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主轴是机床的核心部件，其性能直接决定了机

床加工的性能。在机床主轴运转的过程中，由于其

内、外热源的共同作用造成系统内部温升，金属材料

因具有热特性而发热变形，从而影响机床的精度。本

文通过对主轴温升的试验研究探讨了影响主轴温升

的因素，并提出了控制主轴温升的措施。

1 主轴温升试验

1.1 试验装置

在型号为 S7432-2000-31 的静压轴承主轴上开展

温升试验，如图 1 所示。该主轴电机额定功率为 25 kW，

最高转速为 6 000 r/min，额定转速为 2 000 r/min。

1.2 主轴热源分析及测温点布置

主轴的主要热源有两个：轴承摩擦发热和供油

系统发热。因此，在主轴上布置了 5 个测温点分别测

量前轴承、后轴承，进油口、出油口和油箱的温度，另

外布置了 1 个测温点用于检测环境温度。
1.3 试验过程及分析

主轴温升试验转速从 100 r/min 开始进行，连续

运转 15 分钟后，转速提高 100 r/min，同时用红外线

温度传感器对各测温点的温度进行测量，依此方法

直到转速达到 1 500 rpm 为止，绘制出主轴转速与各

测点温度曲线如图 2 所示。由图 2 可以看出：

（1） 试验的环境温度基本不变，而主轴前后轴

承、进出油温度以及油箱温度都随着主轴的转速的

提高而增加。其中油温升高 28.5℃，前后轴承的温升

分别为 30.6℃、30.1℃，温度变化较大。
（2）主轴温升在转速开始的初期温升较快，在转

速提高到 500 r/min 后，温度增速减缓，在转速运行到

1 000 r/min 后，温升速度又开始加快。分析其原因是

在转速开始运行的初期，主轴的温度受热后迅速发

生改变。当温升一定程后，主轴的温度与环境温差开

始变大，虽然热源在继续增加，但环境对其有降温效

果，故此降低了温升的速度。随着转速的继续增加超

过 1 000 r/min 后，轴承生热量继续变大，环境的降温

作用开始减弱，所以主轴的温升加快。由于本次试验

没有配置相应的冷却系统，在试验的时间范围内主

轴并没有达到热平衡。
（3）一般情况下，静压轴承出油温度要高于进油

温度，因为输送到静压轴承的油液在主轴运转过程

中会有摩擦热，这必然会使油温升高。但试验中发现

出油温度明显低于进油温度，原因在于静压轴承的

油液并不是马上出油以开始下个循环，而是先集中
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图 1 主轴温升试验装置

图 2 主轴温升试验装置
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在主轴内部的一个腔体中冷却，之后再回到油箱中，

这一段的腔体冷却可以降低油箱温升的速度，也是

导致出油温度低于进油温度的关键因素。
（4）油液的温度是静压轴承能否正常运转的关

键要素之一，必须要保证油液温度低于 50 ℃，否则

应当立刻停机。本试验的静压轴承的油箱没有配置

冷却系统，油液的温度会因油泵的生热而温度升高，

同时因为出油温度的提高将会加速油液的温升。从

油箱油温的温升曲线可以看出，油液的温升初始增

速较快，之后逐渐趋于平缓。

2 主轴温升控制措施

主轴温度的升高会造成主轴部件受热变形，从

而影响到机床的加工精度，因此必须采取有效的措

施控制主轴温升。
2.1 优化主轴设计

在设计主轴系统的时候，尽量采用热对称结构，

并综合考虑主轴轴承的选型组配，使得轴承组内、外
环尺寸精度尽可能一致，形成可靠配合，从而减少其

变形产生的摩擦热。在轴承装配的时候，应该采用合

适的安装工具进行合理化安装。同时，采用合适的预

紧力对轴承进行预紧，既要保证轴承刚度和安装精

度，又要防止预紧力过大造成轴承工作温度的升高。
2.2 加强主轴散热

采用合理的润滑是一种有效地减少轴承温升的

方法，通过润滑会在滚动体和滚道之间形成油膜，从

而减少转动部分的摩擦，降低运转时的温升。例如采

用油气润滑的方式，除了有很好的润滑性能之外，还

有极强的冷却效果。在选择润滑油的时候，应综合考

虑润滑油的品质及润滑的方式，以保证轴承润滑的

效果。另外，采用风冷、水冷等对主轴内部热源进行

强制冷却的措施，也可以迅速地将大量热量散开，从

而减少主轴的受热变形。
2.3 补偿主轴的热变形

主轴在设计、制造、装配以后，其机械精度已经

基本确定，在内外热源的作用下仍会发热变形。因此

仅仅依靠提高制造和安装精度来减少主轴的热变形

是有局限性的，即使有可能，经济上的代价也往往是

非常昂贵的。误差补偿是一种“软”技术，可以经济有

效地减少机床产生的误差，提高零件的加工精度。目

前国内外的很多数控机床都带有误差补偿的功能，

可以有效地对主轴的热变形实施补偿。

3 结束语

本文通过对主轴温升试验的分析，指出了影响

主轴温升的因素主要是主轴轴承的温升，在此基础

上提出从主轴的设计、散热等方面来控制主轴的温

升，值得关注的是通过误差补偿的方法控制主轴温

升造成的热变形是未来发展的一个趋势。
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