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衷，满足了其小型化、轻量化，便于携带搬运的实际需求。
3 结 语
本设计从实际应用出发，解决了大型工程机械和重

型汽车在维护更换零部件时的装卸难题，既省力又省时。
Autodesk Inventorde软件的应用，使设计更直观，更优化，
效率更高。该机构结构简单，操作方便，通过蜗杆蜗轮减
速机来控制摆杆的摆动角度，可满足被拆装零部件的位

置对中要求。由于该设备设计成折叠式，大大方便了车载
和野外作业。本项目得到了“汽车零部件技术湖北省协同
创新中心”的大力支持。
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图 6 折叠后举升机构效果图
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主轴振动测试及温升对主轴振动的影响
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0 引 言
主轴系统作为数控机床的心脏部件，其动静态特性直

接关系到机床的加工性能［1］。主轴振动试验是在不同转速
下测量主轴的振动量，包括振动位移、速度、加速度的幅
值和相位、振动的时间历程、频率等。通过主轴振动试验，
可以找到主轴在使用过程中可能发生的共振点，或者主

轴振动量偏大的转速区域，以避免主轴在共振区或不稳

定状态下工作［2］。
本文在液体静压轴承的实验平台（图 1）上对不同转

速下主轴的振动进行测量，并测量主轴在每个指定速度

摘 要：在液体静压轴承主轴的实验平台上，采用激光位移传感器测量主轴在不同转速下的振动值。根据实验条件设计
主轴温升试验方案，并测量主轴在指定转速运转 15 min 的温升情况以及振动量，研究温升对主轴振动的影响。
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Spindle Vibration Test and Influence of Temperature Rise to the Vibration
ZHANG Xianglei1, FENG Wei1, CHEN Zhan1, LI Rui2

（1.Department of Mechanical and Electrical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China；
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Abstract： On the experiment platform of hydrostatic bearing spindle, the spindle vibration value under different
rotational speed measurement is obtained by the laser displacement sensor. The spindle temperature rise test solution is
designed in accordance with experimental conditions, the temperature rise and vibration is measured at the specified
speed running 15 minutes. Then the influence of the temperature rise on the spindle vibration is researched.
Key words： hydrostatic bearings; vibration; temperature rise
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图 1 液体静压轴承主轴的实验平台



!!!!!!!!!!

图 3 主轴转速与振动曲线
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图 4 温升试验过程中主轴转速与振动曲线
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图 2 传感器布置图

保持运转间隔 15 min的主轴温升和振动值，研究温升对
主轴振动的影响。
1 主轴振动试验
本次试验使用激光位移传

感器检测主轴的 X方向（水平）
和 Y方向（竖直）振动值，如图 2
所示。由于实测主轴已经装配
于主轴箱体中，无法直接检测主

轴前后轴承的振动情况，所以试

验的第三个激光位移传感器的

测点布置在主轴箱的前轴承安

装部位，因为该点的振动最能反

映前轴承的振动。根据主轴试
验平台与机床的实际转速限制，对液体静压轴承主轴的

转速试验范围设定为 0~1 500 r/min，主轴从初始转速每
次间隔上调 100 r/min，每个转速稳定 10 s后增速。测试数
据通过与激光位移传感器相配套的 LK-Navigator2 软件
进行采集。振动试验总共进行了 3组，将 3组试验的振动
振幅数据提取后建立与转速对应的曲线，如图 3所示。

由图 3的主轴振动数据可以得出以下结论：
1）由于测试环境中含有噪声及其他振动因素，故每次

测量过程的初始状态都有近 1μm的漂移。这个干扰同样存
在于测试过程中，因此测试结果分析时要排除这个干扰。

2）液体静压轴承主轴的振动在转速低于 500 r/min
时振幅较大，随后振动趋于平稳。当转速接近 1 350 r/min
时，主轴振动明显变大，之后又趋于稳定。除去两个振动
过大的转速区域，并排除干扰的影响，主轴振动幅值基本

上在 2~6 μm范围内。
3）Y方向的振动值大于 X方向的振动值，可见主轴

在竖直方向获得的支撑力度比水平方向少，而事实上试

验的主轴恰是侧面固定于试验平台的安装架上。
4）主轴箱体的振动随着主轴转速的变化也有相应的

变动，并呈逐步上升的趋势，在高速时逐步下降。而最大的
振动发生在转速为 1300~1450r/min时，振幅平均有 3.67μm。
2 主轴温升试验
主轴转速越高，温升越大，热变形也越大，随着运转

时间的增加，整个变形也将越大。由于本次测量的主轴没
有配置相应的冷却系统，油液的温度将随着主轴运转时

间的增加而增加，很难达到热平衡状态，甚至在未到达热

平衡状态时油液温升已经超过限制。故此，本次试验主要
采取每个指定转速运转 15 min，再记录相关主轴振动参
数，如图 4所示。

3 温升对主轴振动影响的分析
比较图 3与图 4可以看出，温升试验过程中主轴的振
动相比振动测试振幅总体上减小了 1～2 μm，是温升导致
主轴部件发生热膨胀，提高了接触刚度，即主轴的刚性随

着温度的升高会增加。主轴发生大振动的转速区域也发生
了变化，低速区大振动区域由原来的 0～500 r/min缩小为
0~300 r/min，高速区大振动区域由原来 1 300~1 450 r/min
变为 1 250~1 400 r/min，即比原先提早发生并结束振动过
大现象。
4 结 语
本文针对液体静压轴承的主轴进行了振动试验和温

升试验，分别研究了主轴在不同转速下的振动情况和温

升对振动的影响，发现随着温度的变化，主轴的整体刚性

得到加强，低速区的大振动区域变小，高速区的大振动区

域从原来的 1 300～1 450 r/min变为 1 250~1 400 r/min，即
提前发生大振动。另一方面，由于实验主轴对油液没有进
行冷却，主轴在试验结束时油温接近限定值，若长期使用

主轴，需要对油液安装一个温度报警器。
［参考文献］

［1］ 吴玉厚.数控机床电主轴单元技术［M］.北京：机械工业出版社，
2002.

［2］ 万长森.滚动轴承的分析方法［M］.北京：机械工业出版社，2006.
［3］ 王猷，严宏志.超高速主轴单元温升特性分析［J］.制造技术与机
床，2007（8）：17-20.

［4］ 李继堂.加工中心主轴温升实验装置的设计［J］.制造技术与机
床，2012（8）：123-125.

［5］ 成大先.机械设计手册［M］.北京：化学工业出版社，1992.
［6］ JIANG Shuyun，ZHENG Shufei. Dynamic design of a high -

speed motorized spindle -bearing system ［J］. Journal of
Mechanical Design，Transactions of the ASME，2010，132（2）：
034511-0345015.

［7］ 温德英，谢黎明.数控机床电主轴系统结构特性分析［J］.装备制
造技术，2012（2）：44-46.

［8］ 刘水发.高速电主轴热态性能分析［J］.制造业自动化，2011，33
（1）：141-144. （编辑黄 荻）

作者简介：张祥雷（1987—），男，博士研究生，主要研究方向为结构设
计与优化、复杂曲面成形及先进制造技术。

收稿日期：2013-11-13

9机械工程师 2014年第 2期

学术交流
理论 / 研发 / 设计 / 制造 ACADEMIC COMMUNICATION


