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考虑温度场影响的电主轴最佳间隙量研究
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摘　 要 目的 研究轴承与轴承座的最佳配合量ꎬ提高主轴的加工品质ꎮ 方法 建立电

主轴温度仿真模型和考虑热位移影响的轴承配合模型ꎬ分析轴承温度及热位移的变

化情况ꎻ研究热位移与间隙量之间的关系ꎬ通过计算电主轴系统热位移确定轴承外圈

与轴承座的最佳间隙量并通过实验验证ꎮ 结果 电主轴温度仿真模型平均误差为

３％ ꎻ随着间隙量的上升ꎬ温度和热位移呈现先下降后上升的趋势ꎬ进而导致轴承与轴

承座配合间隙变化量呈现先减后增趋势ꎮ 结论 中高转速下ꎬ考虑温度影响的 ７００８Ｃ
轴承外圈与轴承座在 ０ ~ ０􀆰 ０３ ｍｍ 间隙量区间范围ꎬ在间隙量 ０􀆰 ０１２ ｍｍ 工况下温度

最低ꎬ间隙量的研究对电主轴的研发设计具有重要的指导意义ꎮ
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅꎻｂｅａｒｉｎｇꎻｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎻｃｌｅａｒａｎｃｅ

　 　 电主轴高速旋转时ꎬ轴承与轴承座保持

合适的配合能有效降低电主轴的振动ꎬ延长

轴承使用寿命[１]ꎮ 主轴高速旋转过程中由

于温升的影响造成配合量发生改变ꎬ进而改

变配合性质ꎬ影响轴承的工作游隙和轴承刚

度造成主轴系统加工精度降低[２]ꎮ
电主轴能耗的高低会直接导致主轴系统

温度的升高ꎬ而电主轴温度过高会导致轴承

系统热位移增加ꎬ进而影响电主轴动态特性

的稳定性[３ － ６]ꎮ 随着高速磨削加工的快速发

展ꎬ减少能耗损失ꎬ提高动态输出稳定性能的

要求也随之增加ꎮ 对于轴承热态特性方面ꎬ
相关学者进行了大量的研究ꎮ Ｌｉｕ Ｚｈｅ[７] 利

用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了电主轴有限元模型ꎬ
分别得到不同转速下的温度分布和热变形ꎬ
研究热变形和温度之间的耦合关系ꎮ Ｌｉｕ
Ｔｅｎｇ[８]分析动 －热 － 磁多场耦合机理ꎬ建立

多物理场耦合分析模型ꎬ确定电主轴热误差

模型流程ꎮ 但涉及轴承配合量及其影响规律

方面的研究没有得到广泛关注ꎮ
在轴承配合方面ꎬＹａｎｇ Ｚｈａｏｈｕｉ[９] 和芮

执元[１０]研究了轴承装配时的初始配合量和

预紧力对高速角接触球轴承刚度的影响ꎬ研
究了 热 变 形 对 转 子 系 统 的 影 响ꎮ Ｓｈｕ
Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ[１１]研究了对轴承产生配合误差和

温升的影响因素ꎬ并且在仿真分析和理论计

算的基础上提出一套轴承和轴承座配合方式

的选择方案ꎮ 时永[１２] 通过试验方式确定轴

承与转轴和轴承座的配合方式ꎬ并且提出配

合量的最佳值ꎮ 轴承与转轴间的配合已经进

行了大量的研究ꎬ但对于轴承与轴承座间的

配合研究较少ꎮ 鉴于此ꎬ笔者从轴承与轴承

座间的配合入手进行研究ꎬ考虑热位移影响

建立轴承与轴承座配合模型ꎬ利用温度场模

型仿真电主轴温度及热位移变化情况ꎬ研究

了温度与配合量之间的关系ꎬ确定了电主轴

轴承最佳配合量ꎬ研究结果对提高轴承使用

寿命以及整个电主轴的工作可靠性具有重要

意义ꎮ

１　 温度影响下的间隙量计算

由于角接触球轴承作为标准化零件ꎬ正
确选择轴承的配合对于延长轴承使用寿命ꎬ
提高轴承承载能力ꎬ进而保证电主轴加工精

度具有重要作用[１３]ꎮ 角接触球轴承配合的

选择需要根据轴承内外圈承受载荷的特点ꎬ
以及综合考虑轴承的大小、材质、工作环境等

因素ꎮ 综合考虑选用间隙配合ꎬ配合示意图

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 轴承与轴承座间隙配合示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ

ｓｅａｔ

过盈配合常用于动连接、转轴和轴承连

接ꎮ 电主轴中的轴承座主要起承受综合载

荷ꎬ保持轴承稳定的作用ꎬ此时连接为静连

接ꎬ笔者研究轴承与轴承座ꎬ故其配合采用间

隙配合ꎮ 温度会使轴承外圈产生热位移ꎬ进
而造成轴承间隙配合量的改变ꎬ故笔者析温

度影响下的最佳间隙量ꎮ
当采用间隙配合时ꎬ此时轴承外圈为静

止圈ꎬ间隙连接不会造成轴承外圈发生变形ꎬ
但是轴承旋转产生热量造成轴承外圈和轴承

座产生径向热位移ꎬ热位移将使间隙配合变
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成过渡配合甚至过盈配合ꎬ所以确定合适的

间隙量对于轴承装配非常重要ꎬ初始总间隙

量为

Δｅ ＝ ｜Δｅ ｜ ＋ ｜Δｈ ｜ . (１)
式中:Δｅ 为总间隙量ꎻΔｅ 为外圈单边间隙

量ꎻΔｈ 为轴承座单边间隙量ꎮ
轴承径向热位移计算公式为[１４]

ｕ′ｅ ＝ αｅΔＴｅＤｅꎬ

ｕｂｅ ＝ αｅΔＴｅＤꎬ

ｕｈ ＝ αｈΔＴｈ(１ ＋ μｈ)Ｄ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:ｕ′ｅ、ｕｂｅ、ｕｈ 分别为外圈沟道、外圈、轴承

座径向热位移ꎻαｅ、αｈ 分别为外圈、轴承座热

膨胀率ꎻＤｅ、Ｄ 分别为外圈沟道和外圈直径ꎮ
温升引起的轴承座 － 外圈间隙量的变

化为

ΔｆＴ ＝ [αｈΔＴｈ(１ ＋ μｈ) ＋ αｅΔＴｅ]Ｄ. (３)

２　 电主轴轴承工作温度仿真

电主轴中的热源主要来源于电主轴内部

定转子间的铜损耗和铁损耗以及轴承摩擦产

生的机械损耗ꎬ电主轴中两大热源产生的热

量使得轴承系统产生热位移ꎬ从而改变轴承

与轴承座之间的配合状态ꎬ进而轴承刚度和

电主轴动态特性发生改变ꎬ在分析轴承系统

温度之前需要计算得到电主轴的生热量ꎮ 影

响电主轴的生热量的因素有很多ꎬ包括电主

轴的材料性能、载荷大小、供电频率、绕组形

式等[１５]ꎮ
２. １　 生热量计算

２. １. １　 定转子间生热量计算

电主轴为电机内置结构ꎬ定子和转子转

配于壳体内部ꎬ导致其产生的热量不易散出ꎬ
定转子间的电磁损耗是热量主要来源ꎬ电磁

损耗包括定转子铁损耗和铜损耗ꎬ铁损耗根

据常系数三项式法又分为磁滞损耗ꎬ涡流损

耗和异常损耗ꎮ 电主轴中的电磁损耗的计算

方法采用基于磁路分析ꎬ利用常系数三项式

法计算铁损耗和欧姆定律计算铜损耗的电机

学理论方法[１６]ꎮ

(１)铁　 耗

电主轴磁滞损耗的大小与供电频率 ｆ 和
磁通密度幅值 Ｂｍ 有关ꎬ计算公式为

Ｐｈ ＝ σｆＢα
ｍ . (４)

式中:ｆ 为电源频率ꎻＢｍ 为电源频率为 ｆ 时的

磁通密度峰值ꎻσ 为铁磁材料特性决定的磁

滞损耗系数ꎻα 为 Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 系数ꎬ取 ２ꎮ
电主轴涡流损耗计算公式为

Ｐｃ ＝
π２γｄ２

６ρ ( ｆＢｍ) ２ ＝ ε( ｆＢｍ) ２ . (５)

式中:ε ＝ π２γｄ２ / ６ρ 为涡流损耗系数ꎻｄ 为硅

钢片厚度ꎻγ 为电导率ꎻρ 为硅钢片电阻率ꎮ
异常损耗与铁磁材料的磁化机理有着直

接联系ꎬ通过统计的方法研究异常损耗ꎬ通过

磁化频率ꎬ磁场密度与损耗之间联系建立电

主轴异常损耗表达式如式(６)所示ꎮ
Ｐａ ＝ ｋａＢ１􀆰 ５ ｆ １􀆰 ５ . (６)

