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数控机床主轴系统热特性有限元分析 

沈福兴 

深圳市恒兴隆机电有限公司  广东深圳 

【摘要】随着工业技术的发展，加工速度和质量都有很大程度的提高，主轴是在数控机床的重要部件

之一，它直接影响着机器设备的工作性能以及整个机器设备和人身安全，而热变形又会影响零件之间以及

零部件间的运动精度、使用寿命等，因此，对主轴系统进行热特性分析具有重要意义。本文以数控机床主

轴系统为研究对象做详细地设计计算。通过有限元方法来研究主轴系统热特性，然后对主轴系统热特性分

析计算，利用 ANSYN 软件对其进行网格划分并计算了主轴的热变形、轴向力和径向压力，最后对主轴系

统热特性有限元分析与实验验证。 
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【Abstract】 with the development of industrial technology, processing speed and quality are greatly 
improved, the spindle is one of the important parts in CNC machine tools, it directly affects the performance of 
machinery and equipment and personal safety, and thermal deformation will affect the movement between parts and 
parts between accuracy, service life, etc., therefore, the thermal characteristics analysis of the spindle system is of 
great significance. This paper designs the spindle system of CNC machine tool. The thermal characteristics of the 
spindle system are studied, and we grid the ANSYN software and calculate the thermal deformation, axial force and 
radial pressure, and verify the results. 
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引言 
目前，我国的数控机床技术已达到一个较高的水

平，但仍然有很多方面需要改善，例如:加工精度、

质量等；而另一方面还存在着许多问题亟待解决：对

制造工艺要求苛刻且生产规模小、成本昂贵以及机床

自身固有特性不能满足用户需求等一系列问题。本文

主要的研究对象是数控机床主轴系统，对其热特性进

行有限元分析。 
1 主轴系统热特性有限元分析理论基础 
1.1 有限元法的基本思想 
有限元法的基本思想是把复杂问题通过离散化，

将求解区域划分为很多个单元，每个连续体都被看作

一个近似解，然后用代数方法建立节点和整体之间相

连接。根据分析对象，在边界上划分出多个有限位移

(或力)函数，其所对应的值域来进行计算分析研究，

得出最终结果并预测它未来变化趋势，最后再利用计

算机图形软件选择合适的网格，对整个未知结构区域

进行进一步求解，得到其精确位置及相对精度值以用

来指导实际问题解决。在有限元法中，节点的选择是

很重要的，它决定了计算结果是否准确可靠。 
1.2 热特性数值计算相关知识 

热特性是指材料在一定时间内，内部存在的各种相变

潜势能和流动状况，简单点说就是研究物体中点之间

相互位移以及内外部温差变化情况。数控机床主轴系

统是一个复杂结构，它包含了机械、液压等多种部件

组成(如图 1-2)，由于其工作环境比较恶劣且受到载

荷作用下容易出现热变形现象，且在实际加工过程中

会有很大的切削力和热量消耗问题。在热特性模型设
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计时，要对主轴系统的性能、结构特点等进行分析，

