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高速主轴角接触球轴承动刚度分析及测试方法
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摘要
"

为了准确测试高速电主轴角接触球轴承的动态支承刚度"提出了采用同步激励的方式在线测量主轴动态支

承刚度的方法'通过研究残余振动位移和激励响应位移之间的角度关系"推导出了动态支承刚度测试原理"在型

号为
&?%E9#%FD

的电主轴上进行了动态刚度测试实验"并和仿真结果进行了对比分析'测试结果和仿真结果变

化趋势吻合良好"误差较小"验证了该测试方法的有效性"为主轴动态运行刚度的测试提供了一种可靠方法'

关键词
"

高速电主轴(角接触球轴承(动刚度(测试原理

中图分类号
"

GH&!!;!

引
"

言

高速电主轴是高档数控机床的核心功能部件"

对数控机床的加工性能具有直接影响)

&

*

'角接触球

轴承具有结构简单!极限转速比高!旋转精度高以及

可同时承受轴向和径向载荷等优点"与液体静压轴

承和空气静压轴承对比"角接触球轴承又具有价格

优势)

$

*

"所以目前高速主轴大规模使用的支承轴承

仍然是角接触球轴承)

!

*

'支承轴承的动态特性会显

著影响主轴的工作性能"为此国内外学者对角接触

球轴承的动力学特性展开了研究'文献)

#CD

*相继

建立了角接触球轴承的动力学模型'但是"主轴支

承轴承的刚度测试技术发展缓慢"

I-++1AB

等)

'

*采用

锤击法的方式实现了刚度的间接测量"但这种方法

施加的激励并非实时激励'文献)

"

*通过液压加载"

采用千分表拾取位移的方法实现了静态刚度的测

试"但静态刚度并不能真实反应主轴高速运转时复

杂的支承特性"无法为主轴的加工提供指导)

&%

*

'文

献)

&&C&$

*都采用
J4E

分析仪"对主轴轴承的支承

刚度进行了测量"但该分析仪价格昂贵"普适性不

强'文献)

&!

*采用添加偏心同步激励的方式研究了

主轴支承刚度与预紧力的变化关系"但没有考虑残

余振动与激励位移之间的角度问题"提取的同步位

移并非是准确的激励位移'

针对高速主轴动态支承刚度测试问题"笔者研

究了动态刚度的测试原理"通过添加同步激励的方

式实现主轴动态激振"通过研究残余振动位移和激

励位移之间的角度关系"准确提取了与同步激励所

对应的激励位移"从而实现了主轴动态支承刚度的

测试"所提出的实验方法具有操作简单和经济实用

的特点'

$

"

高速电主轴动态支承刚度测试技术

动刚度是反应结构抵抗动态扰动的能力'对于

高速主轴转子轴系"动态支承刚度是支承轴承运转

特性的关键参数"对主轴设计!特性分析!加工能力

评估以及使用都非常重要'支承轴承的动态刚度实

际上可以通过施加在其上的动态激励和相应的响应

位移计算)

&#

*得到

!
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其中#

!

为支承轴承的动态刚度(

#

为作用在轴承

内环上的与轴承运转速度同步的径向旋转力(

%

为

轴承中心的径向位移(

"

为激励力与激励位移之间

的夹角'

给运行中的滚动轴承添加与转速同步的径向载

荷"同时测定轴承在该激励下的响应位移就可以实

现相应转速下的动态运行刚度辨识'笔者提出的测

!
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试方案如图
&

所示"由于主轴一阶临界转速远大于

主轴运转速度"说明转子是刚性转子'同步激励盘

安装位置和振动响应拾取点的位置都非常靠近前轴

承支承位置"可以将转子前端的激励和响应视为轴

承内圈的激励和响应'采用添加偏心质量的方式实

现同步动态激励的施加"采用高精度的电涡流位移

传感器提取动态激励响应位移"通过采集卡将信号

传输到
MN

端进行信号滤波!分析和计算'

图
&

"

动态刚度测试示意图
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进行动态刚度测试时"为了避免添加同步激励

导致主轴振动过大损坏主轴"需要预先进行平衡'

为了准确提取动态激励所引起的振动响应"需要去

除原始振动'因此"提出的动态刚度测试步骤如下#

&

&在测试转速下进行动平衡"将振动降至较低

的水平"然后提取平衡后的振动位移
!

&

作为原始参

考信号(

$

&通过在配重盘上添加激励质量"由
"

"

'(

!

$

计算得到同步激振力
"

"并且提取此时的振动位移

!

$

作为比较信号(

!

&从振动位移
!

$

中去除原始振动位移即激励

引起的振动响应
!

!

"由于原始振动位移
!

