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摘　 要 目的 为减小传统传递矩阵法计算高速电主轴转子系统临界转速产生的误

差ꎬ分析高转速对主轴系统的影响ꎬ解决传统矩阵法运算精度降低的问题. 方法 以

１７０ＳＤ３０ 电主轴作分析对象ꎬ考虑陀螺力矩和剪切等影响因素ꎬ利用 Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩

阵法建立电主轴理论模型ꎬ同时运用 Ｍａｔｌａｂ 编程并计算高速电主轴前 ３ 阶临界转速

和固有频率等动力学参数. 结果 仿真数据与实验数据对比ꎬＲｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法与实

验结果最大误差为 ７􀆰 ２％ ꎬ比传统传递传递矩阵法精度提高了 ２􀆰 ３％ . 结论 验证了

Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法准确性与可行性ꎬ提高了传递矩阵法的计算速度与计算稳定性.
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　 　 高速电主轴作为数控机床加工的核心部

件ꎬ随着高速电主轴向高转速、高精度、高效

率方向的发展ꎬ对电主轴本身以及电主轴

的动力学特性也提出了更高的要求[１ － ４] . 电
主轴在高转速情况下运行时会不同程度产生

离心力、惯性力和各种不平衡响应ꎬ当外界周

期性力的频率和高速电主轴转子系统的固

有频率相接近或者相等时ꎬ电主轴转子就会

发生共振ꎬ这个转速即是主轴转子的临界转

速. 运行中表现为:转子系统在临界转速下运

行时ꎬ转子会发生剧烈的振动ꎬ而转速大于

或者小于某一特定的转速值或者转速范围ꎬ
转子又会平稳的运行. 转子在临界转速下运

行ꎬ轻则使转子的振动加剧ꎬ严重影响加工零

件的加工精度和质量ꎬ 重则造成严重事

故[５ － ６] .
目前高速电主轴临界转速的计算主要有

３ 种方法:公式法、传递矩阵法和有限元

法[７ － ９] . 公式法适用于等截面的传动轴ꎬ对临

界转速计算较为准确[１０]ꎻ传统传递矩阵法以

程序简单、耗时少和所需内存小的优点ꎬ被广

泛地应用在转子的链式结构的临界转速的计

算ꎬ但是随着计算频率的提高ꎬ运算的精度会

降低[１１]ꎻ有限元法随着计算机技术的发展能

够快速准确地求出转子的临界转速ꎬ但有限

元法变量多占用内存大、对计算机硬件要求

极高且计算时间较长[１２ － １３] .
笔者采用 Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法提出新型

电主轴动力学模型计算高速电主轴的临界转

速ꎬ分析临界转速对高速电主轴动力学特性

的影响. 根据传统传递矩阵法的原理与求解

方法ꎬ运用 Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法对 １７０ＳＤ３０ 高

速电主轴的临界转速进行计算分析ꎬ通过锤

击法实验获得电主轴固有频率ꎬ最后将仿真

数据和实验数据对比分析ꎬ验证了 Ｒｉｃｃａｔｉ 传
递矩阵法的准确性与可行性ꎬ解决了传统传

递矩阵法运算精度降低的问题.

１　 高速电主轴动力学建模

传递矩阵法首先将高速电主轴简化为集

中参数力学模型ꎬ在简化过程中ꎬ按照质心不

变的原则ꎬ在尽量保持高速电主轴所有动力

学特性的前提下ꎬ将高速电主轴系的转子系

统简化成为由集中质量和若干轴段组成的模

型[１４] .
１. １　 模型简化

电主轴是新一代机、电、液一体化的加工

中心用高速精密主轴ꎬ主要由壳体、主轴、轴
承、定子和转子等零件组成[１５] . 图 １ 为

１７０ＳＤ３０ 型电主轴的结构示意图ꎬ其前后轴

承均采用角接触球轴承ꎬ主轴前端轴承型号

为 ７０１５Ｃꎬ后端型号为 ７０１２Ｃꎬ定子与转子的

内外径比值即是 ｄ / Ｄ 近似于 ０􀆰 ５.
主轴的支撑一般采用角接触球轴承ꎬ由

于存在初始预紧力ꎬ会使其所承受的工作载

荷能力和主轴刚度有所提高. 因此ꎬ在简化高

速电主轴模型时需要考虑轴承的刚度. 轴承

的刚度可以分为径向刚度、轴向刚度和角刚

度ꎬ在实际工况下ꎬ随着转速的提高轴向刚度

和角刚度都会达到一个较为稳定的值ꎬ对电

主轴的动力学特性影响很小[１６] . 所以在简化

高速电主轴模型时轴承可以简化为 ４ 个径向

均布的弹簧ꎬ只考虑其径向刚度ꎬ电主轴实体

简化模型如图 ２ 所示.
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图 １　 １７０ＳＤ３０ 电主轴结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 １７０ＳＤ３０ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 电主轴实体简化模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

