組合，其設計流程可分三階段 :

1. 關鍵設計參數

在主軸的設計流程裡，通常會先依照規格決

定主軸幾何外型尺寸及軸承規劃，而後才進行冷

卻流道配置，由於設計順序總落於後段班，因此

在尺寸上會有較多限制。圈選出可供設計的範圍

後，決定適用的流道形式，統整出數個設計關鍵

尺寸，在此要說明的是，不同水道形式在關鍵尺

寸的設定可能會有少許不同，但仍舊不會偏離其

主要核心 - 流道截面積，縮短水道與發熱元件的

距離會有較佳冷卻效果，但該尺寸通常受限於系

統配置與機件強度考量，大多數是不會去變動的，

或者說該距離的設定通常已是可容許的最接近距

離，是故將其由關鍵尺寸內排除。本文以並聯式

水道設計為例，關鍵尺寸分別設定為水道截面寬

度 W(P1)，水道截面高度 H(P2)，另外加入冷卻流

量變數 Q(P3)，觀察該 3 項參數對於前軸承表面溫

度 TTarget(P4) 的影響，請參考圖 1(a) 之參數說明。

2. 設計參數變化的性能變化

透過 3D 製圖軟體繪製簡化模型並定義標記出

關鍵設計參數，匯入商用 Ansys Workbench 軟體

進行布林修整及網格化，設定好分析參數即可進

行 Ansys DOE 最佳化設計流程，設定各別關鍵參

數尺寸的變化區間，Ansys DOE 使用兩水準中心

點方法於參數設計範圍內自動產生關鍵尺寸參數

集及組合列表，依照組合列表進行批次分析計算，
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