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１００ＭＤ６０Ｙ４ 电主轴油气润滑系统建模
及空气流场分析

张　 珂ꎬ王小康ꎬ张丽秀

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究不同转速条件下电主轴内部空气流场分布情况. 方法 建立

１００ＭＤ６０Ｙ４ 电主轴油气润滑流道有限元模型ꎬ对不同转速的电主轴内部空气流场进

行仿真模拟. 结果 空气流体在流经轴承时ꎬ并排安装的两个轴承有一个不能得到充

分润滑ꎻ随着电主轴转速的增加ꎬ流体在电主轴前、后端的出口流速均随之增大ꎬ且前

端出口速度变化剧烈ꎬ后端出口变化平稳ꎻ分析电主轴前后两端出口压力云图发现ꎬ
前端出口存在回流现象ꎬ回流现象随着转速的增加变得更为剧烈ꎻ随着电主轴转速的

升高ꎬ电主轴轴承等关键部位冷却效果有明显提高. 结论 转速增加ꎬ电主轴前后两端

出口处流体流速增大ꎬ前端出口处回流严重ꎬ关键部位冷却效果有明显提高.
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　 　 随着机床向高速高精度方向发展ꎬ电主

轴以其结构紧凑、重量轻、振动小、响应快、效
率高等诸多优点被广泛应用于车辆、航空、模
具等行业[１] . 作为机床的核心功能部件ꎬ高
速电主轴已成为决定数控机床发展的关键ꎬ
电主轴性能的优劣直接影响加工的精度和效

率[２] . 由于电主轴工作时转速较高ꎬ电主轴

内部轴承由于摩擦会产生很高的热量ꎬ电主

轴内部温度的升高会引起电主轴内部转子、
轴承等部件的热变形ꎬ影响机床加工精度和

电主轴使用寿命. 因此ꎬ对电主轴冷却润滑的

研究显得尤为重要. 目前国内通用的电主轴

润滑方式主要有脂润滑、油气润滑、油雾润

滑. 油气润滑是一种新型润滑方式ꎬ通过压缩

空气带动少量润滑油在管道内壁波浪形的向

前移动ꎬ形成一层薄薄的连续油膜ꎬ最终将润

滑油以连续的油滴的形式喷射到润滑点ꎬ这
种润滑方式润滑油利用率高、无污染ꎬ是目前

广泛应用的润滑方式ꎻ油雾润滑是一种集油

润滑方式ꎬ利用压缩空气产生的高速气流将

油滴雾化为微小的油颗粒ꎬ形成空气、油雾颗

粒的混合气体进入摩擦副ꎬ弥散于各个部

位[３ － ６] . 空气流体在油气润滑和油雾润滑中

都起到了至关重要的作用ꎬ一方面高速流动

的空气带走了大量的热ꎬ降低电主轴内部温

度ꎻ另一方面ꎬ压缩空气使润滑部位保持着一

定的正压ꎬ可以很好地阻止水分和灰尘颗粒

进入电主轴内部ꎬ 起到了很好的密封作

用[７ － １５] . 鉴于空气流体在电主轴油气润滑系

统中的重要作用ꎬ笔者利用有限元仿真软

件[１６ － １８] 建立 １００ＭＤ６０Ｙ４ 型电主轴油气润

滑系统仿真模型. 通过对电主轴内部空气流

场的速度云图和压力场分布的分析ꎬ对不同

转速条件下电主轴冷却密封效果进行研究.