式中:ｋα 为异常损耗系数ꎮ
根据电磁学原理ꎬ磁通密度峰值分别与

电源电压均值ꎬ电源电压有效值存在正比关

系[１７]ꎬ关系分别如式(７)、式(８)所示ꎮ
磁通密度峰值与电源电压均值关系为

Ｂｍ ＝
Ｕａｖ

２ ２Ｎｃ ｆｌτ
＝ ｋ１

Ｕａｖ

ｆ . (７)

磁通密度峰值与电源电压有效值关系为

Ｂｍ ＝
Ｕｍａｘｓ

２πｆＮｃＳ
＝ ｋ２

Ｕｍａｘｓ

ｆ . (８)

式中:Ｕａｖ为电源电压平均值ꎻＵｍａｘｓ为电源电

压的有效值ꎻｋ１ ＝ １
２ ２Ｎｃ ｌτ

ꎻｋ２ ＝ １
２πＮｃＳ

ꎻＳ 为

铁心截面积ꎮ
将式(７)、式(８)代入式(４)、式(５)中得

到总铁损耗计算公式:

ＰＦｅ ＝ ｋｈ
Ｕ２

ａｖ

ｆ ＋ ｋｅＵ２
ｒｍｎ ＋ ｋａＢ１􀆰 ５ ｆ１􀆰 ５ . (９)

式中: ｋｈ 为 磁 滞 损 耗 常 数 项 系 数ꎬ ｋｈ ＝
σ

２ ２Ｎｃ ｆｌτ
ꎻｋｅ 为涡流损耗常数项系数ꎬ ｋｅ ＝

ε
４(ＮｃＳｎπ) ２ ＝ γ

２４ρ(Ｎｃｎｌ) ２ꎮ
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(２)铜　 耗

根据欧姆定律ꎬ定子绕组通过相加各定

子绕组中铜损耗来计算出总铜损耗ꎬ计算

式为

Ｐｃｕ１ ＝ ∑Ｉ２ｉ Ｒ ｉ . (１０)

式中:Ｉｉ 为绕组 ｉ 中的电流ꎻＲ ｉ 为绕组 ｉ 的
电阻ꎮ

电主轴中的电机定子绕组为三相绕组ꎬ
定子铜损耗计算式为

Ｐｃｕ１ ＝ ３Ｉ２１Ｒ１ . (１１)
根据电机内部能量传递的规律ꎬ转子铜

损耗计算公式为

Ｐｃｕ２ ＝ ｓＰｅｍ . (１２)
式中:ｓ 为转差率ꎻＰｅｍ 为电主轴有效功率ꎬ

Ｐｅｍ ＝
Ｐｍ

１ － ｓꎻＰｍ 为电主轴总功率ꎮ

电主轴中总铜损耗计算式为[１８]

Ｐｃｕ ＝ Ｐｃｕ１ ＋ Ｐｃｕ２ ＝ ３Ｉ２１Ｒ１ ＋ ｓ
１ － ｓＰｍ . (１３)

２. １. ２　 电主轴轴承间生热量计算

电主轴高速旋转过程中ꎬ角接触球轴承

滚动体与内外圈产生碰撞摩擦导致轴承生

热ꎬ轴承旋转越快ꎬ其滚动体与沟道间接触面

积越大ꎬ导致发热量也越大ꎮ 轴承摩擦损耗

与摩擦面上的压力、摩擦系数以及摩擦表面

间的相对运动速度有关ꎬ轴承生热量计算

式为

ｐｆ ＝ １􀆰 ０４７ × １０ － ４ｎＭ. (１４)
式中:ｐｆ 为轴承摩擦生热量ꎬＷꎻｎ 为电主轴

旋转速度ꎬｒ / ｍｉｎꎻＭ 为轴承摩擦力矩ꎬＮ􀅰ｍꎮ
轴承的发热量与摩擦力矩有很大的关

系ꎬ摩擦力矩 Ｍ 主要由油气润滑摩擦力矩

Ｍ１ 和负载摩擦力矩 Ｍ２ 组成[１９]ꎮ
Ｍ ＝Ｍ１ ＋Ｍ２ . (１５)
油气润滑摩擦力矩与运动黏度ꎬ角速度

有着直接的联系ꎬ如式(１６)所示ꎮ

Ｍ１ ＝
１０ －７ｆ０(ｖｎ)２ / ３ｄ３

ｍꎬｖｎ≥２ ０００ꎻ

１􀆰 ６ ×１０ －５ｆ０ｄ３
ｍꎬｖｎ <２ ０００.{ (１６)

