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摘要 

影響放電線切割機加工精度的主要誤差來源是下伸臂熱溫升使結構熱變形所產生的熱誤差。因此

本研究針對放電線切割機下伸臂熱誤差進行量測。使用放電線切割機進行實驗，配合量測設備在工具

機建立一套熱溫升與熱位移量測系統，共有8個IC型溫度感測器與3個渦電流位移感測器，同時考慮下

伸臂及立柱上多點之溫度變化，配合環境溫度等不同條件下進行實驗，量測溫度與位移之數據。以倒

類神經預測放電線切割加工機放電期間下伸臂結構熱變形所產生的熱誤差建立之模型，未來藉由

PC-base控制器做補償驗證，有助提升工具機之精度。 

關鍵字詞：熱補償、熱溫升、倒類神經、放電線切割加工機 

 

Abstract 
The main sources of error affecting the discharge wire cutting machining accuracy under the outriggers 

hot temperature rise so the thermal structure thermal deformation error. Therefore, this study measured the 
thermal error outriggers for discharge wire cutting. Discharge wire cutting experiments, with the 
measurement equipment in the machine tools to establish a thermal temperature rise and thermal 
displacement measurement system, a total of 8 IC temperature sensors and three eddy current displacement 
sensors, taking into account under under different conditions of the outriggers and the column (s) on 
multi-point temperature changes, with the ambient temperature experiment, the temperature of the 
measurement data and Displacement. Discharge wire cutting down neural prediction the outrigger structure 
thermal deformation processing machine discharge during thermal error arising from the establishment of the 
model, the future compensation validated by the controller of the PC-base to enhance the accuracy of 
machine tools. 
Keywords: Thermal Compensation, Temperature Variation, artificial neural network ,WEDM 
 
1. 前言  

隨著放電線切割加工機應用的普遍性以及

自動化加工製程，工具機機台精度的穩定性要求

日益嚴苛。其中影響工具機加工精度的主要誤差

來源是在放電期間下伸臂結構熱變形所產生的

熱誤差以及在高溫或寒冷環境無空調下室溫的

影響。因此如何降低由熱溫升變形所引起的加工

誤差，來提高加工產品精度，已成為國內外工具

機製造廠須面對的重要課題。在CNC工具機這方

面，熱補償技術已趨漸成熟，但是在放電線切割

加工機上並無太多的文獻紀載，所以在找尋最佳

溫度黏貼位置以及補償方法是現今所需要研究

探討的。  

以放電線切割加工機來進行高精度加工，必須考

慮影響加工產品精度的因素。這些因素可分為三

個部分：工具機本身影響、切割加工影響、環境

變數影響。在這些因素的交互作用影響下，使工

具機誤差量大增，造成產品加工精度不佳。尤其

以第一部分之靜態幾何誤差與動態熱誤差為重

要影響因素。近年來針對研究工具機靜態幾何誤

差及動態熱誤差之文獻如下列所示：Wang[1]利

用溫度感測器與紅外線位移量測裝置於精密磨

床進行主軸熱溫升變形量測與補償。由結果可得

知，在主軸轉速位移量為34μm，以溫度區間為

每2℃進行補償，可減少約為±4μm。 

Creighton[2]利用7個T-type熱電偶溫度感
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測器與1個電容式位移計於微銑削高速主軸進行

