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摘　 要:针对电主轴的热分析主要集中于内置电机为感应电机的电主轴ꎬ对内置电机为永磁型

的研究甚少的现状ꎬ基于电磁学和摩擦学理论对永磁型电主轴的热源进行了计算ꎬ并使用传热

学经典理论计算电主轴热边界条件ꎮ 以此为基础在 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中建立电主轴有限元分

析模型进行热态分析ꎬ根据求解结果进行热－结构耦合分析ꎮ 结果表明ꎬ由于永磁同步电主轴

有着转子不发热的固有特性ꎬ导致热量主要集中在前后轴承处并使主轴产生热变形ꎮ
关键词:永磁同步电主轴ꎻ热态特性ꎻ有限元

中图分类号:ＴＭ３５１　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０５￣００３４￣０３

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ Ｓｐｉｎｄｌｅ
ＳＨＡＮ ＷｅｎｔａｏꎬＬＩＵ Ｙｉꎬ ＷＵ ＺｈａｎꎬＬＩ Ｋｕｎ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ２１３００１ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ－ｉｎ ｍｏｔｏｒ ａｓ ｔｈｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ. Ｕｓｉｎｇ Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈꎬ ｉｔｓ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ － ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒꎬ ｔｈｕｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

０　 引言

 与传统的电机或机床主轴相比ꎬ高速电主轴在动力

学、可靠性等方面更为复杂ꎮ 电主轴高速运转时ꎬ其内置

电机和轴承会产生较大的离心力ꎬ因摩擦还伴随着热膨

胀ꎬ这样就会导致电主轴内部重要部件的热力学性能发

生改变ꎮ 并且电主轴内部的热量扩散得不均匀ꎬ也导致

其相关部件的热变形ꎬ最终体现在加工精度上ꎮ 因此ꎬ建
立合理的热态分析模型来分析电主轴的温升以便能够对

其 加 以 有 效 地 控 制 就 变 得 十 分 必 要ꎮ 国 际 上ꎬ
ＢＯＳＳＭＡＮＮＳ Ｂꎬ ＴＵ Ｊ Ｆ[１]建立了第一个电主轴热分析模

型ꎬ从功率分布情况研究电主轴的热源和传热ꎬ并对其传

热机制进行了相关计算与试验验证ꎮ ＨＯＬＫＵＰ Ｔ 等[２]借

助有限元方法建立热－结构耦合模型ꎬ反映了电主轴在实

际工作条件下的温度分布、热变形量等相关重要参数ꎮ 国

内ꎬ何晓亮等[３]采用节点网络法建立电主轴温度场模型ꎮ
曹骏等[４]使用有限元软件对某机床主轴进行了温度场计

算并把相关接触热阻考虑在内ꎬ综合分析了机床系统的热

态特性ꎮ 鉴于以上的研究ꎬ目前电主轴的热态分析主要集

中在其内置电机为感应式电机的高速电主轴ꎮ 对比内置

电机为感应式的电主轴ꎬ永磁式电主轴的转子基本不发

热ꎬ其内部温度场分布必然会发生变化ꎬ因此有必要对其

做进一步研究ꎮ 本文在对电主轴的热源分析基础上利用

相关理论对发热量进行计算ꎬ确定了电主轴系统的热边界

条件ꎬ最后将以上数据加载到有限元分析软件中对其热态

特性进行分析ꎮ

１　 电主轴的热源及发热量计算

１.１　 内置电机发热量计算

永磁同步电主轴其内置电机的损耗会导致定子发

热[５] ꎮ 电损耗主要是定子和转子绕组的损耗 Ｐｃꎬ可以用

式(１)计算:

Ｐｃ ＝∑ ( Ｉ２ｘＲｘ) (１)

式中:Ｉｘ为绕组 ｘ 中的电流ꎬＡꎻＲｘ为绕组 ｘ 中的电阻ꎬΩꎮ
壳体成圆柱状的空气摩擦损耗 Ｐｎ可按式(２)计算:

