
２ ０ １ ８ 年 ３ 月
第３４卷 第 ２ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｒ. 　 ２０１８
Ｖｏｌ . ３４ꎬ Ｎｏ. ２

　 　 收稿日期:２０１７ － ０３ － ２０
基金项目:国家自然科学基金项目(５１３７５３１７)ꎻ辽宁省自然科学基金项目(２０１５０２０１２２)ꎻ沈阳市科技计

划项目(Ｆ１６ － ２０５ － ６)
作者简介:张丽秀(１９７０—)ꎬ女ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事主轴相关技术及绿色制造方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０１８)０２ － ０３４１ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０１８. ０２. １７

高速电主轴油气润滑产生的油雾对
空气质量的影响

张丽秀１ꎬ２ꎬ于诗瑶１ꎬ２

(１. 沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 高档石材数控加工装备与技术

国家地方联合工程试验室ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究电主轴润滑系统供气压力、供油量、供油间隔及主轴转速 ４ 个参数

对电主轴油雾粒径的影响ꎻ分析各因素对油雾粒径影响的显著性ꎬ计算得出各因素对

油雾粒径的影响强度. 方法 以 １００ＭＤ６０Ｙ４ 电主轴产生的油雾为研究对象ꎬ通过单一

因素试验方法分析供气压力、转速、供油量及供油间隔因素对油雾颗粒粒径分布的影

响ꎬ利用单因素方差法证明各因素对油雾粒径 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０均具有显著性影响. 结果

供气压力为 ０􀆰 ２９ ＭＰａ 时对空气质量影响最小ꎬ为保证加工环境空气质量ꎬ加工过程

中应尽量避免转速在 １８ ０００ ~ ２４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、供油量在 １３􀆰 ５ ~ １７ ｍＬ / ｈ、供油间隔在

４５ ~ ９０ｓ 工作. 结论 电主轴系统供气压力、供油量、供油间隔及转速对电主轴油雾粒

径均有显著性影响. 对油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５所占比例的影响强度从大到小依次

为:供油间隔、供气压力、转速、供油量ꎻ对油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占比例的影响强

度从大到小依次为:供气压力、供油量、供油间隔、转速.
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　 　 为满足低碳制造和可持续发展的需要ꎬ
数控机床的制造及使用要求保证其绿色性ꎬ
而电主轴作为数控机床的关键部件ꎬ其运行

