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高速重载油气润滑主轴温度场特性的研究
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摘　 要:以落地式铣镗加工中心主轴为研究对象ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件中的 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 模块研究主轴转速、压缩空气流

量等参数对主轴温度场变化的影响ꎮ 分析结果表明:轴承内圈与滚珠接触区温度最高并向外辐射ꎬ油气润滑喷嘴靠近

此区域ꎻ轴承温度随主轴转速增加而升高ꎬ当超过某一极限转速温度陡然升高ꎬ此时需优化参数ꎻ轴承温度随压缩空气

流量的增加而降低ꎬ随润滑油液黏度的增加而升高ꎬ合理选择压缩空气流量及润滑油液黏度对轴承温度变化具有较大

意义ꎻ轴套循环冷却一定程度上可配合油气润滑降低轴承的温度ꎮ
关键词:落地式铣镗加工中心ꎻ油气润滑ꎻ有限元分析ꎻ温度场
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０　 引言

目前ꎬ国内生产的大型落地式铣镗加工中心

主轴转速普遍低于 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ机床的切削加工

效率较低ꎬ工件表面的完整性较差ꎮ 由于机械结

构、润滑方式、工艺手段等因素的限制ꎬ主轴转速

很难达到 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 以上ꎬ而国外生产的高转速

落地式铣镗加工中心在市场上却屡见不鲜ꎮ 其

中ꎬ以意大利 ＰＡＭＡ 为代表的落地式铣镗加工中

心ꎬ直径为 １３０ ｍｍ 的主轴转速可以达到 ３ ５００
ｒ / ｍｉｎꎬ直径为 １６０ ｍｍ 的主轴转速可以达到 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ且主轴轴承的润滑方式多以油气润滑为

主ꎬ润滑效果较好ꎬ主轴温升较低ꎬ引起的热变形

较小ꎮ 目前这种润滑方式已成为国外高端铣镗加

工中心的首选[１－３]ꎮ 油气润滑是将压缩空气和润

滑油液混合并形成紊流状的油气混合流后再输送

到润滑点ꎮ 它既兼具油雾润滑及稀油润滑的优

势ꎬ同时这种微量润滑技术对环境的污染较小ꎮ
近些年ꎬ这种润滑方式已得到了广泛的研究与应

用ꎬ但主要集中于转矩较小的高速电主轴及中小

型加工中心[４－９]ꎬ对于高速大转矩落地式铣镗加

工中心主轴油气润滑技术的应用研究却很少ꎮ 本

文针对主轴转速、压缩空气流量等参数对轴承温度

变化的影响ꎬ提出合理降低主轴温升的主要参数ꎬ
为高速落地式铣镗加工中心研制提供理论依据ꎮ

１　 主轴油气润滑结构

图 １ 为主轴油气润滑结构图ꎮ 将主轴组内往

各主轴轴承内部输送油气的结构设计成支撑套与

外隔套组合形式ꎬ支撑套 ５ 和支撑套 ８ 的进油口
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两端设置密封圈ꎬ以防止油气沿轴向泄漏ꎮ 为减