Ｐｎ ＝πμａρａω３Ｒ４Ｌ (２)
式中: μａ为旋转体与气体间的摩擦系数ꎻρａ为间隙气体的

密度ꎻＲ 为转动体半径ꎻω 为转动体转动角速度ꎻＬ 为转动

体长度ꎮ

１.２　 滚动轴承摩擦热分析与计算

ＰＡＬＭＧＲＥＮ凭借长期的试验与研究终于推导出轴承
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摩擦计算经验公式[６] ꎮ 根据他的经验公式ꎬ轴承的摩擦

力矩 Ｍ 主要来源与速度无关ꎬ它由两部分组成:一是在载

荷作用下产生的摩擦力矩 Ｍ１ꎬ二是润滑剂自身黏度引起

的摩擦力矩 Ｍ０ꎬ即式(３):
Ｍ＝Ｍ０＋Ｍ１ (３)

轴承的摩擦损耗功率 Ｐ[７ －９] ꎬ由式(４)计算:

Ｐ＝ ２πｎＭ
６０

(４)

式中:ｎ 为轴承内圈转速ꎻＭ 为轴承的摩擦力矩ꎮ
本文研究的 ＦＬ 系列高速永磁同步电主轴所采用的

轴承技术参数见表 １ꎮ

表 １　 轴承技术参数

轴承参数 前轴承 后轴承

内径 / ｍｍ
外径 / ｍｍ

接触角 / ( °)
润滑方式

４５
６８
１５

油气润滑

４０
６２
１５

油气润滑

２　 热态特性的有限元分析

２.１　 电主轴有限元模型的建立与网格划分

本文 研 究 的 ＦＬ 系 列 高 速 永 磁 同 步 电 主 轴 在

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中的三维造型如图 １ 所示ꎮ 根据热分析的需

要ꎬ在三维建模过程中要对模型进行适当地简化ꎮ

图 １　 电主轴简化模型

将建立好的模型导入 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎬ对模型中

赋予相应的材料ꎬ并且对模型进行网格划分ꎬ经过网格划

分后的结果如图 ２所示ꎮ

图 ２　 网格划分处理

对永磁同步电主轴进行热分析前ꎬ设定电主轴的运行

条件:工作转速为 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、初始工作温度为 ２２℃ꎬ环
境温度为 ２２℃、循环冷却水的流量为 １.０７ Ｌ / ｍｉｎ、供气压

力为 ０.２３ＭＰａꎮ 表 ２为计算得到的生热率及各种对流换

热系数ꎮ

表 ２　 电主轴生热率及换热系数

参数名称 计算结果

电机定子生热率 / (Ｗ􀅰ｍ－３) １ ８９５ ０５４

前轴承生热率 / (Ｗ􀅰ｍ－３) ９ ６１３ ９８７

后轴承生热率 / (Ｗ􀅰ｍ－３) ８ １７９ ０６４
定子冷却水套与循环冷却水

之间的对流换热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２℃ －１) ６００

转子端部的对流换热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２℃ －１) １８０
定转子气隙间的对流换热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２℃ －１) １８５

轴承与油雾润滑的对流换热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２℃ －１) ２１６

电主轴机身与周围空气的对流换热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２℃ －１) ９.７

２.２　 电主轴稳态热分析

进入 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 环境ꎬ建立稳态热分析模块ꎬ并
将计算好的各个数据加载到已建立好的电主轴有限元分

析模型中ꎮ 计算得到电主轴稳态热分析的温度场云图ꎬ详
细结果如图 ３所示ꎮ

60.611 Max
56.948
53.285
49.622.
45.959
42.295
38.632
34.969
31.306
27.643 Min

图 ３　 电主轴稳态温度分布云图

从图 ３中可以直观看到ꎬ前端轴承组、后端轴承组、主
轴前端这 ３个区域温升较高ꎮ

２.３　 电主轴热－结构耦合分析

热－结构耦合就是将热分析得到的结果作为新的载

荷ꎬ加载到有限元的分析模型中ꎮ 电主轴是数控机床的核

心部件ꎬ其任何部件的微小变形都会导致机床加工精度的

变化ꎬ因此有必要进行热结构分析ꎮ 经顺序耦合法分

析[１０－１１] ꎬ图 ４中在 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、环境温度 ２２℃下ꎬ主轴的