式中:ｖ 为润滑油运动黏度ꎬｍ２ / ｓꎻｄｍ 为轴承

节圆直径ꎬｍｍꎻｆ０ 与设计轴承种类和润滑方

式相关ꎬ角接触球轴承取 １􀆰 ７ꎮ
负载摩擦力矩主要与载荷大小以及承载

方式有关ꎬ如式(１７)所示:
　 Ｍ２ ＝ Ｚ ( Ｆｓ / Ｃｓ ) ｙ ( ０􀆰 ９Ｆａａｒｃｔａｎα －
０􀆰 １Ｆｒ)ｄｍ . (１７)
式中:Ｚ 和 ｙ 为相关经验系数ꎻ角接触球轴

承ꎬＺ ＝ ０􀆰 ００１ꎬｙ ＝ ０􀆰 ３３ꎻＦｓ 为当量静载荷ꎬＮꎻ
Ｃｓ 为额定静载荷ꎬＮꎻＦａ 为轴向载荷ꎬＮꎻＦｒ

为径向载荷ꎬＮꎮ
２. ２　 搭建电主轴温度仿真模型

热源产生的热量将使电主轴内部零件温

度上升ꎬ产生热位移ꎬ进而造成零件之间配合

量的改变ꎬ对电主轴的性能会产生影响ꎮ 由

于电主轴内部结构复杂导致其生热与散热机

制的复杂性ꎮ 所以在建立电主轴温度场模型

之前需要分析电主轴各边界传热方式ꎮ 电主

轴各边界换热类型示意图如图 ２ 所示ꎮ

１. 轴承与压缩空气对流传热ꎻ２. 转轴端部对流传热ꎻ３. 定子

与冷却水对流传热ꎻ４. 定转子间的气隙与压缩空气对流传

热ꎻ５. 电主轴与外部空气对流传热ꎻ６. 热传导为电主轴内部

零件之间热传导ꎮ

图 ２　 电主轴各边界换热类型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ
ｓｐｉｎｄｌｅ

利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌ 有限元仿

真软件ꎬ对电主轴温度场和位移场进行多物

理场耦合分析ꎮ 通过复杂的物理场耦合建立

电主轴热 －结构模型ꎬ具体操作步骤如下:定
义全局参数、创建几何模型、定义材料属性、
物理场选择及边界条件确定、网格划分、计算

求解、后处理等ꎮ 考虑模型结构为回转体ꎬ采
用规则的四面体和菱形进行较细化的网格剖
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分ꎬ系统模型三角形单元个数 ３３ １６６ꎬ四面体

单元个数 １４０ ０５６ꎬ边单元数 ４ ６２５ꎬ顶点单元

数 ３０６ꎬ平均单元质量 ０􀆰 ６４１ ７ꎬ最小单元质

量 ０􀆰 ０９９ ５３ꎬ单元体积比 １􀆰 ４１９ × １０ － ５ꎮ 选择

软件中的固体传热模块求解电主轴温度场ꎬ
将轴承滚动体、电机定子、转子分别设置为热

源ꎻ把转子端部、轴承各表面、冷却水道表面、

转子外表面、定子内表面之间及电主轴外表

面设置成换热边界ꎬ热源生热量及各边界换

热系数的大小可以根据理论公式求得[２０]ꎮ
在转速为 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时候ꎬ转子生热量为

１３０􀆰 ９８ Ｗꎬ定子生热量为 ２６１􀆰 ９７ Ｗꎬ前后轴

承生热量为 １０６􀆰 １２ Ｗꎮ 边界条件换热系数

计算如表 １ 所示[２１ － ２２]ꎮ
表 １　 电主轴边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

