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摘　 要:以国内某电主轴为研究对象ꎬ通过对电主轴模型进行合理的简化和二次建模ꎬ用

ＣＯＭＢＩＮ２１４ 弹簧阻尼单元模拟轴承的支承ꎬ并且以有限元理论为基础ꎬ借助 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
软件对其静动态特性进行有限元计算与模拟仿真分析ꎬ得到电主轴的静刚度、固有频率及临界

转速等重要参数ꎮ 通过与设计初的相关技术要求作对比ꎬ验证了该电主轴设计的合理性ꎬ其分

析结果可为后续的振动故障诊断、优化设计以及热力耦合特性等提供参考依据ꎮ
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０　 引言

电主轴省去了传统的齿轮传动或带传动ꎬ将电机与主

轴合为一体ꎬ实现了机床的“零传动”ꎮ 这样极大地提高

了工作时的传动效率ꎬ是典型的机电一体化产品ꎮ 电主轴

单元一般工作在极高的转速条件下ꎬ这使其在设计、制造、
自动化控制等方面存在着一系列的技术难题ꎮ 为了提高

电主轴的性能和精度ꎬ实现关键技术的突破ꎬ加快我国高

速精密数控车床技术的研发ꎬ有必要对电主轴进行仿真关

键技术的研究[１] ꎮ 电主轴的静动态特性指标直接影响到

机床的整体性能ꎬ因此对电主轴进行静动态仿真分析ꎬ进
一步提高数控机床的加工精度和可靠性ꎬ有着十分重要的

意义ꎮ
目前ꎬ针对电主轴的静动态特性问题国内外专家学者

做了大量的研究ꎬ如 ＬＩＮ Ｃ Ｗ 等[２] 建立了主轴系统的有

限元模型ꎬ定义各单元节点的弹簧和阻尼元件ꎬ分析了轴

承刚度、振型、相应单元节点的响应频率函数ꎬ并在电主轴

制造和进入试验前运用模拟切削力的方法计算主轴的挠

度和轴承上产生的接触力ꎮ ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｙ 等[３]基于传递矩

阵法ꎬ通过合理简化建立了双转子分析模型ꎬ分析计算了

主轴的结构刚度和临界转速ꎬ并研究了对电主轴动态特性

产生影响的内部参数ꎬ通过优化分析给出了电主轴的设计

依据ꎮ 吴腾庆等[４]通过推导对比得到轴承刚度的多组计

算公式ꎬ并通过动力学分析研究ꎬ讨论了轴向预紧对刚度

和模态的影响规律ꎮ

１　 电主轴主要结构及参数

本文所使用的电主轴简化结构如图 １ 所示ꎬ主要由转

子、定子、轴芯、轴承、拉杆等零件组成ꎮ 电机位于前后两

组轴承之间ꎬ相比于电机后置的方式ꎬ电机中置时主轴的

轴向尺寸更短ꎬ刚度也更大ꎮ 润滑方式采用油气润滑ꎬ冷
却方式为水冷却ꎮ 水套是整个冷却系统的关键部分ꎬ当主

轴工作产生大量的热量时ꎬ此时水套中充满循环水并起到

冷却降温的作用ꎮ 轴承选用 ＮＳＫ 角接触球轴承ꎬ支承方

式采用一端固定ꎬ一端游动ꎬ前轴承内外圈均固定ꎬ后轴承

外圈允许有轴向游动ꎬ这样可以满足主轴受热后轴向伸长

的需 要ꎮ 电 动 机 型 号 为 ＧＥ１０７３ － ４ＷＪ６１ꎬ 额 定 转 速

６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大转速 １８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
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图 １　 电主轴实体简化模型