少油气在输送过程中的压力损失ꎬ支撑套与外隔

套进油口处均设计成斜面通道ꎬ支撑套与外隔套

间用定位销定位ꎮ 因前端两个主轴支撑轴承受力

较大ꎬ且主轴前端有密封结构ꎬ散热效果不佳ꎮ 因

而ꎬ在外隔套 ２ 上配置 ４ 个 ϕ１.５ ｍｍ 针型喷油孔ꎮ
前端后支撑轴承一侧为敞开式ꎬ对流换热较好ꎻ外

隔套 ４ 上配置 ２ 个 ϕ１.５ ｍｍ 针型喷油孔ꎮ 主轴后

端两组支撑轴承受力较小ꎬ且一侧为敞开式ꎻ外隔

套 ９ 上配置 ２ 个 ϕ１.５ ｍｍ 针型喷油孔ꎮ 高速主轴

油气发生装置送来的油气通过这 ４ 处通道分别送

至主轴轴承 １、 ３、 ６、 ７、 １０ꎬ 对其进行润滑及

冷却ꎮ

� � � � � � � � � ��

１—前支撑轴承ꎻ２—前外隔套ꎻ３—前支撑轴承ꎻ４—外隔套ꎻ５—前支撑套ꎻ６—前支撑轴承ꎻ７—后轴承ꎻ８—后支撑套ꎻ
９—外隔套ꎻ１０—后支撑轴承ꎮ

图 １　 油气润滑结构图

２　 热态特性分析

２.１　 轴承发热量的计算

主轴在高速旋转的过程中主要发热源为轴承

的摩擦生热ꎮ 具体而言ꎬ就是由其内外套圈间发

生的相对转动所造成轴承内部各构件对该转动产

生阻抗的总和[１０]ꎮ 滚动体整体生热量公式为

Ｑ＝ Ｍｎ
９ ５５０

(１)

式中:Ｑ 为轴承发热量ꎬＷꎻＭ 为总摩擦力矩ꎬＮｍꎻ
ｎ 为主轴转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻ

根据 ＰＡＬＭＧＲＥＮ 提出的计算公式ꎬ总摩擦力矩

Ｍ＝Ｍ１＋Ｍ２ (２)
式中:Ｍ１为与轴承载荷有关的摩擦力矩ꎬ反映了

材料弹性滞后和局部滑差的摩擦损耗ꎬＮｍꎻＭ２为

与轴承速度有关的摩擦力矩ꎬ反映了润滑剂的流

体动力损耗ꎬＮｍꎮ
Ｍ１ ＝ ｆ１Ｐ１ｄｍ (３)

式中:ｆ１为与轴承类型和载荷有关的系数ꎻＰ１为确

定轴 承 摩 擦 力 矩 的 计 算 负 荷ꎬ Ｎꎻ ｄｍ 为 轴 承

中径ꎬｍｍꎮ
该结构中主轴前端的支撑轴承为德国某公司

生产的 １８０×２５０×３３ꎬＢ７１９３６－Ｃ－Ｔ－Ｐ４Ｓ－ＴＵＬ 接

触角为 １５°的单列角接触球轴承ꎬ后端的支撑轴

承为 １６０×２２０×２８ꎬＢ７１９３２－Ｅ－Ｔ－Ｐ４Ｓ－ＤＵＬ 接触

角为 ２５°的单列角接触球轴承ꎮ 查手册[１１] 可知 ｆ１
＝ ０.００１ ３(Ｆ０ / Ｃ０) ０.３３ꎬＦ０ ＝ ０.４６Ｆａ ＋０.５Ｆｒꎮ 其中ꎬ
Ｆａ为主轴所受的轴向力ꎬ为 ３０ ０００ ＮꎻＦｒ为主轴所

受的径向力ꎬ为 ３ ０００ Ｎꎮ 依据轴承的受力状况ꎬ
结合力学平衡原理ꎬ经计算前端轴承的摩擦力矩 Ｍ１

为 １０４Ｎｍꎬ后端轴承的摩擦力矩Ｍ１为 ８.５Ｎｍꎮ
Ｍ２的计算公式与润滑剂的黏度及轴承转速

有关ꎬ设计时选用 ＩＳＯ ＶＧ３２ 号润滑油ꎬ轴承最低

转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ查手册可知:
Ｍ２ ＝ １０－７ ｆ０(ｕｎ) ２ / ３ｄ３

