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数控机床高速电主轴的热态特性分析
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(1．河北工程大学机电学院河北邯郸056038；2．冀中能源邯郸矿业集团，河北邯郸056000)

摘要：根据高速电主轴的结构、主要传热机理和热源的生热率计算，将计算得到的结果带入AN—

SYS有限元分析软件，并建立电主轴有限元分析模型，进一步获得电主轴温度场信息。分析了

轴承预紧力、电机转速、冷却空气流量对电主轴热态特性的影响，结果表明：预紧力的大小对主

轴轴承的温升影响较小；电机转速与冷却空气流量的大小对主轴轴承的温升作用比较明显。根

据研究结果提出了改善电主轴热态特性的具体措施。
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The thermal characteristic analysis of high——speed electric spindle

of NC machine tools
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Abstract：According to the structure of the high speed electric spindle，the main heat transfer mecha—

nism and the rate calculation method of heat source production．the calculation parameters were put

into ANSYS finite element analysis software and the element analysis model was established in order to

get electric spindle temperature field information．The influence of bearing preloaded forces，the no—

tor speed，bearing cooling air flow rate on electric spindle hot modal were analyzed．The results show

that the size of the preloaded force has little influence on the temperature rise of bearing；Motor speed

and cooling air flow have apparent influence on the temperature rise of bearing．According to the re．

suits，this paper puts forward improving electric spindle heat response measures．

Key words：high—speed electric spindle；thermal characteristic；element analysis：ANSYS

高速电主轴内置电机大量的热生成以及附加

的转子质量增加了其热态特性复杂性，因此，国内

外学者对其进行了深入的研究^。Tedric A．Har．

ri‘2’提出了计算主轴系统温度分布的微分方程，B．

Bossmanns_。提出了基于有限差分法的高速电主

轴轴热分析模型。

轴承的摩擦热与电机发热是影响主轴温升的

两个重要因素。由于电机和轴承的发热必定会使

电主轴的温度升高，进一步产生热应力及热变形，

降低其传动精度。4～。。因此，本文基于有限元分

析法对高速电主轴的热态特性进行分析研究，并

提出了改善电主轴热态特性的具体措施。

1高速电主轴热特性分析

1．1高速电主轴结构

数控机床的高速电主轴是一种新型的主轴驱

动方式，它将调速电机与主轴做成一体，电机转子

轴与机床主轴做成一体，省去中间传动环节，因此

有效地提高了主轴部件的刚度，由于电机发热对

主轴的影响较大，定子外部需要专门有一套主轴

冷却装置对其进行冷却。”7|。

1．2电主轴的传热机理

电机转子的热量通过三种途径释放：第一部
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分经过定子的油一水交换系统将热量排出；第二部

分通过轴承的油一气润滑冷却系统将热量排出；第

三部分由端部释放到空气中，通过主轴箱体导出。

1．3电主轴发热率的计算

为了更好的分析电主轴的热态特性，本文对

电主轴电机定子的生热率、电机转子的生热率、

前、后轴承的生热率进行了计算[8。9]，计算结果见

表3。通过计算得知电机的发热与轴承的摩擦发

热是主轴系统的两大主要热源。

旷Q／E=丽券丽 ㈩旷E 2丽万毓 q’

qr-Q／L=丽券丽 ㈦qr- 2丽万专瓦 @’

式中g。一电机电子生热率，w／m3；q，一热源发热量，

W；K一热源的体积，1T13；2。一定子铁的长，m；d¨d。，

～定子内外铁芯直径；叽一电机转子生热率，w／m3；

Q，一热源发热量，W；V一热源的体积，m3；f，一转子

铁的长，m；d”d。一转子的内外铁芯直径。

q，2—7r2d—,．(旦DJ一2) (3)

吼2磊恙万 (4)

式中qr一前轴承生热率，w／m3；Q，一热源发热量，

W；d。、D。一轴承的外圈直径与节圆直径，m；q。一

后轴承生热率，w／m3；Q。一热源发热量，w；d。、D。

～轴承的外圈直径与节圆直径，m。

1．4电主轴密封环的对流换热系数

由于前、后密封环之间的气隙很小，所以可以

假设空气处于紊流状态。要想得到对流换热系数

先求出努赛尔数。

N。=0．23[旦]Ren
5

(5)
’y1

式中．№一努赛尔数；7．一密封环气隙平均半径；占

一定、转子间的气隙。

1，5电主轴与外部空气的传热

电主轴与外部空气的换热由辐射传热与对流

传热来决定。其复合传热的传热系数“可由下式

确定。

“。=d。十a， (6)