２　 有限元模型的建立

由于电主轴是一个内部系统复杂的结构ꎬ具有中空、
阶梯多、载荷承载多的特点ꎬ为了便于仿真模拟分析ꎬ加快

求解速度ꎬ结合有限元理论分析的特点[５] ꎬ在建模过程中

对实体进行了必要的简化:
１)采用弹性支承的简化方式代替轴承ꎬ只考虑分析

其径向刚度ꎬ轴向刚度可忽略不计[６] ꎻ
２)忽略一些不影响最终分析结果的细小特征ꎬ如倒

角、圆角、螺纹、凹槽等ꎻ
３)电机的转子与轴芯采用过盈配合ꎬ将两者视为同

密度的材料ꎬ建模分析时按一体化处理ꎻ
４) 将 每 个 轴 承 使 用 轴 承 单 元 ２１４ 进 行 模 拟ꎬ

ＣＯＭＢＩＮ２１４ 弹簧轴承阻尼单元是一种二维组合式双节点

单元ꎮ 其可定义 ４组刚度的弹簧(Ｋ２１、Ｋ１１、Ｋ１２、Ｋ２２)和 ４组阻

尼器(Ｃ２１、Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ２２)[７]ꎬ轴承单元 ２１４如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 轴承单元 ２１４

电主轴的材料选用 ２０Ｃｒ２Ｎｉ４ 优质合金钢ꎬ该材料的

优点是强度高ꎬ韧性及渗透性好ꎬ有良好的综合力学性能ꎮ
主轴的材料密度 ρ 为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ 弹 性 模 量 Ｅ 为

２０６ ＧＰａꎬ泊松比 μ 为 ０.３ꎮ
首先使用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维建模软件对电主轴系统进

行建模ꎬ通过 ＣＡＤ 接口将建立好的三维模型导入到

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １９.２ 中ꎮ 为了提高计算精度ꎬ减少网格

数量并节省求解时间ꎬ采用六面体统一网格划分方法对模

型进行网格划分ꎬ划分好后的有限元模型如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 电主轴有限元模型

３　 电主轴的静力学仿真分析

静力学仿真分析是有限元结构分析的基础和主要部

分ꎬ有着十分重要的作用和实际意义ꎮ 主轴的静态分析主

要是确定其静刚度ꎮ 铣削主轴在正常工作时应具备较高

的径向刚度和轴向刚度ꎮ 相比轴向刚度ꎬ一般对主轴的径

向刚度要求更高ꎬ特别是在粗加工时ꎬ切削量较大ꎬ此时主

轴受到的径向力远大于轴向力ꎮ 通过静力学分析ꎬ可以通

过比较来确定结构的刚度是否满足初始的设计要求ꎮ

３.１　 典型工作条件下的主轴受力分析

根据本电主轴选用的电机功率为 １１ ｋＷꎬ主轴在该功

率下的额定转矩 Ｔ额 ＝ １７.５ Ｎ􀅰ｍꎬ作用在主轴上的最大切

削力 ＦＣ的计算公式为

ＦＣ ＝
Ｔ额

ｄ０
(１)

式中:ｄ０为主轴前端半径ꎬ取值为 ３５ｍｍꎮ 将以上条件代

入式(１)ꎬ可得主轴能承受的最大切削力 ＦＣ为 ５００ Ｎꎮ 铣

削时作用在主轴上的径向力 Ｆｒꎬ可分解为水平径向力 Ｆｈ

和垂直径向力 Ｆｖꎬ工作时采用顺铣的方式ꎬ各切削力比值

的经验取值范围为[８] :
Ｆｈ

Ｆｃ
＝ ０.３５~０.４０ (２)

Ｆｖ

Ｆｃ
＝ ０.８０~０.９０ (３)

