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摘　 要 目的 分析 １７０ＳＤ３０ 电主轴温度场分布情况ꎬ为提高主轴加工精度提供理论

依据. 方法 建立电主轴数学模型及 １ / ４ 三维几何模型ꎬ实验验证电主轴模型的可靠

性. 利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件模拟电主轴的温度分布ꎬ研究主轴转速、径向磨削力对电主

轴温升的影响. 结果 电主轴的最高温度出现在后轴承处ꎬ温度为 ４７. ７ ℃ꎻ电主轴最

低温度出现在冷却水水道处ꎬ温度为 １６. ２ ℃ꎻ转子到定子间的空气温度迅速递减ꎻ在
冷却液流量达到 ０. ３５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ对比电主轴后轴承外表面处温度的实验数据与模拟

数据ꎬ平均温差为 ０. ２５ ℃ꎬ误差为 １. ３％ . 结论 轴承和转子处于高温区ꎬ由于轴承发

热率大ꎬ而后轴承所处位置的结构不利于散热ꎬ导致后轴承温度最高ꎻ由于定、转子间

隙的传热系数低ꎬ致使转子到定子的温度急剧降低ꎻ转速对后轴承温升影响最大ꎬ而
磨削力对前轴承温升影响最大.
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　 　 电主轴是高速数控机床的核心部件ꎬ它
将机床主轴与变频电机轴合二为一ꎬ实现了

