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本发明提供了一种高速动压润滑精密主轴

热力学建模与热设计方法，其包括以下步骤：步

骤1：高速动压润滑精密主轴三维数字化建模；步

骤2：高速动压润滑精密主轴主要热源发热功率

计算；步骤3：高速动压润滑精密主轴主要换热系

数计算；步骤4：高速动压润滑精密主轴热力学建

模；步骤5：高速动压润滑精密主轴参数灵敏度计

算。采用本发明提供的高速动压润滑精密主轴结

构热力学设计方法，能够大幅提高高速动压润滑

精密主轴结构热力学建模与热态设计精度，缩短

设计周期。不仅便于高速加工机床的正向设计，

而且提高一次设计成功率。
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1.一种高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计方法，其特征在于该方法包括以下

步骤：

步骤1、高速动压润滑精密主轴三维数字化建模：具体为采用三维数字化软件，将拟设

计的高速动压润滑精密主轴的初步结构转化为三维CAD、CAE模型；

步骤2、高速动压润滑精密主轴主要热源发热功率计算：采用流体力学公式和牛顿粘性

定律，推导高速动压润滑精密主轴滑动轴承的摩擦损耗计算公式；

步骤3、高速动压润滑精密主轴主要相关换热系数计算：基于传热学原理，分析计算主

轴各部件的换热系数，为高速动压润滑精密主轴轴承热态建模提供基础数据；

步骤4、高速动压润滑精密主轴热力学建模与性能分析：建立主轴润滑系统热力学平衡

方程；采用有限元法建立高速动压润滑精密主轴热力学模型；开展主轴温度场、热位移场计

算，寻找影响主轴热态性能的薄弱环节；

步骤5、高速动压润滑精密主轴结构热态设计方法：针对影响主轴热态性能的薄弱环

节，对其进行热力学结构修改，以提高主轴热态性能为目标，提出高速动压润滑精密主轴结

构热态设计方法。

2.根据权利要求1所述的高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计方法，其特征在

于

所述步骤1高速动压润滑精密主轴三维数字化建模，采用三维数字化商用软件，将高速

动压润滑精密主轴的初步结构，转化为三维CAD、CAE模型。

3.根据权利要求1所述的高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计方法，其特征在

于所述步骤2高速动压润滑精密主轴主要热源发热功率计算，分为以下三步：

步骤2a、高速动压径向滑动轴承摩擦损耗的计算

轴瓦油膜温度Tθ与角度θ的关系表达式：

式中：TPin-油膜的入口温度℃；μα-润滑动力粘度Pa·s；D-轴颈直径m；n-主轴转速r/

min；ρ-润滑油密度kg/m3；h-油膜厚度m；cp-润滑油的比热容J/(Kg·K)；

径向滑动轴承的热平衡方程式：

式中：ns—轴瓦个数；Qv—轴承润滑油进口流量m3/s；qv-轴瓦与轴颈间隙中卷入的润滑

油流量m3/s；TSin—轴承进口润滑油油温℃；TJout—轴承出口润滑油油温；TJout＝TPin℃；β—

轴瓦包角度；

步骤2b：高速动压轴向推力轴承摩擦损耗计算

轴瓦油膜温度T(r,θ)表达式：

式中：TTin—平台面入口油温℃；μθr—润滑油的动力粘度Pa·s；H—平台面上油膜厚度

m；

推力滑动轴承的热平衡方程式：
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式中：nt—推力轴承平台面个数；TSout—主轴箱内腔中油温，近似等于TTin；TJout—推力

轴承平台面出口温度；R1、R2—分别为平台面的内外径(m)；γ—平台对应的圆心角(°)；

Qv-total—主轴系统总润滑油流量，Qv-total＝2Qv＝6L/min；

步骤2c：高速主轴皮带轮摩擦生热计算

主轴带传动发热功率qbelt计算

qbelt＝Pbeltin(1-η)      (5)

式中：Pbeltin带传动输入功率W，热损耗一半传递到皮带上，一半传递到带轮上，且主动

轮和从动轮上的摩擦生热按两带轮的皮带包角等比例分配；η为带传动效率。

4.根据权利要求1所述的高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计方法，其特征在

于所述步骤3，高速动压润滑精密主轴主要相关换热系数计算，分为以下三步：

步骤3a：皮带轮和主轴径向表面对流换热系数计算

h＝9.7+5.33×U0.8    (6)

