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０　 引言

过盈配合能够传递较大转矩ꎬ承受变载荷和

振动ꎬ且转动平衡易于控制ꎬ因此是高速机床行业

中电主轴转子与主轴连接的理想方式ꎮ 过盈配合

常用的装配方法有机械压入法、胀缩法、油压法以

及螺母压紧法等ꎮ 在高速数控车床电主轴装配

中ꎬ热胀法是最常用的装配方法之一ꎬ其特点在于

热胀均匀ꎬ加热温度可精确控制[１]ꎮ
目前针对电主轴的配合问题ꎬ国内外专家学

者开展了大量研究ꎮ 刘振宁和丁馨怡[２－３] 建立了

轴承内圈过盈配合和外圈间隙配合的模型ꎬ分析

了离心作用下接触变形与热变形对轴承内外圈配

合的影响ꎮ 胡鹏飞等[４] 通过热－结构耦合分析发

现ꎬ当施加的预紧力大于最小预紧力时ꎬ温升随预

紧力增加而显著升高ꎮ 许江涛等[５] 通过仿真表

明ꎬ适当增大轴承过盈量可有效提高主轴运转稳

定性ꎮ 苏川[６]进一步研究了热力耦合效应对高速

电主轴部件过盈配合的影响ꎮ

１　 问题的引出

某公司开发的高速数控车床ꎬ主轴最高转速
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６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大转矩 ６９ Ｎｍꎮ 车床采用电主轴

结构ꎬ主轴伺服电机选用西门子 １ＦＥ１０８２ 内装式

电机ꎮ 电机转子与主轴之间设计有转子套ꎬ转子

与转子套之间采用过盈配合连接[７]ꎬ转子套与主

轴采用可拆卸的间隙配合ꎬ如图 １ 所示ꎮ

�� D�� �DD�

Φ
68

H
7(

 0 
   

   
  )

+0
.0

30

F
.
D
+
F

��
��
�d
��
��
�

图 １　 电主轴结构

转子套与转子过盈装配后内径缩小ꎬ直接影

响转子套与主轴所需的配合关系ꎮ 因转子有磁

性ꎬ直接通过配磨已装配好的转子套内孔尺寸来

满足转子套与主轴的配合间隙成本较高ꎬ所以比

较理想的方式是在装配前完成转子套内孔尺寸的

确定与加工ꎬ以避免带磁性加工ꎮ 另外ꎬ在实际使

用中ꎬ由于电机转子发热和高速旋转离心力作用ꎬ
转子套与转子过盈装配中的接触压强变化会对传

递转矩的能力造成负面影响ꎬ因此需要对过盈配

合的性能进行评估ꎮ 这些高速数控车床电主轴设

计制造过程中的问题ꎬ凭借传统实践经验和

ＧＢ / Ｔ ５３７１—２００４«极限与配合 　 过盈配合的计

算和选用»标准中理论计算ꎬ存在实践周期长、定
量测定难、结果误差大等缺点[８]ꎮ 随着有限元技

术越来越成熟ꎬ可以采用有限元仿真技术辅助解

决上述问题ꎮ

２　 分析

圆柱面过盈配合可按文献[８]中公式法进行

分析计算ꎬ一般为先计算过盈面的接触压强ꎬ再计

算包容件和被包容件的直径变化量ꎬ求和得到过

盈量ꎮ 本例电机转子过盈量已由配套厂家给出了

推荐值ꎬ需反推包容件和被包容件直径变化量ꎬ结
果为过盈配合面的直径变化量ꎬ不能直接反映被

包容件(转子套)内孔的直径变化量ꎮ 加之公式

法是针对等长、厚壁圆筒件给定的理想状态下的

计算方法ꎬ计算的接触应力为单一固定值ꎬ难以精

确地计算出过盈配合面的接触压强和等效应力分

布情况ꎬ误差较大ꎮ 同时ꎬ在温升和离心力的双重

作用下ꎬ实际过盈性能的评估变得更加困难[９－１０]ꎮ
本文采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 的冷缩配合功