１　 电主轴油气润滑工作原理

电主轴油气润滑是利用经过处理的压缩

空气将润滑油以一股极其精细的连续油滴流

喷射到润滑点的润滑方式ꎬ是气液两相流冷

却润滑技术的典型应用[１９] . 油气润滑是润滑

油消耗量最少的润滑方法之一[２０ － ２５]ꎬ油气润

滑系统如图 １ 所示. 润滑油经递进式分配器

精确计量和分配后被输送到与压缩空气网络

相连的油气混合块ꎬ并且和经过处理的压缩

空气在油气混合块中形成油气流. 油气流在

油气管道中高速向前流动ꎬ润滑油以油膜形

式粘附在管壁四周ꎬ并以缓慢的速度向前移

动ꎬ在将要到达油气流出口时ꎬ油膜变得越来

越薄ꎬ且连成一片ꎬ最后以极其精细的连续油

滴流喷射到润滑点. 当油气混合物进入油气

管道时ꎬ由于压缩空气的作用ꎬ起初ꎬ润滑油

是以较大的颗粒粘附在管道内壁四周ꎬ当压

缩空气快速向前运动时ꎬ油滴也随之向前移

动ꎬ并逐渐被压缩空气吹散、变小和变得越来

越扁平. 在即将到达管道末端时ꎬ原先是间断

地粘附在管壁四周的油滴已连成一片ꎬ形成

了连续油膜ꎬ被压缩空气以精细的油滴喷入

润滑点. 连续油膜的形成要有一个过程ꎬ因此

要求油气管道的长度不得小于０􀆰 ５ ｍ.

图 １　 电主轴油气润滑系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

２　 电主轴润滑系统有限元模型

２. １　 模型控制方程

在有限元仿真软件中选用旋转机械湍ｋ － ε
流物理场ꎬ物理场主要依据描述黏性不可压缩

流体动量守恒原理的 Ｎａｖｉｅｒ －Ｓｔｏｋｅｓ 方程:

ρ ∂ｕ
∂ｔ ＋ ρ(ｕ􀅰 Δ)ｕ ＝ Δ􀅰[ － ｐＩ ＋ (μ ＋ μＴ)􀅰

( Δｕ ＋ ( Δｕ) Ｔ)] ＋ Ｆꎬ (１)
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μＴ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε . (２)

式中:ρ 为流体密度ꎻ ｕ 为流体速度矢量ꎻｐ
为流体压力ꎻＩ 为冲量ꎻμ 和 μＴ 分别为流体动

力黏度和湍流黏度ꎻＦ 为流体体积力矢量ꎻＣμ

为湍流模型常数ꎻｋ 为湍流动能ꎻε 为湍流耗

散率ꎻ Δ

为拉普拉斯算子.
湍流粘度的计算使用 ｋ － ε 模型中湍流

动能 ｋ 传递方程和湍流耗散率 ε 传递方程.
湍流动能 ｋ 传递方程:

ρ ∂ｋ
∂ｔ ＋ρ(ｕ􀅰Δ)ｋ ＝ Δ􀅰 μ ＋

μＴ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Δｋ[ ] ＋ｐｋ －ρε.

(３)
湍流耗散率 ε 传递方程:

ρ ∂ε
∂ｔ ＋ ρ(ｕ􀅰 Δ)ε ＝ Δ􀅰 μ ＋

μＴ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷

Δε[ ] ＋

Ｃε１
ε
ｋ ｐｋ － Ｃε２ρ

ε２

ｋ ꎬ (４)

ｐｋ ＝ μＴ[
Δｕ∶ ( Δｕ ＋ ( Δｕ) Ｔ)] . (５)

式中:ｐｋ 为生成项ꎻσｋ、σε、Ｃε１、Ｃε２均为湍流

模型常数(见表 １) .
表 １　 湍流模型常数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ

σｋ σε Ｃε１ Ｃε２ Ｃμ

　 １ 　 １􀆰 ３ １􀆰 ４４ １􀆰 ９２ ０􀆰 ０９

２. ２　 电主轴有限元仿真模型

为了准确研究高速电主轴油气润滑的流

场分 布ꎬ 在 有 限 元 仿 真 软 件 中 创 建 了

１００ＭＤ６０Ｙ４ 电主轴三维有限元模型ꎬ表 ２ 为

该型号电主轴主要工作参数. 模型中参数设

置如表 ３ 所示.
表 ２　 电主轴参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输出功率 / 最大转速 额定电压 额定电流 额定频率

ｋＷ ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) Ｕ / Ｖ ｉ / Ａ ｆ / Ｈｚ

２􀆰 ５ ~ ４ ６０ ０００ ３５０ ６􀆰 ３ ~ １０ １ ０００

　 　 选取 １００ＭＤ６０Ｙ４ 电主轴内部空腔作为

计算区域. 油雾颗粒经由压缩空气传输ꎬ从进

气口进入电主轴内部ꎬ流经前后轴承、定转子

间隙ꎬ最后从电主轴后端出气口以及前端间

表 ３　 模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

入口流速 空气密度

ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐ / ＭＰａ ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) μ / (Ｐａ􀅰ｓ)

