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种方法飞轮片数太多；若采用等比级数法，取等比级差

△I=2 kg·m2,飞轮 i 的惯量 Ii=5×2i-1 kg·m2，飞轮片数 n=
9，I8=5×28-1 =640 kg·m2，I9=5×29-1 =1 280 kg·m2，单个飞

轮转动惯量太大， 很难实现。 显然这两种方法都不合

适。

现采用等差等比综合法确定飞轮惯量： 等比级差

△I=2 kg·m2，I1=5 kg·m2、I2=10 kg·m2、I3=20 kg·m2、I4=20
kg·m2、I5=50 kg·m2、I6~I8=100 kg·m2×3、I9~I13=200 kg·m2×

5，Imax=
13

i = 0
Σ Ii=1 430kg·m2。 可见，同时满足了风电台架对

Imax、Imin 和 △I 的要求，而且飞轮数量比较合适。

4 讨论与结论

限于笔者知识的局限， 没能对飞轮进行断裂力学

分析。 就强度分析得出如下结论：

1） 飞轮在额定转速和超额定转速 25%状况下，结

构强度满足要求。

2） 飞轮爆裂的临界转速为 2 500 r/min。
因此，飞轮在设计上满足规范要求，能够保证强度

要求。

从以上分析结果可以看出，固定螺纹孔、键槽局部

和 内 环 面 处 的 Mises 等 效 应 力 较 大， 飞 轮 其 他 部 分

Mises 等效应力较小，安全系数在 7 以上。所以，可以考

虑对飞轮的外形进行优化，优化为工字型飞轮。这样既

能增大内环面附近材料的强度， 又可以减少材料以降

低成本，进一步提高飞轮的质量能量密度、体积能量密

度和价格能量密度。 但优化为工字型飞轮会增加飞轮

的轴向尺寸，从而加大台架长度方向的尺寸，占用车间

空间会加大。
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高速加工中心是现代加工机床中发展最快、 应用

最广泛的数控设备， 电主轴作为高速加工中心的核心

功能部件，具备结构紧凑、高刚性、高转速、大扭矩、调

速范围广、易实现快速准停等诸多优点。 但是，由于电

主轴内置电机的特殊结构形式， 使得工作过程中轴承

的摩擦生热和电机自身 的损耗发 热很难及时 散发出
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摘 要：高速加工过程中，由电机生热及滚动轴承的摩擦生热而引起的电主轴的温升及热变形是影响加工中心精度

的关键因素。 对高速加工中心电主轴的热态特性进行了分析研究，详细论述了电主轴内部两大热源的生机理以及电主轴

单元的传热机理。 最后总结并提出了改善电主轴单元热态特性的措施。
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Abstract: During high speed machining, the excessive temperature rise and thermal deformation in the motorized spindle

caused by thermal expansion of the motor and friction of rolling bearings are the key factors affecting the accuracy of machining
centers. In this paper, we have investigated by theoretical analysis in details the thermal properties of the motorized spindle,
heat generate mechanisms and internal heat transfer mechanisms. In the end we put forward the measure to improve the thermal
properties of the motorized spindle.
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去， 大量的热量累积将直接