式中“，一对流换热系数，W／(m2·oC)；＆，一辐射

换热系数W／(前·℃)。

1．6电主轴热特性值计算

把实际参数(见表1和表2)代人以上相应的

公式可以得到高速电主轴相应的热特性值，计算

结果见表3。

表1电机主参数

Tab．1 Main parameter of the motor

项目 参数值

额定功率／kW

最高转速／r·min。

额定损耗功-率／kw

18．5(循环期10 rain)

8 000

3．5

表2轴承主参数

Tab．2 Main parameter of the bearing

表3童黔博蜾[型榴弹位w／矗；捌搦粼吩(ITf·g·℃)]
Tab．3 Main computing results

参数名称 计算结果

电机定子生热率

电机转子生热率

前轴承生热率

后轴承生热率

电主轴前、后密封环的对流换热系数

电主轴与外部空气的复合传热系数

2电主轴的有限元分析

2．1构建几何模型

电主轴近似为轴对称结构，为了简化模型，把

电机的定子和转子看作厚壁圆筒，选取电主轴的剖

面建立几何模型¨⋯。本文选用ANSYS软件热分析

中的PLANEl3进行热分析，该单元有4个节点，每

个节点有四个自由度。经过施加载荷、求解，对电

主轴有限元模型网格划分，可得到高速电主轴有限

元分析模型，其模型共有2 580个单元、2 920个节

点，如图1所示。当主轴转速n⋯=8 000 r／rain，定

子冷却油的流量为2．5 L／rain时，将表3相应参数

带入ANSYS有限元分析软件，得到电主轴的温度场

模型，如图2所示。

由图2可知，转子铁芯的温度最高，约为

1 19。C，转子的发热在铁芯处积累不能有效的释放导

出，所以温度较高。定子铁芯温度略低，说明电机

咖咖ⅢⅢ轴。¨川力∞H钆跏凹挖弘o，
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定子外部的冷却液对控制其温升有较好的作用。

图l电主轴有限元分析模型

Fig．1 Finite element model of the electric

spindle

■●■■●●■●■■■■■4，o■自■自_|_《，，一⋯●■■■●-
34．1 43．5 52．9 62．3 71．7 81．1∞．6 l∞．4 118．8

图2电主轴温度场模型

Fig．2 Temperature field model of electric

spindle

2．2轴承预紧力的影响

图3是预紧力对前、后轴承温升的影响曲线

图。可知，随着预紧力倍数的急剧增加，电主轴前

轴承的温升由36。C上升到37℃，后轴承的温升由

33。C上升到34℃，所以说预紧力在一定的变化幅

度范围内，轴承温升变化很小。

5：二二=；===；==叫·前轴承接-点Il，——一．卜———·卜叫一后轴承接触点l
E 丁——。

I 2 4 8 预鼙力倍数

图3预紧力对前、后轴承温升的影响

Fig．3 The temperature influence of pre—load

force on the front and latter bearing

2．3电机转速的影响

图4是转速对主轴前、后轴承的温升曲线图。

可知，当主轴的转速由8 000 r／min下降到2 000

r／min时，前后轴承的温升均下降了IO。C左右，说

明电机转速对轴承的温升影响很大。

。8000 60∞4000 20(0) 转速／min

图4转速对前、后轴承温升的影响

Fig．4 The temperature influence of rotation

rate on the front and latter bearing

2．4冷却空气流量的影响

图5是空气流量对前、后轴承温升的影响曲

线图。可知，当空气流量由0．5 L／min上升到4．5

L／min时，前轴承的温升下降了30℃左右，后轴承

的温升下降了20℃左右。说明空气流量的大小

对主轴的温升起着决定性的作用。

70

⋯||
0．5 1．5 2．5 3．5 4．5 空气流量L／min

图5空气流量对前、后轴承温升的影响

Fig．5 The temperature influence of airflow

rate on the front and latter bearing

2．5改善电主轴的热态特性

(1)减小发热：采用低摩擦陶瓷球类轴承。

(2)改善润滑方式。(3)改变导热途径，在电机与

主轴之间设置隔热层。(4)加强散热途径，加强机

座散热面积。(5)加强冷却措施，加大主轴内部冷

却油流量；加强主轴箱体内压缩空气流量。

3结论

1)电机定子外部的冷却液对控制其温升有较

好的作用。

2)电机转速的大小在很大程度上影响着主轴

的温升情况。

3)加大冷却空气的流量可以明显改善主轴的

温升情况。
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