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摘  要：加工中机床热误差是影响机床加工精度稳定性的关键因素，对其进行准确的分析至关重要。文章运用

ANSYS 软件建立超精密磨床主轴部件的有限元模型，分析主轴热源及初始条件，边界条件，通过计算得到磨床主轴的

温度场、热应力及热变形量。分析结果说明了热误差为超精密磨削的主要误差，为后期加工和试验分析提供了参考依据。 
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超精密磨削是近年来发展起来的最高加工精

度、最低表面粗糙度的砂轮磨削方法，超精密磨

削的加工精度能达到或高于 0.1μm ，表面粗糙度

低于 0.025μmaR [1]。在超精密磨削过程中，机床

的热变形、力误差及运动误差等已经成为影响系

统加工精度稳定性的关键因素。大量研究表明，

热误差是数控机床的最大误差源，占机床总误差

的 70%左右[2]，因此减小热误差对提高机床的加

工精度至关重要。 
减小热误差，首先要对机床热误差进行准确

的分析。关于机床热误差的分析，国内外的学者

已经进行一些探索性的工作。如天津大学提出了

基于主轴转速的机床热误差状态方程模型[3]，西

安交通大学研制了机床热特性研究的智能集成系

统[4]，德国柏林工业大学借助有限元计算机床部

件及整机的温度场及变形场[4]，密歇根大学的

S.Yang 等运用小脑模型连接控制器（CMAC）神

经网络建立了机床热误差模型[5]等。 
对于高精度及超高精度机床来说，主轴系统的

热变形误差是引起机床热变形误差的主要原因。因

此，主轴系统的热特性分析对机床精度的保证至关

重要，是高精度机床必须要考虑的关键技术。现今，

利用有限元法对主轴系统的热特性进行模拟仿真

是节约成本，提高效率的主要手段之一。 
本文以超精密磨床 MGK7160 磨头主轴为研

究对象，利用 ANSYS 有限元软件，建立主轴的

有限元模型，分析主轴的热源、初始条件及边界

条件等，对主轴进行瞬态及稳态热分析，计算出

主轴部件的温度场，并以主轴部件稳态温度场为

依据，进行耦合分析，求得主轴部件的热变形。

其结果对实际主轴部件的设计、加工和热误差补

偿有一定的指导作用。 

1  主轴系统温度场有限元建模与计算 

1.1 建立有限元模型 
建立有限元模型对于有限元的计算是非常重

要的工作。ANSYS 程序提供了 3 种创建模型的方

法：(1)直接建模；(2)实体建模；(3)输入外部模型。

其中，实体建模方法具有适合于复杂模型，尤其适

合于三维实体建模；需要人工处理的数据量小，效

率高；允许对节点和单元实施不同的几何操作；支

持布尔运算；支持 ANSYS 优化设计功能；可以进

行自适应网格划分；可以进行局部网格细化等优

点，因此本文选择 ANSYS 实体建模。在建立实体

模型时，要在尽量保持部件的原始结构的基础上，

对部件进行适当的简化。部件表面上有些细小特征

对零件的动态特性影响很小，所以在建立有限元模

型是要忽略这些细小特征。本文中所讨论的磨头主

轴模型是一旋转对称模型，为了减小计算量，在计

算时选用了 1/2 的实体模型。然后选用 Thermal 
Solid Brick 8node 70 单元进行网格划分，所建立的

主轴系统的有限元模型如图 1 所示。 

 
图 1  主轴部件的三维有限元模型 
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1.2 主轴部件的受热分析 
在进行主轴系统的热分析过程中，按照如下

顺序进行加载： 
(1) 主轴以 2500 r/min 转速空转； 
(2) 磨床的 X、Y、Z 三轴丝杠以 100 mm/min

的进给速率往返运动； 
(3) 磨床持续工作 3 h 最终达到热稳定状态。 
主轴系统的主要热源是主轴前后端的滚动轴

承。主轴旋转时，前后轴承因摩擦产生热量，另

外主轴上的齿轮在啮合过程中也会产生一小部分

的热量。因此，可将前后端的滚动轴承分别简化

为两个发热体，发热量可由发热公式求得。主轴

上的其他部件不是热源，只是在升温过程中吸收

部分热量，并且增大了和周围空气的热传递面积，

轴承油腔内的润滑油也可吸收一部分的热量。因

此，依据热分析的相关资料，考虑以上情况定义

出主轴材料的导热系数、轴承与外部空气之间的

传热系数及轴承与润滑系统之间的对流换热系数

等边界条件。MGK7160 高精度平面磨床置于恒温

洁净隔振车间，冷却系统温度控制在 20±0.1℃，

动静压主轴油温控制精度同样为 20±0.1℃[6]。因

此环境温度取 20℃。 
综上所述，建立的主轴有限元模型考虑了所

有的重要影响因素，此模型符合实际情况并接近

真实。 
1.3 热源及边界条件的设置 
1.3.1 热源 

主轴的主要热源就是前后端轴承的磨擦发

热。根据 Palmgren 计算公式[7]，轴承的摩擦发热

量为 
11.047 10fH nM−= ×          (1) 

式中，n 为轴承内圈的转速，rad/min； 
M 为轴承的摩擦总力矩， 21 MMM +=   (2) 