电主轴的零传动ꎬ提高了机床的加工效率和

加工精度. 在电主轴高速运转过程中ꎬ内置电

机损耗和轴承摩擦产生大量的热量ꎬ导致电

主轴温度升高ꎬ温升必然导致热变形[１]ꎬ主
轴和轴承的热变形会进一步影响机床的加工

精度ꎬ并且会直接限制电主轴的转速ꎬ对机床

的加工效率产生很大的影响. 实践证明ꎬ在精

密机床的加工中ꎬ因电主轴热变形引起的误

差远大于其他因素引起的误差和变形量[２] .
因此ꎬ分析电主轴温度场已经成为提高电主

轴运行精度的必然手段.
针对电主轴在实际加工过程中存在的问

题ꎬ国内外学者对电主轴的温升及热传递性

能进行了大量的研究. Ｂ. Ｂｏｓｓｍａｎｎｓ 等[３] 应

用有限差分法建立了高速电主轴热分析模

型ꎬ并对电主轴的传热机制进行了理论计算

和试验测试ꎬ为高性能铣床主轴的应用提供

了依据ꎻＣｈｅｎ Ｊ Ｓ 等[４] 将热应力作为考虑重

点研究电主轴的轴承应力分布ꎬ并研发了在

线检测仪器ꎬ对预紧力大小进行控制ꎬ在一定

转速下ꎬ得到使轴承温度最低的最小轴承预

紧力ꎻＥ. Ａｂｅｌｅ 等[５] 对主轴的热 － 动力学性

能进行了相关研究ꎬ总结了机械热模拟、轴承

和驱动等方面的概念ꎬ得到主轴单元中传感

器和执行器的集成可以提高主轴稳定性和加

工效率ꎻＣ. Ｈ. ＣＨＩＥＮ 等[６] 对有螺旋冷却水

套的高速电主轴的冷却流体运动状态和温度

分布进行了三维数值求解和试验ꎬ得到冷却

水的强制对流换热可以有效地控制电主轴的

温度和主轴的加工精度ꎻＣａｏ Ｈ 等[７] 建立了

一个电主轴热 － 结构模型ꎬ可以预测电主轴

的温度场分布和温升情况ꎬ在特定情况下ꎬ可
以准确预测轴承瞬时刚度和接触载荷ꎻ日本

ＮＳＫ 研究中心的一些学者对陶瓷轴承在高速

转动下的力学与发热数学模型进行了深入研

究ꎬ并进行了实验验证.国内从事这一领域研究

的主要有广东工业大学、洛阳轴承研究所和浙

江大学等单位. 洛阳轴承研究所的杨咸启[８]用

热流网络法分析轴承系统温度场ꎬ并开发了名

为 ＳＹＢＴＥＭ 的计算程序ꎻ王保民等[９]通过分析

主轴的生热和散热特性建立电主轴热分析有限

元模型ꎬ得到转子轴的温升是导致电主轴精度

降低和轴承失效的主要原因ꎬ揭示了电主轴温

度场分布的非线性特征ꎻ郭军等[１０]分别针对脂

润滑和油气润滑两种润滑条件下的电主轴稳态

温度场的分布ꎬ计算发现油气润滑要比脂润滑

情况的温升要小很多ꎻ廖敏等[１１]利用人工神经

网络 ＢＰ 算法对高速电主轴轴承在不同转速下

轴承的稳态温度进行了预测ꎬ分析了影响电主

轴温升的因素ꎬ并说明了转速对轴承系统的温

升影响最大ꎬ转速增加ꎬ温度会急剧上升ꎻ蒋兴

奇等[１２]分析了高速精密角接触球轴承的发热

特性和热传递特性ꎬ并对电主轴的发热与传递

特性进行了计算ꎬ得到轴承的发热与摩擦力矩

密切相关.
以上研究大都是通过建立电主轴热模
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型ꎬ理论计算电主轴的生热机制和传热机制ꎬ
实验与模拟电主轴各个零件之间的温度分布

情况ꎬ没有考虑到温度在电主轴内部空气间

的传递过程ꎻ轴承方面ꎬ大都是单独研究轴承

的发热特性及热传递性能ꎬ没有将轴承发

热与整个电主轴温升联系起来. 基于此ꎬ笔者

以 １７０ＳＤ３０ 电主轴为研究对象ꎬ建立电主轴

数学模型及 １ / ４ 电主轴几何模型ꎬ 利用

ＣＯＭＳＯＬ 仿真软件中的共轭传热模块模拟

１７０ＳＤ３０ 电主轴油气润滑流场与电主轴温度

场的耦合ꎬ分析电主轴各零件及内部空气的

温度分布情况ꎬ模拟主轴转速、径向磨削力对

电主轴温升的影响ꎬ为提高主轴的加工精度

和机床的加工效率提供了理论依据.

１　 模型及模拟方法

１. １　 数学模型

１. １. １　 电主轴内置电机的损耗发热

电主轴内置电机的损耗主要包括机械损

耗、电气损耗、磁损耗. 研究发现ꎬ在电主轴高

速运转的条件下ꎬ假设电机的损耗全部转化

为热量. 有近 １ / ３ 的发热量由电机转子产生ꎬ
其余 ２ / ３ 的发热量由电机定子产生[１３] . 相关

计算参数如表 １ 所示[１４] .
表 １　 电主轴内置电机损耗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｔｏｒ ｏｎ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

损耗类型 计算公式 影响因素

机械损耗 Ｐｎ ＝ πＣρｗ３Ｒ４Ｌ 摩擦系数 Ｃꎬ空气密度 ρꎬ主轴角速度 ｗꎬ转子外径 Ｒꎬ转子长 Ｌ

电气损耗 Ｐｃｕ ＝ ∑Ｉｘ ２Ｒｘ ｘ 绕组中的电流 Ｉｘꎬｘ 绕组中的电阻值换算到基准工作温度时的阻值

磁损耗
Ｐｅ ＝ σｅ(Ｂƒ) ２

Ｐｈ ＝ σｈƒＢ２
涡流损耗 Ｐｅꎬ磁滞损耗 Ｐｈꎬ材料规格及性能的常数 σｅꎬ材料系数 σｈꎬ
磁通密度振幅 Ｂꎬ磁通变化频率 ƒ

　 　 定子和转子的体积计算:

ｖ ＝ １
４ π(ｄ１ － ｄ２) ｌ. (１)

式中:ｖ 为定子和转子的体积ꎻｄ１ 为外圈直

径ꎻｄ２ 内圈直径ꎻｌ 为定子和转子的长度.
定、转子的发热量与体积之比为定、转子

单位体积的发热率ꎬ在 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速下ꎬ
计算得定子的发热率为 ３ ２ × １０５ Ｗ/ ｍ３ꎬ转
子的发热率为 ４ ５ × １０５ Ｗ/ ｍ３ .
１. １. ２　 电主轴轴承的发热

电主轴轴承的发热主要包括球与轨道的

差动摩擦生热ꎬ球的陀螺转动摩擦生热以及

球与保持架的滑动摩擦生热. 轴承发热量计

算公式如下[１５]:
Ｈｆ ＝ １ ０４７ × １０ － ４ ｎＭ. (２)

式中:Ｈƒ 为轴承发热量ꎻｎ 为电主轴转速ꎻＭ
为轴承摩擦力矩.