２􀆰 ５ ~ ４ ０􀆰 ３ ３􀆰 ５ １􀆰 ８ × １０ － ３

隙流出电主轴. 在分析计算的过程中ꎬ需要保

证整个模型的封闭性ꎬ流场的真实性ꎬ并且为

了提高模型的收敛性ꎬ在保证精度的前提下对

模型进行适当的简化ꎬ简化后的模型缩短了定

转子间隙的长度ꎬ同时省略了轴承滚珠(见图

２) . 在求解的过程中ꎬ对计算区域采用自由四

面体网格的划分方法ꎬ在网格剖分的过程中对

局部尺寸较小的边界进行细化处理.

图 ２　 简化后的流场计算区域

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ

３　 仿真模拟结果与分析

３. １　 电主轴润滑系统速度场分析

３. １. １　 电主轴两端出口流场速度分析

图 ３、图 ４ 分别为不同转速时流体流出

前后两端出口的速度云图. 从图 ３ 可以看出ꎬ
随着转速的增加ꎬ电主轴前端出口空气流体

流速随之增加. 低转速条件下ꎬ前端出口流体

较为集中ꎬ随着转速增加ꎬ流体沿圆周分散ꎬ
并且在径向形成速度梯度ꎬ流体分布均匀. 均
匀分布的流体有助于电主轴内部热量的散

发ꎬ并且对整个前端出口产生很好的密封效

应. 从图 ４ 可以看出ꎬ电主轴后端出口空气流

体流速变化相对平缓ꎻ随着转速的增加ꎬ后端

出口空气流体形成稳定的低速区域ꎬ高速流
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图 ３　 不同转速下流体在前端出口处的速度云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

图 ４　 不同转速下流体在后端出口处的速度云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ａｔ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｅｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

体区域位置发生偏移ꎬ并且速度极值不断增

高ꎻ后端出口法向流速变化较为平缓ꎬ但是旋

转产生的高速区域带来变化剧烈的切向速度

矢量ꎬ后端出口端面速度为法向速度和切向

速度的矢量和ꎬ所以导致高速区域位置的偏

移.
３. １. ２　 电主轴定转子间隙内流场及转子冷

却效应分析

电主轴模型中定转子间隙极小ꎬ转子及

转轴的高速旋转会对间隙内流体产生巨大的

扰动作用. 空气流体从进气口进入电主轴内

部ꎬ分别从前后轴承流体入口流经轴承后从

两端同时进入定转子间隙. 定转子间隙内流

体速度为流体从两端进入定转子间隙的初始

速度以及转子转速的矢量和.
图 ５ 为了不同转速条件下定转子间隙内

流场分布ꎬ可以明显看出ꎬ定转子间隙内流场

分布并不均匀ꎬ流速较大的区域主要集中分
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布在前端轴承润滑流体入口方向ꎬ但是随着

转速的增加ꎬ流速较大区域的面积逐渐增加ꎬ
流场逐渐分布均匀ꎬ空气流体对定转子间隙

的冷却效果逐渐增强.

图 ５　 不同转速条件下定转子间隙内流场分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３. １. ３　 电主轴前轴承流场及转子冷却效应

分析

图 ６ 为轴承中面流场分布. 从图 ８ 可看

出ꎬ随着电主轴转速的增加ꎬ流体速度极大值

基本保持不变ꎬ极值区域面积逐渐减小ꎬ流场

内整体流速变的均匀ꎻ轴承内部流体流速逐

渐增加ꎬ冷却效果逐渐增强ꎻ两个轴承中ꎬ靠
近气隙(右侧)一侧的轴承内流体流速要明

图 ６　 轴承中面流场分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ
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显高于另外一侧ꎬ冷却效果更明显ꎻ从模型整

体来看ꎬ这是由于前端流道狭窄ꎬ变化剧烈ꎬ
流体受到较大的阻滞ꎬ后端流道简单、宽阔ꎬ
对流体的阻滞作用较小.

３. ２　 电主轴润滑系统压力场及密封效应分析

　 　 为研究电主轴转速变化与密封效果的关

系ꎬ分析电主轴前端出口的压力场ꎬ图 ７ 为不

同转速下流体在前端出口处的压力云图.