过程中主要排放物来自于润滑系统ꎬ因此电

主轴润滑系统绿色设计及绿色工艺必须受到

重视[１ － ２] . 密西根技术大学开展的“环境意识

制造”项目ꎬ对机械加工过程产生的废物进

行研究ꎬ并提出了减少废物排放的工艺优化

方法[３] . 王静等[４]对机械加工过程排放的粉

尘、切削液、冷却液、废屑进行分析ꎬ提出了减

少废弃物排放的对策. 胡浩平[５] 以 ＭＪ － ５０
型主轴的模块化绿色配置设计为例ꎬ将技术

性能极优和环境影响极小设为目标函数ꎬ建
立了组合优化模型. 李涛等[６] 采用碳足迹的

方法ꎬ提出了数控机床绿色度的设计方案. 李
先广[７]对机床制造过程碳排放特性进行分

析ꎬ根据碳排放量情况ꎬ提出了节能减排的措

施建议. 乌克兰 Ｌｕｂｒｉｋｏｍ 公司研制出一种可

稳定气体压降的特殊结构ꎬ将其加在原油气

润滑系统上ꎬ可限制空气流速在合适范围内ꎬ
同时扩大系统润滑油储存量ꎬ延长了轴承的

使用寿命[８] . 慕尼黑工业大学齿轮研究中心

发现油气润滑系统供油量与摩擦副润滑效果

之间的关系[９] . Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｄｉｎｇ[１０] 使用解析方

法ꎬ研究不同润滑剂在不同流型下压力和速

度的分布情况. Ｔ. Ｔａｗａｋｏｌｉ 等[１１]通过试验探

寻微量润滑系统参数对磨削的影响ꎬ发现供

气压力是影响加工效果的一个重要因数. 现
今ꎬ有关油气润滑系统对润滑效果的研究较

多ꎬ对空气质量影响研究较少. 油雾所带来的

危害程度与油雾颗粒的粒径分布有关[１２ － １４] .
研究表明ꎬ空气动力学直径大于 ２􀆰 ５ μｍ 且

小于 １０ μｍ 的油雾颗粒可进入上呼吸道ꎬ部
分通过痰液排出体外或被鼻腔的绒毛阻挡ꎬ
对人体危害较小ꎬ而直径小于 ２􀆰 ５ μｍ 的油

雾颗粒ꎬ通过支气管进入血液ꎬ颗粒中的有害

物质渗入到血液中ꎬ对人体伤害巨大[１５ － １６] .
如何使电主轴参与先进切削技术获得高加工

质量的同时ꎬ有效监测和控制油气润滑条件

下的空气质量ꎬ使其对人体健康影响降低至

安全标准之下ꎬ是目前我国机械制造技术领

域所重点关注的问题. 笔者试验研究电主轴

油气润滑系统供气压力、转速、供油量及供油

间隔因素对油雾颗粒粒径分布的影响ꎬ从而

为油气润滑条件下电主轴绿色运行提供

保障.

１　 油气润滑装置产生油雾原理

油气润滑利用油泵把油输入到由油量分

配器和油气混合块组成的油气混合器ꎬ油被

油气分配器分成若干部分后进入油气混合

块ꎬ在不间断压缩空气的作用下ꎬ油被送到润

滑部位形成油膜ꎬ起润滑作用[１７] . 油与压缩空

气在油气混合块中进行混合ꎬ使得油能很好地

转化成油滴ꎬ均匀地分散在管道内表面[１８] . 高
速旋转的电主轴产生离心力ꎬ使得分散在管道

内表面的油滴雾化ꎬ从而形成油雾.

２　 试　 验

２. １　 试验仪器

为了研究电主轴润滑系统参数产生的油
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雾对环境空气质量的影响ꎬ将油气润滑系统

中的润滑油量、油气压力、供油间隔以及主轴

转速作为自变量. 研究对象为 １００ＭＤ６０Ｙ４
高速磨削电主轴产生的油雾ꎬ电主轴的最高

转速为 ６０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ额定功率为 ４ ｋＷ. 选
用 Ｌａｓｅｒ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ 激光粒度仪观测空气中

油雾颗粒大小的变化. 图 １ 为试验装置图.

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｄｉａｇｒａｍ

２. ２　 试验方案

试验主要从油气润滑系统参数方面来研

究对油雾特性的影响ꎬ而油气润滑系统参数

包括供气压力、供油量和供油间隔等[１９ － ２０] .
此外ꎬ电主轴转速对空气流场速度会产生影

响ꎬ从而影响润滑油在运动过程中的聚合与

分散. 因此ꎬ试验方案中将润滑油量、油气压

力、供油间隔以及主轴转速作为自变量. 由于

润滑油量、供气压力、供油间隔以及主轴转速

对油雾粒径的影响可能存在耦合影响ꎬ为了

避免分析结果出现偏差ꎬ采用单因素对比分

析方法ꎬ即在分析某一影响因素时ꎬ在试验方

案中将其他影响因素固定ꎬ从而分析该因素

的变化对于颗粒粒径体积分布的影响.
根据激光粒度仪的使用要求ꎬ电主轴油

雾喷 射 口 距 离 采 样 区 固 定 为 最 近 距 离

２０ ｃｍ. 每次试验保证电主轴自然冷却到室

温. 采样间隔为 ５ ｍｉｎꎬ每次试验电主轴运行

时间为 ４０ ｍｉｎꎬ结果取各次试验的平均值. 油
气润滑装置中ꎬ润滑油供油量调整为 ３ ~
２４ ｍＬ / ｈꎬ轴承腔的气流压力调整为 ０􀆰 ０３ ~
０􀆰 ５ ＭＰａꎬ程序控制器可调整供油间隔为 ０ ~
３００ ｓ. 试验结果统计空气动力学直径小于等