式中：h-对流换热系数W/(m2·K)；U-带轮表面线速度m/s；

步骤3b：皮带轮和砂轮主轴端面对流换热系数计算

皮带轮和砂轮主轴，其端面与周围环境空气发生强迫对流换热，强迫对流换热系数的

计算特征方程为：

式中：Pr-空气的普朗特数；Rer-旋转雷诺数，定义为：

式中：v-空气的运动粘度m2/s；ω-角速度rad/s；r-旋转半径m；

则端面强迫对流换热系数h为：

式中：k-空气的热导率W/(m·K)； -平均努赛尔系数；

步骤3c：主轴箱与外界环境的对流换热系数取自然对流换热和辐射换热的复合传热系

数为h＝9.7W/(m2·K)。

5.根据权利要求1所述的高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计方法，其特征在

于所述步骤4：高速动压润滑精密主轴热力学建模与性能分析，主要开展高速动压润滑精密

主轴主要热源中径向轴承、推力轴承、皮带轮的发热功率、主轴关键部位的传热系数计算；

采用有限元法建立高速动压润滑精密主轴热力学模型；开展主轴温度场、热位移场计算，基

于灵敏度分析，寻找影响主轴热态性能的薄弱环节。

6.根据权利要求1所述的高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计方法，其特征在

于所述步骤5：高速动压润滑精密主轴结构热态设计方法，主要是以降低主轴的热变形、提

高机床加工精度为设计目标，对影响主轴热性能的薄弱环节，进行热力学结构修改，同时调

整润滑系统的供油参数，完成高速动压润滑精密主轴结构热态设计。
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高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计技术，属于数控机床

设计领域。

背景技术

[0002] 数控机床正朝着高速与高精度方向发展，产业界对高速加工机床的热态性能要求

越来越高。高速动压润滑精密主轴由于其高刚度、高稳定性、高精度等特性，广泛应用于精

密磨削加工。然而，主轴转速高，润滑油发热量大，温度升高带来的主轴系统热变形不可忽

略。建立高速动压润滑精密主轴热力学模型，开展主轴及主轴箱热力学分析，继而提出主轴

的热力学设计方法，是高速动压润滑精密主轴研发的主要技术手段之一。

[0003] 开展高速动压润滑精密主轴的热态建模，难点主要集中在轴承发热量与主轴的对

流换热系数计算。由于油膜的摩擦剪切作用，润滑油自进入轴瓦至流出，其温度在不断升

高，导致其粘度不断下降，且润滑油的入口温度又决定于轴承的摩擦功耗与润滑油的循环

泵流量，给动压轴承的摩擦损耗计算带来困难。到目前为止，国内外尚没有完整的动压轴承

摩擦功耗计算理论，尚不能建立高速动压润滑精密主轴热力学模型，奢谈高速动压润滑精

密主轴的热设计技术。

发明内容

[0004] 技术问题：针对高速动压润滑精密主轴热力学设计中存在的问题，本发明专利建

立考虑可倾瓦动压轴承、推力滑动轴承和皮带轮的摩擦损耗的高速动压润滑精密主轴热力

学模型，提出高速动压润滑精密主轴热力学设计方法与技术。该技术不仅便于高速主轴正

向设计，而且可望提高高速机床热态设计准确性和一次设计成功率。

[0005] 技术方案：本发明是一种高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计方法，该方

法包括以下步骤：

[0006] 步骤1：高速动压润滑精密主轴三维数字化建模。具体为采用三维数字化软件(如 

Solidworks或者Pro-E等)，将拟设计的高速动压润滑精密主轴的初步结构转化为三维 

CAD、CAE模型。

[0007] 步骤2：高速动压润滑精密主轴主要热源发热功率计算。采用流体力学公式和牛顿

粘性定律，推导了高速动压润滑精密主轴滑动轴承的摩擦损耗计算公式；

[0008] 步骤3：高速动压润滑精密主轴主要相关换热系数计算。基于传热学原理，分析计

算了主轴各部件的换热系数，为高速动压润滑精密主轴轴承热态建模提供基础数据；

[0009] 步骤4：高速动压润滑精密主轴热力学建模与性能分析。建立了主轴润滑系统热力

学平衡方程；采用有限元法建立高速动压润滑精密主轴热力学模型；开展主轴温度场、热位

移场计算，寻找影响主轴热态性能的薄弱环节。

[0010] 步骤5：高速动压润滑精密主轴结构热态设计方法。针对影响主轴热态性能的薄弱

环节，对其进行热力学结构修改，以提高主轴热态性能为目标，提出高速动压润滑精密主轴
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结构热态设计方法；