边界条件 努塞尔系数 换热系数

轴承与空气换热 — ｈ１ ＝ ９􀆰 ７ ＋ ５􀆰 ３３ｕ０􀆰 ８

主轴端部与空气换热 — ｈ２ ＝ ２８ １ ＋ ０􀆰 ４５ ×
πｎｄｒ

６０( )
冷却水与定转子换热(层流) Ｎｕ ＝ １􀆰 ８７２(

ＲｅＰｒ

ｌ / ｄ ) １ / ３ ｈ３ ＝
Ｎｕλｗ

Ｄ

冷却水与定转子换热(湍流) Ｎｕ ＝ ０􀆰 ０１２(Ｒｅ０􀆰 ８７ － ２８０) × Ｐ０􀆰 ４
ｒ (１ ＋ ( Ｄ

ｌ )
２
３ ) ｈ３ ＝

Ｎｕλｗ

Ｄ

气隙与空气换热 Ｎｕ ＝ ０􀆰 ２３９( δ
ｒ ) ０􀆰 ２５Ｒｅ０􀆰 ５ ｈ４ ＝

Ｎｕλｗ

Ｈ

壳体与空气换热 — ｈ５ ＝ ９􀆰 ７

　 　 根据电主轴温度场边界条件计算换热系

数与转速的关系如图 ３ 所示ꎮ 由图可知电主

轴转速的上升ꎬ对流换热系数呈非线性增加

关系ꎮ 轴承与空气之间的对流换热系数最

大ꎬ其次为转子与压缩空气换热系数ꎬ最小为

主轴端部与空气换热系数ꎮ

图 ３　 电主轴间换热系数与转速的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

结合电主轴内部热传递ꎬ热对流能量守

恒方法ꎬ得出换热系数与温度之间关系如式

(１８)所示ꎮ

ρ１Ｃｐ１
∂Ｔ
∂ｔ ＋ ρ２Ｃｐ２ｖ▽Ｔ ＝▽(ｋ▽Ｔ) ＋Ｑꎻ

ｑ ＝ ｈ(Ｔｆ －Ｔ)ꎻ

Ｑ ＝ Ｐ
Ｖ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１８)

式中:Ｑ 为导热速度ꎬＷ/ ｍ３ꎻρ１ 为固体密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻρ２ 为流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣｐ１和 Ｃｐ２分别

为固体和流体的常压热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻＴ 为

电主轴温度ꎬ°Ｃꎻｖ 为流体速度ꎬｍ / ｓꎻ▽为拉

普拉斯算子ꎻｋ 为导热系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰℃)ꎻｑ 为

对流热通量ꎬＷ/ ｍ２ꎻ ｈ 为对流换热系数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻＴｆ 为流体介质的温度ꎬ℃ꎮ

根据机械设计手册轴承部分ꎬ根据配合

对象的尺寸选用配合公差的等级ꎬ进而根据

配合公差的等级选用合适的配合量ꎮ 以角接

触球轴承 ７００８Ｃꎬ７００９Ｃ 为例ꎬ采用间隙配

合ꎬ则根据尺寸表选择的轴承座的公差带为

Ｈ７ꎬ前轴承座孔的尺寸为 ７５ ＋ ０􀆰 ０３０
０ ꎬ前轴承

７００９Ｃ 外圈的尺寸为 ７５０
－ ０􀆰 ０１３ꎬ后轴承座孔的

尺寸为 ６８ ＋ ０􀆰 ０３０
０ ꎬ后轴承 ７００８Ｃ 外圈的尺寸为
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６８０
－ ０􀆰 ０１３ꎬ前后轴承外圈与轴承座的间隙量为

０ ~ ０􀆰 ０４３ ｍｍꎮ 由于间隙量取值范围较大ꎬ
如果间隙量较大将对轴承稳定性产生一定的

影响ꎬ所以本次仿真的取值间隙量为 ０ ~
０􀆰 ０３ ｍｍꎬ取值没有超过理论最大值ꎬ在合理

范围内ꎮ
仿 真 环 境 温 度 为 ２０ ℃ꎬ 转 速 为

９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ冷却水流量为 １０ Ｌ / ｍｉｎꎬ压缩

空气压强为 ０􀆰 ３６ ＭＰａꎬ润滑油型号为 ２０ 号

机械油ꎬ轴承外圈与轴承座为间隙配合ꎬ间隙

量为 ０􀆰 ０１ ｍｍꎬ图 ４ 为达到稳态温度后主轴

系统温度分布示意图ꎮ 主轴系统包括转轴、
转子、轴承、轴承座ꎮ 可见主轴系统中最高温

度在转子处ꎬ其次为前轴承、前轴承座、后轴

承、后轴承座ꎬ说明电磁损耗生热量大于摩擦

损耗生热量ꎬ并且转子为其主要热源ꎮ 主轴

系统温度分布不均ꎬ最高温度为 ３８􀆰 ４ ℃ꎬ而
最低温度仅为 ３３􀆰 １ ℃ꎮ

图 ４　 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时主轴系统温度分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