在添加预紧力通过轴承轴向预紧后ꎬ径
向刚度 Ｋｒ 的计算式为[１７]

Ｋｒ ＝ δ × １７􀆰 ７２３ ６
３
Ｚ２Ｄｂ

ｃｏｓ２α
３ ｓｉｎα

３ Ｆα０ .

(１)
式中:δ 为角接触球轴承修正系数ꎬδ 取 １􀆰 ８ꎻ
Ｄｂ 为球轴承滚动体直径ꎬ取 ８ ｍｍꎻＺ 为轴承

滚动体数量ꎬ取 １８ 个ꎻα 为接触角ꎬ取 １５０°ꎻ
Ｆα０为轴向预紧力ꎬ取 ４００ Ｎ.

１. ２　 节点划分

在使用传递矩阵法对高速电主轴进行模

型简化时ꎬ需要对电主轴进行节点划分ꎬ而节

点的数目将会严重影响电主轴临界转速的计

算结果ꎬ其中节点数太少计算结果不精确ꎻ节
点数太多会导致计算过程复杂ꎬ耗费时间长ꎬ
误差增大. 根据等截面梁的计算结果ꎬ如果要

求计算的高速电主轴的临界转速误差小于

１％ ꎬ那么节点总数 Ｎ 应满足[１８]:
Ｎ≥１ ＋５􀆰 ３４ｒ. (２)

式中:ｒ 为要求计算的主轴固有频率或临界

转速的最高阶数.
根据转子模型ꎬ建立的电主轴动力学电

主轴的简化力学模型如图 ３ 所示ꎬ电主轴被

划分为 ２５ 个节点ꎬ则 ｒ ＝ ４.
　

图 ３　 电主轴的简化力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

２　 传统的传递矩阵法

高速电主轴转子系统是一个质量分布均

匀且具有无穷自由度的弹性系统ꎬ根据节点

划分的原理可以把高速电主轴转子系统简化

为具有多个集中质量的轴段. 分析传统传递

矩阵法的原理时ꎬ可以取第 ｉ 个轴段作为分

析对象ꎬ该轴段截面的状态向量记为 Ｚ ＝ [ｙꎬ
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θꎬＭꎬＱ] Ｔꎬ其中 ｙꎬθꎬＭꎬＱ 分别为截面的径

向位移ꎬ挠角ꎬ弯矩和剪力. 任意一个轴段两

节点之间的关系可以表示为:Ｚ ｉ ＋ １ ＝ Ｔ ｉＺ ｉꎬ其

中 Ｔ ｉ 即为传递矩阵. 取 Ｍｉ 分离体则有 ｙＲ
ｉ ＝

ｙＬ
ｉ ꎬθＬ

ｉ ＝ θＲ
ｉ 由 Ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ 原理得:
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１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ (Ｊｐ － Ｊｄ)ω２ １ ０

ｍω２ － Ｋｉ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｙ
θ
Ｍ
Ｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｌ

ｉ

.

(３)
式中:ｍ 为集中在节点的质量ꎻω 为转子的角

速度ꎻＫ 为支撑处的轴承刚度ꎻＪｐ 和 Ｊｄ 为转

子的转动惯量.

取任意轴段作为分析对象ꎬ由各个轴段

之间的平衡条件及材料力学载荷与变形之间

的关系可得:
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Ｑ
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０ ０ ０ １
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式中:Ｅ 为弹性模量ꎻｌ 为两个单元之间的长

度ꎻ其中 Ｉ 为截面对中性轴的惯性矩.
将(３)式和式(４)矩阵合并ꎬ即可得到第

ｉ 点与第 ｉ － １ 点状态向量之间的关系:

ｙ
θ
Ｍ
Ｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｒ

ｉ

＝

１ ＋ ｌ３
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式中:Ｉｐ 和 Ｉｄ 为转子的极转动惯量和直径转

动惯量.
以 ＱＲ

０ ＝ＭＲ
０ ＝ＱＲ

ｎ ＝ ０ 为边界条件得到满

足此边界条件的频率方程为

Δ(ω２) ＝
Ｔ１１ Ｔ１２

Ｔ２１ Ｔ２２

＝ ０. (６)

式(６)是所求的高速电主轴的频率方程

式. 为求解高速电主轴的临界转速或固有频

率ꎬ首先按照一定的步长选取试算频率ꎬ通过

频率方程式求出每个试算频率的剩余量

Δ(ω２) . 若相邻的试算频率的剩余量异号ꎬ所
求的高速电主轴的固有频率就在这 ２ 者之

间ꎬ然后使用最小二乘法在该区间内逐步逼

近ꎬ就能求得转子系统的临界转速和固有频

率.

