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摘　 要 目的 研究油气润滑系统及转速各参数对高速电主轴温度与热变形的影响ꎬ
为提高数控机床加工精度提供理论依据. 方法 采用单一因素实验法ꎬ基于恒温水冷

控制系统和油气润滑系统实验平台进行电主轴热变形实验ꎻ实验分析进气压力、供油

时间间隔、单次供油量及转速四个参数对电主轴各位置温度及轴头位置热变形的影

响. 结果 适当的进气压力及润滑油量可以使主轴各部分温升与轴头位置热变形量相

对较小ꎬ转速对于电主轴的温升及热变形影响较为显著ꎬ且转轴 Ｚ 方向(轴向)热变

形量最大ꎬ转速为 １６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ变形量可达到 ８３􀆰 ５６２ μｍ. 结论 电主轴油气润滑

系统中的进气压力、供油时间间隔、单次供油量以及转速对电主轴各位置温度及转轴

Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向热变形量均有影响.

关键词 电主轴ꎻ热变形ꎻ油气润滑系统ꎻ单一因素实验法

中图分类号 ＴＨ５０２. １５　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
１００ＭＤ６０Ｙ４ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ Ｓｐｉｎｄｌｅ

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｘｉｕ１ꎬ２ꎬＧＯＮＧ Ｗｅｉｊｉｎｇ１ꎬ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｎａｔｉｏｎａｌ￣Ｌｏｃａｌ
Ｊｏｉｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＮＣ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ￣Ｇｒａｄｅ ＳｔｏｎｅꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ
１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｃｈｉ￣
ｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｉｌ ｇａｓ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｉｎ￣
ｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌꎬｓｉｎｇｌｅ ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｔａｋｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ



７０４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

ｈｅａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ (ａｘｉａｌ) . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬｔｈｅ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ８３􀆰 ５６２ μｍ. Ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｉｌ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｈａｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ＸꎬＹꎬＺ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅꎻｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻｔｈｅ ｏｉｌ￣ｇａｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻｔｈｅ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 作为高速数控机床的核心部件ꎬ电主

