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摘要:针对电主轴运转过程中流量设计对主轴温升、寿命影响的问题ꎬ对电主轴冷却系统流量对主轴温度的影响进行了仿真分析和

测试研究ꎮ 首先ꎬ基于实际的电主轴使用情况ꎬ将其工况划分为低转速小扭矩、空载最高转速、低速最大扭矩 ３ 种工况ꎬ并对不同工

况下主轴各关键部件的发热量进行了计算ꎻ然后ꎬ建立了主轴整机的温度场有限元仿真模型ꎬ将最佳流量的分析细化至了主轴的常

用切削工况上ꎬ同时为避免主轴因流量供给不足造成寿命缩短、故障等问题ꎬ提出了最低流量的计算方法ꎻ最后ꎬ搭建了电主轴温升

试验测试平台ꎬ对常用工况下主轴各关键部位的温升进行了测试ꎬ结合试验结果对仿真模型进行了误差验证ꎮ 研究结果表明:仿真

结果与试验测试之间的误差小于 ５％ ꎬ证明电主轴仿真模型具有可靠性ꎻ常用工况下电主轴最佳冷却流量为 ８ Ｌ / ｍｉｎꎬ恶劣空载时最

低流量为 ０. ４ Ｌ / ｍｉｎꎬ恶劣负载下最低流量为 ０. ６７ Ｌ / ｍｉｎꎻ该结果可为电主轴实际运转工程中的流量设计提供理论依据ꎮ
关键词:电主轴ꎻ温度场仿真ꎻ最佳流量ꎻ最低流量
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０　 引　 言