３　 Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法

Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法建立的新型高速电

主轴模型计算主轴的临界转速时ꎬ在运用

ｍａｔｌａｂ 编程时考虑了陀螺力矩、剪切效应和

截面系数等影响因素ꎬ计算结果更精确ꎬ计算

速度更快[１９] . Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法的计算原

理是:首先把轴划分为若干等质量的轴段ꎬ然
后根据轴段两端的边界条件ꎬ从轴的一端逐

步递推到另一端ꎬ从而确定起始端的状态

向量ꎬ在反过求各个截面的状态向量ꎻ在转速

由小变大的过程中ꎬ响应最大的点即为临界

转速[２０] . 引入陀螺力矩. 正常情况下ꎬ陀螺

力矩相当于阻抗力矩. 但是当主轴的回转方

向和主轴的转动方向时ꎬ此时陀螺力矩相当

于恢复力矩ꎬ它会影响电主轴的刚度ꎬ进而

影响主轴的临界转速. 因此ꎬ陀螺力矩对临界

转速的影响不能忽略ꎬ再利用 ｍａｔｌａｂ 编程

计算临界转速时需要加以考虑. 剪切影响的

处理. 在构建电主轴的传递矩阵时ꎬ为考虑剪

切效应的影响ꎬ要在矩阵中加入剪切影响系

数:

ｖ ＝ ６ＥＩ
ｋｔＧＡｌ２

. (７)
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式中:ｖ 剪切影响系数ꎻＥ 为弹性模量ꎻＩ 为截

面对中性轴的惯性矩ꎻｋｔ 为截面系数ꎻＧ 为材

料剪切模量ꎻＡ 为截面积ꎻｌ 为轴段的长度.
由材料力学可以得到截面系数:

ｋｔ ＝
１
ｘ . (８)

式中:ｘ 为不均匀分布系数ꎬ是无量纲系数.

ｘ ＝ Ａ
Ｉ２ ∫Ａ

(Ｓｍ
Ｚ ) ２

ｂ２ ｄＡꎬ (９)

Ｓｍ
Ｚ ＝ ∫

Ａ
Ｙ１ｄＡ . (１０)

通过式(９)和式(１０)计算可得到不均匀

分布系数 ｘ 与电主轴的截面形状有相关. 其
中圆形截面ꎬｘ 由内外径的比值确定ꎬ内外径

的比值与不均匀分布系数的关系如表 １ 所

示. １７０ＳＤ３０ 型电主轴为实心即是 ｄ / Ｄ ＝
０􀆰 ５ꎬ因此 ｘ 取 １􀆰 ６９.

表 １　 内外径的比值与不均匀分布系数的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｎｅｒ

ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄ / Ｄ ｘ

０(实心) １􀆰 １１

０􀆰 ５ １􀆰 ６９

１􀆰 ０(薄壁) ２􀆰 ００

　 　 Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法把每个节点 Ｚ 的状

态矢量的 ｒ 个元素分成 ｆ 和 ｅ 两组:

Ｚ ｉ ＝
ｆ
ｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
ｉ

. (１１)

式中:ｆ 由对应于在起始界面状态矢量 Ｚ１ 中

具有零值的 ｒ / ２ 个元素组成ꎻｅ 由其余的 ｒ / ２
个互补的元素组成. 因为主轴的左端是自由

端.
则有边界条件 Ｍ１ ＝ ０ꎬＱ１ ＝ ０. 故有 ｆｉ ＝

[ＭꎬＱ] Ｔ
ｉ ꎬｅｉ ＝ [ｙꎬθ] Ｔ

ｉ . 相邻两个截面的状态

矢量之间的关系可改写为
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ｅ
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ꎬ

将式(１２)展开得:
ｆｉ ＋ １ ＝ ｕ１１ｉ ｆｉ ＋ ｕ１２ｉｅｉ

ｅｉ ＋ １ ＝ ｕ２１ｉ ｆｉ ＋ ｕ２２ｉｅｉ
{ . (１３)