Z軸熱溫升便行量測與補償。由結果顯示，未補

償前主軸伸長量達6μm，透過補償後主軸伸長量

抑制在大約1μm。 

    Du[3]利用多變數線性回歸分析法於CNC車

削中心機進行熱溫升變形補償。設計四個在合理

範圍內溫度係數，計算實際熱誤差數據和預測誤

差值之間的平方差，最後根據溫度係數的組合與

平方差之間的關係找到最佳係數，進行補償。補

償後熱誤差變形由35μm降至12μm。 

    Lee[4]以14個溫度感測器與1個電容位移感

測器於臥式CNC銑床量測熱誤差。以多變數回歸

分析方法建立熱誤差模型，於主軸座Z方向之熱

變形誤差可將誤差由100 μm降至約20μm左右。  

    Lo[5]利用四軸雙主軸立式車床使用94個溫

度感測器並建立所有可能之溫度點混合組合量

測熱溫升變化。以多變數線性回歸方法，將最佳

溫度點組合，作為回歸分析之自變數建立熱誤差

模型，經模擬分析將熱變形誤差經補償後之最大

誤差由20μm降至2μm。Fan[6]利用8個溫度感測

器與5個位移感測器於立式加工機量測熱誤差，

以線性迴歸分析法建立熱誤差預測模型，透過工

具機參考原點漂移方式直接補償預測熱誤差

值。由結果顯示，主軸熱變形經補償後由60μm

降低至10μm。  

    吳[7]利用11個K-type黏貼式熱電偶溫度感

測器與3個電容式位移計於龍門加工中心機進行

Z軸與Y軸熱溫升變形量測。以多變數線性回歸分

析建立熱誤差補償模型，補償後主軸熱誤差可控

制在12μm以下。 

    范[8]使用IC型溫度感測器及刀具設定觸發

探頭(MP4)立式綜合加工機量取加工熱誤差。以

線性迴歸分析建立誤差模型，並以熱誤差模型為

預測核心，發展出具有即時補償功能之補償器。

由切削模具鋼(SKD61)實驗顯示，可將熱位移量

由60μm降低至10μm以內。  

    西部seibu[9]通過NC修正機械熱變位的溫

度 

調整24監視放電線切割機的立柱和下臂的溫度

對保持絲線的上端和下端的溫度變化而引起的

變位量進行運轉和修正，可將垂直誤差由6.5μm

降至2.5μm。 

蔡[10]應用8點IC溫度感測器與3個渦電流

位移感測器於立式綜合加工機進行主軸量測，以

迴歸分析法建立補償模型，補償後Z方向熱誤差

變形由18.39μm降低至5.67μm。 

 

2. 放電線切割工具機熱溫升變形之探討 

2.1 熱溫升變形之原因 
    放電線切割機工具機的誤差主要分為靜態

的幾何誤差與動態的熱變形誤差。靜態幾何誤差

包括各軸向進給的定位誤差和各軸間之垂直誤

差等。動態熱變形誤差大小隨加工條件及機器使

用時間而有所不同，一般而言，動態熱變形誤差

比靜態幾何誤差要大很多，影響因素也相當多，

故具有不穩定的重複性，因此對工具機的加工精

度有很大的負面影響。放電線切割工具機常見的

熱變形誤差為熱伸長變形。造成工具機熱誤差的

來源可分為內部熱源與外部熱源，內部熱源為放

電線切割工具機在運轉時，機械元件產生摩擦所

造成，例如絲線、導螺桿、下伸臂、電機發熱及

放電切割熱等。外部熱源主要為工具機所處環境

溫度的變化以及陽光的輻射熱等[7]。 

 

2.2 熱溫升變形之改善方法 
    熱溫升變形改善方法種類很多，表 1 列出工 

具機熱源分類列出發熱部位、溫升熱變形的原因 

與改善方法[7]。 

    表 1. 放電線切割機發熱原因與改善方法 

 
2.3 熱傳遞之方式 
    熱能為溫度的一種關係式，某個物質通常較

高的溫度其所含能量越高。熱傳導是因為溫度的

差異，導致熱能於單一物體內或數個物體間，相

互交換，當兩個物件的溫度不同時，熱能的傳遞
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都是從溫度高的傳導至溫度低的地方，換句話

說，熱都是由熱的傳到冷的位置。工具機熱變形

發生原因主要是來自機床上的溫度不均一分

佈，當物體由溫度差產生溫度流時，熱會藉由傳

導 (Conduction) 、對流 (Convection) 、輻射 

(Radiation)等三種傳遞方式，如圖1所示。以下

分別為熱傳導、熱對流與熱輻射之說明： 
1. 熱傳導：熱經由固體或靜止流體由高溫傳至低

瘟，溫度差愈大，熱傳導也愈快速。影響熱傳導

的因素有物質本身特性、傳導物體間接觸之截面

積、傳導之距離與傳導物體兩端之溫度差。熱傳

導方程式為： 

   