在高速、高精密加工领域ꎬ电主轴已成为不可或缺

的重要组成部分ꎮ
在电主轴的运转过程中ꎬ电机的损耗发热和轴承

的摩擦生热是无法避免的ꎬ它们所引起的主轴热变形

会直接影响机床加工精度[１]ꎮ 因此ꎬ了解电主轴整体

的传热机制ꎬ并合理设计冷却系统ꎬ对主轴设计十分

关键ꎮ
国内外学者就电主轴的冷却问题已做了大量研

究ꎮ ＢＯＳＳＭＡＮＮＳ Ｂ 等人[２]采用有限差分法建立了电

主轴的温度场模型ꎬ并用该模型对电主轴运转过程中

的内部温度分布进行了分析ꎮ ＭＩＺＵＴＡ Ｋ[３] 和 ＵＨＬ￣
ＭＡＮＮ Ｅ 等人[４]建立了电主轴的三维模型ꎬ对电主轴

内部的热源和传热机制进行了有限元分析ꎮ 崔向

昆[５]研究了电主轴冷却水流量、冷却水温度及压缩空

气进气压力 ３ 个参数对电主轴冷却效果的影响机制ꎬ
并根据研究结果得到了电主轴最佳冷却效果下的参数

组合ꎮ ＢＯＧＬＩＥＴＴＩ Ａ 等人[６] 通过仿真分析与试验相

结合的方法ꎬ研究了冷却水流速对主轴温升的影响ꎮ
ＭＡＮＳＩＮＧＨ Ｂ Ｂ 等人[７] 对不同形式的冷却结构进行

了数值分析ꎬ并研究了主轴温度场的分布状况ꎬ得出了

循环冷却系统对主轴降温效果最好的结论ꎮ 张丽秀等

人[８ꎬ９]建立了电主轴的温升预测模型ꎬ在考虑不同参

数对电主轴温升影响的基础上ꎬ对空载下的电主轴温

度场进行了精确预测ꎮ 胡秋等人[１０]对空载最高转速

下的电主轴进行了热耦合分析ꎬ并根据分析结果对

电主轴的冷却结构进行了优化ꎮ 芮执元等人[１１] 采用

正交实验的方法ꎬ研究了不同转速下冷却液流速对

主轴温升的影响ꎬ为精准控制主轴温度提供了数值

依据ꎮ
以上有关电主轴冷却液流量—温升的研究大部分

仅考虑主轴不同转速的工况ꎬ未同时考虑主轴转速、负
载及扭矩相互组合后对其温升的影响ꎮ

为此ꎬ笔者以某型电主轴为研究对象ꎬ以 ３ 种典型

的主轴运转工况为例ꎬ分别计算 ３ 种工况下各关键部

件的发热量ꎻ同时ꎬ建立主轴温度场仿真模型ꎬ结合实

验验证仿真模型的可信度ꎻ最后ꎬ计算得到常用工况下

最佳流量、恶劣工况下最低流量ꎬ为主轴冷却流量计算

及结构设计提供参考ꎮ

１　 不同工况下主轴部件发热量

在不同的工况下ꎬ主轴的各关键部件ꎬ如前轴承、

后轴承及电机定子、转子、绕组等部位的发热量存在较

大的差异:
(１)切削工况下ꎬ由于主轴转速较低ꎬ扭矩大小一

般ꎬ各关键部件发热量均不大ꎻ
(２)空载最高转速工况下ꎬ轴承部位以及电机部

位的定 /转子发热较为明显ꎻ电机部位的绕组因空载电

流较小ꎬ发热相对较小ꎻ
(３)负载最大扭矩工况下ꎬ主轴转速较低ꎬ轴承与

电机部位的定 /转子发热不明显ꎬ但是较大负载导致电

流迅速增加ꎬ从而引起电机部位的绕组发热偏高ꎮ
这 ３ 种典型的主轴运转工况ꎬ导致在计算最佳流

量时存在一定的偏差ꎬ因此ꎬ必须明确采用其中一种工

况ꎬ以某型电主轴为例ꎬ计算在这 ３ 种典型工况下各关

键部件的发热量ꎮ
电主轴电机各部件的发热量计算主要依据的是

Ｍａｘｗｅｌｌ 软件中 ＲＭｘｐｒｔ 模块的磁路法[１２ꎬ１３]ꎬ包含机械

损耗、电损耗与磁损耗ꎮ 轴承发热量计算主要参考使

用最广泛的 Ｐａｌｍｇｒｅｎ 法计算公式[１４]ꎮ
以某型电主轴为例ꎬ３ 种典型的运转工况如表 １

所示ꎮ

表 １　 某型电主轴 ３ 种典型运转工况

工况 转速 / ( ｒｍｉｎ － １) 扭矩 / Ｎｍ
常用工况 ５００ １５
恶劣空载 ６ ０００ ０
恶劣负载 ４００ ５０

　 　 不同工况下ꎬ某型电主轴各关键部件的发热量分

别如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 某型电主轴在不同工况下各部件的发热量(单位:Ｗ)

绕组
定子
铁芯

转子
铁芯

前轴
承 １

前轴
承 ２

后轴
承

常用工况 ８２ １１０ １０ ５３ ２０ １２
恶劣空载 １ １８０ １ ４００ ８０ ３２１ １９５ ８４. ５
恶劣负载 １ ３５０ ３２０ ５０. ５ ５５ １５ １. ８

２　 主轴温度场建模及实验

２. １　 有限元模型建立

根据某型电主轴的实际尺寸ꎬ笔者建立电主轴三

维实体模型ꎮ 首先笔者对模型进行适当简化ꎬ不考虑

螺钉、电源线、接头等局部特征ꎬ保留与温度场仿真相

关的结构ꎻ将三维模型导入有限元软件中ꎬ进行网格划

分以及结构设置等操作ꎻ最后将模型导入流体分析软

件中ꎬ进行边界条件的设置ꎮ
电主轴各相应部件的材料属性如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 某型电主轴材料属性

