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前言

工具機內藏式高速主軸的軸承元件及馬達組

裝設計在密閉式的系統中，散熱不易，現行的方

法都是使用冷卻機將冷卻液體送入所設計的冷卻

水套中去進行內部散熱的動作。國內工具機設計

者對於內藏式主軸馬達熱行為模式與效應並無相

對應的分析與規劃且並無確實考慮熱源分佈與變

位因素的影響。本技術先建立高精度的多重物理

耦合分析去比較不同的內藏式主軸冷卻水套型式

對於主軸內部溫昇狀況及主軸變形量，然後應用

實驗設計方法 (Design of Experiment, DOE) 進行尺

寸最佳化的分析，在相同的冷卻流量、溫度及流

體傳熱係數時，找出前軸承冷卻流道尺寸最佳的

設計型式，達到冷卻流道設計最佳化的目的。研

究中，我們先針對冷卻水套進行要因分析，分析

後可知容易控制參數因子並定義出各個因子所適

合的參數與水準，最後再依照每個因子與水準搭

配著最佳化模擬分析方法來進行相關的分析。最

後，利用最佳化分析的結果，來判斷出最適合冷

卻流道尺寸的參數組合；利用主效應方法與每個

因子之間的相互作用來分析因子與因子之間水準

的變化對實驗結果溫度及熱變位數據影響性；利

用反應曲面可以進行最後的冷卻流道尺寸的決策，

在最後的決策結果上面，也將考量結構尺寸之製

造便利性及成本後所要選擇尺寸設計的區域，如

此減少不必要的經驗法則試誤法，浪費時間成本

以及後續面臨的失敗風險。

工具機熱抑制技術研究發展現況

工具機的進程已經從早期多軸複合化結合高

精高速的加工需求，漸漸地朝向智能化發展，但

是唯一不變的是高精度的需求。在工具機加工過

程中，主軸馬達高速旋轉而產生大量的摩擦熱源，

這些熱源會經由熱傳導現象將熱傳至主軸結構而

導致結構受熱膨脹，使得加工點產生熱偏移的狀

況發生，從而對於加工工件的準確度產生很大的

影響，除了必須能夠有效率的帶走主軸的熱以外，

還要能夠減少熱傳現象。在現行的主軸上，大多

採用油冷流道的方式，而國外對此流道的設計也

成為了減少熱誤差的主要技術項目之一。為了降

低主軸的熱源，國外許多的研究是透過主軸冷卻

水套設計或使用模擬分析方法優化主軸冷卻水套

尺寸，甚至考慮到冷卻水套內壁表面粗糙度增加

熱傳導的方式來提昇主軸冷卻效率，降低熱源的

影響來提昇主軸精度。

工業 4.0 帶動智慧製造浪潮，如何提昇設備稼

動率也是重要的一個環節。現行工具機在加工初

期，必須經由主軸高轉速運轉進行主軸暖機的階

段後，方能進行加工，主要是讓主軸達到熱平衡

減少熱變位的誤差。本技術透過一系列的實驗數

據建立邊界條件資料庫，使熱、流、固三相耦合

分析的精度誤差低 5%，確保更精確的分析結果，

更建立以學理方法及實驗數據結合模擬分析工具

進行冷卻設計，於設計階段即預知最終熱變位，

即時修正避免無法挽救之錯誤，減少試誤成本，

在限有的設計空間內導入最佳化技術得到最佳流
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