于 ２􀆰 ５ μｍ 的颗粒物(ＰＭ２􀆰 ５)所占比例和空

气动力学直径小于等于 １０ μｍ 的颗粒物

(ＰＭ１０)所占比例ꎬ以此来确定油雾颗粒对人

体的危害程度.
２. ２. １　 供气压力的单因素试验

以电主轴转速 ｎ ＝２１ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ꎬ供油间

隔 ｔ ＝０􀆰 ２ ｓꎬ润滑油用量 Ｑ ＝２４ ｍＬ/ ｈ 为试验

基底 １ꎻ以电主轴转速 ｎ ＝９ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ꎬ供油

间隔 ｔ ＝０􀆰 ２ ｓꎬ润滑油用量Ｑ ＝１７ ｍＬ/ ｈ 为试

验基底 ２.针对 ６ 个不同供气压力值ꎬ进行了两

组试验基底的单因素比对试验ꎬ共计 １２ 组ꎬ其
各个影响因素的取值见表 １.

表 １　 供气压力单因素试验参数取值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ

试验基底编号 供气压力 / ＭＰａ 转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 供油间隔 / ｓ 供油量 / (ｍＬ􀅰ｈ － １)
１
２

０􀆰 ２６ꎬ０􀆰 ２９ꎬ０􀆰 ３２ꎬ０􀆰 ３５ꎬ０􀆰 ３８ꎬ０􀆰 ４１
０􀆰 ２６ꎬ０􀆰 ２９ꎬ０􀆰 ３２ꎬ０􀆰 ３５ꎬ０􀆰 ３８ꎬ０􀆰 ４１

２１ ０００
９ ０００

０􀆰 ２
０􀆰 ２

２４
１７

２􀆰 ２􀆰 ２　 电主轴转速的单因素试验

以供气压力 Ｇ ＝ ０􀆰 ３２ ＭＰａꎬ供油间隔

ｔ ＝ ０􀆰 ２ｓꎬ润滑油用量 Ｑ ＝ ２４ ｍＬ / ｈ 为试验基

底 ３ꎻ以供气压力 Ｇ ＝ ０􀆰 ２９ ＭＰａꎬ供油间隔

ｔ ＝ ０􀆰 ２ ｓꎬ润滑油用量 Ｑ ＝ １７ ｍＬ / ｈ 为试验基

底 ４. 针对 ９ 个不同的转速ꎬ进行了两组试验

基底的单因素比对试验ꎬ共计 １８ 组. 各个影

响因素的取值见表 ２.
表 ２　 转速单因素试验参数取值范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｓｐｅｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ

试验基底编号 供气压力 / ＭＰａ 转速 / １０３( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 供油间隔 / ｓ 供油量 / (ｍＬ􀅰ｈ － １)
３
４

０􀆰 ３２
０􀆰 ２９

６ꎬ９ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２１ꎬ２４ꎬ３０ꎬ３６
６ꎬ９ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２１ꎬ２４ꎬ３０ꎬ３６

０􀆰 ２
０􀆰 ２

２４
１７
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２􀆰 ２􀆰 ３　 润滑油供油量的单因素试验

以供气压力 Ｇ ＝ ０􀆰 ２９ ＭＰａꎬ转速 ｎ ＝
２１ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ供油间隔 ｔ ＝ ０􀆰 ２ ｓ 为试验基

底 ５ꎻ以供气压力 Ｇ ＝ ０􀆰 ３２ ＭＰａꎬ转速 ｎ ＝

９ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ供油间隔 ｔ ＝ ０􀆰 ２ ｓ 为试验基

底 ６. 针对 ６ 个不同的润滑油供油量ꎬ进行了

两组试验基底的单因素比对试验ꎬ共计 １２
组. 其各个影响因素的取值见表 ３.

