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陶瓷电主轴固有频率影响因素灵敏度分析

张　 珂ꎬ安爱博ꎬ张丽秀ꎬ白晓天

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 建立陶瓷电主轴有限元正交分析模型ꎬ研究 ３ 个影响因素对陶瓷电主轴

固有频率的影响规律. 方法 通过有限元建模计算和实验验证ꎬ对陶瓷电主轴的固有

频率进行求解ꎬ并基于正交分析法ꎬ对陶瓷电主轴的固有频率随轴承刚度、空心转轴

的中心孔直径和支撑跨距 ３ 个主要参量变化的趋势进行研究. 结果 不同因素对陶瓷

电主轴的固有频率的影响有较大差别ꎬ其中轴承刚度对陶瓷电主轴的固有频率影响

较大ꎬ空心转轴的中心孔直径的影响稍大于支撑跨距的影响ꎬ但二者差距不明显ꎬ且
二者对陶瓷电主轴固有频率的影响都较轴承刚度小. 结论 实验结果与有限元分析结

果吻合程度较高ꎬ建立的模型能准确地模拟陶瓷电主轴ꎬ可以用于变参计算.
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ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｅｒａｍｉｃ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎻ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 发展陶瓷电主轴对一个国家加工制造水

平的提升具有巨大的促进作用[１] . 高精度一

直是陶瓷电主轴的发展趋势[２]ꎬ谐振对陶瓷

电主轴的工作精度影响较大ꎬ利用动态分析ꎬ
减小谐振对陶瓷电主轴的影响ꎬ使陶瓷电主

轴的工作频率远离其固有频率ꎬ对于减小陶

瓷电主轴在工作时的振动很有帮助[３ － ４] . 因
此ꎬ通过有限元建模并计算ꎬ对陶瓷电主轴进

行固有频率求解分析ꎬ进而求得陶瓷电主轴

的固有频率随不同影响因素的变化而变化的

趋势ꎬ显得尤为重要. 在这一方面ꎬ王晓明[５]

进行了电主轴轴承支承跨距的优化分析ꎬ提
高了电主轴固有频率的变化趋势ꎻ吴玉厚

等[６]利用传递矩阵法对陶瓷电主轴转子进

行了固有频率的计算和仿真分析ꎻ王建平

等[７]研究了轴承接触角和预紧力对电主轴

的静刚度的影响ꎻＬＩＮ Ｃｈｉｗｅｉ 与 Ｆ􀆰 Ｔ􀆰 ＪＡＹ[８]

发现了高速电主轴的轴承预紧力和轴承刚度

对高速电主轴的动态性能有一定的影响ꎻ
ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇｊｕ 等[９] 研究了机床静压主轴的

偏心率对静压主轴系统刚度、形变等动静态

参数的影响ꎻＸＩＥ Ｚｈｅｎｙｕ 等[１０] 通过有限元

计算与仿真ꎬ发现了电主轴的动态特性与其

内部应用的磁悬浮轴承结构之间的影响因子

非常小ꎻＣＨＩＮＧ Ｙｕａｎｌｉｎ 等[１１] 研究了直线导

轨预紧载荷对立柱主轴系统动态特性的影

响ꎻＥ􀆰 ＯＺＴＵＲＫ 等研究了电主轴轴承预紧载

荷对铣削动力学及稳定性极限的影响[１２]ꎻ
Ａ􀆰 ＧＵＮＤＵＺ 等[１３]研究了轴承预紧载荷对轴

承组件模态特性的影响. 到目前为止ꎬ该领域

的学者所做的研究ꎬ均为单因素对动态特性

的影响ꎬ在多因素共同作用的情况下ꎬ适用性

和精度较差. 基于此ꎬ笔者通过正交分析法ꎬ
探究多因素对陶瓷电主轴固有频率变化趋势

的影响ꎬ提出了提高陶瓷电主轴动态特性的

优化策略ꎬ对陶瓷电主轴的动态特性的提升

提供了可选方案.