&

和激励

后的振动位移
!

$

方位不同"因此"由激励引起的振

动位移
!

!

可以由式%

$

&计算得到'

角度关系如图
$

所示'测试流程如图
!

所示'

图中的位置关系可以计算得到"由激励引起的振动

位移
!

!

可以表示为

图
$

"

角度关系
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为残余振动和添加的激励质量之间的夹角"

可以表示为

#"$&
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其中#

$

为残余振动相对于参考零点的夹角(

%

为添加

的激励质量与参考零点的夹角(

)

&

为盘上质量添加孔

的数目(

)

$

为相对于参考零点激励质量的添加孔序数(

!

&

"

+

,

*-

"

+

为
!

&

的实部"

*

为
!

&

的虚部'

根据轴承刚度计算理论"可以将前轴承的径向

动态支承刚度表示为

!

"

#

#

"
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其中#

'

为激励质量(

.

为施加激励质量偏离转子中

心的距离(

!

为转子的测试转速'

图
!

"

测试流程图

O1

:

;!

"

G563

S

+)A566

%

"

高速角接触球轴承动力学分析

为了验证动态刚度测试方法"针对电主轴支承

轴承的动态运行刚度进行建模分析'目前"电主轴

常用的角接触球轴承的典型结构如图
#

所示'假定

轴承的外圈固定"轴承在轴向力!径向力和力矩载荷

的作用下"轴承的内外圈将在轴向方向产生
&

/

的相

对位移"在径向方向产生
&

(

的相对位移以及相对倾

角
'

"

0

为轴承的节圆直径'

图
#

"

角接触球轴承几何结构
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如图
?

所示"在轴承角位置
(

1

处"当轴承不受

载荷的作用时"内外沟道曲率中心的距离为

20
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&

&

&
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其中#

(

-
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0

3

为内圈曲率半径(

(

4

"

54

0

3

为内圈

曲率半径(

5-

为轴承内圈沟道曲率半径系数(

54

为

轴承外圈沟道曲率半径系数(

0

3

为轴承球体直径'

当轴承高速旋转并承受载荷时"轴承球体中心

将从
6

点移动到
6

&

点"内圈沟道曲率中心将从
2

点移动到
2

&

点"则在轴承的方位角
(

1

处"得到滚动

轴承球体中心位置的变形方程为

%

7

&

1

&

8

&

1

&

$

,

%

7

$

1

&

8

$

1

&

$

&

"""

%

5-

&

%9?

&

0

3

,&

-

) *

1

$

"

%

%

>

&

8

$

&

1

,

8

$

$

1

&

%

5%

&

%9?

&

0

3

,&

4

) *

1

$

"

%

%

D

&

图
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轴承内部几何关系
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滚动轴承高速旋转时"内部
(

1

方位角处的轴承

球体受到的载荷如图
>

所示'图中#

$

-

1

为轴承球与

轴承内圈之间的接触角%

+-Q

&(

$

4

1

为轴承球与轴承

外圈之间的接触角%

+-Q

&(

:

-

1

滚珠与轴承内圈接触

力%

<

&(

:

4

1

为滚珠与轴承外圈接触力%

<

&(

#

+

1

为滚

珠离心力%

<

&(

;

<1

为滚珠陀螺力矩%

<

+

7

&'

轴承球体与内外圈滚道之间的摩擦力合成的力

矩与球体受到的陀螺力矩相平衡"并且摩擦力仅产

生于轴承球体纯滚动的控制滚道上'在角接触球轴

承中"由于轴承球体所受离心力的作用"轴承的运转

状态假定为,外圈沟道控制-"表明在轴承的方位角

(

1

处"轴承球体仅与外圈滚道之间产生摩擦力"故

图中
)

4

1

"

$

"

)

4

1

"

%

(若轴承球体的陀螺力矩是由内

外圈的摩擦力抵消"则
)

4

1

"

&

"

)

4

1

"

&

)

#

*

'

轴承在轴向力
#

/

!径向力
#

(

以及力矩载荷
;

的联合作用下"轴承内圈的受力平衡关系为

图
>

"

滚珠受力图
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根据轴承接触刚度的串并联关系"得到轴承的

径向刚度!轴向刚度以及角刚度分别为
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计算和测试结果对比分析

&;$

"

轴承动力学模型求解

""

本研究对象是课题组与洛阳轴研科技共同研发

的高速电主轴"型号为
&?%E9#%FD

'电主轴最高转

速为
!?%%%+

$

71,

支承轴承为
E<O=0VL!?