能[１１]ꎬ在包容件(转子)和被包容件(转子套)间

直接加载ꎬ可在分析结果中求解转子套直径缩小

量ꎬ接着进一步通过分析温升和离心力对过盈接

触压强的影响ꎬ获得两种工作模式下转速、传递转

矩值及安全系数ꎬ实现对过盈配合性能的评估ꎮ

３　 过盈配合仿真分析

将转子、转子套单独组装成 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 装配体

模型ꎬ依据电机转子装配直径过盈量 ０.０２５ ｍｍ 的

推荐值ꎬ确定转子、转子套模型尺寸ꎮ 由图 １ 可知ꎬ
本例中转子内径尺寸及公差为 ϕ６８Ｈ７ ( ＋０.０３０

０ )ｍｍꎬ
实际应用中ꎬ因转子与转子套过盈量(０.０２５ ｍｍ)
与转子制造公差范围 ０.０３０ ｍｍ 接近ꎬ因此无法直

接在图纸设计时ꎬ给定转子套外径尺寸精度来满

足过盈量要求ꎬ通常采用配磨方式来实现精确控

制过盈量ꎮ 为保证至少 ０.０２５ ｍｍ 过盈量ꎬ将配磨

量及公差设为(０.０３０±０.００５)ｍｍꎮ 因公差尺寸与

基本尺寸相比绝对值很小ꎬ对仿真分析结果影响

可以忽略不计ꎮ 为简化分析过程ꎬ将转子内径设

为 ϕ６８ ｍｍꎬ将转子套外径设为 ϕ６８.０２５ ｍｍꎬ在模

型上形成干涉重叠区域即可ꎮ
打开 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ新建立静应力分

析算例 １ꎬ将转子、转子套材料设置为合金钢ꎬ并
删除默认连结ꎮ 选择分析树下的连结ꎬ选择相触

面组ꎬ再在类型上选择冷缩配合ꎬ分别选择转子内

径面、转子套外径面作为接触面ꎮ 为防止分析产

生约束不足问题ꎬ属性里的摩擦选项需要勾选ꎬ并
选用摩擦因数 ０.１ꎮ 模型不再添加其他边界条件ꎬ
在分析属性中使用软弹簧、惯性卸除使整个模型

稳定ꎬ分析前处理完成后ꎬ运行分析获得应力、位
移、应变ꎬ其中位移结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 冷缩配合分析位移结果

由图 ２ 冷缩配合位移结果可看出ꎬ因转子套

内孔有 ２ 个对称键槽影响ꎬ转子与转子套过盈配
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合后会产生非对称变形ꎬ从轴向观察呈现椭圆形

状ꎮ 在配合的中间位置探测转子套内孔半径最大

内缩量 ０.０１４ ３ ｍｍꎬ最小内缩量 ０.０１０ ４ ｍｍꎮ 转

子套内孔与主轴配合时ꎬ按最小包容原则ꎬ转子套

在加工内孔时ꎬ应按正常配合尺寸加大内孔直径

量 ０.０２９ ｍｍꎮ
转子套在机加工阶段ꎬ内孔直径应按正常配

合尺寸加大 ０.０２９ ｍｍꎬ公差不变ꎬ内孔面直接加

工成形ꎻ外圆直径留配磨加工余量ꎬ在装配阶段ꎬ
根据测量待装配的电机转子内径尺寸ꎬ加入过盈

量来确定转子套的外径尺寸ꎬ再按该尺寸配磨转

子套外圆ꎬ可以精确控制转子与转子套的过盈量ꎬ
实现过盈设计目标ꎮ

４　 过盈配合性能评估

为确保转子与转子套之间连结的可靠性ꎬ有
必要对转子过盈配合的传递转矩进行校核评估ꎮ
下面分别按不考虑热力和离心力载荷因素、仅考

虑热力因素、综合考虑热力和离心力载荷因素 ３
种条件对过盈配合性能进行分析ꎮ

４.１　 第 １ 种条件(不考虑热力和离心力载荷)

上述过盈配合静应力分析算例 １ 的分析结

果ꎬ其接触压强如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 过盈配合的接触压强图

根据图 ３ꎬ探测过盈配合接合面的接触压强

平均值为 １.０２９×１０７ Ｎ / ｍ２ꎮ 过盈传递的转矩 Ｔ 按

下式计算:
Ｔ＝ ０.５ Ｐ ｆπ ｄ２

ｆ ｌｆμ (１)
式中:Ｔ 为传递的转矩ꎬ Ｎｍｍꎻ Ｐ ｆ 为接触压强ꎬ
Ｎ / ｍｍ２ꎻｄｆ为配合直径ꎬｍｍꎻｌｆ为配合长度ꎬｍｍꎻμ
为摩擦因数ꎬ取值 ０.１０ꎮ

