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摘  要 

建立了有限元温度场及热变形场模型，对整个雕刻机的边界条件进行分析，通过理论公式对电主轴内部

电机与轴承生热率和对流换热系数进行计算，在此基础上，建立110 W制冷量下电主轴仿真模型，使用

有限元软件分析电主轴的热态特性，得到水冷电主轴的稳态温度场。通过优化分析对导热套结构进行再

设计，使主轴温度场均匀化，降低主轴热变形，对优化后电主轴系统进行热特性分析，与水冷系统下的

电主轴对比发现，优化后热电冷却系统下的电主轴温度场更加均匀，有效地降低了主轴热变形，使主轴

温度更加均匀。 
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Abstract 
The finite element temperature field and thermal deformation field model are established, the 
boundary conditions of the whole engraving machine are analyzed, the heat generation rate and 
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convective heat transfer coefficient of the motor and bearing inside the electric spindle are calcu-
lated through the theoretical formula, on this basis, the simulation model of the electric spindle 
under 110 W cooling capacity is established, and the thermal state characteristics of the electric 
spindle are analyzed by using the finite element software to obtain the steady-state temperature 
field of the water-cooled electric spindle. Through the optimization analysis, the structure of the 
heat conduction sleeve is redesigned, the spindle temperature field is uniformized, the thermal 
deformation of the spindle is reduced, the thermal characteristics of the optimized electric spindle 
system are analyzed, and compared with the electric spindle under the water cooling system, it is 
found that the temperature field of the electric spindle under the optimized thermoelectric cool-
ing system is more uniform, which effectively reduces the thermal deformation of the spindle and 
makes the spindle temperature more uniform. 
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Motorized Spindle, Cooling Capacity, Steady State Temperature Field, Optimization,  
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1. 引言 

近年来，我国航空航天、船舶、汽车、化工等行业对高精、高速、高效、智能型中高档数控机床的

需求明显增加[1]。数控机床作为实现制造技术及装备制造业现代化的关键基础装备，具有较高科技含量，

被称为现代化“工业母机”[2]。作为数控机床三大高新技术之一的电主轴，其性能直接决定着数控机床

的整机技术水平和加工精度的高低[3]。目前，国外电主轴普遍采用定、转子冷却温度精密控制系统、主

轴变形温度补偿精密控制系统等技术，实现电主轴温升的实时监控。而国内电主轴一般通过强制循环油/
空气冷却的方式对电主轴进行冷却[4]。问梦飞[5]等人采用鲸鱼优化算法(WOA)和支持向量回归(SVR)相
结合的方法，建立电主轴的热误差预测模型，将拟合误差最大值降低到 3.72 μm，均方根误差降低至 1.33 
μm，提高电主轴的可靠性和精度；李滨[6]等人提出基于收集电主轴温度变化的热误差实时补偿计算方法

与轴承常见故障的诊断方法，通过对轴体上测温点数据的处理对电主轴单元进行实时的热误差补偿提高

加工精度，进一步改善了电主轴的热特性。耿季青[7]等人采用单一因素试验法和 fluent 有限元手段对主

轴热态特性进行分析，并利用 origin 进行数据的拟合，结合相关性系数评价方法，结合温升流量曲线确

定最佳流量，有效指导电主轴的流量设定与冷却系统设计。本文通过对雕刻机的电主轴的冷却水套的机

构优化，将原来的水套间隙均匀分布变为间隙由小到大的分布设计。这种设计使电主轴的最高温度得到

下降，同时主轴的温度更加均匀，来提升主轴的精度和使用寿命。 

2. 雕刻机电主轴传热生热计算 

2.1. 角接触球轴承的生热计算 

帕尔姆格伦由大量的实验推导出了滚动轴承的摩擦力矩的经验公式，通过摩擦力矩和转速计算出轴

承的热流量为： 
41.047 10Q Mn−= ×                                     (2-1) 
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式中：Q——轴承的生热量，W；M——轴承的总摩擦力矩，N∙mm；n——轴承转速，r/min。 