角接

触陶瓷球轴承"主要参数如表
&

所示'采用油雾润

滑方式"并且采用循环水冷来实现主轴的冷却'电

主轴高速旋转时"由于滚道之间很难形成连续有效

的油膜"因此忽略弹流油膜的影响'采用
<5W3),

C

X-

S

R6),

法进行轴承非线性方程组的求解'
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表
$

"

角接触陶瓷球轴承基本参数!

'()*+,-&.

"

/012$

"

*3

4

56078"390898:70;#810661:07#3

4

10<#8

=

070;:9:7<

参数 数值

轴承内径$
77 !?

轴承外径$
77 >$

轴承节圆直径$
77 #';?

陶瓷球直径$
77 D;$

陶瓷球数目
&D

原始接触角$%

T

&

&?

内沟道曲率半径系数
%;?&?

外沟道曲率半径系数
%;?$?

轴承钢弹性模量$%

<

+

7

Y$

&

$;%>Z&%

&&

陶瓷球弹性模量$%

<

+

7

Y$

&

!;&#Z&%

&&

轴承钢泊松比
%;!

陶瓷球泊松比
%;$>

轴承钢密度$%

B

:

+

7

Y!

&

D'?%

陶瓷球密度$%

B

:

+

7

Y!

&

!$%%

&;%

"

结果对比分析

轴承的轴向预紧力为
$?%<

"选取轴承方位角

(

$

&>";#T

处的轴承球体为分析对象"在不同的转速

下轴承球体与内外圈接触角的关系如图
D

%

-

&所示'

随着轴承转速的提高"轴承球体与内圈的接触角逐

渐升高"而轴承球体与外圈的接触角却在逐渐降低'

图
D

%

2

&为轴承的径向刚度随转速的变化规律"可以

看出随着转速的升高"径向支承刚度逐渐下降'图

D

%

A

&为轴向刚度随转速的变化规律"在
%

"

$%B+

$

71,

这一区间内"轴向刚度变化较小"在转速高于

$%B+

$

71,

时"轴向刚度有下降趋势'图
D

%

Q

&为轴

承的角刚度随轴承转速的变化规律"与轴承的轴向

刚度变化趋势类似"轴承的角刚度在转速低于
$%B+

$

71,

时刚度几乎无变化"在转速高于
$%B+

$

71,

后

刚度有下降趋势'

笔者以型号为
&?%E9#%FD

的高速电主轴作为

研究对象"进行径向动态运行刚度测试"如图
'

%

-

&

所示'采用添加配重的方式施加同步激励"采用高

精度的德国米铱
9G!%&%C=C[C%?

传感器%量程为

%;?77

"分辨率为
%;%$?

#

7

&拾取轴端位移"采用

<\C[EU##!$

采集卡%

?

通道"

$#213

"

&%$;#BH]

&采

集信号至数据采集分析中心进行处理'由于采用添

加偏心质量作为同步激励的施加方式"相应的响应

特征将直接反应在转子工频上'实际提取的信号如

图
'

%

2

&所示"其中混叠了倍频特征!噪声和干扰信

号'采用谐波小波对信号进行滤波降噪处理"提取

准确的基频特征"滤波后的信号如图
'

%

A

&所示'

应用
(),56

滚动轴承模型仿真求解轴承的径向

图
D

"

轴承参数随转速的变化关系

O1

:

;D

"

X5.-31),6R1

S

253W55, 25-+1,

: S

-+-7535+6-,Q

6

S

55Q

支承刚度"和实验测试得到的动态支承刚度对比结

果如图
"

所示'由于主轴试验转速的限制"选取

!

"

$&B+

$

71,

区间为实验转速'可以看出"轴承动

?"'"
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图
'

"

测试图及测试信号

O1

:

;'

"

G563AR-+3-,Q356361

:

,-.

图
"

"

动态径向支承刚度对比

O1

:

;"

"

E31//,566A)7

S

-+16),)/Q

P

,-71A+-Q1-.631//,566

态运行刚度随着转速的提高有下降趋势"这是因为

高速运转时发生了轴承刚度软化现象'通过仿真和

实验结果的对比可以看出"两者的变化趋势吻合良

好"误差不大"验证了测试方法的有效性'

>

"

结束语

提出了一种主轴动态支承刚度的测试方法"采

用同步激励的方式实现主轴动态激励"通过研究残

余振动和激励位移之间的角度关系"准确提取了同

步激励的对应位移"推导出了动态刚度测试原理'

对主轴支承轴承的动态特性进行了数值仿真"并且

对型号为
&?%E9#%FD

的电主轴进行了径向动态刚

度测试'结果表明"测试结果与仿真结果吻合较好"

可以有效测试主轴的动态运行刚度'为研究主轴运

行特性和加工能力提供测试方法"对同类理论研究

提供了测试技术"具有较强的工程应用价值'
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