[0011] 具体地，

[0012] 所述“步骤1：高速动压润滑精密主轴三维数字化建模”，采用三维数字化软件，将

拟设计的高速动压润滑精密主轴的初步结构转化为三维CAD、CAE模型如图2所示。

[0013] 具体地，所述“步骤2：高速动压润滑精密主轴主要热源发热功率计算”，可分为以

下三步：

[0014] 步骤2a：高速动压径向滑动轴承摩擦损耗的计算

[0015] 轴瓦油膜温度Tθ与角度θ的关系表达式：

[0016]

[0017] 式中：TPin-油膜的入口温度(℃)；μα-润滑动力粘度(Pa·s)；D-轴颈直径(m)；n- 

主轴转速(r/min)；ρ—润滑油密度(kg/m3)；h—油膜厚度(m)；cp-润滑油的比热容  (J/(Kg·

K))；qv—轴瓦与轴颈间隙中卷入的润滑油流量(m3/s)；

[0018] 径向滑动轴承的热平衡方程式：

[0019]

[0020] 式中：ns-轴瓦个数；Qv—轴承润滑油进口流量(m3/s)；TSin—轴承进口润滑油油温 

(℃)；TJout—轴承出口润滑油油温；TJout＝TPin(℃)；β—轴瓦包角(°)。

[0021] 步骤2b：高速动压轴向推力轴承摩擦损耗计算

[0022] 轴瓦油膜温度T(r,θ)表达式：

[0023]

[0024] 式中：TTin—平台面入口油温(℃)；μθr-润滑油的动力粘度(Pa·s)；H-平台面上油

膜厚度(m)；

[0025] 推力滑动轴承的热平衡方程式：

[0026]

[0027] 式中：nt-推力轴承平台面个数；TSout-主轴箱内腔中油温，近似等于TTin；TJout-推力

轴承平台面出口温度；R1、R2-分别为平台面的内外径(m)；γ-平台对应的圆心角(°)； 

Qv-total-主轴系统总润滑油流量，Qv-total＝2Qv＝6L/min。

[0028] 步骤2c：高速主轴皮带轮摩擦生热计算

[0029] 主轴带传动发热功率qbelt计算

[0030] qbelt＝Pbeltin(1-η)          (5)

[0031] 式中：Pbeltin带传动输入功率(W)，热损耗一半传递到皮带上，一半传递到带轮上，

且主动轮和从动轮上的摩擦生热按两带轮的皮带包角等比例分配；η为带传动效率。

[0032] 具体地，所述“步骤3：高速动压润滑精密主轴主要相关换热系数计算”，可分为以

下三步：

[0033] 步骤3a：皮带轮和主轴径向表面对流换热系数计算

[0034] h＝9.7+5.33×U0.8          (6)
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[0035] 式中：h-对流换热系数(W/(m2·K))；U-带轮表面线速度(m/s)。
[0036] 步骤3b：皮带轮和砂轮主轴端面对流换热系数计算

[0037] 皮带轮和砂轮主轴，其端面与周围环境空气发生强迫对流换热。强迫对流换热系

数的计算特征方程为：

[0038]

[0039] 式中：Pr-空气的普朗特数；Rer-旋转雷诺数，定义为：

[0040]

[0041] 式中：v—空气的运动粘度(m2/s)；ω-角速度(rad/s)；r-旋转半径(m)；

[0042] 则端面强迫对流换热系数h为：

[0043]