根据工件尺寸大小确定最佳冷却方式。同时还要计算

出热变形系数；在进行热特性模型设计时，要对主轴

系统的结构参数及相应部件材料等做出合理选择，并

通过计算得到相关数据。因此，在对主轴系统进行设

计时，必须要充分考虑到这些问题。而热计算的方法

有很多，例如:有限元法、微分方程和求解器等多种

分析算法都可以用来研究数控机床工作条件下的热

量分布情况以及运动状态变化规律；还有就是用计算

机软件代替传统模拟方式来做温度场分析，也是一种

常用且有效可行的散热模型设计方法，其主要原理都

是通过对不同工况进行仿真得到数据并将这些结果

输出。 
2 主轴系统热特性分析计算 
2.1 主轴系统的物理性质 
主轴系统的机械性能主要包括刚度和强度。主轴

是由轴承、齿轮箱以及传动轴等组成，在这些部件中，

轴承起着传递回转运动精度，承受切削载荷及安装振

动。所以它对整个机床是否能达到预期要求有很大影

响；如果刚性过小，会引起变形或扭动过大，而造成

严重后果；反之，若结构不合理，则容易产生共振破

坏等现象。主轴系统的机械性能主要取决于以下几个

方面:一是轴颈尺寸和形状、材料选择与选用[1]；二是

主轴的传动方式、支承形式和润滑条件，主轴系统中

的传动件和轴承、以及其他部件都会影响到机床的运

动精度。因此，在设计时必须考虑很多因素。三是结

构尺寸及重量、振动载荷等也对其产生很大作用力

(包括轴向变形)；主轴上安装着各种组件和连接法兰

或附件，使它与工件直接接触并相互传递动力，从而

提高工作效率和加工质量；由于支承系统中存在有大

量的金属材料以及其他部件的配合间隙较大，造成轴

承过热而引起热应力。 
2.2 主轴系统热平衡的热力学参数 
在结构设计中，对主轴系统的热平衡进行研究，

主要是为了分析影响主轴传动精度和刚度变化的因

素。通过建立有限元模型计算影响其热力特性的基本

条件。 
（1）轴承温度场函数:由经验公式求得主轴转速

[2]、轴向力等效质量及各部位径向载荷下切削时各个

截面对应面积与平均壁厚之比； 
（2）机床转速-电机功率密度系数:在不考虑其他

外干扰的情况下机床的转速、轴向力等效质量系数和

各部位径向载荷下切削时各个截面对应面积与平均

壁厚之比； 
（3）主轴系统热变形参数:在实际情况中，主轴

传动机构是由轴承来承担负载，因此其热变形主要取

决于轴承温度场函数。 
2.3 主轴系统热特性与耦合关系 
主轴系统的热特性和耦合是相互影响、互相作用，

也有一定程度上存在联系。主轴系统热特性与其他结

构性能之间会产生一些联系。 
（1）轴系零件间的关系。在对工件进行加工前，

先确定好位置精度要求，然后再根据任务书中所给参

数计算出每个零部件对应部位材料用量以及各部分

之间尺寸值等；最后确定各个组件、元件或构件中热

壁温度场分布情况等。 
（2）轴系零件的热变形情况。在设计时还要考

虑到其对材料力学性能影响，因为不同部件之间会产

生一定程度上的形变应力，因此要根据主轴系统结构

和各零部件之间关系来合理安排各个部分。当工件进

行加工生产时，尽量减少工装次数，提高效率，使之

达到最优化效果；同时也要求主轴有足够大的刚度与

强度以承受切削振动以及工作时震动对其造成影响，

主轴系统的刚度与强度都要有一定保证。 
（3）主轴的热变形情况也是影响其结构刚度、

强度及寿命以及机床运行可靠性、效率等因素的一个

重要参数。在实际工作中，如果工件产生形变而引起

轴系零件间尺寸发生变化，会导致使整个机构发生故

障。为了保证主轴系统有足够大的刚性且要对各部分

之间进行合理设计(包括轴承座与支承架)，需提高其

动态性能及寿命，从而达到降低成本、节约材料和减

少磨损等目的。 
3 主轴系统热特性有限元分析与实验验证 
3.1 主轴系统热特性有限元模型建立 
主轴系统热特性有限元模型（如图 3-1）建立的

主要内容是建立主轴系统模型，在这个模型中，我们

可以对整个工件进行全面的热分析。 
（1）建立一个有限元仿真计算区域。网格划分

和单元类型选择都很灵活多变、合理性高:根据不同

零部件所受载荷确定其具体尺寸及连接方式；单元数

目多而均匀分布于各零件上；由于是按节点数来分类，

所以还可分为单轴主轴系统和双轴主轴系统两种结

构形式的模型。在建立结构模型时，我们可以先对各

单元进行网格划分，然后将其划分为多个子节点，并
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分别计算各个节点的应力。 
（2）确定热态及边界条件。根据已知数据和公