表 ３　 供油量单因素试验参数取值范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ

试验基底编号 供气压力 / ＭＰａ 转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 供油间隔 / ｓ 供油量 / (ｍＬ􀅰ｈ － １)
５
６

０􀆰 ２９
０􀆰 ３２

２１ ０００
９ ０００

０􀆰 ２
０􀆰 ２

６􀆰 ５ꎬ１０ꎬ１３􀆰 ５ꎬ１７ꎬ２０􀆰 ５ꎬ２４
６􀆰 ５ꎬ１０ꎬ１３􀆰 ５ꎬ１７ꎬ２０􀆰 ５ꎬ２４

２. ２. ４　 供油间隔的单因素试验

以供气压力 Ｇ ＝ ０􀆰 ２９ ＭＰａꎬ转速 ｎ ＝
２１ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ润滑油用量 Ｑ ＝ ２４ ｍＬ / ｈ 为

试验基底 ７ꎻ以供气压力 Ｇ ＝ ０􀆰 ３２ ＭＰａꎬ转速

ｎ ＝ ９ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ润滑油用量 Ｑ ＝ ２４ ｍＬ / ｈ
为试验基底 ８. 针对 ５ 个不同的供油间隔ꎬ进
行了两组试验基底的单因素比对试验ꎬ共计

１０ 组. 其各个影响因素的取值见表 ４.
表 ４　 供油间隔单因素试验参数取值范围

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ

试验基底编号 供气压力 / ＭＰａ 转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 供油间隔 / ｓ 供油量 / (ｍＬ􀅰ｈ － １)
７
８

０􀆰 ２９
０􀆰 ３２

２１ ０００
９ ０００

０􀆰 ２ꎬ４５ꎬ９０ꎬ１３５ꎬ１８０
０􀆰 ２ꎬ４５ꎬ９０ꎬ１３５ꎬ１８０

２４
２４

３　 试验结果

３􀆰 １　 供气压力对油雾粒径的影响

在供气压力为 ０􀆰 ４１ ＭＰａ、转速 ９ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ － １、供油量 １７ ｍＬ / ｈ、供油间隔 ０􀆰 ２ ｓ 的
条件下ꎬ激光粒度仪测试结果显示如图 ２ 所

示. 由图 ２ 可知ꎬ粒径大致分布在 ０􀆰 ５ ~
３􀆰 ５ μｍꎬ且在 １􀆰 ５ μｍ 粒径分布密度最大. 此
时小于等于 ＰＭ２􀆰 ５所占比例为 ９７􀆰 ５９％ ꎬ小于

等于 ＰＭ１０所占比例为 １００％ .

图 ２　 粒径累计分布及分布密度

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ３ 为试验基底 １ 与试验基底 ２ 条件下

供气压力对油雾粒径的影响. 由图 ３ ( ａ)可

知ꎬ在基底 １ 条件下随供气压力增大ꎬ油雾粒

径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５和小于等于 ＰＭ１０所占比例

均呈上升趋势. 供气压力在 ０􀆰 ２９ ~ ０􀆰 ３５ ＭＰａ
时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占比例上升趋

势明显ꎻ大于 ０􀆰 ３５ ＭＰａ 时ꎬ油雾粒径小于等

于 ＰＭ１０ 所占比例趋于饱和. 而供气压力在

０􀆰 ２９ ~ ０􀆰 ３８ ＭＰａ 时ꎬ 油雾粒径小于等于

ＰＭ２􀆰 ５所占比例上升趋势平缓ꎻ供气压力大于

０􀆰 ３８ ＭＰａ 时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５所占

比例上升趋势显著. 由图 ３(ｂ)可知ꎬ随压力

增大ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５ 和小于等于

ＰＭ１０所占比例均呈上升趋势ꎬ且上升趋势均

在供气压力为 ０􀆰 ３８ ＭＰａ 时趋于缓和. 图 ３
(ａ)与图 ３(ｂ)比较可得出ꎬ随供气压力的不

断增大ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５ 所占比例

曲线上升趋势为先缓后急ꎬ油雾粒径小于等

于 ＰＭ１０所占比例曲线先急后缓ꎬ这说明随供

气压力的不断增大ꎬ 气体的流速随之增

大[２１ － ２２]ꎬ油雾粒径呈减小趋势. 考虑供气压

力对空气质量的影响ꎬ在其变化范围内ꎬ供气
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压力为 ０􀆰 ２９ ＭＰａ 时对空气质量影响最小.