图 ７　 不同转速下流体在前端出口处的压力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ随着电主轴转速的

增加ꎬ在前端出口处回流现象逐渐严重. 这是

由于电主轴流体前端出口流道狭小且变化剧

烈ꎬ因此在电主轴运行过程中ꎬ会在前端出口

处形成负压ꎬ使得前端出口内侧压力小于外

部环境压力ꎬ在前端出口形成回流ꎬ电主轴密

封性变差ꎬ对电主轴造成损伤. 为了减轻前端

出口的回流现象ꎬ在电主轴运行过程中尽量

选择合适的转速ꎬ避免高转速.

４　 电主轴前后出口流速试验

４. １　 试验装置

试验采用的 ＨＧＤ － ＳＤ１００ 纹影仪ꎬ是以

平行光束通过含有可压缩流场的试验段ꎬ通
过空气流体密度和温度的改变引起的折射率

的变化ꎬ摄取电主轴前后两端出口流体密度

变化资料以提供被测空气流体的真实流动图

像. 由于被测流体密度变化较小ꎬ所以在测试

区域加入自然降落下的流沙ꎬ增强被测区域

密度变化ꎬ以便于刀口照相记录系统记录流

动图像. 试验装置如图 ８ 所示.

图 ８　 试验装置图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

４. ２　 试验结果分析

试验以 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 为间隔ꎬ采集电主轴
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转速为 １２ ０００ ~ ４２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时前后两端流

体出口处图像ꎬ每单个转速条件下图像记录

时间为 １ ｍｉｎꎬ图像选取记录时间内的 ３０ｓ

处. 图 ９、图 １０ 分别为不同转速条件下电主

轴前端出口流体流动图像和电主轴后端出口

处流体流动图像.

图 ９　 电主轴前端出口流体流动图像

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｌｏｗ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｆｒｏｎｔ ｏｕｔｌｅｔ

图 １０　 电主轴后端出口流体流动图像

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｌｏｗ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｒｅａｒ ｏｕｔｌｅｔ
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　 　 由于流沙颗粒受重力的影响ꎬ在没有空

气流体的扰动下ꎬ从流沙出口自然降落的流

沙垂直向下降落. 电主轴两端出口流出的空

气流体对流沙施加横向的力ꎬ使流沙产生横

向的位移ꎬ并且流沙流出方向与垂直向下方

向的夹角随着电主轴两端出口流出的空气流

体的变化而变化:电主轴前后两端出口流出

空气ꎻ流体流速越高ꎬ流沙横向位移越大ꎬ纹
影仪呈现出的实验结果中流沙流出方向与垂

直向下方向夹角越大.
从图 ９ 可以看出ꎬ随着转速的增加ꎬ流沙

流出方向与垂直向下方向夹角越来越大ꎬ前
端出口流体流速越来越高ꎻ同时随着转速的

增加ꎬ前端出口处流沙流逐渐变得分散ꎬ这是

受前端出口回流现象的影响ꎬ部分流沙倒流

回前端出口ꎬ导致流沙降落点处变得分散.
图 １０ 表明ꎬ随着转速增加后端出口处流

沙流出方向与垂直向下方向夹角逐渐增大ꎬ
表明转速增加时后端出口处流体流速也在不

断增加ꎬ但是流沙流出方向与垂直向下方向

夹角明显小于前端出口夹角ꎬ表明后端出口

流体流速整体小于前端出口. 试验通过定性

分析电主轴前后两端出口流体流动状态ꎬ结
果和仿真结果吻合ꎬ证明仿真结果真实可靠.

５　 结　 论

(１)随着转速的增加ꎬ电主轴前后两端

出口空气流体流速增加ꎬ前端出口的流速受

转速影响较大ꎬ变化剧烈. 电主轴后端出口空

气流体流速变化相对平缓.
(２)电主轴转速升高ꎬ电主轴轴承和定

转子间隙内流场流体流速增高ꎬ冷却效果增

强.
(３)电主轴运行过程中前端出口产生回

流ꎬ随转速的增加ꎬ回流现象逐渐严重ꎬ密封

效应减弱. 为了有效保护电主轴ꎬ应该尽量避

免电主轴在高转速下长时间运行.
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