轴的 性 能 极 大 的 影 响 着 机 床 的 加 工 精

度[１ － ２] . 其中ꎬ主轴热变形是决定电主轴性

能最为重要的指标之一. 主轴热变形主要

是由于电主轴在高速运转时ꎬ内外热源共同

作用ꎬ使得电主轴内部产生大量的热量ꎬ形成

非均匀的温度场ꎬ从而发生位移的变化[３ － ５] .
因此ꎬ对电主轴热变形影响因素进行实验研

究ꎬ找到对主轴热变形影响最大的参量并加

以控制ꎬ是提高数控机床加工精度的有效

方法.
近年来ꎬ国内外学者对主轴热变形的研

究做了很多努力ꎬＷＡＮＧ Ｂａｏｍｉｎ[６] 等对电

主轴热误差进行了动态建模ꎬ并对测温点进

行了优化ꎻＤＵ Ｚｈｅｎｇｃｈｕｎ[７] 等对机床电主轴

的热行为进行了分析ꎬ并对热误差进行补偿ꎻ
ＪＩＡＮ Ｌ[８] 等对高速运行的机床主轴进行热

特性研究并进行实验分析ꎻ陈小安等[９ － １０] 对

１２０ＭＤ６０Ｙ６ 型号的电主轴进行温升实验ꎬ在
确定热源和热边界后ꎬ对电主轴整体进行

热 －力学行为分析. 在对电主轴温升影响因

素进行分析中ꎬＪＩＡＮＧ Ｓ[１１] 等测试并比较了

不同工况下混合陶瓷球轴承与钢质球轴承油

气润滑时的温升情况ꎬ考虑了载荷、转速、供
油量以及气体流速等及供油参数和运行参数

对钢质轴承温升的影响. 李松生[１２]等通过改

变供油量、转速、轴向载荷等参数进行试验研

究ꎬ结果表明转速和供油量是影响轴承温升

的主要因素.
以上研究多是对电主轴热变形进行整体

分析ꎬ没有考虑过各参数对主轴热变形的

影响情况ꎬ或是考虑水冷系统参数和油气

润滑系统参数对电主轴温升的影响ꎬ而没考

虑其对电主轴的热变形的影响情况. 基于此ꎬ
笔者以 １００ＭＤ６０Ｙ４ 型号电主轴为研究对

象ꎬ基于恒温水冷控制系统和油气润滑系统

实验平台ꎬ实验分析进气压力、供油时间间

隔、单次供油量和转速四个参数对电主轴各

部分温度和电主轴转轴热变形的影响ꎬ结
果表明适当的进气压力和润滑油量可以使电

主轴各位置温度及转轴热变形相对较小. 因
此ꎬ合理控制进气压力和润滑油的供油时间

间隔及单次供油量可以提高数控机床加工

精度.

１　 实验系统

１􀆰 １　 １００ＭＤ６０Ｙ４ 电主轴

电主轴主要结构包括电动机(转子和定

子)、转轴、前后轴承及前后端盖等. 本实验

以如图 １ 所示的 １００ＭＤ６０Ｙ６ 型电主轴为研

究对象ꎬ该电主轴为磨削用电主轴ꎬ广泛应用

于内圆磨削、外圆磨削、拉刀磨削.

图 １　 １００ＭＤ６０Ｙ６ 型电主轴基本结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ １００ＭＤ６０Ｙ６ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｐｉｎｄｌｅ
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１􀆰 ２　 实验装置

１􀆰 ２􀆰 １　 水冷控制系统

水冷却是电主轴冷却的常用方式ꎬ本实

验水冷控制系统采用恒温控制. 主轴内部电

机定子与壳体之间内装水套ꎬ源源不断的冷

却水流经水套从而降低电机温度. 当主轴内

部温度高于水冷机设定温度时ꎬ水冷机自动

开始工作ꎬ冷却水由水冷机的出水口经冷却

水管由主轴端侧的入水接咀流入主轴内部水

套ꎬ降低主轴内部温度ꎬ再由出水接咀从主轴

内部流出ꎬ进入冷水机ꎬ进行循环利用. 本水

冷系统如图 ２ 所示.

图 ２　 水冷系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗａｔｅｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２􀆰 ２　 油气润滑系统

油气润滑系统是为了解决高速旋转部件

的有效润滑而专门设计的ꎬ是高速运转轴承

可靠而又经济的润滑方式. 空压机将空气罐

内空气压缩到一定压力后ꎬ经空气干燥机将

湿润的压缩空气进行干燥处理ꎬ干燥的空气

经过冷压机制冷将高温的压缩空气温度降

温ꎬ降温后的气流进入油气润滑装置与润滑

油混合ꎬ形成油气两相弹性动压油膜ꎬ微量的

润滑油通过气流的作用从油气出口输出到电

主轴油气管道中ꎬ并喷射在轴承的摩擦点ꎬ提
供了其他方式无法比拟的润滑效果[１３ － １５] . 空
气可以通过排气通道顺利排出ꎬ避免了轴承

腔形成过压状态. 本实验室油气润滑系统如

图 ３ 所示.

图 ３　 油气润滑系统

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２􀆰 ３　 热变形测试系统

电主轴热变形检测装置(见图 ４)包括:
数据采集装置、标准棒、ＳＥＡ 误差分析软件. 数
据采集装置中的电容传感器采用美国雄狮公司

的 ＣＰＬ 系列传感器ꎬ其测试精度为 １２ ｎｍ.传感

器安装在加工精度较高的探头安装座中ꎬ安装

座固定在实验台上. 温度传感器为 ７ 个磁性热

敏电阻ꎬ实验时将其贴在待测电主轴的壳体外

部ꎬ可实时显示温度ꎬ测试系统中利用标准棒模

拟刀具安装在主轴卡头中.在空载状态运行时ꎬ
电容传感器输出信号到信号采集模块ꎬ信号经

过处理后输入计算机ꎬ通过 ＳＥＡ 误差分析软件

实时显示图像[１６ －２０] .