引入如下 Ｒｉｃｃａｔｉ 变换:
ｆｉ ＝ Ｓｉｅｉ . (１４)
式(１４)中 Ｓｉ 称为 Ｒｉｃｃａｔｉ 矩阵ꎬ是一个

ｒ / ２ × ｒ / ２ 的方阵ꎬ将式(１４)代入式(１２)得:
ｅｉ ＝ [ｕ２１ ＋ ｕ２２] － １

ｉ ｅｉ ＋ １ꎬ (１５)
ｆｉ ＋ １ ＝ [ｕ１１Ｓ ＋ ｕ１２] ｉ[ｕ２１Ｓ ＋ ｕ２２] － １

ｉ ｅｉ ＋ １ .

(１６)
对比式(１４)和式(１６)可得 Ｒｉｃｃａｔｉ 传递

矩阵的递推式:
Ｓｉ ＋ １ ＝ [ｕ１１Ｓ ＋ ｕ１２] ｉ[ｕ２１Ｓ ＋ ｕ２２] － １

ｉ . (１７)
由起始截面的边界条件知 ｆ１ ＝ ０ꎬｅ１≠０ꎬ

故有初值 Ｓ１ ＝ ０. 在已知 ｕ１１ꎬｕ１２ꎬｕ２１ꎬｕ２２的条

件下ꎬ反复利用式(１７)ꎬ就可以顺次递推得

到 Ｓ１ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬＳｎ.

对于右端截面 Ｎ ＋ １ 的节点则有:
ｆＮ ＋ １ ＝ ＳＮ ＋ １ｅＮ ＋ １ . (１８)
由右端的边界条件 ｆＮ ＋ １ ＝ ０ 及 ｅＮ ＋ １≠０ꎬ

故式(１４)非零解系统的频率方程为

｜ Ｓ ｜ Ｎ ＋ １ ＝
ｓ１１ ｓ１２
ｓ２１ ｓ２２

＝ ０. (１９)

当非零解系统的频率方程满足式(１９)
的根 ω 即为所求的临界转速的角速度.
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４　 实验与结果分析

４. １　 实　 验

为了验证 Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法得到的高

速电主轴的固有频率和临界转速的正确性ꎬ
搭建了高速电主轴动态性能测试系统. 实验

采用锤击法对 １７０ＳＤ３０ 型高速电主轴进行

敲击ꎬ 并对输入输出信号进行激振和采

集[２１] . 实验设备包括力锤、电荷放大器、加速

度传感器、力传感器、信号采集器等. 实验平

台如图 ４ 所示.

１. 信号采集器ꎻ２. 电主轴ꎻ３. 加速度传感器ꎮ

图 ４　 电主轴动态性能测试系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在电主轴上所安装的传感器是加速度振

动传感器ꎬ是采集振动信号的主要设备ꎬ通常

由质量块、阻尼器、弹性元件、敏感元件和适

调电路等部分组成. 实验设备的传感器主要

参数如表 ２ 所示.
表 ２　 传感器主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

灵敏度 /
(ｍｖ􀅰ｇ － １)

量程 /
(ｍ􀅰ｓ － ２)

采样频率 /
Ｈｚ

频率响应 /
Ｈｚ

测量转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

９５ ~ １０８ ８０ ｇ １２８ １ ~ ７ ０００ ３０ ~ ４５０ ０００

　 　 为得到更接近与实际工况的实验数

据ꎬ降低误差ꎬ实验选取主轴前段ꎬ主轴中部

和主轴后端 ３ 个锤击点是. 实验方法为单

点响应ꎬ多点施振ꎬ具体步骤:①启动主轴ꎬ从
某一低速开始运行ꎻ②用力锤对每个测点敲

击 ６ 次ꎬ力锤加在主轴前端的冲击力为 １２６
Ｎꎻ③按照等步长提高电主轴转速ꎬ并对每一

个转速下电主轴的振动响应情况进行测量和

记录ꎻ④获得电主轴振动响应曲线如图 ５
所示.