图 ３　 供气压力与油雾粒径关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

３. ２　 电主轴转速对油雾粒径的影响

图 ４ 为试验基底 ３ 与试验基底 ４ 条件下

电主轴转速对油雾粒径的影响.

图 ４　 转速与油雾粒径关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

　 　 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ在试验基底 ３ 条件

下ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５及油雾粒径小于

等于 ＰＭ１０所占比例随转速变化趋势基本相同ꎬ
呈 现 出 波 动 趋 势. 转 速 介 于 ６ ０００ ~
１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１时ꎬ随着转速的增加ꎬ油雾粒径

小于等于 ＰＭ２􀆰 ５及油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占

比例呈下降趋势ꎬ转速为 １２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１时达到

最低点ꎻ１２ ０００ ~２４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１时ꎬ油雾粒径小

于等于 ＰＭ２􀆰 ５及油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占比

例快速上涨ꎬ转速为 ２４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ 时达到

最高点ꎻ之后又出现下降 －上升的过程. 由图

４(ｂ) 可知ꎬ在试验基底 ４ 条件下ꎬ油雾粒径

小于等于 ＰＭ２􀆰 ５及油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所

占比例随转速变化也呈现波动变化ꎬ在转速

２１ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ 时二者均达到极大值ꎻ转速

３６ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ 时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ１０

所占比例达到最大值ꎻ转速 ９ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１时油

雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占比例为最小值ꎬ趋于

０ꎻ转速１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１和 ３００００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１时ꎬ油雾

粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５所占比例为极小. 由图 ４
( ａ ) 和 ( ｂ ) 比 对 知ꎬ 转 速 在 ６ ０００ ~
１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５

和 ＰＭ１０ 所 占 比 例 呈 降 低 趋 势. 转 速 在

１２ ０００ ~ ２４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １时ꎬ油雾粒径小于等

于 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０所占比例整体呈上升趋势.
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转速在２４ ０００ ~ ３０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １时ꎬ油雾粒径

小于等于 ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＰＭ１０ 所占比例呈下降趋

势. 转速在３０ ０００ ~ ３６ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ 时ꎬ油雾

粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０所占比例呈上升

趋势. 转速在 １２ ０００ / ｍｉｎ 和 ３０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １

为最佳.

３. ３　 润滑油供油量对油雾粒径及电主轴温

升的影响

　 　 润滑油供油量是影响油雾粒径的重要因

素之一. 图 ５ 为试验基底 ５ 与试验基底 ６ 润

滑油供油量对油雾粒径的影响曲线.

图 ５　 供油量与油雾粒径关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

　 　 由图 ５( ａ)可知ꎬ在试验基底 ５ 条件下ꎬ
随供油量增加ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５ 及

ＰＭ１０所占比例均呈先上升后下降的趋势ꎬ且
油雾粒径小于等于 ＰＭ１０ 所占比例在供油量

为 １３􀆰 ５ ｍＬ / ｈ 达到最大值ꎬ油雾粒径小于等

于 ＰＭ２􀆰 ５所占比例在 １７ ｍＬ / ｈ 时达到峰值.
由图 ５(ｂ)可知ꎬ在试验基底 ６ 条件下ꎬ随供

油量增加ꎬ供油量在 １３􀆰 ５ ~ １７ ｍＬ / ｈꎬ油雾粒

径小于等于 ＰＭ１０所占比例达到峰值ꎬ趋于百

分百. 油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５ 所占比例在

１３􀆰 ５ ｍＬ / ｈ 时为最大值ꎬ趋于饱和. 由图 ５
(ａ)、图 ５(ｂ)综合来看ꎬ供油量在１３􀆰 ５ ~ １７
ｍＬ / ｈ 时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０所

占比例最高.
３. ４　 供油间隔对油雾粒径的影响

供油间隔与供油量相同ꎬ都是控制润滑

油的供给. 图 ６ 为试验基底 ７ 与试验基底 ８
两组条件下供油间隔对油雾粒径的影响.

