
第45卷第5期

2 0 2 4 年 5 月
Vol. 45，No. 5
May    2 0 2 4

东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 )
Journal of Northeastern University（Natural Science）

考虑热误差的电主轴建模与
可靠性全局灵敏度分析

黄贤振 1,2， 于 瑞 1， 姜智元 1， 荣治明 3

（1. 东北大学 机械工程与自动化学院， 辽宁 沈阳 110819； 2. 东北大学 航空动力装备振动及控制教育部重点实验室， 

辽宁 沈阳 110819； 3. 大连海洋大学 应用技术学院， 辽宁 大连 116300）

摘   要： 以数控机床电主轴为研究对象，旨在分析其轴向热伸长量对电主轴可靠性的影响 . 采用

Svenska Kullager‑Fabriken（SKF）摩擦力矩模型对轴承生热量进行分析，设定对流换热系数为边界散热条件，

建立了热分析有限元耦合模型，求解电主轴的温度以及轴向热伸长分布 . 将有限元模型与实验结果进行对

比，验证了建立的有限元模型的准确性 . 考虑随机因素的影响，建立电主轴热变形可靠性分析模型，并采用

Kriging 模型进行可靠性求解 . 对电主轴热误差可靠性全局灵敏度进行分析，结果表明，转速和冷却水流量对

可靠度影响较大，轴向力和径向力对可靠度影响较小 .
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Abstract： Taking the motorized spindle of computer numerical control machine tools as the 
research object， the influence of its axial thermal elongation on the reliability of the motorized 
spindle is explored.  The Svenska Kullager‑Fabriken （SKF） friction torque model is used to 
analyze the heat generation of the bearing.  The convective heat transfer coefficient is set as the 
boundary heat dissipation condition.  The finite element coupling model of thermal analysis is 
established to solve the temperature and axial thermal elongation distribution of the spindle.  The 
finite element model is compared with the experimental results to verify the accuracy of the 
established finite element model.  Considering the influence of random factors， the reliability 
analysis model of spindle thermal deformation is established， and the reliability is solved by the 
Kriging model.  Finally， the global sensitivity analysis of the thermal error reliability of the 
motorized spindle is carried out.  The results show that the rotational speed and cooling water flow 
have a great influence on the reliability， and the axial force and radial force have little influence 
on the reliability.
Key words： motorized spindle； thermal characteristics； finite element analysis； Kriging model； 
reliability； global sensitivity

数控机床是工业生产中的基本生产设备，随 着科技进步与工业生产率的不断提高，机床朝
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着高速度、高精度、高可靠性的方向发展 . 在电

主轴高速运转过程中会产生大量的热量，导致

电主轴轴向热伸长，从而影响加工精度和稳定

性［1］. 研究表明机床热误差导致的制造误差占精

密加工总制造误差的 40%~70%［2-3］. 因此准确预

测电主轴在工作过程中的温度及热变形分布可

以为热误差补偿及优化奠定基础，进而提高加

工精度 .

近年来国内外众多学者对主轴热特性进行

了大量研究 . Zhang 等［4］采用分形理论和混合遗

传算法对加工中心主轴温度分布场进行研究 . 

Fang 等［5］考 虑 界 面 接 触 热 阻（thermal contact 

resistance，TCR）这一因素，通过有限元分析研究

了高速主轴温度场分布 . Ma 等［6］考虑 TCR 和轴

承组件热位移引起的热功率和刚度变化，建立的

有限元分析模型较为准确地预测了电主轴温度

分布及热变形 . Yao 等［7］提出了一种新的电主轴

热误差预测的最优有效复合模型，在热误差预测

方面更为准确 . Liu 等［8］研究数控车床电主轴热

变形，基于物理建模的方法，建立了热误差与关

键点温度的关系 . Zhang 等［9］提出了一种基于生

物地理学优化算法的传热系数优化模型，可以根

据电主轴表面温度准确地预测电主轴热变形 . 

Lee 等［10］用有限元方法与热分析相结合，得到了

电主轴系统在不同转速下的温度分布 .

上述研究是将电主轴材料参数视为确定的 .

在实际的工作环境中，轴承内外圈温度分布可能

呈现不均匀的状态，转速、润滑油黏度和冷却系

统输入水量等参数属于本质上的随机变量 . 这些

随机因素导致机床主轴在运转过程中，存在着温

度和主轴热变形方面的变化，进而导致理论分析

与实际情况发生偏离 .