导 致 电 主 轴 的 温 升 及 热 变

形， 从而影响到加工中心的

精度。 为了改善电主轴的工

作性能， 迫切需要对电主轴

的热态特性展开深入研究。

本文将从电主轴内部的

两大热源（内置电机发热，滚

动轴承摩擦热）入手，详细分

析电主轴内部两大热源的生

热及传热机理， 掌握影响电

主轴热态特性的主要因素， 并据此提出抑制电主轴温

升及热变形的措施， 为电主轴的发展及应用提供一定

的理论依据。

1 电主轴的结构

图 1 所示为电主轴的典型结构， 有别于传统机床

主轴的结构， 电主轴采用变频电机与机床主轴合二为

一的结构形式， 即电机的转子与机床主轴之间直接通

过压配方式连接在一起，省去了皮带、齿轮、连轴器等

变速和传动装置， 动力直接经内置电机转子传递到主

轴，实现了电机与主轴之间的零传动，克服了传统机床

传动装置振动大、噪声大、惯性大等缺点。 电主轴的支

撑形式主要有滚动轴承支撑、气压和液压动、静轴承支

撑以及磁浮轴承支撑 3 种形式， 其中使用最广泛的是

滚动轴承支撑［1-2］。

2 电主轴单元生热机理分析

电主轴内部存在两大主要热源： 滚动轴承摩擦生

热以及电机生热。

2.1 滚动轴承的摩擦生热分析

滚动轴承的摩擦生热（滚动轴承摩擦力矩损耗）受

到诸多因素的影响，1964 年 Palmgren 根据滚动轴承摩

擦力矩的测量结果， 提出了轴承摩擦力矩的计算公

式［3-4］：

MF=M0+M1 （1）
式中：M0 为与轴承类型、 转速和润滑性质有关而与轴

承所受载荷无关的摩擦力矩，N·mm；M1 为与轴承所受

载荷有关而与速度无关的摩擦力矩。

轴承的摩擦生热 QB 等于摩擦力矩损耗 NF：

QB=NF=1.047×10-3nMF （2）
1） M0 的计算：M0 反映了润滑剂的流体动压损耗，

分为两种情况：

M0=10-7f0（vn）2/3dm
3 （νn≥2 000） （3）

M0=160×10-7f0dm
3 （νn<2 000） （4）

dm=0.5（d+D） （5）
式中：f0 为与轴承结构和润滑方式有关的系数，对于轻

系列 f0 取偏小值，对于重系列 f0 取偏大值（见表 1）；d
为轴承内径；D 为轴承外径；dm 为轴承平均直径；ν 为

在工作温度下润滑剂的运动黏度，对于脂润滑，ν 为基

油黏度；n 为轴承转速。

2） M1 的计算：M1 反映了弹性滞后和局部差动滑

动的摩擦损耗，可按下式计算：

M1=f1p（p/c0）cdm （球轴承） （6）
M1=f1pdm （圆柱滚子轴承） （7）

式中：p 为等效当量载荷，N；c0 为轴承额定静载荷，N；
C 和 f1 为与轴承结构和所受载荷性质有关的系数 （见

表 1）。
3） p 的计算：等效当量载荷的计算方法如下：

p=0.9pacotα-0.1pr （球轴承） （8）
p=0.8pacotα （圆锥滚子轴承） （9）
p=pr （圆柱滚子轴承） （10）

式中：pa 和 pr 分别为轴向和径向载荷，N；α 为轴 承接

触角，rad。
2.2 电机的生热分析

电机发热也是电主轴的一个重要热源， 工作过程

中，电机的有效输入功率可由下式计算［5-6］：

Pel= 3姨 UIcos准 （11）
但并不是所有的电机输入功率最终都转化为生产

加工的机械能， 其中一部分的功率损耗将以热能的形

▲图 1 电主轴结构示意图

后轴承 冷却套 主轴壳体 前轴承

主轴电机转子电机定子

表 1 C 和 f1 与轴承结构和所载荷性有关系数

润滑类型系数 f0 轴承载

荷系数 f1

轴承类型

系数 c轴承类型 油气润滑 脂润滑 喷油润滑

双列圆柱滚子轴承 1.5-3 3-4 6-10 0.00025 0

单列圆锥滚子轴承 1.5-2 1.5-4 6-8 0.0005 0

单列角接触球轴承 1 2 4 0.002 0.5

双列角接触球轴承 1.5-2 1.5-4 6-8 0.002 0.33

双列圆锥滚子轴承 3-4 3-6 12-16 0.001 0
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式在电主轴内部积累起来，用公式可表示为如下形式：