１　 理论模型

陶瓷电主轴的动态特性微分方程为

Ｍｘ̈ ＋ Ｃｘ̇ ＋ Ｋｘ ＝ ｆ( ｔ) . (１)
式中:Ｍ 为陶瓷电主轴系统的质量矩阵、Ｃ
为陶瓷电主轴系统的阻尼矩阵、Ｋ 为陶瓷电

主轴系统的刚度矩阵ꎻｘ̈ 为系统加速度向量、
ｘ̇ 为系统速度向量、ｘ 为系统位移向量ꎻｆ( ｔ)
为系统激振力向量.

对式(１)进行拉普拉斯变换ꎬ得到以复

数 ｓ 为变量的矩阵代数方程

[Ｍｓ２ ＋ Ｃｓ ＋ Ｋ]Ｘ(ｓ) ＝ Ｆ(ｓ) . (２)
令

Ｚ(ｓ) ＝ [Ｍｓ２ ＋ Ｃｓ ＋ Ｋ] . (３)
其中ꎬＺ( ｓ)为陶瓷电主轴系统的动态矩阵ꎬ
其逆矩阵(也就是频响函数矩阵)为

Ｈ(ｓ) ＝ [Ｍｓ２ ＋ Ｃｓ ＋ Ｋ] － １ . (４)
由式(２)得
Ｘ(ｓ) ＝Ｈ(ｓ)Ｆ(ｓ) . (５)
令式(５)中的 ｓ ＝ ｊω 得:
Ｘ(ω) ＝Ｈ(ω)Ｆ(ω) . (６)

式中:Ｘ(ω)为陶瓷电主轴系统在频域中的响

应向量ꎻＨ(ω)为陶瓷电主轴系统在频域中

的频率响应函数矩阵ꎻＦ(ω)为陶瓷电主轴系

统在频域中的激振向量.
Ｈ(ω)矩阵中第 ｉ 行第 ｊ 列的元素等于

仅在 ｊ 坐标激振时ꎬ ｉ 坐标响应与激振力之

比ꎬ即

Ｈｉｊ(ω) ＝
Ｘｊ(ω)
Ｆｊ(ω)

. (７)

令式(３)中的 ｓ ＝ ｊω 可得陶瓷电主轴系

统的阻抗矩阵:



第 ３ 期 张　 珂等:陶瓷电主轴固有频率影响因素灵敏度分析 ５３１　　

Ｚ(ω) ＝ (Ｋ － ω２Ｍ) ＋ ｊωＣ. (８)
利用对称矩阵的加权正交性可得:

ФＴＭФ ＝
⋱
　 ｍｒ

　 　 ⋱

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (９)

ФＴＫФ ＝
⋱
　 ｋｒ

　 　 ⋱

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１０)

ФＴＣФ ＝
⋱
　 ｃｒ

　 　 ⋱

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１１)

其中ꎬФ ＝ [ϕ１ꎬϕ２ꎬ􀆺ꎬϕｎ]为陶瓷电主轴系统

的振型矩阵.
将式(９)、(１０)、(１１)代入式(８)得:

Ｚ(ω) ＝Ф － Ｔ

⋱
　 ｚｒ
　 　 ⋱

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Ф － １ . (１２)

式中:ｚｒ ＝ (ｋｒ － ω２ｍｒ) ＋ ｊωｃｒ .
由此可得

Ｈ(ω) ＝ Ｚ(ω) － １ ＝Ф
⋱
　 ｚｒ
　 　 ⋱

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ФＴ . (１３)

Ｈｉｊ(ω) ＝ ∑
ｎ

ｒ ＝１

ФｒｉФｒｊ

ｍｒ[(ω２
ｒ － ω２) ＋ ２ｊξｒωｒω]

.