本文以机床电主轴为研究对象，通过对热源

以及边界散热条件进行分析，建立有限元模型预

测电主轴温度分布以及轴向热变形，以电主轴轴

端最大热变形为评价指标，建立电主轴可靠性模

型 . 采用 Kriging 模型计算电主轴系统的可靠度和

全局灵敏度，为降低电主轴热变形、提高机床加

工可靠度提供理论基础和数据支持 .

1　电主轴热源及散热分析

数控机床电主轴如图 1 所示，主要由转轴、定

子、转子、轴承组和外壳等零部件组成 . 对于高速

旋转的电主轴，其生热部位主要包含前、后轴承

组和电机定子、转子两大部分 .

电主轴的散热分析较为复杂 . 定子产生的大

部分热量会被水道以强制对流的形式传递，此外

还有一小部分热量传递给外壳 . 转子在转动过程

中会带动与定子之间的空气，造成强制对流散

热 . 轴承浸润在润滑油中，润滑油也会与轴承之

间进行油气换热 . 转轴在转动过程中，带动周围

空气，形成与空气的强制对流 . 此外外壳与空气

也会产生自然对流 . 根据上述分析，本文主要考

虑如图 2 所示几个部位的对流换热 .

为了建立有限元分析模型，需要对电主轴生

热及散热条件进行分析 .

1. 1　轴承生热分析

Harris 等［11］结合大量的实验总结出，轴承发

热量 Q 与轴承转速以及轴承运转过程中所承受

的总摩擦力矩关系式为

Q = 1.074 ´ 10-4ns M. （1）

式中：ns为轴承转速；M 为轴承转动过程中的总摩

擦力矩，表达式［12］为

M =M1 +M2 +M3 +M4. （2）

式中：M1 为滚动摩擦力矩；M2 为滑动摩擦力矩；

M3 为密封摩擦力矩；M4 为阻力损失的摩擦力矩，

电 主 轴 采 用 的 润 滑 方 式 为 油 气 润 滑 ，不 考 虑

此项 .

滚动摩擦力矩 M1表达式为

M1 = φ1φ2G1 (v0ns )0.6. （3）

式中：v0为润滑油运动黏度；φ1为进口切向热量降

低因子；φ2为饥饿折减系数；φ1和 φ2表达式为

图1　电主轴模型

Fig. 1　Model of the motorized spindle

图2　电主轴对流换热位置

Fig. 2　Convective heat transfer position of the
motorized spindle
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式中：K1 为饥饿系数；D 为轴承外径；d 为轴承内

径，K2 为滚动摩擦力矩中与轴承类型相关的常

数；dm为轴承中径 .

G1表达式为

}G1 = R1dm
1.97 (F r +Fg + R2 Fa )0.54 

Fg = R3d 4
mn2

s .
（5）

式中：Fr 为轴承的径向载荷；Fg 为中间变量；Fa 为

轴承的轴向载荷；R1，R2，R3 分别是为了计算引入

的系数 .

滑动摩擦力矩 M2表达式为

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

M2 =G2 [φ2 μ2 + (1 - φ2 )μ3 ]

φ2 =
1

e2.6 ´ 10-8 (v0ns )1.4dm

.
（6）

式中：φ2为滑动摩擦系数的加权系数；µ2取决于润

滑剂类型的系数；µ3 为全膜条件下的滑动摩擦系

数；G2为滑动摩擦系数，其表达式为

}G2 = S1d 0.26
m [(F r +Fc )4/3 + S2 F 4/3

a ]

Fc = S3d 4
mn2

s .
（7）

式中：S1，S2，S3分别是为了计算引入的系数 .

密封摩擦力矩 M3表达式为

M3 =K3d βs

s +K4. （8）

式中：K3 为密封摩擦力矩中与轴承类型相关的常

数；ds为接触面直径；βs为与轴承和密封件类型相

关的常数；K4为与轴承和密封件类型相关的常数 .

本文使用的摩擦力矩表达式中的系数和参

量从文献［13］中查取 .

1. 2　电机生热分析

在计算电机的实际效率时要代入与速度和

转矩相关的两个系数［14］. 电机的实际效率为

η = ηmaxηsη l. （9）

式中：η 为电机效率；ηmax为电机最大效率；ηs为转

速效率系数；ηl为转矩效率系数 .

转速效率系数 ηs 和转矩效率系数 η1 由电机

转矩相对值及电机角速度相对值确定，电机转矩

相对值为

T r =
Tm

Tmax

. （10）

式中：Tr 为电机转矩的相对值；Tm 为电机转矩；

Tmax为电机最大转矩 .

电机角速度相对值为

ω r =
ω
ωmax

. （11）

式中：ωr为角速度相对值；ω为电机角速度；ωmax为

最大电机角速度 .