ｍ (４)
式中:ｆ０为与轴承润滑方式有关的系数ꎬ单列角接

触球轴承油气润滑此系数取 １[１２－１４]ꎻｕ 为润滑剂

的运动黏度ꎬｍｍ２ / ｓꎮ 根据轴承生热公式ꎬ可得轴

承在不同转速下的发热量ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主轴不同转速下轴承的发热量

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 前轴承发热量 / Ｗ 后轴承发热量 / Ｗ

１ ５００ ２２２.４７ １４３.８８

２ ０００ ３５４.７４ ２３１.９５

２ ５００ ５１０.１９ ３３６.０１

３ ０００ ６８７.１３ ４５４.９１

２.２　 对流换热系数的计算

１)油气润滑压缩空气与轴承间的换热系数

油气润滑是一种微量润滑技术ꎬ利用压缩空

气推动微量润滑油滴ꎮ 油滴的作用是为了降低滚

珠与滚道间的摩擦损失ꎬ在热交换的过程中ꎬ轴承

温升产生的大部分热量都由压缩空气带走ꎮ 轴承

与压缩空气的对流换热公式为

α＝ ｃ０＋ｃ１ｖｃ２ (５)
式中:ｃ０、ｃ１、ｃ２为试验测得的常数ꎬ取值为 ｃ０ ＝ ９.７ꎬ
ｃ１ ＝ ５.３３ꎬ ｃ２ ＝ ０.８ꎻｖ 为轴承中空气流动的平均速
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度ꎬｍ / ｓꎮ
ｕ＝[(ν / Ａ) ２＋(ωｄｍ / ２) ２] １ / ２ (６)

式中:ω 为轴承的角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻν 为压缩空气的

流量ꎬ取值为 ５×１０－３ ｍ３ / ｓꎻＡ 为气流流过轴承的面

积ꎬｍ２ꎮ
Ａ＝ ２πｄｍΔｈ (７)

式中:Δｈ 为轴承内外圈与保持架间的气隙ꎬＦＡＧ 轴

承取值为 ０.００５ｍꎮ 根据换热公式ꎬ可得轴承在不同

转速下与压缩空气间的换热系数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同转速下轴承与压缩空气间的换热系数

主轴转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

前轴承换热系数 /
(Ｗ / (ｍ２􀅰℃))

后轴承换热系数 /
(Ｗ / (ｍ２􀅰℃))

１ ５００ ２１.８０ ２０.５０

２ ０００ ２４.７３ ２２.９６

２ ５００ ２７.５５ ２５.３６

３ ０００ ３０.３２ ２７.７２

　 　 ２)主轴支撑套与冷却油间的换热系数

为加速主轴轴承散热ꎬ在支撑套外壁设计冷

却循环槽ꎬ冷却油选用 ＩＳＯ ＶＧ４６ 号润滑油ꎬ经油

冷机冷却后喷入循环槽ꎬ冷却油流量 ３４ Ｌ / ｍｉｎꎬ循
环槽宽度 ２０ ｍｍꎬ回油管内径 １６ ｍｍꎬ导入管长度

３ ｍꎮ 经计算雷诺数 Ｒｅ ＝ ９８０ꎬ普朗特数 Ｐｒ ＝
４４１.７ꎬ结合参数可判定循环槽内的流体处于层流

状态ꎮ 依据循环槽内的冷却油与支撑套的对流换

热系数公式:
α＝(Ｎｕ􀅰λ) / Ｄ (８)

式中:λ 为冷却油的导热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰℃)ꎻＤ 为

当量直径ꎬＤ ＝ ４Ａ / Ｕꎬ其中ꎬＵ 为冷却循环槽的周

长ꎬｍꎬＡ 为流体通道截面积ꎬｍ２ꎻＮｕ 为努谢尔特系

数ꎬＮｕ ＝ １. ８６ (Ｒｅ􀅰Ｐｒ􀅰Ｄ / Ｌ) １ / ３ꎮ 经计算 Ｎｕ ＝
３６.６７ꎬ对流换热系数 α＝ ３１０.８ꎮ

３)主轴内表面及端面的换热系数

主轴内表面及端面和空气间的对流换热系数

也可依据公式 α ＝ ｃ０ ＋ｃ１ ｖｃ２ 计算ꎮ 根据换热公式ꎬ
可得主轴在不同转速下与空气间的换热系数如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同转速下轴承与空气间的换热系数

主轴转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

主轴内表面换热系数 /
(Ｗ / (ｍ２􀅰℃))

主轴端面换热系数 /
(Ｗ / (ｍ２􀅰℃))