(１４)

式中:ω２
ｒ
ｋｒ

ｍｒ
ꎬξｒ ＝

ｃｒ

２ｍｒωｒ
ꎻｍｒ 为陶瓷电主轴系

统的第 ｒ 阶模态质量ꎻｋｒ 为陶瓷电主轴系统

的第 ｒ 阶模态刚度ꎻωｒ 为陶瓷电主轴系统的

第 ｒ 阶频率ꎻξｒ 为陶瓷电主轴系统的第 ｒ 阶

阻尼ꎻФｒ 为陶瓷电主轴系统的第 ｒ 阶振型.
由此可知:欲求得陶瓷电主轴的固有频率ꎬ只
需利用实验测得陶瓷电主轴系统在频域中的

激振向量 Ｆ(ω)和陶瓷电主轴系统在频域中

的响应向量 Ｘ(ω) .

２　 有限元模型及灵敏度分析

２􀆰 １　 建立有限元模型

为了保证计算精度并提升计算效率ꎬ现
对陶瓷电主轴有限元模型进行以下简化:①
忽略陶瓷轴承转速以及温升对陶瓷轴承刚度

和阻尼的影响ꎬ将陶瓷轴承的刚度和阻尼视

为定值ꎻ②将陶瓷电主轴的转子及其他部件

等效为同密度的主轴材料ꎬ作为主轴的附加

质量ꎬ等效到所对应的单元的节点上ꎻ③忽略

陶瓷轴承的轴向的刚度ꎬ重点研究其径向的

刚度ꎬ以弹性支承将陶瓷轴承简化. 每个陶瓷

轴承由四个均布的弹性支撑组成ꎬ每个弹性

支撑用一个 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 和一个结构点质量单

元 Ｍａｓｓ２１ 的组合来模拟. 主轴支承简化模型

如图 １ 所示ꎬ在节点 ５、节点 ６、节点 ７、节点 ８
上施加约束限制其轴向的移动ꎬ用以模拟陶

瓷轴承的内圈ꎻ把弹簧￣阻尼单元的另外一端

的节点(图 １ 中节点 １、节点 ２、节点 ３、节点 ４)
设置为完全固接ꎬ用以模拟陶瓷轴承的外圈.

图 １　 主轴支承简化模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 笔者以 １７０ＳＤ３０￣ＳＹ 陶瓷电主轴为原型

建立有限元模型[１４] . 对已建立的有限元模型

进行网格划分ꎬ并施加约束ꎬ完成建立后的陶

瓷电主轴有限元模型如图 ２ 所示.

图 ２　 陶瓷电主轴有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ

ｓｐｉｎｄｌｅ
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　 　 图 ２ 中节点 １、节点 ２、节点 ３ 和节点 ４
被全约束ꎬ模拟轴承外圈. 节点 １、２、３、４ 与主

轴连线的 ４ 个交点被限制轴向移动ꎬ模拟轴

承内圈. 模拟陶瓷电主轴的实际状态ꎬ对 １ ~
６ 阶固有频率进行计算.
２􀆰 ２　 局部灵敏度分析

影响陶瓷电主轴固有频率的主要影响因

素为: 轴 承 刚 度、 中 心 孔 直 径 和 支 撑 跨

距[１５ － １６]ꎬ根据 单 一 变 量 法ꎬ 对 ３ 个 影 响

因素进行试验分析[１７ － １９] . 根据单一变量原

则ꎬ在每个影响因素的取值范围内选取若干个

试验数据进行有限元试验ꎬ求解陶瓷电主轴一

阶固有频率ꎬ将得到的影响因素与陶瓷电

主轴一阶固有频率的关系ꎬ结果如图 ３ ~ 图 ５
所示.

图 ３　 轴承刚度对固有频率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ４　 中心孔直径对固有频率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｈｏｌｅ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ５　 支撑跨距对固有频率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｎ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 由图 ３ ~ 图 ５ 可知ꎬ增加轴承刚度对其

一阶固有频率的提升有较为显著的影响ꎬ而
减小陶瓷电主轴的中心孔直径和调整支撑跨

距对陶瓷电主轴的一阶固有频率的提升效果

不明显. 对变参之后的陶瓷电主轴的有限元

模型进行谐响应分析ꎬ即可得到陶瓷电主轴

随着影响因素的种类和数值的不同ꎬ其前端

径向位移的变化趋势. 在陶瓷电主轴最高工

作频率 ６６６􀆰 ６７ Ｈｚ 的工作情况下ꎬ得到的影

响因素与陶瓷电主轴前端径向位移的函数关

系图ꎬ如图 ６ ~图 ８ 所示.