ａｔ ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ

　 　 依据轴承 Ｈａｒｒｉｓ 经验计算公式仿真分析

主轴系统热位移变化情况ꎬ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时主

轴系统稳态热位移图如图 ５ 所示ꎬ此时的仿

真条件仍与图 ４ 相同ꎮ 可知轴端的热位移最

大ꎬ最大值为 ５８􀆰 ４ μｍꎮ 这是由于轴端主要

用于连接刀具ꎬ旋转中承载载荷较大ꎮ 因前

轴承尺寸大于后轴承ꎬ在载荷和摩擦的作用

下ꎬ前轴承温度最高ꎬ并且前轴承热位移也大

于后轴承ꎮ 在转速为 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ间隙量为

０􀆰 ０１ ｍｍ 的条件下ꎬ后轴承座位 １９􀆰 ８ μｍꎮ

图 ５　 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时主轴系统稳态热位移图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｅａｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ

３　 温度与间隙量关系分析

保持轴承与转轴过盈量不变的情况下改变

轴承与轴承座之间的配合量ꎬ分别仿真分析间

隙配合下主轴系统温度以及热位移ꎬ探究轴承

与轴承座间最佳配合量ꎮ 由于温度对后轴承影

响变化明显ꎬ并且较为直观ꎬ所以笔者主要分析

后轴承型号为 ７００８Ｃ 角接触球轴承温度情况ꎮ
转 速 在 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ ９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ

１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ下ꎬ改变轴承外圈的间隙量ꎬ仿
真分析轴承外圈与轴承座的温度变化情况ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 轴承外圈和轴承座温度与间隙量变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅａｔ

　 　 当内圈过盈量不变的情况下ꎬ轴承稳态

温度随着外圈间隙量的增加呈先下降后上升

的趋势ꎬ最低稳态温度在 ０􀆰 ０１２ ｍｍ 左右ꎮ
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可知间隙量的大小对轴承稳态温度较为敏

感ꎬ轴承外圈与轴承座间的松紧对温度影响

较大ꎮ 当轴承与轴承座间隙量从无到有时ꎬ
轴承产生的热量可以通过间隙进行换热ꎬ导
致轴承外圈温度下降ꎮ 但当间隙量达到一定

程度后ꎬ转子的一部分热量传递到轴承端ꎬ导
致温度上升ꎮ 当外圈间隙量为 ０􀆰 ０１２ ｍｍ
时ꎬ在 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ
下轴承外圈的温度最低ꎬ分别为 ２２􀆰 ８ ℃ꎬ
２７􀆰 ６ ℃ꎬ ３５􀆰 １ ℃ꎮ 轴承座的温度分别为

２０􀆰 ６ ℃ꎬ２６􀆰 ３ ℃ꎬ３１􀆰 ２ ℃ꎮ
基于 轴 承 Ｈａｒｒｉｓ 公 式ꎬ 仿 真 计 算 出

７００８Ｃ 轴承外圈和轴承座热位移变化情况ꎬ
图 ７ 和图 ８ 分别为 ７００８Ｃ 轴承热位移和间隙

变化量情况ꎮ

图 ７　 不同转速下热位移与间隙量关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

图 ８　 不同转速下间隙变化量变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

由图 ７ 可知:随着间隙量的增长ꎬ热位移

与 温 度 同 样 是 下 降 后 上 升 的 关 系ꎮ
３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ轴承外圈热位移大于轴承座

热位移ꎬ而 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 和 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
轴承座热位移和外圈热位移几乎相同ꎮ 间隙