2.2. 定子，转子生热计算 

帕尔姆格伦由大量的实验推导出了轴承空转时润滑剂粘性产生的摩擦力矩 0M 的计算公式。 

当 2000wn > 时， ( )
2

7 330 010 mM f vn d−=                              (2-2) 

当 2000wn < 时， 7 3
0 0160 10 mM f d−= ×                               (2-3) 

( )0.5md d D= +                                       (2-4) 

式中： md 为轴承的平均直径； 0f 为与轴承类型与润滑方式的相关系数，通过查阅资料，对于角接触球轴

承，单列时取 0 2f = ，双列时取 0 4f = ；w 为工作温度下的润滑剂运动黏度；d 为轴承内径；D 为轴承外

径。 

2.3. 电主轴传热的分析与计算 

电主轴定子和冷却油之间换热属于流体强制对流换热，冷却油的流动状态不同，其换热系数也不同。

因此需要根据雷诺数判断冷却水的流动状态，对流换热系数可由下式计算： 
当 2000Re < 时，流体处于成流状态 

1
3

1.86 DHa RePr
L L
λ  =  
 

                                 (2-5) 

当 2200 10000Re< < 时，流体处于层流向紊流过度的状态 

( )0.8 0.40.023a Re Pr
L
λ

=                                  (2-6) 

当10000 Re< 时，流体处于紊流状态 
2

2 1 3
3 3125 1 DHa Re Pr

L L
λ    = − +       

                            (2-7) 

其中：Re——雷诺系数，Pr——普朗特常数，DH = 冷却液当量直径，m；λ ——流体的导热系数 W/(m2∙K)；
L——特征长度，m。 

2.4. 定、转子间气隙的传热分析 

由定子所产生的热量主要通过水冷系统带走，其散热条件较好。而由转子产生的热量传递主要分为

以下三个部分：通过辐射和气隙传递给定子；通过导热传递给主轴；通过端部传入周围的空气。当气隙

处于纯层流状态，此时热量将会以纯导热的形式从一个表面传送到另一个表面。当气隙处于层流和紊流

状态时，对流换热系数可由下式计算： 
0.25

0.5

1

0.23a Re
r
δ 

=  
 

                                  (2-8) 

式中，δ ——定转子简间的气隙厚度； λ ——流体的导热系数； 1r ——转子外圈半径；h-气隙厚度。 

2.5. 电主轴端部与周围空气的对流换热 

电主轴内部除了一部分热会被水冷带走，另外一部分将会传递到电主轴外壳上，这部分热量将与空
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气产生对流换热和辐射传热。 
环境中其他物体与空气的温度一致时，其复合传热的换热系数 as 为： 

s c ra a a= +                                       (2-8) 

式中：as——对流换热系数；ar——辐射换热系数。经过查阅资料和实验分析 ( )29.7 W Cmsa = ⋅  

2.6. 轴承与冷却液之间的对流换热 

电主轴最主要的散热方式就是与冷却液的对流换热。冷却液在螺旋冷却管道到中流动，使电机定子

和冷却水之间进行管内流体强迫对流换热。在计算管内流体对流换热系数时，常用临界 
雷诺数 2200cRe = 区分湍流和层流。 
层流时采用如下公式： 

0.8 0.40.023f e fNu Rr Pr=                                  (2-9) 

式中： fNu 为努赛尔系数； fPr 为普朗特数。 

3. 雕刻机热特性有限元仿真分析 

3.1. 雕刻机的有限元模型 

由于雕刻机空间较大，为简化模型提高分析精度，我选择雕刻机的上半部分作为分析重点，而对雕

刻机下半部分则省略。电主轴系统内部零部件结构较为复杂，考虑到有限元分析的效率，需要对电主轴

热态特性影响较小的细微结构进行简化，以达到更好的仿真结果。 
1) 去除电主轴的螺栓、垫圈和螺母等紧固件以及螺纹孔、倒角和圆角等其他影响分辨率的小平面； 
2) 因电主轴转速较快，可将轴承内部的滚珠看作滚动圆环； 
3) 冷却水槽可看作等截面的螺旋矩形槽； 
4) 并且定、转子可等效为后壁圆筒。 
简化后的雕刻机模型图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Modeling diagram of the upper part of the engraving 
machine 
图 1. 雕刻机上部建模图 