部件
密度 /

(ｋｇｍ － ３)
比热容 /

(Ｊ(ｋｇＫ) － １)
热传导系数 /

(Ｗ(ｍＫ) － １)
轴承 ７ ８１０ ４６０ ４４
箱体 ７ ２８０ ５１０ ４５
绕组 ４ １４０ ８７１ ３８０ 轴向ꎬ１５０ 径向

铁芯 ７ ４０８ ５００ ３. ８ 轴向ꎬ４０ 径向

其余 ７ ８７０ ４６０ ４４

　 　 笔者设置流体环境温度 ２５ ℃ꎬ入水口温度为

２４ ℃ꎬ进水口流量取 １ Ｌ / ｍｉｎ ~ １４ Ｌ / ｍｉｎꎬ并换算为相

应的质量流量、湍流强度及水力直径ꎻ其中ꎬ湍流强度

一般根据经验公式 Ｉ ＝ ０. １６Ｒｅ － １ / ８进行计算ꎻ水力直径

φ１０. ７ ｍｍꎬ出水口边界采用默认的压力出口边界条件

即大气压力ꎻ并对主轴热源各关键部件的发热量进行

设置ꎬ其数值参考表 ２ꎮ
由于热对流系数与转速、结构尺寸有关(计算公

式参考文献[１５])ꎬ对温度场进行初始化之后ꎬ即可进

行仿真计算ꎬ得到电主轴仿真结果ꎮ

２. ２　 温度场实验

为了验证流固耦合仿真计算结果的准确性ꎬ笔者

搭建了电主轴温升测试平台ꎬ对常用工况下的某型电

主轴各关键部件的温度进行了实验测试ꎬ以此来验证

仿真结果ꎮ
此处ꎬ笔者通过预埋温度传感器 ＰＴ１００ 来采集电主

轴各关键部位的温度数据[１６]ꎮ 其中ꎬ轴承位共 １２ 个测

点ꎬ每个轴承上布置 ３ 个测点ꎬ电机位共布置 ９ 个测点ꎮ
电主轴内部各关键部位的温度传感器布置位置如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 电主轴温度传感器布置示意图

某型电主轴温度实验测试现场如图 ２ 所示ꎮ
此处的试验条件参照常用工况的仿真条件进行设

置ꎬ在恒温环境下进行测试ꎮ 其中ꎬ环境温度 ２５ ℃ꎬ冷
却水温度 ２４ ℃ꎬ主轴转速 ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ

在电主轴运转过程中ꎬ主轴各关键部位的温度数

据通过温度传感器 ＰＴ１００、研华采集卡和 ＬａｂＶＩＥＷ 编

程进行实时采集ꎬ以 ３０ ｍｉｎ 内无波动的温度数据作为

各关键部位的温度(由于测点布置较多ꎬ同位置的测

图 ２　 电主轴温度测试现场

点温度相差不超过 ０. １ ℃)ꎮ

２. ３　 实验与仿真结果对比

笔者将温度相对较高的前轴承 １ 的 １ 号测点、后
轴承的 １ 号测点和电机定子的 ７ 号测点的温度数据与

仿真结果进行对比ꎮ
实验测量数据与仿真对比结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 主轴温度场实验与仿真对比

从图 ３ 对比曲线可以看出:实验测试所得的冷却

流量对电主轴温度的影响曲线与仿真结果基本一致ꎻ
其中ꎬ主轴前、后轴承处误差不超过 ０. ５ ℃ꎬ电机温度

误差范围为 １. ０ ℃ ~１. ５ ℃ꎬ误差数值较小ꎮ
以上结果表明:电主轴温度场仿真的模型及边界

条件设置可靠ꎬ其仿真分析结果具有一定的参考价值ꎮ

３　 冷却流量计算及分析

３. １　 常用工况下最佳冷却流量

在常用工况下ꎬ笔者将电主轴各关键部件的热流

密度及热对流系数纳入仿真模型ꎬ分别计算冷却流量

为 １ Ｌ / ｍｉｎ ~ １４ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ电主轴各关键部件的平均温

度及整机温度ꎬ得到各关键部件的温度场分布云图ꎮ
在常用工况下ꎬ电主轴各关键部件的温度场分布

云图如图 ４ 所示(冷却流量为 ８ Ｌ / ｍｉｎ)ꎮ
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图 ４　 常用工况下关键部件温度场分布云图

电主轴各关键部件的平均温度随冷却流量变化趋

势ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 各关键部件温度随流量变化趋势

从图 ５ 可以看出:在常用的工况下ꎬ随着冷却液流

量的增加ꎬ电主轴各关键部位的温度呈现下降趋势ꎻ在
冷却液流量小于 ８ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ电主轴各部件的温度随

流量的增加而迅速减小ꎻ在冷却液流量大于 ８ Ｌ / ｍｉｎ
时ꎬ电主轴各部件的温度梯度趋于不变ꎬ此时对应的冷

却液流量即为其最佳流量ꎮ

３. ２　 恶劣空载下最低冷却流量

在恶劣空载工况下ꎬ在对电主轴进行最低冷却流

量计算时ꎬ需要参考电主轴中各关键部件的温升和温

度限制规范ꎮ
主轴电机温升或温度限制标准如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 电机温升或温度限制标准

绕组绝
缘等级

绕组温升
限制 / (℃)

最高温度
限制 / (℃)

性能参考
温度 / (℃)