其中k為熱傳導系數，A為截面積， 為距離，

為溫度差。 

2. 熱對流：液體或氣體受熱後溫度升高，體積膨脹

使密度變小而上升，其他溫度較低的液體或氣體

則因密度相對較大而下沉，形成因溫度差所導致

的自然熱對流。此外如透過外力驅動，使液體或

氣體產生流動，而達到熱傳導的效果，稱為強迫

對流，一般冷卻系統大多採用幫浦或風扇等強迫

對流的方式。熱對流方程式為： 

  

其中h是熱對流係數，A是截面積，ΔT是溫度差。 

3. 熱輻射：熱輻射是電磁波的一種，屬於紅外線，

不需要靠任何介質傳遞。當電磁波被物體吸收

後，物體便因此獲得熱能。對工具機而言，影響

最大熱輻射源來自於陽光的日曬輻射。熱輻射方

程式為： 

  

其 中 ， 稱 為

Stefan-Boltzmann常數；A是截面積； T1和T2分

別是兩熱輻射體之溫度。 

由於以上三種熱的傳遞方式都無法在無限

小的時間內使物體達到均溫，故雖然熱傳遞屬於

暫態效應，最終會因熱平衡而取消，不過由溫度

差所導致的溫度流將持續一段時間，在此作用時

間內仍會因溫度差而使物體產生熱變形現象。

 
圖1. 熱傳遞之方式 

2.4線切割機導電性 
    關於導電性，雖對放電的結果影響不大，但

在傳送電極裝置上卻有相當大的影響。所謂的液

中放電，乃事液體中因產生氣體而引起的一種現

象。一入電場時，最初會由電場放出來的電子與

液體分子發生衝突，並把該分子加熱而因此產生

氣體出來。水在外加放電電壓之後到引起放電之

間的時間τω，一般是較煤油為大。此時在電廠

內所產生的熱量應為[17]: 

H=MρC(TL-T)+MρL 

其中 H 為發生熱量、Mρ為液體的質量、C 為液體

的比熱、TL 為液體的沸點、T 為液體的溫度、L

為液體的潛熱。 

3.實驗規劃與設備 

3.1 實驗規劃 
    由於本研究目的是利用加熱棒加熱模擬加

工狀況去量測機床上的溫度變化與位移變化，影

響下伸臂熱誤差主要來源為絲線摩擦與放電切

割摩擦，故本實驗溫度感測器黏貼位置選擇下伸

臂前端與下伸臂右端，並且將加熱棒放置切割位

置正下方。將溫度感測器以強力磁鐵以及黏土吸

附於發熱位置，位移感測器以非接觸式位移計固

定架放置於上機頭。表 2 與圖 2為感測器黏貼

位置名稱及機床上之固定位置。圖 3 為本實驗

之實驗流程圖。 

            表2.感測器黏貼位置名稱 
          T0        下伸臂前端 

          T1        下伸臂後端 

          T2        下伸臂上端 

          T3        下伸臂右前端 

          T4        下伸臂右後端 

          T5        V 軸 

          T6        立柱 

          T7        室溫 

          D1        X 軸方向 

          D2        Y 軸方向 

          D3        Z 軸方向 
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圖2.下伸臂溫度感測器位置圖 

 

3.2 實驗設備 
    本實驗所使用的機台為高精密龍門型線馬

驅動線切割機，搭配 PC-base 控制器如圖 4所示: 

 

 
圖 4.龍門型線馬驅動線切割機 

    本實驗所使用感測器為 IC 型溫度感測器

與：渦 電 流 位 移 計 ， IC 型 溫 度 感 測 

器 解 析 度 為0.03℃，綜合精度為 0~125℃

±0.25%(兩點校正後)；渦電流位移計解析度為 

0.1μm。 

 

 

圖 3.實驗流程圖 

4. 結果與討論 

4.1 熱溫升預測方法 
    本研究主要探討對象為：龍門行線馬驅動線

切割機，針對下伸臂溫升熱變形建立一套完整的

量測與預測，最後去探討經由預測後誤差的變化

量。  

4.2 倒類神經預測 

   倒傳遞網路(BPN)的主體，主要分為兩部份：

（一）藉由輸入學習範例之相關資料來學習的模

式，求得其加權值（Weight Value）、偏權值

（Threshold Value）的學習過程。（二）讀入 

經學習過程所得的加權值、偏權值，使模式具有

預測能力的回想過程。[16]如圖五所示: 