１ ５００ １４.２０ １７.５６

２ ０００ １５.３７ １９.５８

２ ５００ １６.４８ ２１.５１

３ ０００ １７.５６ ２３.３８

　 　 ４)主轴外表面及支撑套内表面的强制对流换

热系数

主轴高速旋转与空气间发生强制对流ꎬ查阅

文献可知对流换热系数为 ８０ Ｗ / (ｍ２􀅰℃) [１５]ꎮ

３　 主轴温度场稳态分析

３.１　 模型建立及参数设置

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行建模ꎬ考虑到实际主轴

结构复杂ꎬ在建模时需省去对计算影响很小的细

微结构ꎬ例如:倒角、退刀槽、安装孔、隔套、喷油嘴

等ꎮ 简化后的模型中包含支撑套、支撑轴承、铣
轴ꎮ 模型如图 ２ 所示ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 模块下进行

温度场分析ꎬ环境温度设置为 ２５℃ꎬ按照基于曲

率的网格进行划分ꎬ共 ４２ ３０３ 个节点ꎬ２０ ４４２ 个

单元ꎮ 网格模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 立体模型图

图 ３　 网格模型图

３.２　 主轴转速对温度场的影响

前后支撑轴承采用热量形式加载ꎬ主轴及轴

承的散热采用热流加载ꎮ 比较 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ、
２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速下ꎬ轴
承的温度变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同转速下温度云图

　 　 由图 ４ 可以看出:轴承部位温度最高ꎬ且前轴

承温度高于后轴承ꎮ 这是由于前端受到的载荷较

大ꎬ摩擦生热较多ꎮ 前支撑轴承中ꎬ中间的轴承温

度最高ꎬ相比其他两个轴承ꎬ此部位为封闭腔ꎬ与
空气的对流换热较差ꎬ因此需要更多冷却ꎮ 后轴

承两端均为敞开式ꎬ温升基本一致ꎮ 选择轴承接

触角时ꎬ在保证轴向力、润滑的前提下ꎬ前端轴承

选择接触角较小、极限转速较高的ꎬ后端轴承选择

接触角较大的ꎮ 从轴承内部可以看到滚珠与轴承

内圈接触的部位温度高于轴承其他部位ꎬ热量由

内向外传递ꎮ 因而在设计油气润滑喷嘴位置时尽

可能靠近轴承内圈ꎮ
温度梯图显示:主轴转速在 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时前轴

承内圈部位的最高温度可达 ４２℃ꎻ随着主轴转速的

增加ꎬ轴承部位温度持续升高ꎬ主轴在３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时
轴承内圈部位的最高温度可达 ７７℃ꎻ当转速在２ ０００
ｒ / ｍｉｎ 以下时ꎬ轴承温升爬升较慢ꎻ超过 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ
以后ꎬ轴承温度陡然升高ꎬ说明温升对主轴转速更

加敏感ꎮ 支撑套部位由于采用了冷却油循环冷却ꎬ
温度较低ꎮ 轴套冷却施加前后对比如图 ５ 所示ꎮ
温度梯图显示轴套冷却施加前后轴承外圈的温度

变化较大ꎬ主轴转速在２ ０００ ｒ / ｍｉｎ以下时ꎬ轴承温

度梯度最大可达 ２５℃ꎻ超过 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 以后ꎬ轴承

温度梯度最大可达 ３２℃ꎮ 这说明主轴低速旋转

时ꎬ轴套冷却效果明显ꎬ高速旋转时ꎬ冷却效果欠

佳ꎬ此时需优化冷却参数ꎮ
5FNQ	,FMWJO
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图 ５　 不同转速下无轴套冷却温度云图

３.３　 压缩空气流量对温度场的影响

模拟实际工况时ꎬ设定主轴转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
主轴所受轴向力 ３０ ０００Ｎꎬ压缩空气压力 １ＭＰａꎮ 比

较压缩空气流量在 ０~０.０１ｍ３ / ｓ 范围内轴承的温度

变化情况ꎬ对仿真云图中的数值进行提取ꎬ得到前后

轴承的温度变化情况如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 前轴承温度随压缩空气变化图
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图 ７　 后轴承温度随压缩空气变化图