Ｆｒ ＝ Ｆ２
ｈ＋Ｆ２

ｖ (４)
根据以上公式ꎬ经验值分别取为 ０.３７ 和 ０.８５ꎬ通过计

算可得水平径向力 Ｆｈ为 １８５ Ｎꎬ垂直径向力 Ｆｖ为 ４２５ Ｎꎬ作
用在主轴上的径向力 Ｆｒ为 ４６３.５２ Ｎꎮ

３.２　 角接触球轴承组的径向刚度计算

主轴上用于支承轴承组的基本参数见表 １ꎮ 前后轴

承组均为 ＮＳＫ 角接触球轴承ꎬ其中前轴承型号为 ７０１４Ｃ /
ＴＹＮＤＦＤＬＰ４ꎬ其中 Ｃ 表示为 １５°接触角ꎬＴＹＮ 为尼龙保持

架ꎮ ＤＦＤ 组合是 ３ 列组合轴承ꎬ这样组合的轴承可以同时

承受径向和两个方向的轴向负荷ꎮ Ｌ 表示预紧力的大小

为轻度预紧ꎬ后轴承型号为 ７０１０Ｃ / ＴＹＮＳＵＬＰ４ꎬ其中 ＳＵ 表

示的是自由配组ꎮ

表 １　 前后轴承组基本参数表

参数 前轴承组 后轴承组

内径 ＳＤ / ｍｍ ７０ ５０

外径 Ｄ / ｍｍ １１０ ８０

宽度 Ｂ / ｍｍ ２０ １６
基本额定动载荷 ＣＲ / Ｎ ４７ ０００ ２６ ０００

滚动体数目 Ｚ １８ １８
滚动体直径 Ｄｂ / ｍｍ ９.９６ ７.４６

接触角 α / ( °) １５ １５

质量 Ｍ / ｋｇ ０.６６０ ０.２５９

精度等级 Ｐ４ Ｐ４
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　 　 单个角接触球轴承预紧后径向刚度计算公式[９]

Ｋｒ ＝ １７.７２３ ６ ３
Ｚ２Ｄｂ

ｃｏｓ２α
３ ｓｉｎα

３ Ｆａ０ (５)

式中 Ｆａ０为轴向预紧力ꎮ 根据角接触球轴承预紧力大小的

估算方法[１０] ꎬ轻负荷时轴承预紧力 ＝ 额定动载荷 / １００ꎮ
由公式(５)ꎬ代入相应参数可计算出前后轴承组的径向

刚度Ｋｒ１ ＝ ２９８.１ Ｎ / μｍꎬＫｒ２ ＝ ２２２.１ Ｎ / μｍꎮ

３.３　 静力学有限元分析

主轴的静力学分析主要是对静刚度的求解分析ꎬ在
ＡＷＥ 中使用 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 项目概图ꎮ 将计算得到作用

在主轴上的径向切削力作为载荷条件施加在主轴前端ꎻ前
后轴承支撑组采用 ＣＯＭＢＩＮ２１４ 单元模拟ꎬ在 ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ 处

分别输入轴承的刚度值ꎮ 图 ４ 为添加了 ２１４ 单元后的效

果ꎬ其在轴的外圈生成了一个个灰色的环状轴承模型ꎻ前
轴承组为固定端ꎬ约束其全部自由度ꎬ后轴承组为游动端ꎬ
轴向自由度不受约束ꎮ

图 ４　 添加 ＣＯＭＢＩＮ２１４ 单元后的

效果图

加载约束求解模型后ꎬ得到如图 ５ 所示的主轴静态变

形图ꎮ 从图中可以看出ꎬ 主轴前端的最大变形量为

０.４４３ ６ μｍꎮ则电主轴的静态刚度:

Ｋ＝ Ｐ
δｍａｘ

＝ ４６３.５２
０.４４３ ６

＝ １ ０４５ (Ｎ / μｍ)