配合下的热位移可能导致配合关系发生改

变ꎬ变成过渡配合和过盈配合ꎬ对于选择一个

合适的间隙量也至关重要ꎮ 由图 ８ 可知:热
位移导致间隙量减小ꎬ随着初始间隙量的增

加ꎬ间隙减小量同样为先下降后上升趋势ꎮ
间隙量为 ０􀆰 ０１２ ｍｍ 时ꎬ间隙减小量最小ꎬ对
轴承的影响最小ꎮ 综上ꎬ轴承与轴承座之间

的间隙量为 ０􀆰 ０１２ ｍｍ 时最佳ꎬ此时温度和

间隙减小量均为最小ꎮ

４　 实验验证

笔者实验对象为全钢制电主轴ꎬ热特性

试验的实验条件为室温环境 ２０ ℃ꎬ润滑方式

为油气润滑ꎬ空载条件下转速从 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ
上升到 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ每次递增 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
采用的实验仪器为接触式主轴回转误差分析

仪ꎮ 本次实验测量的实验数据为电主轴轴承

外圈温度[２３]ꎮ 钢制电主轴温度实验如图 ９
所示ꎮ 本次实验采用的电主轴的相关参数与

仿真设置参数完全相同ꎬ前轴承采用 ７００９Ｃꎬ
后轴承采用 ７００８Ｃꎬ预紧力为 ４００ Ｎꎮ 电主

轴热特性实验可以得出 ７００８Ｃ 轴承外圈温

度与时间、转速的关系ꎬ如图 １０、图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 钢制电主轴温度实验

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ
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图 １０　 ７００８Ｃ 轴承外圈温度与时间关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ
７００８Ｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ

图 １１　 ７００８Ｃ 轴承外圈温度与转速关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ

ｏｆ ７００８Ｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ

在转速为 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 工况下测量分析

钢制电主轴后轴承外圈温度ꎬ外圈温度与时

间关系变化图如图 １０ 所示ꎮ 间隙量在 ０ ~
０􀆰 ０３ ｍｍ 内 取 ０􀆰 ００５ ｍｍ、 ０􀆰 ０２５ ｍｍ、
０􀆰 ０１２ ｍｍ的温度仿真值与实验值进行对比ꎮ
分析可知:随着时间的增长温度变化趋势快

速增加ꎬ之后达到稳态温度ꎮ 后轴承实验稳

态温度为 ３６􀆰 ２ ℃ꎬ比间隙量 ０􀆰 ０１２ ｍｍ 仿真

稳态温度小 ０􀆰 ９ ℃ꎬ误差为 ３％ ꎮ 而间隙量

为 ０􀆰 ００５ ｍｍ 和 ０􀆰 ０２５ ｍｍ 时后轴承外圈仿

真稳态温度为 ３９ ℃和 ３９􀆰 ７ ℃ꎬ比 ０􀆰 ０１２ ｍｍ
时分别高 ２ ℃和 ２􀆰 ７ ℃ꎬ所以使用间隙量为

０􀆰 ０１２ ｍｍ 可以有效降低温升ꎬ减小热位

移量ꎮ
７００８Ｃ 轴承外圈温度与转速关系对比图

如图 １１ 所示ꎮ 轴承外圈稳态温度随转速增

加呈上升趋势ꎬ轴承温度在 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 之前

递增缓慢ꎬ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 之后快速增加ꎮ 在间

隙量为 ０􀆰 ０１２ ｍｍ 下ꎬ７００８Ｃ 轴承外圈温度

仿真 与 实 验 的 最 大 温 差 为 ２􀆰 ８ ℃ꎮ 而

０􀆰 ００５ ｍｍ和 ０􀆰 ０２５ ｍｍ 间隙量与 ０􀆰 ０１２ ｍｍ
间隙量的最大温差为 ４􀆰 ３ ℃和 ６􀆰 ７ ℃ꎮ 所以

采用 ０􀆰 ０１２ ｍｍ 间隙量的电主轴温升更低ꎮ

５　 结　 论

(１)轴承外圈温度大于轴承座温度ꎬ随
着间隙量的上升ꎬ温度和热位移呈现先下降

后上升的趋势ꎬ进而导致轴承与轴承座配合

间隙变化量呈现先减后增趋势ꎻ电主轴轴承

系统温度模型平均误差为 ３％ ꎬ该温度仿真

模型具有很高的准确性ꎮ
(２)建立考虑热位移因素影响的轴承配

合模型ꎬ通过分析热位移对间隙量的影响情

况ꎬ并且在 ０ ~ ０􀆰 ０３ ｍｍ 内不同间隙量下温

度进行对比ꎬ可知间隙量 ０􀆰 ０１２ ｍｍ 时最佳ꎬ
此间隙量下温度ꎬ热位移及间隙量变化量均

为最小ꎮ
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