图 ４　 热变形测试系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ３　 实验方案

电主轴采用恒温水冷控制系统和油气润
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滑系统实验平台. 根据实际工况ꎬ在一定冷却

水道、通水通油管径等条件下ꎬ可能影响主轴

热特性的因素包括进气压力 Ｐ、供油时间间

隔 ｔ、单次供油量 ｖ 和转速 ｎ. 采用单一因素

实验法ꎬ针对上述影响因素分别进行 ５ 组实

验ꎬ试验参数及水平如表 １ 所示.
表 １　 试验参数及水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

组别 Ｐ / ＭＰａ ｔ / ｍｉｎ ｖ / (ｍｍ３􀅰ｍｉｎ － １) ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
１ ０. ２０ １. ５ １０ ８ ０００
２ ０. ２４ ２. ０ １２. １ １０ ０００
３ ０. ２８ ２. ５ １４. ２ １２ ０００
４ ０. ３２ ３. ０ １６. ３ １４ ０００
５ ０. ３６ ３. ５ １８. ４ １６ ０００

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 进气压力对主轴温度及热变形的影响

在进气压力对主轴温度及热变形的影响

分析 中ꎬ 机 床 状 态 为 空 载ꎬ 测 试 时 间 为

６０ ｍｉｎꎬ开机前机床冷却至室温 (１５ ℃ 左

右)ꎬ电主轴转速 ｎ 为 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ供油时

间间 隔 ｔ 为 ３ ｍｉｎꎬ 单 次 供 油 量 ｖ 为

１６􀆰 ３ ｍｍ３ / ｍｉｎꎬ进气压力 Ｐ 为 ０􀆰 ２０ ＭＰａ、
０􀆰 ２４ ＭＰａ、０􀆰 ２８ ＭＰａ、０􀆰 ３２ ＭＰａ、０􀆰 ３６ ＭＰａꎬ共
进行５ 组实验.主轴各位置温度变化情况如图５
所示.电主轴转轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上热变形可表示

为 ＬｘꎬＬｙꎬＬｚꎬ其变化情况如图 ６ 所示.

图 ５　 不同进气压力对电主轴各位置温度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ

　 　 由图 ５ 可知:随着进气压力的增加ꎬ主轴

内部 定 子 稳 态 温 度 由 ３４􀆰 ５ ℃ 降 低 至

３１􀆰 ４ ℃ꎬ实验结果表明进气压力越大ꎬ空气

流速越大ꎬ从而可以带走大量主轴腔体的热

量ꎬ对定子起到很好的冷却作用ꎻ即使进气压

力增加ꎬ主轴水套外壳体稳态温度仍保持在
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２５􀆰 ７ ℃左右ꎬ说明进气压力对主轴水套外壳

体的稳态温度影响较小ꎻ随着进气压力的增

加ꎬ主轴前、后轴承壳体外表面处稳态温度呈

现先降低后增加的趋势ꎬ说明当进气压力小

幅度增加时ꎬ主轴前后轴承处稳态温度都有

减小的趋势ꎬ轴承处的温度被压缩空气所带

走使得温度降低ꎻ当进气压力继续加大后ꎬ前
后轴承处的稳态温度出现升高的现象ꎬ由于

进气压力过大ꎬ空气流速大ꎬ带走了前后轴承

处的润滑油ꎬ使得前后轴承处润滑效果变差ꎬ
同时空气流速过大增加了空气与轴承间的摩

擦ꎬ产生的热量增多ꎬ温度升高.