[0044] 式中：k-空气的热导率(W/(m·K))； -平均努赛尔系数。

[0045] 步骤3c：主轴箱与外界环境的对流换热系数取自然对流换热和辐射换热的复合传

热系数为h＝9.7W/(m2·K)。
[0046] 所述步骤4：高速动压润滑精密主轴热力学建模与性能分析，主要开展高速动压润

滑精密主轴主要热源(径向轴承、推力轴承、皮带轮)的发热功率、主轴关键部位的传热系数

计算；采用有限元法建立高速动压润滑精密主轴热力学模型；开展主轴温度场、热位移场计

算，基于灵敏度分析，寻找影响主轴热态性能的薄弱环节。

[0047] 所述步骤5：高速动压润滑精密主轴结构热态设计方法，主要是以降低主轴的热变

形、提高机床加工精度为设计目标，对影响主轴热性能的薄弱环节，进行热力学结构修改，

同时调整润滑系统的供油参数，完成高速动压润滑精密主轴结构热态设计。

[0048] 有益效果：本发明提供的高速动压润滑精密主轴结构热力学建模与热设计技术，

建立了完善的高速动压润滑精密主轴热力学模型，可以大幅提高高速动压润滑精密主轴的

热态性能计算精度。基于高速动压润滑精密主轴结构热态性能分析结果提出的热设计技

术，可望大幅度缩短主轴产品的设计周期，进而提高高速加工机床热态设计准确性和一次

设计成功率。

附图说明

[0049] 图1本发明专利的设计步骤与内容，

[0050] 图2主轴三维数字化模型，

[0051] 2a为可倾瓦动压轴承砂轮主轴系统三维模型，

[0052] 2b为可倾瓦动压轴承砂轮主轴系统CAE模型剖面图，

[0053] 图3可倾瓦动压轴承轴瓦与主轴示意图，

[0054] 图4推力瓦平台面示意图，

[0055] 图5可倾瓦动压轴承砂轮主轴系统稳态温度分布云图，

[0056] 5a为主轴系统温度分布云图，

[0057] 5b为主轴剖面温度分布云图，
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[0058] 5c为箱体剖面温度分布云图，

[0059] 5d为转子剖面温度分布云图，

[0060] 图6可倾瓦动压轴承砂轮主轴系统热位移分布云图，

[0061] 6a为主轴系统热热位移分布云图，

[0062] 6b为主轴系统剖面热位移分布云图，

[0063] 图7偏心率对可倾瓦动压轴承油膜温度的影响，

[0064] 7a为偏心率为0时轴瓦的温度变化情况，

[0065] 7b为偏心率为0.2时轴瓦的温度变化情况，

[0066] 7c为偏心率为0.4时轴瓦的温度变化情况，

[0067] 7d为偏心率为0.6时轴瓦的温度变化情况，

[0068] 7e为偏心率为0.8时轴瓦的温度变化情况，

[0069] 图8偏心率对可倾瓦动压轴承出口温度的影响，

[0070] 图9润滑油流量对可倾瓦动压轴承摩擦损耗的影响，

[0071] 9a为轴承出口温度与流量关系，

[0072] 9b为摩擦功耗与与流量关系。

[0073] 图10润滑油流量对主轴砂轮端面中心点的热位移影响。

具体实施方式

[0074] 下面结合一个实施例(可倾瓦动压轴承砂轮主轴系统)，对本发明的高速动压润滑

精密主轴热力学建模与热设计技术作进一步详细说明。

[0075] 图1给出了本发明高速动压润滑精密主轴热力学建模与热设计技术的具体内容，

包括如下步骤：

[0076] 步骤1：高速动压润滑精密主轴三维数字化建模

[0077] 采用三维建模软件(如Solidworks)建立可倾瓦动压轴承砂轮主轴系统的三维数

字化(CAD、CAE)模型，如图2所示。

[0078] 步骤2：高速动压润滑精密主轴三维数字化建模

[0079] 步骤2a：可倾瓦动压轴承摩擦损耗的计算

[0080] 本实例中的可倾瓦动压轴承有五片轴瓦，相关参数列于表1

[0081] 表1可倾瓦动压轴承相关参数

[0082]

[0083] 采用公式(1)(2)，计算高速动压润滑精密主轴可倾瓦动压轴承摩擦损耗Hf1，在供

油温度TSin＝30℃情况下，计算结果列于表2

[0084] 表2可倾瓦动压轴承摩擦损耗计算结果
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[0085]

[0086] 轴瓦内表面油膜温度分布表达式为：

[0087] Tθ＝35.21×ln(2.36×θ+5.29)℃，0°≤θ≤51.25°

[0088] 步骤2b：主轴推力轴承摩擦损耗计算

[0089] 本实例中的推力轴承有16个平台区域，只考虑平台区域的剪切发热，其相关几何

参数列于表3：

[0090] 表3推力滑动轴承尺寸参数

[0091]