 
圖 5.倒類神經之數學模型 
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4.3 溫度量測結果 
    在這套量測系統中，主要以立柱溫度(T6)作 
為基準，並同時量測室溫之溫度變化作為參考，

並且以溫度上升約五度為基準，另外配合位移計

同時量測每一溫度點所產生之位移數據，此位移

數據需經由公式轉換得到確切位移量，如下列所

示： 
 
      每隔距離之轉換 讀值1 (unit) - 讀值2 (unit) 

手輪倍率(100 μm)     

其中，讀值 1：退 20 格再進 20 格之讀值； 

      讀值 2：進1格之讀值(手輪倍率為 100)。 

 

 
圖6.測量溫度曲線圖 

如圖 6 所示，量測時間大約在 100 分鐘後

溫升量到達約5度，圖中可發現溫度最高為下伸

臂前端(T0)，過來是下伸臂右前端(T3)，這代表

影響下伸臂熱溫升的主要關鍵點為下伸臂前端

與右前湍，因此將下伸臂前端與基礎溫度進行比

較如圖7所示 
 

表 4.下伸臂熱溫升結果比較 

      T0   T1   T2   T3   T4   T5    T6 

開始 22.8  23.1 23.8 22.9 22.9 25.1 24.6 

結束 28.4  28.5 26.3 28.2 28.0 25.2 25.1 

溫升 5.6   5.4  2.5  5.3  5.1  0.1  0.5 

 

 
圖 7.關鍵點之溫升曲線圖 

 

 

    由圖 6之結果整理出各溫度點的溫升量如表

4 所示。由表 4 可看出當加熱棒開始加熱到停止

下伸臂前端溫度由 22.8℃升高到 28.4℃，溫升

大約提升為 5.6℃此溫度為下伸臂變形之主要參

數。其中 V軸溫度(T5)變化不大，由上可證實工

具機變形以下伸臂變形為主，其餘溫度點，離加

熱區較遠故溫升量較少。由圖6之數據經由Excel

整理分析可以得到圖 8溫升曲線圖。 

 

 
圖 8.各點溫升曲線圖 

    
4.4 位移量測結果 

    將擷取到的數據經由Excel整理分析後得到

如圖 9所示，可以得知最大變形量在 Y軸方向主

要是一個熱伸長的現象產生，X 軸與 Z 軸變化較

不明顯，最後利用倒類神經預測比較。 

 
圖 9.位移變化圖 

    由圖 9 之結果可以看出來 X 軸位移量

1.05μm，Y 軸位移量為 19.06μm，Z 軸位移量

0.89μm。在前面的位移變化為水剛進去加工區

加熱棒還沒開始加熱所產生的影響。由此可見影

響下伸臂變形最大者為Y軸的一個熱伸長其餘軸

向並不會影響到下伸臂。 
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圖 10.倒類神經預測位移變化量 

 

由圖 10 之結果可以看的出來由倒類神經預

測出來的位移量與圖 9 Y 軸實際的變化量相接

近。 

5. 結論 
    本研究主要探討對象為：龍門行線馬驅動線

切割機，針對下伸臂溫升熱變形建立一套完整的

量測與預測，透過倒類神經分析預測。 

1. 溫度感測器與位移計之安裝位置及安裝方式 

   必須謹慎選擇，應避免影響熱誤差之熱源干 

   擾，使溫度變化可以即時且正確地反映在機 

   台上，確保補償模型的適用性及準確性。 

    

2. 經由利用加熱棒模擬溫升的情況來看，可以 

   發現熱變形在加熱位置正上方溫度點最高， 

   越遠則溫度較低故可得知關鍵溫度點為T0。 

 

3. 經由實驗結果可以得知Y軸位移量為最大 

   19.06μm，另外兩軸則沒有太多的位移變化。 

 

4. 後續會將倒類神經預測後的模型藉由 

   PC-base 控制器去做一個補償驗證。 
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