轴承的发热与轴承的摩擦力矩密切相

关ꎬ摩擦力矩 Ｍ 由黏性摩擦力矩 Ｍ０ 和载荷

力矩 Ｍ１ 两部分组成[１６] . Ｍ０ 与润滑剂的黏性

有关ꎬＭ１ 与轴承的负载有关.
轴承摩擦力矩公式如下:
Ｍ０ ＝ １０ － ７ ｆ０ (ｖ０ｎ) ２ / ３ｄ３

ｍꎬｖ０ｎ≥２ ０００. (３)
Ｍ０ ＝ １ ６ × １０ － ５ ｆ０ｄ３

ｍꎬｖ０ｎ < ２ ０００. (４)
Ｍ１ ＝Ｚ (Ｆｓ / Ｃｓ)ｙ(０ ９Ｆａｃｔｇα －０ １Ｆｒ)ｄｍ. (５)
式中:ƒ０ 为与轴承类型和润滑方式有关的系

数ꎬ取 ƒ０ ＝ １ ７ꎻｖ０ 是所采用润滑剂的黏度ꎻ
ｄｍ 为轴承中径ꎻＦｓ 为当量静载荷ꎻＣｓ 为额定

静载荷ꎻＺ、ｙ 为与轴承设计有关的经验系数ꎬ
对于角接触轴承 Ｚ ＝ ０ ００１ꎬｙ ＝ ０ ３３ꎻＦａ 为轴

向载荷力ꎻＦｒ 为径向载荷力.
１. １. ３　 电主轴定子与冷却水的对流换热

电主轴定子与冷却水之间的对流换热属

于管内流体强制对流换热ꎬ冷却水的流态不

同换热规律也不同ꎬ先用雷诺数 Ｒｅ 来判断流

态ꎬ再进行换热系数的计算. Ｒｅ≥２ ０００ 时为

湍流ꎬ当 Ｒｅ < ２ ０００ 时为层流.
流体的对流换热系数为[１７]

α ＝
Ｎμλ
Ｄ . (６)
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式中:Ｄ 为定形尺寸ꎬＤ ＝ ４Ａ / ＵꎬＡ 为截面积ꎬ
Ｕ 为截面周长ꎻＮμ 为努谢尔特数ꎻλ 为导热系

数ꎻＮμ ＝ ０ ０２３Ｒｅ
０ ８Ｐｒ

０ ４ꎬＲｅ ＝ μＤ/ γꎬＰｒ ＝ ｃｐργ /
λꎬ其中 γ 为流体黏度ꎬｃｐ 为流体的比热.
１. １. ４　 电主轴外表面与空气的对流换热

电主轴表面与周围空气之间不仅存在对

流换热ꎬ还存在热辐射[１８] . 根据静止表面与

周围的空气之间传热系数计算结果[１９]ꎬ取传

热系数 α ＝ ９ ７ Ｗ/ (ｍ２Ｋ) .
由于模拟时考虑到电主轴内部压缩空气

流场与电主轴温度场的耦合ꎬ所以在理论计

算时对电主轴内腔表面与空气间的散热系数

不予计算.
１. ２　 几何模型

笔者以 １７０ＳＤ３０ 电主轴为研究对象ꎬ为
了方便计算ꎬ将油气润滑部分设置为实体ꎬ忽
略油气润滑系统中 ２０ 号机械油对轴承的降

温作用ꎬ只考虑压缩空气对轴承和电主轴内

腔表面散热的影响ꎻ冷却水部分以散热系数

的形式表现. 根据电主轴的生热、散热情况ꎬ
结合电主轴实际形状尺寸ꎬ对电主轴模型进

行简化ꎬ在 Ｐｒｏ / Ｅｎｇｉｎｅｅｒ 中建立 １ / ４ 电主轴

三维模型(见图 １) .

图 １　 １ / ４ 电主轴三维模型
Ｆｉｇ １ 　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ

ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

１. ３　 模拟方法

利用 ＣＯＭＳＯＬ 仿真软件中的共轭传热

模块ꎬ对电主轴进行流体与温度场的耦合. 模
型在 ＣＯＭＳＯＬ 软件中的网格划分情况见

图 ２.

图 ２　 网格划分

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 在主轴转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ环境温度

１６ ℃ꎬ冷却水流量 ０. ３５ ｍ３ / ｈꎬ冷却水温

度 １５ ℃的初始条件下ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ 软

件对１７０ＳＤ３０ 电主轴温度场进行模拟. 电

主轴各个零件材料特性参数见表 ２. 模拟已

知条件见表 ３ꎬ其中入口流速、出口压力、电主

轴外表面散热系数、冷却水散热系数载荷施加

形式均为面载ꎬ其余条件载荷施加形式均为

体载.
表 ２　 电主轴各部件材料

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ
ｓｐｉｎｄｌｅ

电主轴零件 材料

外壳 ４０Ｃｒ 钢

轴承 ４０Ｃｒ 钢

定子线圈 铜

定子铁心 硅钢

转子 铸铝

转轴 ４０Ｃｒ 钢

表 ３　 已知条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｎｏｗｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