从图 ６、图 ７ 中可以看出ꎬ随着压缩空气的流

量不断增加ꎬ轴承温度会降低ꎬ说明对流换热会带

走热量ꎮ 流量在 ０ ~ ０.００４ ｍ３ / ｓ 范围内ꎬ轴承温度

变化较小ꎬ说明此时的对流换热较弱ꎻ流量在

０.００５~０.０１０ ｍ３ / ｓ 范围内ꎬ轴承温度变化较大ꎬ说

􀅰６８􀅰
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明此时的对流换热增强ꎮ

３.４　 润滑油液黏度对温度场的影响

仿真计算时ꎬ设定主轴转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ主轴

所受轴向力 ３０ ０００ Ｎꎬ压缩空气流量 ０.００５ ｍ３ / ｓꎮ
比较润滑油黏度分别为 １０ ｍｍ２ / ｓ、 １５ ｍｍ２ / ｓ、
２２ ｍｍ２ / ｓ、３２ ｍｍ２ / ｓ、 ４６ ｍｍ２ / ｓ、 ６８ ｍｍ２ / ｓ 下的轴

承温度变化ꎮ 对仿真云图中的数值进行提取ꎬ得
到前后轴承的温度变化情况如图 ８、图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 前轴承温度随润滑油液黏度变化图
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图 ９　 后轴承温度随润滑油液黏度变化图

从图 ８、图 ９ 可以看出ꎬ随着黏度的增加ꎬ前
后轴承温度都会增加ꎬ说明随着润滑油液黏度的

增加ꎬ润滑油分子间的摩擦阻力增大ꎬ滚珠与滚道

间的摩擦生热增加ꎬ温度也随之上升ꎮ 但选用的

润滑油黏度不是越低越好ꎬ较低时滚珠与滚道间

偶会出现干摩擦ꎬ轴承易出现胶合等疲劳现象ꎮ
根据仿真结果并结合工程实际经验ꎬ润滑油液建

议选用 Ｌ－ＨＭ３２ 抗磨液压油ꎮ

４　 结语

通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 模块的热力

学界面对主轴温度场进行了模拟ꎬ比较了 １ ５００
ｒ / ｍｉｎ、２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速

下的轴承温度变化情况ꎮ １) 当转速低于 ２ ５００
ｒ / ｍｉｎ时ꎬ随着主轴转速升高ꎬ轴承温度升高缓慢ꎻ
转速高于 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ随着主轴转速升高ꎬ轴
承温度迅速升高ꎬ此时需要优化润滑参数ꎮ ２)主
轴高速旋转时ꎬ轴承内圈与滚珠接触区温度最高ꎬ
温度由内向外辐射ꎬ油气喷嘴应靠下接近此区域ꎮ
３)选择轴承时ꎬ前端支撑轴承对主轴转速敏感度

更高ꎬ接触角选用较小的 １５°ꎻ后端轴承对轴承转

速相对较弱ꎬ接触角选用较大的 ２５°ꎮ ４)当主轴

转速低于 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ轴套循环冷却对温度变

化影响较大ꎬ当主轴转速超过 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ轴
套循环冷却对温度变化影响较小ꎬ需优化冷却参

数ꎮ ５)压缩空气流量在 ０ ~ ０.００４ ｍ３ / ｓ 范围内对

轴承温度影响较小ꎻ流量在 ０.００５ ~ ０.０１０ ｍ３ / ｓ 范

围ꎬ轴承温度变化较大ꎬ随着压缩空气流量的增

加ꎬ轴承温度降低ꎮ ６)轴承温度对液压油液黏度

敏感ꎬ随着黏度增加ꎬ轴承温度升高ꎮ 经工程实

践ꎬＬ－ＨＭ３２ 抗磨液压油综合性能较好ꎬ适宜作为

油气润滑介质ꎮ 实际应用时ꎬ需结合安装空间、成
本等因素综合考虑ꎮ
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