将过盈配合的配合直径 ６８ ｍｍ、配合长度 １００
ｍｍ 代入上式ꎬ 求出过盈配合的传递转矩为

７４７.４０ Ｎｍꎬ远大于电机的最大输出转矩 ６９ Ｎｍꎬ
以 ６９ Ｎｍ 为基准ꎬ计算出过盈配合传递转矩安全

系数为 １０.８ꎬ证明不考虑热力和离心力载荷时过

盈配合传递转矩可靠ꎮ

４.２　 第 ２ 种条件(仅考虑热力)

电机在高速运转中存在磁损耗、电损耗和机

械损耗ꎬ会产生内部损耗生热ꎮ 损耗使转子成为

热源ꎬ在对流、传导等散热中ꎬ转子与转子套之间

产生温度差ꎬ会降低过盈配合的接触应力ꎬ对传动

转矩产生不利影响ꎮ 转子发热占电机总损耗的比

例较小ꎬ但散热条件不好ꎬ分析转子发热对过盈配

合的影响ꎬ首先需用 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 的热力分析获得转

子、转子套和主轴的温度场ꎬ然后把温度场作为载

荷加载到冷缩配合的静力分析上ꎬ求得接触应力

后获得传递转矩ꎬ是一种热力耦合分析ꎮ
转子热分析需要首先分析确定热源大小、散

热边界条件、接触热阻等ꎮ
１)热源

电机的损耗功率都转化为热量而散发ꎬ本机

床使用永磁同步电机ꎬ其转子损耗包括转子铁耗、
永磁体损耗ꎮ 根据文献研究ꎬ永磁同步电机转子

损耗占电机总损耗的 ４％ ~ ６％ꎮ 根据电机样本参

数ꎬ本主轴电机在额定转速、额定功率时的损耗为

２ ０００ Ｗꎬ则转子最大损耗为 １２０ Ｗ[１２－１３]ꎮ
２)转子与定子气隙的对流换热系数 ｈａ

转子和定子之间的气隙对流换热ꎬ由以下系

列公式计算[１４－１６]ꎮ
雷诺数 Ｒｅ 按下式计算:

Ｒｅ＝ νｄ
νｆ

(２)

式中:ν 为气体流速ꎬｍ / ｓꎻｄ 为特征尺寸ꎬｍꎻνｆ 为

空气运动黏度ꎬｍ２ / ｓꎮ
ν 按 ν＝πｎｄ０ / ６０ 计算ꎬ其中 ｎ 为电机转速ꎬ考

虑到在主轴伺服电机恒转矩和恒功率转换点所处

转速下ꎬ满负荷工作ꎬ主轴伺服电机发热量最大ꎬ
取转换点所处转速 ５ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬｄ０取 １００.２５ ｍｍꎬ
求得 ν＝ ２９.３２ ｍ / ｓꎻｄ 取气隙厚度为 ０.０００ ５ ｍꎻνｆ

取值为１.４８×１０－５ ｍ２ / ｓꎮ 将以上数值代入式(２)求
得雷诺数 Ｒｅ＝ ９９０.５９ꎮ

本例 Ｒｅ<２ ２００ꎬ属层流状态ꎬ努塞尔数Ｎｕｆ按

下式计算:

Ｎｕｆ ＝ １.８６ Ｒｅ􀅰Ｐｒ􀅰 ｄ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

(３)

式中:Ｐｒ 为普朗特数ꎬ取 ０.７１ꎻｌ 为气隙长度ꎬｍꎮ
ｌ 按 ｌ＝πｄ０ 计算ꎬ求得 ｌ ＝ ０.３１５ ｍꎮ 将数值代

入式(３)ꎬ求得Ｎｕｆ ＝ １.９３ꎮ
转子与气隙的对流换热系数ｈａ按下式计算:
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ｈａ ＝
Ｎｕｆλ ｆ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０.２５

(４)

式中 λｆ 为常温空气的导热系数ꎬ取 ０.０２６ ７ Ｗ/ (ｍ􀅰℃)ꎮ
将数值代入式(４)求得ｈａ ＝ ３.１９ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎮ

３)转子端部与周围对流换热系数ｈｔ

ｈｔ 由下式计算:

ｈｔ ＝ ２８(１＋ ０.４５υｔ ) (５)
式中 υｔ 为转子端部的平均周向速度ꎬ２４.６３ ｍ / ｓꎮ
将数值代入式(５)求得 ｈｔ ＝ １２１.２２ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎮ

４)主轴轴芯表面与周围对流换热系数 ｈ
ｈ 通过下式求得[１７]:

ｈ＝ ｃ０＋ｃ１􀅰ｕｃ２ (６)
式中:ｃ０、ｃ１、ｃ２ 均为经验值ꎬ分别取为 ９.７０、５.３３、
０.８０ꎻｕ 为主轴端部平均速度ꎬ２０.５１ ｍ / ｓꎮ 将以上

数值代入式(６)ꎬ求得 ｈ＝ ６９.４４ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎮ
５)接触面热阻

依据文献研究ꎬ过盈配合的接触面热导取值

７６０ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ即接触面热阻值为 １.３２×１０－３

(ｍ２􀅰℃) / Ｗꎻ主轴、转子套和转子金属接触面取

值为 １.２２×１０－３(ｍ２􀅰℃) / Ｗ[１８－１９]ꎮ
利用 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 的热力算例ꎬ输入以上热源和

边界条件ꎬ获得转子、转子套与主轴组件在连续额

定功率输出时的温度场[２０]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 转子组件温度场

将该温度场作为载荷ꎬ施加到上一步过盈配

合算例中ꎬ得到如图 ５ 所示转子与转子套的过盈

接触压强图ꎮ
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图 ５　 转子发热后与转子套的接触压强图

根据图 ５ꎬ探测过盈配合接合面的接触压强平

均值为 ８.５３８×１０６ Ｎ / ｍ２ꎮ 依据式(１)ꎬ计算电机转

子发热后过盈配合传递的转矩 Ｔ 为 ６２０.１５ Ｎｍꎮ 以

电机最大转矩为基准ꎬ计算出过盈配合传递转矩

安全系数为 ９.０ꎮ
转子散热存在温度梯度ꎬ转子温升最高ꎬ按转

子套、主轴方向依次降低ꎮ 因转子热膨胀量大于转

子套ꎬ转子发热引起过盈配合ꎬ接触压强由 １.０２９×
１０７ Ｎ / ｍ２降低为 ８.５３８×１０６ Ｎ / ｍ２ꎬ此时对应的过

盈配合传递转矩的安全系数由 １０.８ 降低为 ９.０ꎬ
降幅达 １７％ꎬ由此可以看出转子发热对过盈配合

传递转矩影响较大ꎮ
由于前后轴承发热源距离过盈接合面较远ꎬ

同时本主轴前后轴承采用油气润滑ꎬ因此润滑油

气可以有效地带走前后轴承大部分热量ꎮ 此外ꎬ
由于前后轴承发热会直接加热主轴轴芯和转子

套ꎬ即使该热源对过盈配合有影响ꎬ也只会使其更

趋于安全ꎮ 鉴于上述原因ꎬ本文为简化分析ꎬ暂不

考虑轴承热源ꎮ

４.３　 第 ３ 种条件(综合考虑热力和离心力载荷)

转子组件在高速旋转中产生的离心力ꎬ也会

对转子与转子套之间的接触压强产生影响ꎮ 为进

一步综合考虑离心力的影响ꎬ在以上分析的基础

上再加入离心力载荷ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

z

y

图 ６　 过盈、热力、离心力综合加载

因电机输出特性有连续工作模式和断续工作

模式区别ꎮ 电机在断续工作模式下ꎬ恒转矩区转

矩值较大对应输出时转速低ꎬ恒功率转换点为

３ ２００ ｒ / ｍｉｎꎮ 同理电机在连续工作模式下ꎬ恒转

矩区转矩值较小对应输出时转速高ꎬ恒功率转换

点为 ５ ６００ ｒ / ｍｉｎꎮ 按以上两种模式ꎬ分别以 ５００
ｒ / ｍｉｎ 为增量ꎬ依据电机资料ꎬ查询计算每种转速

下电机对应的最大转矩ꎬ按上面所述方法ꎬ综合考

虑热力和离心力载荷ꎬ分析出每种转速下过盈配

合接触压强如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 转子与转子套接触压强

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

断续工作模式下
电机对应转速
最大转矩 / Ｎｍ

连续工作模式下
电机对应转速
最大转矩 / Ｎｍ

接触压强 /
(Ｎ / ｍ２)