入口流速 / (ｍｓ － １)

ｘ 方向 ｙ 方向

出口压

力 / Ｐａ

前轴承

发热率 /
(Ｗｍ － ３)

后轴承发

热率 /
(Ｗｍ － ３)

定子发

热率 /
(Ｗｍ － ３)

转子发

热率 /
(Ｗｍ － ３)

电主轴外表面散

热系数 /
(Ｗｍ － ２Ｋ － １)

冷却水散

热系数 /
(Ｗｍ － ２Ｋ － １)

１０ ２５ ０ ６. ６６ × １０６ ６. ６ × １０６ ３. ２ × １０５ ４. ５ × １０５ ９. ７ ６ ５２９
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２　 模拟结果及分析

２. １　 实验验证

电主轴温升测试装置由高速电主轴测功

机、冷却控制系统、性能测试系统、异步测功

机控制电源、空气压缩机装置、油气润滑装置

等组成(见图 ３) . 在电主轴外表面的轴头、轴
心、轴尾处分别连接 １０ 个温度传感器ꎬ对电

主轴外表面温度进行测试(见图 ４) .

图 ３　 电主轴系统组成

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 电主轴温升测试平台

Ｆｉｇ ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ
ｓｐｉｎｄｌｅ

　 　 在环境温度 １６ ℃ꎬ主轴转速１２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
冷却水水温 １５ ℃时ꎬ实验研究冷却水流量对电

主轴外表面后轴承位置处温升的影响ꎬ并与模

拟结果对比ꎬ结果见图 ５.

图 ５　 实验与模拟对比曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ模拟中ꎬ随着冷却水

流量的增加ꎬ电主轴温度出现一个先下降到

基本 不 变 的 趋 势. 在 冷 却 水 流 量 小 于

０ ３５ ｍ３ / ｈ时ꎬ电主轴温升受冷却水流量的影

响较大ꎬ温度下降速率较快ꎬ这是由于随着冷

却水流量的增加ꎬ冷却水水道表面的散热系

数不断增加ꎬ冷却水对电主轴的降温效果比

较明显. 当冷却水流量大于 ０. ３５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ电
主轴温升基本不受冷却水流量的影响ꎬ这是

由于过高的冷却水流速不能有效地带走定子

产生的热量. 实验中ꎬ电主轴温度随着冷却水

流量的增加逐渐降低ꎬ在流量达到０. ３５ ｍ３ / ｈ
之后ꎬ电主轴的温度基本不变. 对比实验与模

拟的结果ꎬ得到平均温差为 ０. ２５ ℃ꎬ误差为

１. ３％ ꎬ在允许的误差范围之内ꎬ实验与模拟

的结果接近一致ꎬ模型可靠.
２. ２　 温度场分布

将初始条件、热源发热率、散热系数等边

界条件施加在 ＣＯＭＳＯＬ 软件中ꎬ得到稳态

下 １７０ＳＤ３０ 电主轴的温度分布情况 (见

图 ６) .
　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ轴承和转轴的温度

较高ꎬ定子和外壳的温度较低. 电主轴的最高

温度出现在后轴承处ꎬ温度为 ４７ ７ ℃. 这是

由于轴承受黏性摩擦力矩和预紧力的影响ꎬ
产热较多ꎬ且电主轴在后轴承处的结构不利

于散热ꎬ热量在轴承处积累ꎬ导致后轴承处温
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图 ６　 １７０ＳＤ３０ 电主轴温度场分布

Ｆｉｇ ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １７０ＳＤ３０
ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