通过查表确定 ηs，ηl的数值 . 研究表明定子生

热量占总生热量的 2/3，转子生热量占总生热量

的 1/3. 进而可以计算出定子、转子的生热量 .

1. 3　边界散热条件分析

  1） 轴 承 油 气 换 热 . 轴 承 油 气 换 热 系 数

α1
［15］为

α1 = 9.7 + 5.33{[
va

π
4

(d 2
o - d 2

i )
]2 + (

ωadm

2
)2 }0.8.（12）

式中：va 表示空气体积流量；ωa 为转轴旋转角速

度；di和 do分别代表轴承平均内、外圈直径 .

  2） 转轴与空气强制对流 . 转轴与空气的换

热系数 α2
［15］为

α2 = 0.133(
ωal

2
c

2μa

)2/3 Pr1/3. （13）

式中：µa 为空气平均流量；lc 为特征长度； Pr 为普

朗特数 .

  3） 外壳与空气自然对流 . 外壳与空气的换

热系数 α3
［16］为

α3 = αc + α r. （14）

式中：αc 表示对流换热系数；αr 表示辐射换热系

数；本文选取 α3值为 9.7 W·（m2 ·K）-1.

  4） 定子、转子之间气隙传热 . 定子、转子气

隙换热系数 α4
［17］为

α4 =
0.23(

2δs

Ds

)0.25 (
ωal

2
c

2μa

)0.5 λT

2δs

. （15）

式中：Ds 是转子直径；δs 是定子、转子之间的间隙

长度；λT是定子、转子的导热系数 .

  5） 冷却水与电主轴传热 . 冷却水与主轴之

间的换热采用 k-ε 湍流模型［18］进行模拟 .

1. 4　有限元模型的构建

由于电主轴结构较为复杂，存在大量的螺

栓、倒角、圆角等结构，这些结构会影响网格质量，

因此在有限元模型建立过程中简化这些结构来提

高网格质量 .有限元建模及分析流程如图 3所示 .

2　电主轴热误差可靠性全局灵敏度
分析

以电主轴轴端最大热变形量是否超出电主

轴允许变形量作为判别条件，建立极限状态函数

Z 为

Z = S(X )- x*. （16）

式中：S（X）为数值模拟方法输出的热变形位移；

x*为机床轴心许用最大轴向变形；X 为参数随机

变量 . 机床电主轴实际工作过程中，其转速、冷却
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水流量、轴承所受轴向力和径向力本质是具有随

机性的，因此随机变量 X 为

X =[ns Qc Fa F r ]T. （17）

式中：Qc 为冷却水流量 .

当函数 Z>0 时，表示处于电主轴轴端热变形

位移超出许用值的不可靠状态，处于失效状态 .

对随机变量的概率密度积分可得到失效概率 Pf

表达式为

P f = ∫
Z > 0
∫ fX (x1 x2 xn )dx1dx2dxn .（18）

式中：fX（x1，x2，⋯，xn）为随机变量的概率密度函

数；对于式（18）所示的多维积分，由于其高维性

和被积项较为复杂，一般解析法和直接数值法都

无法直接求解 .

2. 1　Kriging模型

在实际工程问题中，Monte-Carlo 方法［19］通

常用于可靠性分析，但运算量大，耗费时间较高 .

采用 Kriging 模型的方式进行可靠性分析，可以提

高效率 . Kriging 模型［20-21］由两项组成，分别是随

机分布函数和多项式之和 .

gk (X )=∑
i = 1

p

fi (X )βi + z(X ). （19）

式中：gk（X）为未知的 Kriging 模型；fi（X）为随机

向量的基函数；βi 表示回归函数待定系数；p 表示

基函数的个数；z（X）表示随机过程函数 . z（X）协

方差矩阵的分量计算表达式为

cov z(X )= σ2 R(θxi xj ). （20）

式中：covz（X）为协方差矩阵；σ2 为方差；R（θ， xi， 

xj）为带有参数 θ 的高斯型核函数 .

Kriging 模型的预测值为

gk (x)= f T (x)β* + rT (x)R-1 (g -Fβ* ). （21）

式中：gk（x）为 Kriging 模型的预测值；f（x）为基函

数；β*是 βi估计值；r（x）是训练和预测样本点的相

关函数；g 是由响应值组成的列向量；F 是回归模

型矩阵，由 m 个样本点组成 . β*和σ2 由极大似然

估计求得

β* = (F T R-1 F)-1 F T R-1 g （22）

σ2 = (g -Fβ* )T R-1 (g -Fβ* )/m. （23）

根据以上分析，利用输入样本变量和输出响

应值完成 Kriging 模型的构建 .