图 ６　 轴承刚度对径向位移的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｒａｄｉａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ６ ~ 图 ８ 可以看出ꎬ当轴承刚度

变化时ꎬ陶 瓷 电 主 轴 在 最 高 工 作 频 率

６６６􀆰 ６７ Ｈｚ的工作情况下的主轴前端径向位移

从０􀆰 ６１ μｍ降低到 ０􀆰 ２３ μｍꎻ而当中心孔直径

和支撑跨距变化时ꎬ最大形变量的变化不到
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０􀆰 ３ μｍ. 由此可见ꎬ轴承刚度对陶瓷电主轴的

最大形变量影响最大ꎬ灵敏度最高.

图 ７　 中心孔直径对径向位移的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｈｏｌｅ ｏｎ ｒａｄｉａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ８　 支撑跨距对径向位移的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｎ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 全局灵敏度分析

笔者所做试验共有三个因素ꎬ且每个因素

具有三个水平.采用正交分析法[２０]对陶瓷电主

轴进行变参计算ꎬ正交试验方案如表 １ 所示.
表 １　 正交试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

水平
轴承刚度

Ａ / (Ｎ􀅰μｍ － １)

中心孔直径

Ｂ / ｍｍ

支撑跨距

Ｃ / ｍｍ

１ １３０ ３０ ２００
２ １２３􀆰 ５ ２８􀆰 ５ １９０
３ １１７ ２７ １８０

　 　 表 １ 中ꎬ为每个因素选取了三个水平. 因
为陶瓷电主轴的工作频率不会超过其一阶固

有频率ꎬ所以本次试验的重点是分析影响因

素对陶瓷电主轴一阶固有频率的影响程度.
根据三种影响因素ꎬ对陶瓷电主轴模型共进

行了 ９ 次试验ꎬ得到 ９ 个一阶固有频率. 例如

第一次试验(１ 号实验:代号 Ａ１Ｂ１Ｃ１)ꎬ选取

的是每个影响因素的第一个备选参数. 试验

结果如表 ２ 所示.
表 ２　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 一阶频率 / Ｈｚ

① １ １ １ １ １２３􀆰 ２
② １ ２ ２ １ １４５􀆰 ７
③ １ ３ ３ １ １６０􀆰 １
④ ２ １ ２ １ １２２􀆰 ０
⑤ ２ ２ ３ １ １３４􀆰 ５
⑥ ２ ３ １ １ １２８􀆰 ３
⑦ ３ １ ３ １ １１０􀆰 ４
⑧ ３ ２ １ １ １０５􀆰 ５
⑨ ３ ３ ２ １ １２０􀆰 ６

　 　 对所得的陶瓷电主轴一阶固有频率的

结果进行极差分析. 表 ３ 中ꎬ对应位置的数据

是依据行、列选取相同的影响因素时的

叠加结果(如Ⅰ行 Ａ 列的 ３ ４２９􀆰 ０ 为选取了 Ａ
轴承刚度的第一个备选参数 １３０ Ｎ/ μｍ 的所

有试验结果的叠加) . 为表征各个影响因素对

陶瓷电主轴固有频率影响的程度ꎬ对 Ａ、Ｂ、Ｃ
列数据做极差计算. Ｒ 为每列数据中的最大值

减去最小值ꎬ结果分析如表 ３ 所示.
表 ３　 结果分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

因素水平 Ａ Ｂ Ｃ

Ⅰ ３ ４２９􀆰 ０ ３ ３５５􀆰 ６ ３ ３５７􀆰 ０
Ⅱ ３ ３８４􀆰 ８ ３ ３８５􀆰 ７ ３ ３８８􀆰 ３
Ⅲ ３ ３３６􀆰 ５ ３ ４０９􀆰 ０ ３ ４０５􀆰 ０

Ｒ(极差) ９２􀆰 ５ ５３􀆰 ４ ４８

　 　 通过极差分析ꎬ陶瓷电主轴的一阶固有

频率对轴承刚度 Ａ 的变化较为敏感ꎬ中心孔

直径 Ｂ 和支撑跨距 Ｃ 对陶瓷电主轴的固有

频率影响较小ꎬ灵敏度较低.