式算出主轴系统的输入输出参数、实际温度场以及边

界条件等；通过软件模拟分析得到不同工况下所受载

荷情况及其相应变形分布特性曲线图；在模型中加入

一些相关辅助函数后，对网格进行合理简化处理，并

将其作为最终结果与仿真计算相比较。 
（3）建立主轴系统的热态、边界条件。在网格

划分时，采用局部网格模拟，以计算结果来验证。  
3.2 主轴系统热特性测试 
在主轴系统的热特性测试过程中，主要是对主轴

电机，轴承，联轴器等部件进行静态和动态分析。 
（1）电机转子。由于伺服驱动需要承受很大的

力矩作用，所以选择的是永磁同步电动机转子；而为

了避免产生过大转速影响机床加工精度，并且还要使

其具有良好散热性能要求，则选取型号为 FBJ-12 来

解决问题:在选定主轴后对不同类型轴承也是要选用

合适的，因为电机轴和主轴之间存在较大摩擦阻力从

而导致热变形； 
（2）轴承。主轴的轴向尺寸和安装位置会对其

热变形产生影响，因此选择合适的轴承是至关重要的，

在本试验中选用的是滚珠丝杠副来进行主轴系统整

体结构分析；然后再采用滚珠丝杆螺母作为润滑剂、

油雾润滑脂等材料组成冷却液，降低温度变化，从而

提高机床加工精度以及耐磨性； 
（3）联轴器。主轴系统中的联轴器是连接机床

和装配部件之间的传递力矩作用点。在进行热计算时

先选择合适型号为 KBJ-12 轴承来研究，然后将测出

的数据导入电脑软件中并分析其热变形情况，从而确

定测试方案是否合理可靠；再根据试验结果对其结构

优化调整；最后通过多次修改，最终得到主轴系统的

可靠性及抗振动性能等方面的结果。 
3.3 主轴温度场分布 
实际的试验过程中，主轴系统温度场分布是很复

杂的，一般情况下不可能出现线性变化。但是由于影

响其性能因素很多。因此本节通过对主轴各测温点进

行分析讨论研究得到相应结果规律和特性曲线图如

图 3 所示:轴上零件热应力集中系数由公式可知在实

际工作环境当中工件结构的变形与弯曲是引起轴承

温度升高，而主轴系统内零部件的摩擦力等也会随着

其变化而产生一定程度影响所以，在主轴系统的设计

过程中，必须要考虑到这些因素对其影响[3]。 

 

图 1 数控机床主轴系统结构图 
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图 2 主轴系统有限元模型 

 

图 3 温升曲线 

 
3.4 主轴系统热特性有限元模拟与实验数据对

比 
通过以上的有限元分析计算，可以看出，主轴系

统的热影响主要在以下几个方面： 
（1）由于载荷作用下产生变形。如主轴系统中

轴承、齿轮等受力不平衡会引起局部应力集中。如果

加载过远的话将会导致机床整体振动过大而造成损

坏； 
（2）由于工作环境温度、湿度以及风速都会引

起局部热变形，造成材料内部组织发生变化从而导致

零件的破坏； 
（3）轴承和齿轮的间隙不够。在主轴系统中，

由于机床本身精度要求比较高，如果没有好好地润滑

油的话会导致热变形过大； 
（4）因为工件表面材料不均匀以及加工误差等

因素引起的应力集中造成主轴组件温度升高； 
（5）主轴系统中零件的变形，在一定程度上会

导致机床零部件之间产生热应力，从而影响部件精度。 
结语 
综上所述，数控机床的主要任务是高精度加工，

对主轴系统刚度、抗振性和振动稳定性等都有要求。

本文针对数控机床主轴系统热特性进行有限元分析。

通过有限元方法来研究主轴系统热特性，然后对主轴

系统热特性分析计算，利用 ANSYN 软件对其进行网

格划分并计算主轴的热变形、轴向力和径向压力，最

后进行主轴系统热特性有限元分析与实验验证。 
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