其刚度远大于一般电主轴所要求的刚度值 ３００Ｎ / μｍꎬ
所以该电主轴符合静刚度要求ꎮ

图 ５　 主轴静态变形图

４　 动力学仿真分析

电主轴动力学分析的起点是模态分析ꎮ 其主要内容

是得到系统的一些固有特性参数(固有频率、振型和振动

应力等)ꎬ从而进一步确定轴的临界转速ꎮ 当主轴的转速

为临界转速或接近临界转速时ꎬ工作时将产生很大的动挠

度ꎬ轴将发生剧烈的振动ꎬ即“共振”现象ꎬ从而破坏主轴

的正常工作状态ꎬ严重时会对轴承或回转体产生一定的影

响ꎮ 因此对临界转速的研究与计算从而了解结构的共振

区域ꎬ是电主轴设计必不可少的环节[１] ꎮ
对电主轴进行模态分析ꎬ网格划分和边界条件的加载

同静力学分析一致ꎬ求解后提取的模态阶数有无穷阶ꎬ但
低阶模态的刚度较弱ꎬ在同样大小的激励下ꎬ低阶模态的

响应相对占的权值也大一些ꎬ所以工程上对于低阶模态的

关注度更高ꎬ计算时一般取前几阶模态计算ꎬ故提取电主

轴的前 ６ 阶固有频率和振型如图 ６(ａ)－图 ６(ｆ)所示ꎮ

(a
�1K���

(b) 2���

(c) 3���

	d
�4���

	e
�5���

(f
�6���

图 ６　 主轴前 ６ 阶固有频率和振型图

分析以上各阶频率和振型ꎬ由公式 ｎ ＝ ６０􀅰ｆ 可得主

轴的各阶临界转速ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 由计算可知ꎬ１ 阶固有

(下转第 １００ 页)
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３　 结语

本产品的设计与制作是将现代科技与传统景观结合

的一次大胆尝试ꎮ 产品设计过程中采用了虚拟样机技术ꎬ
优化了工业设计到结构制造的整个流程ꎮ 同时利用 ３Ｄ
打印这种快速成型技术ꎬ直观了解结构设计的弊端并及时

修正ꎬ降低设计与制造之间的时间成本ꎬ有利于产品的推

进与优化ꎬ提高工作效率ꎮ 在控制单元上使用单片机和传

感器实现了产品的自动化控制ꎬ通过后续的产品软件系统

完善ꎬ还可以实现“智慧夜景”的升级ꎮ 本产品的推广使

用将带动仿真花市场和旅游业的发展ꎬ具有良好的社会经

济效益ꎮ
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频率对应的转速 １６０ ６９２ ｒ / ｍｉｎ 即为主轴的 １ 阶临界转

速ꎬ而本电主轴的最高工作转速为 １８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ远远低于

其 １ 阶临界转速的 ７５％ꎬ可以有效避免共振现象的发生ꎬ
故该电主轴的工作转速是安全的ꎮ

表 ２　 前 ６ 阶固有频率、振型及对应的临界转速

阶次 固有频率 / Ｈｚ 振型 临界转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

１ ２ ６７８.２ 弯曲 １６０ ６９２

２ ２ ６８９.１ 弯曲 １６１ ８８６

３ ２ ８２２.２ 轴向运动 １６９ ３３２

４ ４ ２８３.５ 轴向运动 ２５７ ０１０

５ ６ ２６７.３ 摆动 ３７６ ０３８

６ ６ ２８１.３ 摆动 ３７６ ８７８

５　 结语

１)电主轴的结构相对简单ꎬ但在高速运转时整个

系统变得十分复杂ꎮ 运用仿真研究是一种先进的方

法ꎬ具有计算精度高、节约成本、缩短产品研发周期等

优点ꎬ借助 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ通过对模型进行

合理简化和二次建模ꎬ得到其数学模型和物理模型ꎬ可
以求得电主轴的某些静动力学特性和重要参数ꎬ进行

相应的问题分析ꎮ
２)通过对电主轴的主要结构和关键参数进行研究分

析ꎬ对模型进行合理的简化ꎬ并通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １９.２
建立有限元分析模型ꎬ用 ＣＯＭＢＩＮ２１４ 弹簧阻尼单元模拟

轴承支承ꎬ进行静力学分析和模态分析ꎮ 通过分析可知该

电主轴的静刚度和动态参数满足设计要求ꎬ从而初步认定

该电主轴的设计是合理的ꎮ
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