图 ６　 供油间隔与油雾粒径关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
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　 　 在图 ６(ａ)中ꎬ随供油间隔时间的增加ꎬ
供油量相对减少ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５

及 ＰＭ１０所占比例呈现先增长后下降的趋势.
供油间隔在 ４５ ｓ 时ꎬ二者均达到最大值. 而
供油间隔在 １８０ ｓ 时ꎬＰＭ２􀆰 ５ 趋于零. 在图 ６
(ｂ)中ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５ 及 ＰＭ１０ 所

占比例随供油间隔增大呈现先增长后下降的

趋势. 在 ０􀆰 ２ ｓ 时ꎬ二者所占比例均为最小

值ꎬ趋于零. 小于 ４５ ｓ 时ꎬ油雾粒径小于等于

ＰＭ２􀆰 ５及 ＰＭ１０ 所占比例处于急速增长状态ꎬ
在 ４５ ~ ９０ ｓ 处于缓慢增长状态ꎬ直到 ９０ｓ 时

达到最大值. 从图 ６( ａ)、６(ｂ)可知ꎬ供油间

隔在 ４５ ~ ９０ ｓ 时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２􀆰 ５

及 ＰＭ１０所占比例相对较高.

４　 单因素方差分析

为探究各试验因素对小于等于 ＰＭ２􀆰 ５及

ＰＭ１０ 所占比例是否具有显著性影响ꎬ采用

ＳＰＳＳ 软件进行单因素方差分析. 首先明确观

测变量和控制变量ꎬ这里控制变量分别为转

速、供气压力、供油量、供油间隔ꎬ观测变量为

不同试验基底下的小于等于 ＰＭ２􀆰 ５及 ＰＭ１０所

占比例值. 再剖析观测变量的方差ꎬ观测变量

值的变动会受控制变量和随机变量两方面的

影响. 设单一因素 Ａ 有 ｋ 个水平指标ꎬ每个水

平指标下做 ｎｉ 次试验ꎬ那么试验总次数为

ｎ ＝ ｎ１ ＋ ｎ２ ＋ 􀆺 ＋ ｎｋꎬ水平 Ａ ｉ 下的样本均值

为

Ｘａ ＝ １
ｎｉ
∑
ｎｉ

ｊ ＝１
Ｘ ｉｊ 　 (ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺) . (１)

在 ｋ 个水平指标下ꎬｎ 次试验得到的点

样本的均值为

Ｘｂ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝１
Ｘａ . (２)

单因素方差分析将观测变量总的离差平

方和(ＳＳＴ)分解为组间离差平方和(ＳＳＡ)和
组内离差平方和(ＳＳＥ)两部分ꎬ其中总离差

平方和(ＳＳＴ)为全部观察值 Ｘ ｉｊ与总平均值

Ｘｂ 的离差平方和反应全部观察值的离散状

况. 而组间离差平方和(ＳＳＡ)反映各组总体

样本均值之间的差异程度ꎬ既包括随机误差

也包括系统误差. 组内离差平方和(ＳＳＥ)反

应每个样本各观察值的离散状况ꎬ反映随机

误差的大小. 用数学形式表述为

ＳＳＴ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝１
∑
ｎｉ

ｊ ＝１
(Ｘ ｉｊ － Ｘｂ) ２ ꎬ (３)

ＳＳＡ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝１
ｎｉ(Ｘａ － Ｘｂ) ２ ꎬ (４)

ＳＳＥ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝１
∑
ｎｉ

ｊ ＝１
(Ｘ ｉｊ － Ｘａ) ２ ꎬ (５)

ＳＳＴ ＝ ＳＳＡ ＋ ＳＳＥ. (６)
通过比较观测变量总离差平方和各部分

所占的比例ꎬ推断控制变量是否给观测变量

带来了显著影响. 假设给定显著性水平 α ＝
０􀆰 ０５ꎬ原假设 Ｈ０:控制变量影响观测变量不

存在显著性差异. 如果已经证明自变量对因

变量有显著性影响ꎬ为了度量它们之间的关

系强度 Ｒ２ 可以用组间离差平方和占总离差

平方和的比例大小来反映.

Ｒ２ ＝ ＳＳＡ(组间)
ＳＳＴ(总) . (７)

其算数平方根 Ｒ 就可以用来测量自变

量与因变量的强度关系ꎬ其值越大表明关系

越显著ꎬ反之越小. 结果如表 ５ 和表 ６ 所示.