3.2. 雕刻机瞬态热分析 

查阅资料寻找相关材料属性，打开 ansys workbench，定义分析类型，将上表的雕刻机零部件参数设
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置于材料列表中，并对各零部件的材料属性进行定义，将雕刻机上半部分三维模型导入 Workbench 后，

对各个零部件赋予相应的材料属性，然后进行网格划分，考虑到热分析的计算精度，选取网格尺寸为 3 
mm。零件材料属性如表 1 所示，热载荷边界条件如表 2 所示。 

 
Table 1. Part material properties 
表 1. 零件材料属性 

材料属性 弹性模量 
N/m2 泊松比 密度 

Kg/m2 
热扩张系数 

m/℃ 
比热 

J/kg∙℃ 
热导率 
W/m∙℃ 

GCr15 2.19E+11 0.300 7830 8.2E−6 510 45 

35WW300 2.00E+11 0.270 7650 1.18E−5 46.4 510 

Al 7.17E+10 0.33 2810 2.3E−5 960 173 

45# 2.09E+11 0.269 7890 1.17E−5 450 48 

 
Table 2. Thermal load and boundary condition data 
表 2. 热载荷及边界条件数据 

生热率(W/m2) 

电机定子 5.3 × 105 

电机转子 7.6 × 105 

前轴承 1.446 × 106 

后轴承 1.039 × 106 

对流换热系数(W/m2∙k) 

定转子气隙对流换热系数 121.4 

电机水冷对流换热系数 251.9 

转子端部对流换热系数 78.84 

前轴承外圈到壳体的传热系数 56.83 

后轴承外圈到壳体的传热系数 55.78 

电主轴外壳面上的对流换热系数 9.7 

 
设定瞬态热分析计算时长为 1200 s，载荷步长为 2 s，求解温度结果。得到电主轴瞬态温度场情况及

电主轴最低温和最高温的温升曲线，如图 2 所示。 
由图 2 可以看出，在前 500 s 温升速度很快，在 700 s 时基本达到热平衡状态，为了观察电主轴内部

温度场随时间变化情况，取 10 s，50 s，100 s，200 s，400 s，500 s，700 s，1200 s 为观测点，各时间点

对应的瞬态温度场分布如图 3 所示。 
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Figure 2. Transient thermal simulation of the upper part of the engraving machine 
图 2. 雕刻机上部瞬态热仿真 

 
从图 3 可以看出，电主轴在前 250 s 的温度变化十分显著，说明电主轴内部的热量在此时间段内迅速

聚集；从 250 s 到 500 s，电主轴的温升速度显著下降，这说明随着电主轴运行时间的增加，其内部零部

件之间的对流换热趋于稳定，在加上冷却系统的作用，热量不断地被冷却系统内的冷却液带走；在 500 s 
 

 
第 10 秒                                           第 50 秒 

 
第 100 秒                                           第 200 秒 

 
第 400 秒                                          第 500 秒 
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第 700 秒                                          第 1200 秒 

Figure 3. Temperature display of each time period in the upper part of the engraving machine 
图 3. 雕刻机上部各时间段温度显示图 