度最高. 转轴温度为 ４５ ９１ ℃ꎬ轴承和转子通

过热传导的形式将热量传递给转轴ꎬ而转轴

处于电主轴的中心ꎬ只能通过油气润滑系统

带走少部分热量ꎬ所以转轴的温度略高. 定子

的温度为 ２０ ０１ ℃ꎬ这是由于定子受冷却水

强制对流换热的影响ꎬ冷却水流经冷却水水

道ꎬ将定子产生的大部分热量带走ꎬ导致定子

温度较低ꎬ定转子间产生很大的温差. 电主轴

前轴承位置外表面处的温度为 ３０ ５７ ℃ꎬ与
实验温度相差 ０ ４ ℃ꎬ电主轴后轴承位置外

表面处的温度为 ３４ ６８ ℃ꎬ与实验温度相差

０ ２ ℃ꎬ后轴承温度高于前轴承ꎬ这是由于电

主轴内部热源通过热传导的形式将热量传递

给外壳ꎬ且前后轴承的产热较多ꎬ导致电主轴

外表面轴承处的温度较高.
图 ７ 为定、转子间隙处的温度分布. 由图

７ 可得转子外表面的温度较高ꎬ定子内表面

的温度较低ꎬ定、转子之间存在很大的温差ꎬ
这是由于冷却水对定子的强制对流换热导致

定子处温度较低. 定、转子之间存在 ０ ３ ｍｍ

图 ７　 定转子间隙处的温度分布

Ｆｉｇ ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ

的间隙ꎬ转子只能以自然对流换热的形式进

行散热ꎬ热量不能及时的散发ꎬ导致转子处温

度较高. 定子到转子之间的温度逐渐递增ꎬ充
分表现了空气在定、转子间隙处的温度梯度

变化过程ꎬ且受空气流动的影响ꎬ温度传递速

度加快.
２. ３　 主轴转速的影响

在电主轴 额 定 转 速 下ꎬ 分 别 对 转 速

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、２５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的电主轴前轴

承、后轴承、转轴、转子外表面 ４ 个位置进行

温度测量ꎬ转速对电主轴不同位置温升的影

响曲线见图 ８.

图 ８　 转速对电主轴不同位置温升的影响

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ￣
ｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ４ 个位置的温度随

着主轴转速的增加不断上升ꎬ后轴承温升受

主轴转速的影响最大ꎬ温度上升速率最快ꎬ前
轴承次之ꎬ这是由于轴承发热量直接受主轴

转速的影响ꎬ转速越高ꎬ轴承发热量越大ꎬ温
度升高越快. 转轴和外壳的温升最小ꎬ转轴处

的温升相对于前后轴承较小ꎬ这是由于转轴

不是热源ꎬ它的热量是通过轴承和转子以热

传导的形式传递的. 转子外表面温升受主轴

转速影响最小ꎬ这是由于转子不与轴承直接

接触ꎬ温度传递速率较慢ꎬ且转子受油气润滑
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系统压缩空气对流换热的影响ꎬ将部分热量

带走.
２. ４　 径向磨削力的影响

在电主轴额定转矩 Ｍ额 ＝ ４ ８ Ｎｍ 的情

况下进行磨削加工时ꎬ主轴前端所承受的最

大径向力 Ｆｒ ＝ Ｍ额 ｒ ＝ １９６ Ｎ. 在最大径向力

下ꎬ取一组数据 ０、５０ Ｎ、１００ Ｎ、１５０ Ｎ. 不考

虑电主轴刚性的影响ꎬ在最大径向力之外ꎬ取
一组数据 ２００ Ｎ、２５０ Ｎ、３００ Ｎ、３５０ Ｎ. 外圆

磨削时ꎬ轴向磨削力的值相对于径向磨削力

较小ꎬ一般可不考虑[２０]ꎬ将两组径向磨削力

分别加到转轴端部ꎬ研究径向磨削力对电主

轴不同位置温升的影响ꎬ结果见图 ９.

图 ９　 径向磨削力对电主轴不同位置温升的影响

Ｆｉｇ ９ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ

ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

　 　 从图 ９ 中可以看出ꎬ前轴承温升受磨削

力影响最大ꎬ每增加 ５０ Ｎ 的磨削力前轴承温

度升高 ０ ３ ℃ꎬ后轴承次之. 这是由于主轴端

部受力时ꎬ前轴承分解的力要大于后轴承ꎬ且
轴承发热直接受磨削力影响ꎬ磨削力越大ꎬ轴
承处受到的载荷力矩越大ꎬ轴承发热量越大ꎬ
温度升高越快. 转轴处温升受磨削力影响不

大ꎬ转子外表面受磨削力影响较小ꎬ这是由于

随着磨削力的增加ꎬ前后轴承发热量增加ꎬ转
轴与轴承直接接触ꎬ热量传递速率较快ꎬ转子

相对于转轴不与轴承直接接触ꎬ且在电主轴

运行过程中受压缩空气对流换热的影响ꎬ温
升速率较慢.

３　 结　 论

(１)１７０ＳＤ３０ 电主轴的受力特点是前轴

承大于后轴承ꎬ但由于后轴承所处位置的结

构不利于散热ꎬ导致后轴承温度反而高于前

轴承.
(２)轴承和转子处于高温区ꎬ后轴承区

域温度最高ꎻ从转轴到转子、到定子、到水套、
再到外壳温度逐渐降低ꎻ由于定、转子间隙空

气传热系数低ꎬ致使从转子到定子的温度急

剧降低.
(３)随着转速和磨削力的增大ꎬ电主轴

温度升高ꎻ转速增加ꎬ后轴承的温升梯度最

大ꎻ而磨削力增加ꎬ前轴承的温升梯度最大.
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