表 ５　 ＰＭ２􀆰 ５单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 ＳＳＡ ＳＳＥ ＳＳＴ Ｒ ＰＭ２􀆰 ５显著性

供气压力

转速

供油时间间

隔供油量

８ ６０６􀆰 ４

１０ １４９􀆰 ８

１１ ５８０􀆰 １

９ ５１９􀆰 ６

１ ０５８􀆰 ４

２ ０７５􀆰 ６

９９９􀆰 ３

２ ０９６􀆰 ２

９ ６６４􀆰 ８

１２ ２２５􀆰 ３

１２ ５７９􀆰 ４

１１ ６１５􀆰 ８

０􀆰 ９４３

０􀆰 ９１１

０􀆰 ９５９

０􀆰 ９０５

０􀆰 ０１３

０􀆰 ０１０

０􀆰 ００６

０􀆰 ０３１
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表 ６　 ＰＭ１０单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 ＳＳＡ ＳＳＥ ＳＳＴ Ｒ ＰＭ１０显著性

供气压力

转速

供油时间间隔

供油量

６ ８１９􀆰 ０

１３ ２６２􀆰 ６

６ ６５５􀆰 １

１２ ７６１􀆰 ０

７９９􀆰 ９

３ ３１２􀆰 ５

１ ５０６􀆰 ４

２ ５２２􀆰 ３

７ ６１９􀆰 ０

１６ ５７５􀆰 ０

８ １６１􀆰 ５

１５ ２８３􀆰 ３

０􀆰 ９４６

０􀆰 ８９４

０􀆰 ９０３

０􀆰 ９１４

０􀆰 ０１２

０􀆰 ０１９

０􀆰 ０４４

０􀆰 ０２４

　 　 由表 ５、表 ６ 中可知ꎬ各显著性均小于给

定显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５ꎬ表示各因素在影响

ＰＭ２􀆰 ５及 ＰＭ１０所占比例不存在显著性差异发

生的概率均小于 ５％ ꎬ所以拒绝原假设 Ｈ０ꎬ故
都存在显著性影响. 比较表 ５ 中的 Ｒ 值ꎬ可
得出各因素在影响 ＰＭ２􀆰 ５所占比例的强度由

大到小为供油间隔、供气压力、转速、供油量.
比较表 ６ 中的 Ｒ 值ꎬ得出各因素在影响 ＰＭ１０

所占比例的强度由大到小为供气压力、供油

量、供油间隔、转速.

５　 结　 论

(１)电主轴系统供气压力、供油量、供油

间隔及转速对电主轴油雾粒径均有显著性影

响.
(２)供气压力越大ꎬ空气中粒径小于等

于 ＰＭ２􀆰 ５的油雾颗粒及小于等于 ＰＭ１０的油雾

颗粒所占比例越大ꎬ供气压力为 ０􀆰 ２９ ＭＰａ
时对空气质量影响最小.

(３)随着电主轴转速增大ꎬ空气中粒径

小于等于 ＰＭ２􀆰 ５的油雾颗粒及小于等于 ＰＭ１０

的油雾颗粒所占比例呈现波动变化ꎬ为了保

证空气质量ꎬ在实际机床加工过程中应尽量

避免转速为 １８ ０００ ~ ２４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ .
(４)供油量和供油间隔对空气中粒径小

于等于 ＰＭ２􀆰 ５ 及 ＰＭ１０ 油雾颗粒所占比例影

响ꎬ均呈现先增长后下降的趋势. 为了保证空

气质量ꎬ电主轴应尽量避免供油量在 １３􀆰 ５ ~
１７ ｍＬ / ｈ 工作ꎬ避免供油间隔在 ４５ ~ ９０ ｓ 工

作.
(５)在各因素中ꎬ对油雾粒径小于等于

ＰＭ２􀆰 ５所占比例的影响强度从大到小依次为:

供油间隔、供气压力、转速、供油量ꎻ对油雾粒

径小于等于 ＰＭ１０所占比例的影响强度从大

到小依次为:供气压力、供油量、供油间隔、转
速.
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