 
到 1200 s，电主轴系统的最高温温度升高了 0.087℃，最低温度升高了 0.251℃，说明电主轴内部的生热

与散热基本达到动态平衡，电主轴处于稳态运行状态。当温度稳定时其热变形也趋于稳定状态，此时对

工件进行加工时，可以有效降低因主轴热变形所导致的加工误差。 

4. 导热套优化后的热特性分析 

4.1. 导热套优化 

冷却水套在解决主轴温升问题上起着关键作用，冷却液与水套充分接触同时引导冷却液按照螺旋的

方向流动，增加换热面积而且与定子和外壳进行充分的热量交换，然后冷却液流入水管的出水口形成一

个小的循环将热量快速的传递出去。为了使主轴温度场可以均匀分布，减小主轴热变形，对导热套进行

了再设计，使制冷量适宜地分配到热源，吸收电主轴内部热量，最终达到主轴温度场均匀分布的目的。

在未优化电主轴系统热特性的基础上，对导热套的结构设计采用设计–校核–改进–再校核的设计方法，

通过多次迭代得到导热套的设计方案，优化的后的导热套如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Optimized heat shield 
图 4. 优化后的导热套 

4.2. 优化后雕刻机电主轴热特性分析 

由于雕刻机的主要热源来自电主轴，所以为了简化分析，本文选择雕刻机的电主轴进行分析即可。 
对第前节建立的电主轴模型，导入边界条件，通过调节热电制冷系统的电流大小控制制冷量，在此

基础上对 110 w 制冷量下的电主轴系统热态特性进行求解。主轴长度为 200 mm，在 110 w 制冷量下对未

优化的导热套和优化的导热套主轴温度场进行对比分析，当制冷量分别为 110 W时的主轴温度场如图 5~8
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所示。优化前后电主轴温度如图 9 所示。 
 

 
Figure 5. Unoptimized steady-state thermal temperature field of the electrospindle 
图 5. 未优化的电主轴稳态热温度场 

 

 
(a) 主轴路径温度分布                                  (b) 主轴与温度曲线 

Figure 6. Spindle temperature field when the cooling capacity is 110 W 
图 6. 制冷量为 110 W 时主轴温度场 

 

 
Figure 7. Steady-state thermal temperature field of the optimized electrospindle 
图 7. 优化后的电主轴稳态热温度场 
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(a) 主轴路径温度分布                                  (b) 主轴与温度曲线 

Figure 8. Spindle temperature field when the cooling capacity is 110 W 
图 8. 制冷量为 110 W 时主轴温度场 

 
由图 7 至图 8 可以看出，冷却套结构改进后，主轴的温度场基本均匀，温差在 0.1℃~1℃之间，还可

以对冷却套结构进行进一步改造，进一步使温度场均匀化。由图 8 可以看出，在制冷量为 110 W 情况下，

与优化冷却套结构前对比，对冷却套进行结构优化后，电主轴的主轴温度浮动很小，基本处于均匀状态，

而改进前的主轴温度场温差较大，达到 27℃左右。 
图 7 为冷却套结构优化后的电主轴稳态温度场。与结构未优化前进行对比，可以看出电主轴系统的

高温区集中在前轴承、后轴承以及转子处，定子处温度与其他热源相比，其温度较低。前轴承温度约为

28.744℃，后轴承温度约为 27.577℃，转子温度约为 27.869℃，定子温度约为 27.286℃。可以看出，与

主轴相配合的热源整体的温差较小，主轴的温度场也基本处于均匀状态。说明对冷却套结构进行优化后，

热源生成的热量有计划地传递到冷却套处，被冷却套所吸收，达到主轴温度场均匀的目的。 
 

 
Figure 9. Optimized front and rear electrospindle temperature 
comparison 
图 9. 优前后主轴温度对比 
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5. 总结 

本章通过对雕刻机的电主轴冷却水套优化设计改善电主轴热变形，主要内容如下： 
1) 本文通过设置热边界条件和建立模型，导入 ANSYSWorkbench 对雕刻机整机上部分进行稳态热

和瞬态热进行分析，发现雕刻机最高温度集中与电主轴上，为提高使用寿命和加工精度故需要电主轴进

行相关优化。 
2) 导热套进行结构优化，使主轴温度场达到均匀状态，对电主轴温度与变形进行对比，发现电主轴

温度与主轴端面热变形均得到了极大的改善。 
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