Ａ ６０ １０５ ８０
Ｅ ７５ １２０ ９５
Ｂ ８０ １３０ １００
Ｆ １０５ １５５ １２０
Ｈ １２５ １８０ １４５

　 　 主轴轴承温升或温度限制标准如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 轴承温升或温度限制标准

轴承
空载温升

/ (℃)
空载温度

/ (℃)
３０ ６０

　 　 由表 ４ 和表 ５ 可知:在电主轴运转过程中ꎬ其轴承

的温升不超过 ３０ ℃ꎬ温度不超过 ６０ ℃ꎮ
而当前的电机绕组采用 Ｆ 级绕组ꎬ因此电机温升

不超过 １０５ ℃ꎬ温度限制为 １２０ ℃ꎮ
在恶劣空载工况下ꎬ笔者将电主轴各关键部件的

热源及热对流系数纳入主轴仿真模型ꎻ调整冷却流量

值ꎬ通过观察电主轴各关键部件中哪个部件首先达到

温度限值ꎬ并加以统计ꎬ即可得到最低冷却流量ꎮ
经现场调试可知ꎬ在恶劣空载工况下ꎬ后轴承温度

最先达到温度限制ꎬ此时冷却液流量为 ０. ４ Ｌ / ｍｉｎꎬ则
该流量即为恶劣空载工况下电主轴的最低冷却流量ꎮ

冷却流量为 ０. ４ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ电主轴整机温度场分

布云图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 恶劣空载下主轴温度场分布云图

３. ３　 恶劣负载下最低冷却流量

在恶劣负载工况下ꎬ在对电主轴最低冷却流量进

行分析时ꎬ同样要参考电主轴各关键部件的温升和温

度限制规范ꎬ即要将恶劣负载工况下ꎬ各关键部件热流

密度及热对流系数纳入电主轴仿真模型ꎬ调整冷却流

量值ꎬ通过观察电主轴各关键部件中哪个部件首先达

到温度限值ꎬ并加以统计ꎬ即可得到最低冷却流量ꎮ
经现场调试可知ꎬ在恶劣空载工况下ꎬ电机绕组温

度最先达到温度限制ꎬ此时冷却流量为 ０. ６７ Ｌ / ｍｉｎꎬ该
流量即为恶劣负载工况下电主轴的最低冷却流量ꎮ

冷却流量为 ０. ６７ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ电主轴整机温度场分

布云图如图 ７ 所示ꎮ

４　 结束语

笔者针对某型高速电主轴ꎬ通过仿真方法分析了

不同工况下冷却流量对主轴内部各关键部位温升的影
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图 ７　 恶劣负载下主轴温度场分布云图

响ꎻ为了对仿真结果进行验证ꎬ搭建了电主轴温升测试

平台ꎬ对不同工况下电主轴温升进行了实验测试ꎬ并将

实验结果与仿真结果进行了对比分析ꎮ
研究的主要过程及结果如下:
(１)针对某型电主轴ꎬ分别计算了常用切削、空载

最高转速及低速最大扭矩 ３ 种典型运转工况下ꎬ主轴

各关键部件发热量ꎬ结果表明ꎬ不同运转工况下主轴各

关键部件发热量差异十分明显ꎬ因此ꎬ在确定主轴最佳

冷却流量时应区别对待ꎻ
(２)通过实验对仿真模型进行了验证ꎬ对比了不

同冷却流量下主轴各关键部件的温度变化趋势ꎬ其误

差小于 ５％ (前、后轴承处误差不超过 ０. ５ ℃ꎬ电机温

度误差在 １. ０ ℃ ~１. ５ ℃)ꎬ证明仿真模型是可靠的ꎻ
(３)取常用切削工况进行了最佳冷却流量计算ꎬ

得到了某型电主轴最佳流量ꎻ结合主轴行业中各关键

部件的温度限值ꎬ分别取空载最高转速与低速最大扭

矩运转工况进行了最低流量计算ꎬ得到了某型电主轴

最低冷却流量ꎮ
以上分析结果表明ꎬ在大扭矩情况下ꎬ随着流量的

不断减小ꎬ电机绕组容易因温度过高烧毁ꎻ而在转速较

高的情况下ꎬ随着流量的不断减小ꎬ后轴承最容易因温

度过高而烧毁ꎮ
为使该研究工作更加全面ꎬ在后续的工作中ꎬ笔者将会

就不同冷却介质下的流量对主轴温升的影响进行研究ꎮ
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