应力强度峰值 ８ＭＰａꎮ
 2.4142×10-5 Max

2.140×10-5

1.8777×10-5

1.6095×10-5

1.3412×10-5

1.073×10-5

8.0474×10-6

5.3649×10-6

2.6825×10-6

0 Min

图 ４　 主轴应力强度云图

由图 ５可以看出ꎬ在 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、环境温度 ２２℃下ꎬ
主轴的总变形量为 ２.４ μｍꎮ

8.0832×108 Max
7.1852×108

6.2873×108

5.3894×108

4.4914×108

3.5935×108

2.6955×108

1.7976×108

8.9966×107

1.7257×105 Min

图 ５　 主轴总变形云图
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３　 改善电主轴热态特性基本思路

３.１　 加强散热

由热态特性有限元分析知前端轴承组、后端轴承组、
主轴前端这 ３个区域温升较高ꎬ且发生了热变形ꎬ因此需

要进一步加强散热ꎮ 为了使散热效果明显ꎬ应对前后轴承

组采用合理的冷却专用回路ꎮ 此外ꎬ还可以采用迷宫加气

封的密封方式ꎮ 迷宫加气封的密封方式不但能起到很好

的密封作用ꎬ同时由于其压缩空气不断向外逸出ꎬ还具有

一定的冷却效果ꎮ

３.２　 热误差建模

通过测量多组温升与变形量的数据ꎬ对电主轴进行热

误差建模ꎮ 建模的常用方法主要有经验热误差建模和理

论热误差建模[１２] ꎮ 前者主要应用于热误差的补偿ꎬ基于

对统计学模型的参数识别实现误差的预测ꎮ 后者主要用

于热误差的避免ꎬ基于传热关系及力与位移的约束建立方

程ꎬ通过数值方法得到热变形量ꎮ

４　 结语
基于电磁学和摩擦学理论对电主轴的热源进行了计

算ꎬ然后使用传热学经典理论计算电主轴热边界条件ꎮ 在

此基础上使用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对电主轴进了热态分析和

热－结构耦合分析ꎮ 通过分析云图可知ꎬ在电主轴系统达

到稳态后ꎬ温升较高的部位主要分布在前端轴承组、后端

轴承组、主轴前端ꎬ最为严重的部位是前端轴承组和主轴

前端ꎬ相应地引起了热变形ꎬ最终会引起加工误差ꎮ 由此

提出了可在温升和热变形最为严重的区域加强散热ꎬ或者

建立电主轴热误差模型ꎮ
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图 ８　 主塔有限元模型

　 　 采用与上述模型相同的方式对改良设计后的主塔有

限元模型施加约束和载荷ꎮ 将有限元模型导入 ＡＮＳＹＳ软
件ꎬ求解各节点应力ꎬ并利用后处理功能查看计算结果ꎮ
图 ９是主塔 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ等效应力云图ꎮ

由有限元计算结果可知ꎬ主塔有限元模型最大节点应

力为 ２５４.６０３ ＭＰａꎬ在斜腹杆与主塔支撑油缸铰点连接处ꎬ
小于此扭转工况下 Ｑ３４５钢的许用应力 ２５７.４６ ＭＰａꎬ满足

该工况的静强度要求ꎮ

５　 结语

１) 改良设计后的主塔满足此扭转工况的应用要求ꎬ
解决了最初设计主塔扭转刚度不足、抗扭性能差的问题ꎮ

２) 因装备的应用要求ꎬ其一端必需为开口式桁架结

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME-1
SEQV       [AVG)
TOP
RSTS=0
CMX =28.8093
SMN  =. 061303
SMX  =254. 603
SMXB= 352.485

.061303
38.2426

76.4239
114.605

152.786
190.968

254.603

���	��

图 ９　 主塔 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 等效应力云图

构时ꎬ将装备设计成开口式桁架与封闭式桁架组合的乙形

桁架结构ꎬ可有效地提高装备的抗扭性能ꎮ
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