图 ５　 电主轴振动响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｉｎｄｌｅ

由图 ５ 得到 １ ７６７􀆰 ６ Ｈｚ、２ ２１４􀆰 ０ Ｈｚ、
３ １８６􀆰 ６ Ｈｚ分别为电主轴的前 ３ 阶频率ꎬ其
余的波峰为外界噪声的干扰振动频率.
４. ２　 仿真计算与结果分析

运用 Ｍａｔｌａｂ 编制传统传递矩阵法和

Ｒｉｃｃａｔｉ 法计算 １７０ＳＤ３０ 型高速电主轴临界

转速的程序ꎬ可以求得转子各阶固有频率和

临界转速. 初始输入电主轴的结构参数:定子

外径 Ｄ１ ＝ １３０ ｍｍꎬ定子内径 Ｄ２ ＝ ８０ ｍｍꎬ轴
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段长度 ｌ ＝ １１ ｍｍꎬ把各个参数代入式(１)得
支撑刚度 Ｋ ＝ ２ ２４５􀆰 ４２ Ｎ􀅰ｍｍꎬ单元质量

ｍ ＝ ６􀆰 ０ × １０ － ９ ｔ / ｍｍ３ . 其中轴段材料参数入

下:弹性模量 Ｅ ＝ ２０ ６００ Ｎ􀅰ｍｍ － ２ꎬ泊松比

μ ＝ ０􀆰 ３ꎬ密度 ρ ＝ ７􀆰 ８５ ｇ / ｃｍ３ . 分别运行程

序. 求解得到主轴前 ３ 阶固有频率和临界转

速ꎬＲｉｃｃａｔｉ 法与 Ｐｒｏｈｌ 法求的固有频率与实

验结果如表 ３ 和 ４ 所示.
表 ３　 Ｒｉｃｃａｔｉ 法求得固有频率与实验结果结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｉｃｃａｔｉ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

阶数
Ｒｉｃｃａｔｉ 法计算结果 实验结果

固有频率 / Ｈｚ 临界转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 固有频率 / Ｈｚ 临界转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
误差 / ％

１ １ ６６７􀆰 ９ １００ ０７４ １ ７６７􀆰 ６ １０６ ０５６ ５􀆰 ６

２ ２ ０５８􀆰 １ １２３ ４８６ ２ ２１４􀆰 ０ １３２ ８４０ ７􀆰 ０

３ ２ ９５６􀆰 ５ １７７ ３９０ ３ １８６􀆰 ６ １９１ １９６ ７􀆰 ２

表 ４　 Ｐｒｏｈｌ 法求得固有频率与实验结果结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｈｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

阶数
Ｐｒｏｈｌ 法计算结果 实验结果

固有频率 / Ｈｚ 临界转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 固有频率 / Ｈｚ 临界转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
误差 / ％

１ １ ６６１􀆰 ５ ９９ ６９０ １ ７６７􀆰 ６ １０６ ０５６ ６􀆰 ０

２ ２ ０３２􀆰 ５ １２１ ９５０ ２ ２１４􀆰 ０ １３２ ８４０ ８􀆰 ２

３ ２ ８９０􀆰 ２ １７３ ４１２ ３ １８６􀆰 ６ １９１ １９６ ９􀆰 ５

　 　 由表 ３ 和表 ４ 相互对比可知ꎬＲｉｃｃａｔｉ 传
递矩阵法求得的前 ３ 阶固有频率、临界转速

与实验结果的误差是 ５􀆰 ６％ 、７􀆰 ０％ 、７􀆰 ２％ ꎻ
Ｐｒｏｈｌ 法求得的前 ３ 阶固有频率、临界转速与

实验结果的误差是 ６􀆰 ０％ 、８􀆰 ２％ 、９􀆰 ５％ . Ｒｉｃ￣
ｃａｔｉ 传递矩阵法计算临界转速比传统传递矩

阵计算结果精度提高了 ２􀆰 ３％ ꎬ更为接近于

实际工况ꎻ高速电主轴固有频率越大临界转

速越高ꎬ可以提高主轴系统的极限转速ꎬ并提

高工作效率ꎻＲｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法在计算高速

电主轴临界转速时的准确性与可行性.

５　 结　 论

(１)Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法计算高速电主轴

前 ３ 阶临界转速结果与实验数据误差都在

１０％以内ꎬ在允许误差范围内ꎬ验证了 Ｒｉｃｃａｔｉ
传递矩阵法求解主轴临界转速的准确性和可

行性.
(２)Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法计算高速电主轴

临界转速结果比传统传递矩阵法计算的临界

转速结果精度提高了 ２􀆰 ３％ ꎬ同时提高了传

递矩阵法的计算速度与计算稳定性ꎬ解决了

传统传递矩阵法运算精度降低的问题.
(３)固有频率与临界转速的增大ꎬ可以

有效提高主轴系统的极限转速ꎬ提高了主轴

的工作效率.
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