图 ６　 不同进气压力对电主轴转轴热变形量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ

　 　 由图 ６ 可知:进气压力对 Ｘ 轴方向热变

形量影响不大ꎬ仅有 １ μｍ 左右的变化ꎻ进气压

力对 Ｙ 方向热变形量大于 Ｘ 轴方向热变形量ꎬ
可达到１０ μｍ 左右ꎬ影响还是比较显著的ꎻ进气

压力对 Ｚ 轴方向热变形量影响非常显著ꎬ随着

进气压力的增加ꎬＺ 轴方向热变形量由８０􀆰 ９ μｍ
变为为 ６５􀆰 ３ μｍꎬ这主要是由于进气压力较大

时ꎬ可以较好的带走主轴腔体内的热量ꎬ对电主

轴内部起到了良好的冷却作用ꎬ所以主轴转轴

轴向(Ｚ 方向)热变形量减小.

２􀆰 ２　 供油时间间隔对主轴温度及热变形的影响

在供油时间间隔对主轴温度及热变形的

影响分析中ꎬ机床状态为空载ꎬ测试时间为

６０ ｍｉｎꎬ开机前机床冷却至室温ꎬ电主轴转速

ｎ 为 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进气压力 Ｐ 为 ０􀆰 ２０ ＭＰａꎬ
单次供油量 ｖ 为 １６􀆰 ３ ｍｍ３ / ｍｉｎꎬ供油时间间

隔 ｔ 为 １􀆰 ５ ｍｉｎ、 ２ ｍｉｎ、 ２􀆰 ５ ｍｉｎ、 ３ ｍｉｎ、
３􀆰 ５ ｍｉｎꎬ共进行 ５ 组实验ꎬ主轴各位置温度

变化情况如图 ７ 所示ꎬ电主轴转轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方

向上热变形情况如图 ８ 所示.



７０８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

图 ７　 供油时间间隔对电主轴各位置温度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｙ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｉｎｄｌｅ

图 ８　 供油时间间隔对电主轴转轴热变形量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｙ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｎｏｓｅ

　 　 由图 ７ 可知:供油时间间隔由 １􀆰 ５ ~
３􀆰 ５ ｍｉｎ变化ꎬ主轴内部定子稳态温度和水套

外壳体稳态温度几乎不变ꎬ保持在 ３４􀆰 ５ ℃左

右和 ２６ ℃左右ꎬ说明供油时间间隔对主轴内

部定子稳态温度和水套外壳体稳态温度几乎

没有什么影响. 随着供油时间间隔的增加ꎬ前
后轴承处稳态温度呈现先减小后增加的趋

势. 实验结果表明ꎬ当供油时间间隔较短时ꎬ
润滑油量相对较多ꎬ过多的润滑油附着在轴

承处ꎬ轴承处所产生的热量不能很好地散去ꎬ
使得前后轴承处温度较高. 当供油时间间隔

较长时ꎬ润滑油量相对较少ꎬ轴承处润滑效果

变差ꎬ也会产生较多的热量ꎬ导致前后轴承处

稳态温度较高. 所以ꎬ适当的供油时间间隔ꎬ
使润滑油在轴承表面生成一层油膜ꎬ既起到

良好的润滑效果ꎬ又能使热量随着空气散去.
　 　 由图 ８ 可知:供油时间间隔对 Ｘ 轴方向

热变形量影响最小ꎬ 当供油时间间隔为

２􀆰 ５ ｍｉｎ时ꎬＸ 轴方向热变形量最小ꎻ供油时

间间隔对 Ｙ 方向热变形量影响大于 Ｘ 轴方

向热变形量ꎻ当供油时间间隔为 １􀆰 ５ｍｉｎ 时ꎬ
Ｙ 方向热变形量最大为 １６􀆰 ６ μｍꎬ当供油时

间间隔为 ３ ｍｉｎ 时ꎬＹ 方向热变形量最小为

１１􀆰 ２ μｍꎻ供油时间间隔对 Ｚ 轴方向热变形

量影响非常显著ꎬ变化量在 ２０ μｍ 左右ꎬ并
且当供油时间间隔为 ３ ｍｉｎ 时ꎬＺ 轴方向热

变形量最小为 ８０􀆰 ９７８ μｍꎬ说明当供油时间

间隔为 ３ ｍｉｎ 时ꎬ润滑油对轴承处的润滑效

果最好ꎬ轴承处生热量最小ꎬ进而转轴变形量

最小.
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２􀆰 ３　 单次供油量对主轴温度及热变形影响

在单次供油量对主轴温度及热变形的影

响分析中ꎬ机床状态为空载ꎬ测试时间为

６０ ｍｉｎꎬ开机前机床冷却至室温ꎬ电主轴转速 ｎ
为 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进气压力 Ｐ 为 ０􀆰 ２０ ＭＰａꎬ供油

时间间隔 ｔ 为 ３ ｍｉｎꎬ单次供油量 ｖ 分别为

１０ ｍｍ３ / ｍｉｎ、１２􀆰 １ ｍｍ３ / ｍｉｎ、１４􀆰 ２ ｍｍ３ / ｍｉｎ、
１６􀆰 ３ ｍｍ３ / ｍｉｎ、１８􀆰 ４ ｍｍ３ / ｍｉｎꎬ共进行 ５ 组

实验.主轴温度变化情况如图 ９ 所示ꎬ主轴轴头

位置 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上热变形情况如图 １０ 所示.

图 ９　 单次供油量对电主轴各位置温度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ

图 １０　 单次供油量对电主轴转轴热变形量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｈｅａｄ

　 　 由 图 ９ 可 知: 单 次 供 油 量 由 １０ ~
１８􀆰 ４ ｍｍ３ / ｍｉｎ 变化ꎬ主轴内部定子稳态温度

和水套外壳体稳态温度几乎不变保持在

３４􀆰 ３ ℃左右和 ２５􀆰 ５ ℃左右ꎬ说明单次供油
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量对主轴内部定子温度和水套外壳体稳态温

度几乎没有什么影响ꎻ单次供油量对主轴前

后轴承处的稳态温度影响非常显著ꎬ当单次

供油 量 为 １０ ｍｍ３ / ｍｉｎ、 １２􀆰 １ ｍｍ３ / ｍｉｎ、
１４􀆰 ２ ｍｍ３ / ｍｉｎ 时ꎬ由于润滑油量相对较少ꎬ
轴承处润滑效果变差ꎬ产生了较多热量ꎬ导致