1M 是与轴承负荷有关的力矩，它反映弹性滞

后和局部差动滑动的摩擦损耗。 mdpfM 111 = ，其

中 1f 是与轴承结构和载荷有关的系数； 1p 是轴承

的当量载荷； md 是轴承节圆直径。 

2M 是与速度有关的力矩，它反映润滑剂的流

体动力损耗。 
当 51033.3 −×>vn  m2r/s2 时： 

33/2
0

6
2 )(10 mdvnfM = ； 

当 51033.3 −×<vn  m2r/s2 时： 
3

0
8

2 106.1 mdfM ×= ， 

其中 v 是在工作温度下润滑剂的运动粘度；

0f 是与轴承设计和润滑方式有关的系数。 

1.3.2 边界条件 
热量的传递有三种基本方式：传导、对流和

辐射。由于主轴系统温升比较小，辐射散失的热

量可以忽略不计。因此，只考虑热传导和热对流。 
(1) 主轴材 料的导热 系数可取 为 50.2 

w/(m·℃)[8] 。 
（2）轴承与外部空气之间的传热系数。 
在强迫对流条件下，当主轴以一定的转速旋

转时，与空气间的对流换热系数可采用怒谢尔特

准则进行计算： 

d
kN

h aa
a =               (3) 

式中， aN 为怒谢尔特数； ak 为空气的导热系数；

d 为该柱面的直径。通过计算可确定轴承与外部

空气之间的传热系数 7.9=ah  w/(m·℃)[9]。 

(3) 轴承与润滑系统之间的对流换热系数。 
轴承与润滑系统的强迫对流换热系数比较难

确定，通常采用如下经验公式[7]进行计算： 
  2/1)]/([332.0 vxuPho λ=        (4) 

式中，λ为润滑油的导热系数；P 为普朗特常数；

u 为对流的速度； v 是在工作温度下润滑剂的运

动粘度； x 为轴承的特征长度。 

2  主轴温度场计算 

根据以上分析所确定加载条件、初始条件和

边界条件，应用 ANSYS 软件计算主轴温度场。

主轴在达到热稳定状态时，温度场如图 3 所示。

高温部分主要集中在前后轴承装配处。前轴承的

最高温度达到 60℃.轴承的温升除了自身的摩擦

发热，转子产生的一部分热量通过转子轴传导给

轴承，也是造成轴承发热的原因。后轴承的温度

介于42.61℃～46.958℃之间，低于前轴承的温度，

是因为前后轴承的类型、生热率、预紧力不同等

因素造成的。主轴的中段部分温度较低，是由于

主轴中部与液压油接触，没有摩擦发热，液压油

还可吸收一部分的热量。 
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图 2  主轴温度场的计算结果 

 

图 3  主轴的等效应力云图 

3  主轴热应力及热变形计算 

热应力的产生是由于相互接触的不同结构体

或同一结构体的不同部分之间的热膨胀系数不匹

配，在加热或冷却时彼此的膨胀或收缩程度不一

致而导致的。 
热应力问题实际上是热和应力两个物理场

之间的相互作用，故属于耦合场分析问题。

ANSYS 提供了两种分析热应力的方法：直接法

和间接法。所谓直接法就是直接采用具有温度和

位移自由度的耦合单元，同时得到热分析和结构

应力分析的结果；而间接法则是指先进行热分

析，然后将求得的节点温度作为载荷施加到结构

应力分析中[10]。本文采用的是间接法分析热应力

和热应变。 
热分析求解完毕后，重新进入前处理器，将

热单元转换为相应的结构单元 Structural Solid 
Brick 8node 45 单元进行分析。施加约束后，加载

主轴的温度场，计算得主轴的应力场及应变场，

主轴应力场如图 3 所示，主轴热应力最大值出现

在约束处，即节点 3814 处，最大应力值达到 19.4 

MPa。图 4、图 5 和图 6 分别为主轴 x 向，y 向和

z 向热变形云图，由图可看出主轴在 x 向即轴向

上的变形较大，最大形变量达到 0.0336 μm ，在

y 向和 z 向即径向上的变形较小，变化均匀，最

大形变量达到 0.0234～0.0236 μm 。主轴等效应

变场如图 7 所示。由图可看出主轴热变形的主要

形式是热膨胀和弯曲。这是由于主轴轴承的布局

使得轴承在轴向上无法自由移动造成的。主轴前

端的热膨胀将造成加工误差，而主轴前后轴承因

摩擦产生的温升不等引起主轴的热弯曲。 

 
图 4  主轴 x向热变形云图 

 
图 5  主轴 y向热变形云图 

 
图 6  主轴 z向热变形云图 

(下转第 7页) 
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3  结论 

由于薄壁零件适合采用壳体单元划分网格，

Hyperworks具有强大的抽取中面功能和网格划分

功能，网格划分的好坏直接影响到求解结构，从

以上分析可知，采用 Hyperworks 强大的前处理功

能可以得到很好的有限元网格。从求解结果看出

采用 Radioss 求解器能满足本文分析要求。
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图 7  主轴热变形云图 

4  结论 
本文针对 MGK7160 磨头主轴主轴在加工过

程中的热效应开展了一些基础研究的工作，得到

以下结论： 
(1) 主轴达到热稳定状态时，最高温度位于

前轴承处，温度达到 60℃。后轴承处的温度略低，

介于 42.6℃～47℃之间； 
(2) 由于主轴的约束关系，热应力最大值出

现在节点 3814 处，即前轴承处，最大应力值达到

19.4 MPa； 
(3) 主轴在热稳定状态时的热变形在轴向上较

为明显，变形量达到了 0.0336 μm ，径向上的形变

较小，达到 0.0234～0.0236 μm ，对加工精度有一

定的影响，但误差仍符合机床精度的设计要求。
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