2. 2　可靠性全局灵敏度分析

可靠性全局灵敏度分析［22］相较于可靠性局

部灵敏度分析，能够更全面衡量输入变量的变化

对于结构失效概率的平均影响，采用基于绝对值

差异的全局灵敏度分析指标［23］.

对于相互独立的输入变量，其联合概率密度

fX（x）表示为

fX (x)= ∏i = 1

nv fXi
(xi ). （24）

式中：nv 为随机变量个数；Xi为输入变量；fXi
（xi）为

输入变量 Xi 的概率密度函数 . 根据定义可以将式

（18）改写为

P f = E[I(x)]. （25）

式中：I（x）表示失效域指示函数 ；当 xÎ （Z >0）

时，I（x）=1；当 xÏ（Z >0）时，I（x）=0；E［∙∙］表示期

望均值运算 .

为了分析输入变量 Xi 的不确定性对热变形

失效概率的影响，考虑输入变量 Xi 固定时条件失

效概率 Pi，即

Pi = ∫ I(x|Xi ) fX~i
(x~i )dx~i . （26）

式 中 ：I（x|Xi）为 Xi 固 定 时 的 失 效 域 函 数 ；X~i=

（X1，⋯，Xi-1，Xi+1，⋯，XnV
）表示除了 Xi 以外的其他

输入变量；fX~i
（x~i）表示 X~i 的联合概率密度 . 进而

输入变量 Xi 对结构失效概率的影响可以通过 Pf

与 Pi的差异来表示，即

s(Xi )= |P f - Pi|. （27）

式中：s（Xi）为输入变量对结构失效概率的影响 .

式（27）仅仅是关于 Xi的函数，可以利用 s（Xi）

的期望 Ei［s（Xi）］表示输入变量 Xi 对结构失效概

率的平均影响，即

Ei [s(Xi )]= ∫ s(xi ) fXi
(xi )dxi . （28）

图3　有限元建模及分析流程

Fig. 3　Finite element modeling and analysis process
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为了得到一个标准化的指标，定义如下输入

变量 Xi对结构失效概率的全局灵敏度指标为

δi =
1
2

Ei [s(Xi )]. （29）

式中：δi 表示单个输入变量 Xi 的不确定性对结构

失效概率的平均影响 .

3　数值计算与实验验证

以一种国产数控机床电主轴为例，进行有限

元计算，所需的冷却介质参数以及结构材料参数

如表 1 和表 2 所示 . 在完成有限元分析后采用实验

的方法进一步验证有限元建模及分析流程与结果

的准确性 . 搭建了电主轴温度及轴向热变形实验

平台，在电主轴常见工作转速下，测量电主轴温度

分布以及轴向热变形分布，得到了转速与温度和

轴向热变形之间的数值关系 . 将有限元分析结果

与实验结果进行对比验证 . 证明有限元模型的准

确性，最后进行可靠性全局灵敏度相关计算 .

3. 1　有限元模拟

根据图 3 所示的有限元建模及分析流程进行

有限元计算 .初值设定为冷却水进口压力0.3 MPa，

输出压力 0.1 MPa，进口流量 0.167 kg/s，进口温度

20 ℃，环境温度 22 ℃. 收敛准则以及残差设置

为 10-4.

有限元计算结果如图 4 所示 . 图 4a 显示的是

电主轴外壳温度分布，可以看出外壳前端和前挡

表1　冷却介质参数
Table 1　Cooling medium parameters 

介质名称

20°冷却水

22°干空气

ISO VG32

密度/（kg·m-3）

998. 5

1. 205

—

运动黏度×10-6/（m2·s-1）

1. 006

16. 06

21

普朗特数

7. 020

0. 703

—

导热系数/(W·（m·K）-1)

0. 599

0. 026

—

表2　电主轴材料参数
Table 2　Material parameters of the motorized spindle 

部件

外壳

轴承内、外圈

滚珠

定子、转子

转轴

轴环、挡圈

材料名称

HT300

GCr15

Si3N4

硅钢

20CrMo

1045

7. 35

7. 83

3. 25

7. 70

7. 84

7. 81

密度×103

kg·m-3

50

42

29. 5

12. 9

50

48. 15

导热系数

W·（m·K）-1

2. 1

2. 09

3. 2

2. 0

2. 1

2. 1

弹性模量×105

MPa
泊松比

0. 32

0. 32

0. 27

0. 26

0. 28

0. 30

1. 22

1. 28

0. 322

1. 28

1. 35

1. 18

线膨胀系数×10-5

℃-1

图4　电主轴温度及热变形分布

Fig. 4　Temperature and thermal deformation distribution of the motorized spindle
（a）—电主轴外壳温度； （b）—冷却水温度； （c）—电主轴温度； （d）—电主轴热变形 .
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圈处由于靠近生热部位（定子、转子和轴承）所以温

度较高；外壳由于与冷却水接触所以整体温度较低 .