Pel=Pmech+Ploss （12）
式中：Pmech 为用于生产加工的机械功率，W；Ploss 为生热

功率损耗，W。

电机的升热量为：

Qm=［1-（Tmωs/Pel）］Pel （13）
式中：Tm 为输出扭矩，N·m；ωs 为主轴的角速度，rad/s。

3 电主轴单元传热机理分析

电主轴系统的热传递是一个非常复杂的过程，整

个电主轴系统只存在两大主要热源， 但是却存在很多

的热载体， 工作过程中这些热载体之间持续存在着热

量的传递。

3.1 轴承的传热机理

轴承的传热主要是指轴承与与其相接触的组件之

间的热传导，以及油气润滑条件下的对流传热。

1） 轴承滚子与内位圈滚道间的热传导：轴承滚子

与内外圈滚道间的接触热阻的大小是由接触区的形状

和尺寸来决定的， 也就是与轴承的几何尺寸及轴承的

接触载荷有关。

Harris 给出了其接触热阻的计算公式：

R= λ
4π

∞

0乙 ［1/（ （a
2
+u）（b

2
+u）姨 u）］du （14）

式中：λ 为半空间的导热系数；a、b 分别为接触椭圆的

长短半轴。

利用第一类椭圆积分可对上式进行求解。

2） 轴承外圈与主轴壳体之间的热传导：轴承外圈

与主轴壳体之间的热传导由两者间的热通率来决定，

其大小可定义为两者配合表面间隙的函数［5-6］：

∏= 1
hr/λr+hg/λa

A （15）

hg=hg0-（Tr-Th）a*rh （16）
式 中： ∏为 热 通 率，W/k；λr 值 取 60.5 W/mk；λa 值 取

0.026 W/mk；A 为轴承外圈外表面积，m2；hr 为 轴承外

圈的厚度，m；hg 为沿外圈轴向的平均间隙大小，m；hg0

为初始间隙；T 为温度；a* 为线膨胀系数；rh 为轴承孔

的曲率半径。

3） 轴承与润滑气体件的对流换热：轴承与润滑气

体件的对流换热系数与主轴转速与润滑气体流 量有

关，可表示为：

α=c0+c1u
c2

（17）
式中：u 为压缩气体的平均流速，m/s；c0、c1、c2 为通过实

验来确定的常数。

3.2 主轴电机的传热机理

主轴电机的传热机制包括： 电机定子和冷却油之

间的对流换热，定、转子之间的气隙换热，定、转子之间

的辐射换热以及转子端部与周围空气间的对流及辐射

换热［5-6］。

α=Nuλf /D （18）
式中：Nu 为努谢尔特数；λf 为流体导热系数，W/m·℃;D
为流体几何特征的定型尺度，m。

Nu 可表示为：

Nu=0.022 5Re0.8Pr0.4 （19）
Re=uD/νf （20）
Pr=cp μf/λf （21）

式中：u 为流体的平均速度，m/s；νf 为流体的运动黏度，

m2/s；cp 为流体的比 热，J/（kg·℃）; μf 为 流 体 的 动 力 黏

度，kg/m·s。

4 结论

当代高速加工技术的发展对电主轴单元的热态特

性提出了很高的要求， 电主轴单元的热态特性连同其

自身的旋转精度及静动态性能一起是制约电主轴技术

发展进步的关键性因素。

本文详细论述了电主轴单元内部两大热源的生热

及传热机理，通过上述分析可知，电主轴轴承单元的摩

擦生热就是轴承的摩擦力矩损耗， 为了减少电主轴轴

承单元的生热量，必须设法减小其摩擦力矩，采用新型

材料是减小轴承摩擦力矩的一个有效办法， 陶瓷材料

由于密度只有钢的 40%左右，用陶瓷材料作为轴承的

滚动体可以显著减小其摩擦力矩。另外，主轴电机功率

损耗的 60%左右将直接经电机定子转化成热量而在

电主轴内部积累起来， 所以电主轴工作过程中必须对

电机定子实施强制冷却， 电机定转子之间的气隙中也

可以通入冷却空气，及时带走定转子之间的热量。
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