０ ６９.０００ ４２.０００ ８.５３８×１０６

７００ ６９.０００ ４２.０００ ８.５２８×１０６

１ ２００ ６９.０００ ４２.０００ ８.５１１×１０６

１ ７００ ６９.０００ ４２.０００ ８.４８４×１０６

２ ２００ ６９.０００ ４２.０００ ８.４４８×１０６

２ ７００ ６９.０００ ４２.０００ ８.４０３×１０６

３ ２００ ６９.０００ ４２.０００ ８.３４８×１０６

３ ７００ ５９.６７６ ４２.０００ ８.２８４×１０６

４ ２００ ５２.５７１ ４２.０００ ８.２１２×１０６

４ ７００ ４６.９７９ ４２.０００ ８.１２９×１０６

５ ２００ ４２.４６２ ４２.０００ ８.０３８×１０６

５ ６００ ３９.４２９ ４２.０００ ７.９５８×１０６

６ ０００ ３６.８００ ３９.２００ ７.８７３×１０６

　 　 按不考虑热力和离心力载荷因素、仅考虑热

力因素、综合考虑热力和离心力载荷因素 ３ 种条

件对过盈配合性能进一步分析ꎮ 依据图 ３、图 ５和
表 １ 所探测的过盈配合接触压强值ꎬ按照式(１)
计算出两种工作模式各转速下的过盈配合转矩传

递安全系数并进行对比ꎬ结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 断续工作模式下 ３ 种条件下安全系数比较
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图 ８　 连续工作模式下 ３ 种条件下安全系数比较

由图 ７、图 ８ 可以看出ꎬ不考虑热力和离心力

载荷因素条件下ꎬ过盈配合转矩传递安全系数较

大(安全系数 １)ꎻ仅考虑热力因素条件下ꎬ安全系

数相对安全系数 １ 下降明显(安全系数 ２)ꎬ约下

降 １７％ꎮ 从形式看ꎬ整个曲线统一平行下降ꎻ综合

考虑热力和离心力载荷因素条件下ꎬ安全系数相

对安全系数 ２ 在低转速时下降不明显(安全系数

３)ꎬ随着转速增高ꎬ安全系数下降幅度在增加ꎬ最
大约下降 ８％ꎮ

从安全系数具体绝对值来看ꎬ在综合考虑转

子发热和离心力负载条件下ꎬ依据图 ７ꎬ电机断续

工作模式下ꎬ此时安全系数最低为 ８.８ꎬ达到恒功

率转换点后ꎬ因电机输出转矩下降ꎬ安全系数开始

增加ꎻ依据图 ８ꎬ电机连续工作模式下ꎬ传递转矩

的安全系数一直在持续下降中ꎬ但总体安全系数

较高ꎬ下降最低值为 １３.８ꎮ
综上所述ꎬ本主轴转子套与转子采用推荐的

过盈配合量ꎬ在综合考虑热力、离心力影响因素的

条件下ꎬ在机床最大转矩和最高转速极限工况下ꎬ
转矩传递安全系数最小(电机恒功率转换点转速

时)ꎬ值为 ８.８ꎬ能安全可靠传递电机转矩ꎬ达到主

传动设计、制造要求ꎮ

５　 结语

采用上述过盈量分析计算的电主轴ꎬ已成功

应用于某高速数控车床上ꎬ机床经最大转矩负载

试验ꎬ主传动稳定可靠ꎬ达到设计、装配要求ꎮ 装

配完成的主轴、转子及转子套组件如图 ９ 所示ꎬ机
床最大转矩负载试验如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 装配完成的主轴、转子及转子套组件

UBUAO�(=� UCUAO"A�

图 １０　 机床最大转矩负载试验
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文中以高速数控车床电主轴转子过盈配合为

研究对象ꎬ得出以下结论:
１)采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 的冷缩配合功

能ꎬ可定量仿真分析电主轴转子套(截面带对称双

键槽)热胀装配后内孔尺寸ꎬ供设计参考ꎬ提高了

设计效率ꎬ降低了成本ꎻ
２)通过 ３ 种载荷条件下分析可知:热力载荷

对转矩传递安全系数整体影响较大ꎬ下降约 １７％ꎻ
离心力载荷对转矩传递安全系数在低转速时下降

不明显ꎬ随着转速增高ꎬ安全系数下降幅度在增

加ꎬ最大约为 ８％ꎻ
３)在 ３ 种载荷条件下ꎬ通过对转子过盈配合

性能评估ꎬ定量求解了转矩传递安全系数ꎬ为其设

计提供了有效的评估方法与思路ꎮ
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