[0092] 采用公式(3)(4)，计算高速动压润滑精密主轴推力滑动轴承摩擦损耗Hf2，计算结

果列于表4：

[0093] 表:4推力滑动轴承摩擦损耗计算结果

[0094]

[0095] 步骤2c：主轴皮带轮摩擦生热计算

[0096] 采用公式(5)计算带传动摩擦功率，带传动的效率η＝0 .96，带传动输入功率 

Pbeltin＝5.5kW，带传动的功率损耗为qbelt＝229W。在空转条件下，砂轮主轴上从动带轮的摩

擦热损(qbelt)约为43.86W。

[0097] 步骤3：高速动压润滑精密主轴主要部位换热系数计算

[0098] 步骤3a：皮带轮和主轴径向表面对流换热系数计算

[0099] 采用公式(6)计算皮带轮和主轴径向表面对流换热系数计算，皮带轮直径为

245mm、  200mm和144mm的径向表面所对应的对流换热系数分别为81W/(m2·K)、70W/(m2·K) 

和56W/(m2·K)；砂轮主轴直径为95mm和56mm的径向表面所对应的对流换热系数分别为

43W/(m2·K)和31W/(m2·K)。
[0100] 步骤3b：皮带轮和砂轮主轴端面对流换热系数计算

[0101] 定性温度为Tm＝(35℃+25℃)/2＝30℃。30℃时空气的物理参数列于表5：

[0102] 表3.7  30℃时空气的物理参数[44]

[0103]

[0104] 公式(7)～(9)和相关参数计算，砂轮主轴端面和带轮端面对流换热系数皆为 

30W/(m2·K)。
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[0105] 步骤3c：主轴箱与外界环境的对流换热系数取自然对流换热和辐射换热的复合传

热系数为h＝9.7W/(m2·K)。
[0106] 步骤4：高速动压润滑精密主轴热力学建模与性能计算

[0107] 将可倾瓦动压轴承、推力轴承和皮带轮等热源施加于主轴有限元分析模型(ANSYS 

软件)，得到主轴在空转情况下的温度场分布云图，见图5所示。

[0108] 整机在额定工况下的热位移场分布云图见图6所示，图中黑色网格表示未发生变

形时的模型轮廓，彩色部分表示热变形之后的模型。

[0109] 额定工况下，整机主要部位的热位移数据列于表6，系统最大热位移处位于砂轮主

轴轴端处，热位移达到224μm。

[0110] 表6主轴砂轮端端面中心点的热位移

[0111]

[0112] 步骤5：高速动压润滑精密主轴结构热态设计方法

[0113] 1)主轴偏心对可倾瓦动压轴承温升的影响

[0114] 采用公式(1)(2)计算主轴偏心率对可倾瓦动压轴承油膜温度分布的影响，结果如

图7所示，主轴偏心率对可倾瓦动压轴承出口温度的影响如图8所示。可以从中看出，当偏心

率低于0.7时，2～4号轴瓦增大的剪切油膜发热量是高于1号和5号轴瓦减小的剪切油膜发

热量；相反，当偏心率高于0.7时，1号和5号轴瓦减小的剪切油膜发热量是要高于2～4号轴

瓦增大的剪切油膜发热量。

[0115] 2)润滑油流量对可倾瓦动压轴承摩擦损耗的影响

[0116] 采用公式(1)(2)计算不同润滑油流量下可倾瓦动压轴承摩擦损耗情况，结果如图 

9所示。当润滑油流量由3L/min增大到6L/min时，轴承出油口温升降低了10.4℃，降幅比例

为36％；轴承摩擦损耗增加了681W，增幅比例为27％。

[0117] 3)润滑油流量对可倾瓦动压轴承砂轮主轴系统热位移场的影响

[0118] 计算不同润滑油流量下可倾瓦动压轴承砂轮主轴系统的热源发热功率和热边界

条件，建立热力学分析模型，计算主轴砂轮端面中心点的热位移，计算结果如图9、10所示。

由图10可知，随着润滑油流量的增大，主轴砂轮端端面中心点的热位移均逐渐减小，直至趋

于平衡。当润滑油流量由3L/min增大到6L/min时，主轴砂轮端端面中心点的X、Y、  Z向的热

位移由原来的-25.76μm、96.00μm和228.42μm减小到-18.69μm、72.56μm和  169.66μm。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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图8

图9

图10
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