３　 实验验证

为了验证有限元模型的适用性与精确

性ꎬ进行验证实验. 由于实验条件的制约ꎬ只
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对实验③进行验证. 本次实验的目的就是确

定陶瓷电主轴系统的固有频率 ωꎬ为了得到

各阶的固有频率 ωꎬ就要得到频率响应函数

矩阵 Ｈ(ω)ꎬ也就是要测得陶瓷电主轴系统

在频域中的输入激振向量 Ｆ(ω)和输出响应

向量 Ｘ(ω) . 因此本次实验的方案为通过冲

击力锤敲击陶瓷电主轴系统而产生的脉冲信

号作为输入激振向量 Ｆ(ω)ꎬ通过加速度传

感器采集输出响应向量 Ｘ(ω)ꎬ经过 ＤＡＳＰ 信

号采集处理分析仪进行信号的采集和处理ꎬ再
利用计算机对已采集到的信号进行自谱分析ꎬ
最终的到陶瓷电主轴系统的各阶固有频率.

采用 ３ 个加速度传感器分别测量陶瓷电

主轴在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的振动. 将振动信号输入

ＩＮＶ３０６ＤＦ 智能信号采集处理分析仪ꎬ最后

将数据输入到计算机中进行计算分析. 实验

现场如图 ９ 所示.

图 ９　 实验现场

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 通过锤击法测量陶瓷电主轴系统的固有

频率. 实验结果与有限元仿真结果对比如表

４ 所示.
表 ４　 实验结果与仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

阶次 ω１ / Ｈｚ
临界转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
ω２ / Ｈｚ 误差 Ｇ / ％

１ １ ０７８􀆰 １ ６４ ６８６ １ １６０􀆰 １ ７􀆰 ６
２ １ ７０３􀆰 １ １０２ １８６ １ ６３３􀆰 ７ ４􀆰 １
３ ２ ５１７􀆰 ２ １５１ ０３２ ２ ４５８􀆰 ４ ２􀆰 ３
４ ３ ８７０􀆰 ３ ２３２ ２１８ ３ ７６４􀆰 ６ ２􀆰 ７
５ ４ ９６２􀆰 ５ ２９７ ７５０ ４ ７５４􀆰 ５ ４􀆰 ２
６ ５ ８７８􀆰 １ ３５２ ６８６ ５ ５１３􀆰 ０ ６􀆰 ２

　 　 表 ４ 中ꎬω１ 为动态实验的固有频率ꎬω２

为有 限 元 分 析 的 固 有 频 率ꎬ 误 差 Ｇ ＝
｜ω１ － ω２ ｜ / ω１ × １００％ ꎬ总体误差在 １０％ 以

内ꎬ部分误差在 ５％ 以内. 由此可以得出ꎬ建
立的模型能准确地模拟实际工况下的陶瓷电

主轴ꎬ可以用于变参计算.

４　 结　 论

(１)随着轴承刚度的增大ꎬ陶瓷电主轴

的固有频率呈增大趋势ꎻ随着空心转轴的中

心孔直径的降低ꎬ陶瓷电主轴的固有频率呈

增大趋势ꎻ随着支撑跨距向最优跨距的不断

靠近ꎬ陶瓷电主轴的固有频率也呈增大趋势.
(２)轴承刚度对陶瓷电主轴的固有频率

影响较大ꎬ灵敏度较高ꎻ空心转轴的中心孔直

径的影响稍大于支撑跨距的影响ꎬ但二者差

距不明显ꎬ且二者对陶瓷电主轴固有频率的

影响都较轴承刚度的影响小.
(３)建立有限元正交分析模型ꎬ对陶瓷

电主轴固有频率的提升策略具有指导意义ꎬ
为进一步提高陶瓷电主轴的动态特性提供了

指导方向.
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