前后轴承处稳态温度较高. 当单次供油量为

１８􀆰 ４ ｍｍ３ / ｍｉｎ 时ꎬ润滑油量过多ꎬ使得轴承处

包裹了过多的油ꎬ轴承产生的热量不能很好地

散去ꎬ导致前后轴承处稳态温度较高.当单次供

油量为１６􀆰 ３ ｍｍ３ / ｍｉｎ 时ꎬ润滑油刚好在轴承表

面生成一层油膜ꎬ既起到良好的润滑效果ꎬ又能

使热量随着空气散去ꎬ所以相比于其他供油量

其前后轴承处的稳态温度为最低.
　 　 由 图 １０ 可 知: 当 单 次 供 油 量 为

１４􀆰 ２ ｍｍ３ / ｍｉｎ 时ꎬＸ 轴方向热变形量最小为

２ μｍꎬ当单次供油量为１０ ｍｍ３ / ｍｉｎ 时ꎬＹ 方

向热变形量最大为 １２􀆰 １ μｍꎬ当单次供油量

为 １６􀆰 ３ ｍｍ３ / ｍｉｎ 时ꎬＹ 方向热变形量最小为

６􀆰 ２ μｍꎻ当单次供油量为 １６􀆰 ３ ｍｍ３ / ｍｉｎ 时ꎬ
Ｚ 方向热变形量最小为 ８０􀆰 ９７８ μｍꎬ单次供

油量为１８􀆰 ４ ｍｍ３ / ｍｉｎ 时ꎬＺ 轴方向热变形量

最大为 ８３􀆰 ７ μｍ.实验结果表明ꎬ随着单次供油

量的增加ꎬ主轴轴头位置三个方向热变形量均

呈现先减小后增加趋势ꎬ说明润滑油单次供油

量的多少对电主轴转轴热变形有影响.
２􀆰 ４　 转速大小对主轴温度及热变形影响

在转速对主轴温度及热变形的影响分析

中ꎬ机床状态为空载ꎬ开机前机床冷却至室

温ꎬ测 试 时 间 为 ６０ ｍｉｎꎬ 进 气 压 力 Ｐ 为

０􀆰 ２０ ＭＰａꎬ供油时间间隔 ｔ 为 ３ ｍｉｎꎬ单次供

油 量 ｖ 为 １６􀆰 ３ ｍｍ３ / ｍｉｎꎬ 转 速 ｎ 为

８ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
１４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 共进行 ５ 组实验ꎬ
主轴各位置温度变化情况如图 １１ 所示ꎬ主轴转

轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上热变形情况如图 １２ 所示.

图 １１　 转速对电主轴各位置温度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｉｎｄｌｅ
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图 １２　 转速大小对电主轴转轴热变形量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｎｏｓｅ

　 　 由图 １１ 可知:随着转速的增加ꎬ当电主

轴温度趋于稳定时ꎬ主轴内部定子稳态温度

由 ３４ ℃增加至 ３９􀆰 ４ ℃ꎬ主轴水套外壳体稳

态温度由 ２４􀆰 ７５ ℃增加至 ２７􀆰 １４ ℃ꎬ前轴承

壳体 表 面 稳 态 温 度 由 ３０􀆰 ８９ ℃ 升 高 至

３４􀆰 ６５ ℃ꎬ 后 轴 承 壳 体 表 面 稳 态 温 度 由

３２􀆰 ３ ℃升高至 ３７􀆰 ３ ℃. 实验结果表明ꎬ转速

对于电主轴各位置温度影响最大ꎬ不同转速

下ꎬ电主轴各位置温升变化趋势是一致的ꎬ转
速为 １６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ电主轴各位置温升要

明显高于其他转速时的温升.
　 　 由图 １２ 可知:当转速为 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 １４ ０００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬＸ 轴方向热变形量变化很小ꎬ当转速为

１６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬＸ 轴方向热变形量明显大于其

他转速ꎻ转速对 Ｙ 方向热变形量影响大于 Ｘ
轴方向ꎬ转速为 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＹ 方向热变

形量为 １４􀆰 ６ μｍꎬ当转速为 １６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
Ｙ 方向热变形量增长至 ２５􀆰 １ μｍꎻＺ 方向热变

形量要明显大于 Ｘ、 Ｙ 方向热变形量ꎬ即

７３􀆰 ２２６ μｍ、 ７４􀆰 ５２６ μｍ、 ８０􀆰 ９７８ μｍ、
８１􀆰 ８５６ μｍ、８３􀆰 ５６２ μｍ. 实验结果表明ꎬ转速

对电主轴转轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴方向热变形的影响

非常显著.

３　 结　 论

(１)电主轴油气润滑系统中的进气压

力、供油时间间隔、单次供油量以及转速对电

主轴各位置稳态温度及转轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方

向热变形均有影响.
(２)进气压力、润滑油量实验结果表明ꎬ

适当的进气压力和润滑油量可以使电主轴各

位置稳态温度及转轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向热变

形相对较小ꎬ因此ꎬ应合理控制进气压力和润

滑油的供油时间间隔及单次供油量.
(３)电主轴转轴 Ｚ 方向(轴向)热变形量

最大ꎬ转速为 １６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ变形量可达到

８３􀆰 ５６２ μｍꎬＹ 方向热变形量大于 Ｘ 轴方向

热变形量.
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ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１(３０５):３４０ － ３４３.

[２０] ＭＡ ＣｈｉꎬＹＡＮＧ ＪｕｎꎬＺＨＡＯ Ｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５
(８６):２５１ － ２６８.