图4b显示的是冷却水的温度分布，冷却水在流动过

程中温度逐渐升高，在入口处温度最低 .图 4c显示

的是电主轴整体温度的分布，在生热部位（定子、转

子和轴承）温度较高，其中温度最高处在转子与转

轴交界处 .

在完成温度场的求解之后，将节点的温度输

入到结构分析模块中 . 设定外侧法兰为固定端，

进行热变形分析 . 电主轴热变形分布如图 4d 所

示，在电主轴端部热变形最大为 24.31 μm.

3. 2　实验验证

为了验证建立的电主轴有限元建模及分析

流程与结果的正确性，搭建了电主轴温度及轴向

热变形实验平台，实验测量装置如图 5 所示 . 分别

在不同转速下空转 60 min，用 Fluke-Ti32 热成像

仪分别测量转轴端部、外壳前端和挡圈 3 个部分

的温度 . 停止转动后，使用采样频率为 10 kHz 的

电涡流位移传感器（sinocera CWY-DO-500）采集

电 主 轴 端 部 热 变 形 量 ，经 过 数 据 采 集 系 统

（sinocera YE6251）将传感器采集到的结果传输

到计算机进行数据处理 .

温度以及热变形的仿真结果与实验结果对

比如图 6 和图 7 所示，从图上结果可以看出有限

元仿真结果与实验结果整体拟合效果较好，证明

了有限元仿真模型的正确性 .

3. 3　可靠性全局灵敏度分析

对第 2 节提出的模型及全局灵敏度分析方

法进行分析 . 电主轴在实际工作过程中受到不同

因素影响，结构参数具有随机不确定性，主要考

虑轴承所受轴向力、径向力、电主轴转速和冷却

水流量 4 个因素对电主轴热变形量的影响，随机

变量设定为正态分布［24］，变量分布如表 3 所示 .

选取电主轴最大热变形量作为电主轴可靠

性的评价指标 . 采用拉丁超立方抽样方法，抽取

100 组随机参数样本数据，基于有限元模型求解

100 组结构数据对应的电主轴最大热变形量 .

任取 50 组随机参数样本和相应的最大热变

形量建立 Kriging 模型 . 将其余 50 组随机参数样

本分别代入有限元模型和 Kriging 模型中进行计

算，得到 50 组电主轴轴端热变形量的预测值与

准确值的对比情况，结果如图 8 所示 . 图 9 是电

主轴轴端热变形有限元仿真数值和 Kriging 模型

预 测 值 的 相 对 误 差 ，最 大 值 为 0.147%，表 明

Kriging 模型的预测值与有限元模型结果高度契

合，证明本文所建立的 Kriging 模型具有较高的

准确性 .

图6　温度测试实验结果与仿真结果对比

Fig. 6　Comparison of the temperature test results 
and simulation results

图7　热变形测试实验结果与仿真结果对比

Fig. 7　Comparison of the thermal deformation test 
results and simulation results

图5　实验测量装置

Fig. 5　Experimental measurement device

表3　随机参数分布
Table 3　Random parameter distribution 

随机变量

均值

变异系数

转速

r·min-1

60 000

0. 002

冷却水流量

kg·s-1

0. 167

0. 02

轴向力

N

350

0. 05

径向力

N

300

0. 05
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利用 Kriging 模型对随机变量进行可靠性全

局灵敏度分析，研究随机变量对主轴热变形失效

的影响程度，结果如图 10 所示 . 从图 10 可以看

出，在全局范围内转速和冷却水流量对可靠度影

响较大，轴向力和径向力对可靠度影响较小 .

4　结  语

本文建立了电主轴热分析的有限元模型，通

过与实验结果对比，验证系统有限元模型的准

确性 .

考虑了实际加工过程中的轴承受力、电主轴

转速以及冷却水流量等随机因素，使得分析结果

更加符合真实工况，提出了一种以电主轴热变形

位移为评价指标的可靠性评估方法，对于防止电

主轴轴向热伸长量过大，影响加工质量，提高加

工精度和可靠性具有重要意义 .

通过 Kriging 模型方法对电主轴轴端热伸长

量进行可靠性分析 . 结果表明，在全局范围内转

速和冷却水流量对可靠度影响较大，轴向力和径

向力对可靠度影响较小 . 在实际加工过程中应严

格控制冷却水流量和转速 .
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