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摘要  现代高速精密切削对电主轴动态性能的要求不断提高，结构的复杂化、运行的高速化、轴承的多样化向电主

轴转子动力学设计提出了新的挑战。针对此问题，综合运用滚动轴承分析理论、流体润滑理论与转子动力学理论，

建立滚动轴承电主轴、空气轴承电主轴、水润滑轴承电主轴与组合轴承电主轴转子动力学模型，并开发了计算软件。

基于性能分析结果，设计了多款高速精密电主轴产品。结果表明：取得的电主轴转子动力学成果为电主轴动态设计

提供了理论支撑，所设计的高速精密电主轴产品在国内高端数控装备中获得成功应用，解决了核心功能部件的国产

化难题。
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引  言

电主轴作为高速切削加工机床的核心功能部

件，被誉为机床的“心脏”。电主轴全称为内置电机

机床主轴单元，其具有结构紧凑、质量轻、惯性小、振

动小、噪音低、响应快以及易于实现主轴定位和准停

等突出的专业化生产技术优势。

电主轴的动态性能直接决定机床的使用性能，

开展电主轴的转子动力学分析是电主轴设计的主要

环节。高速精密电主轴的常用支承方式有滚动轴

承、滑动轴承与磁悬浮轴承等，其中滑动轴承按照润

滑介质，可分为空气轴承、油润滑轴承与水润滑轴承

等。笔者结合多年来的电主轴研发经历，阐述了在

滚动轴承电主轴、空气轴承电主轴、水润滑轴承电主

轴与组合支承电主轴转子动力学理论方面的研究

进展。

1 滚动轴承电主轴转子动力学

1.1　电主轴转子⁃滚动轴承系统动力学　

电主轴结构示意图如图 1 所示。复杂结构电

主轴及其双转子耦合动力学模型如图 2 所示。高

速铣削加工电主轴内含刀具夹持机构，而深孔内圆

磨削电主轴采用阶梯形长悬臂外壳，见图 2（a）。

虽然该两类典型电主轴均为复杂的双转子耦合系

统，但国内外现有文献将其简化为单转子 ⁃轴承动

力学模型。按照转子动力学理论，将铣削电主轴或

深孔内圆磨削电主轴简化为单转子动力学模型，存

在 模 型 过 于 简 化 而 不 能 描 述 其 动 力 学 行 为 的

问题。

笔者将深孔内圆磨削电主轴转子 ⁃轴承 ⁃长悬臂

外壳系统简化为双转子系统，并将铣削加工电主轴

刀具拉杆与主轴转子简化为内、外双转子系统，基于

整体传递矩阵法，建立适用于两类电主轴的双转子

耦合动力学模型［1⁃4］，如图 2（b）所示。新模型的主要

难点在于内外转子耦合点传递矩阵的推导，满足耦

合点协调条件的矩阵即为耦合矩阵，根据内外转子

的力学平衡条件，可推导耦合处状态向量的传递关

系，如图 2（c）所示。

图 1　电主轴结构示意图

Fig.1　Schematic view of motorized spindle
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考虑到高速工况下滚珠离心力与陀螺效应的影

响，笔者基于 Harris 滚动轴承拟动力学理论，研究了

滚动轴承动力学模型。高速电主轴一般选用成对角

接触球轴承作为支承方式，常见的配对方式为面对

面、背靠背和串联配置。电主轴常用成对轴承配置

方式如图 3 所示。成对角接触球轴承可简化为线刚

度和角刚度，笔者基于滚动轴承的分析理论，建立了

成对轴承在 3 类配对方式下的 5 自由度准静力学

模型［5⁃6］。

基于滚动轴承模型与转子动力学模型，笔者建

立了高速精密电主轴转子⁃轴承动力学模型，针对复

杂结构滚动轴承电主轴转子动力学分析问题，编制

了计算软件，为该类机床电主轴动力学计算、分析、

设计与优化提供了新的理论与方法。笔者将理论成

果应用于国内多款高速精密电主轴设计过程中，研

制 出 大 尺 寸 深 孔 内 圆 磨 削 电 主 轴（转 速 为

9 000 r/min、加 工 长 度 ≥500 mm、加 工 直 径 ≥
200 mm）、小直径深孔超高速磨削电主轴（转速为

120 000 r/min、主轴回转精度<1.0 μm）及铁路轴承

精密磨削电主轴（转速为 9 000 r/min、额定功率为

48 kW、径向静刚度为 300 N/µm、轴端跳动小于

2 µm）等。研发的滚动轴承电主轴产品如图 4 所示。

上述产品解决了我国高端数控机床主轴功能部件的

国产化难题。

图 2　复杂结构电主轴及其双转子耦合动力学模型

Fig.2　Complex motorized spindle and its dual rotor coupling 
dynamics model

图 3　电主轴常用成对轴承配置方式

Fig.3　Commonly-used configurations of pair bearing for 
motorized spindle

图 4　研发的滚动轴承电主轴产品

Fig.4　The developed products of motorized spindle supported 
by rolling bearing
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1.2　最佳预紧力电主轴振动控制技术　

滚动轴承轴向预紧是提升电主轴动态性能的重

要手段。目前，高速电主轴普遍采用恒压预紧，导致

电主轴在低速加工时刚性偏小，而高速加工时轴承

温升过高，严重制约了高速精密电主轴的使用性

能。针对此问题，笔者提出了最佳预紧力电主轴振

动控制技术［7］。

最佳预紧力的计算思路如下：低速加工时，以主

轴刚度为设计目标，轴承的疲劳寿命为约束条件；高

速加工时，以滚动轴承的温升为约束条件。基于机

械弹簧与液压系统混合作动机构，研制预紧力可控

电主轴样机，如图 5 所示。试验结果表明：基于最佳

预紧力电主轴振动控制技术，电主轴在低速段刚度

大幅提高，在高速段轴承温升明显降低，使电主轴在

整个工作转速内的使用性能显著提高。

2 滑动轴承电主轴转子动力学

2.1　空气轴承电主轴　

静压空气轴承具有回转精度高、高速性能好等

优点，空气轴承电主轴在硅片减薄用精密磨削、划片

机与印刷电路板钻削等方面获得了广泛应用。笔者

研发了图 6 所示的直径为 300 mm 硅片精密磨削电

主 轴 ，开 展 了 空 气 轴 承 电 主 轴 的 转 子 动 力 学 研

究［8⁃9］，具体包括以下内容。

2.1.1　空气轴承润滑理论建模

基于可压缩流体润滑理论，综合考虑电主轴转

子的平移运动和倾斜运动，采用线性摄动法推导了

径向空气轴承和止推空气轴承气体润滑静动态雷诺

方程；采用有限差分法和牛顿迭代法，推导了空气轴

承静动态参数的计算方法。

2.1.2　空气轴承电主轴转子动力学

基于刚体动力学理论，建立了空气轴承电主轴

转子 ⁃轴承系统 5 自由度耦合动力学模型，提出了电

主轴不平衡响应、磨削力激励响应与稳定性的计算

方法。

笔者建立了空气轴承电主轴转子动力学方程，

解决了大尺寸推力轴承与长径向轴承相互耦合的动

力学建模难题，开发了自主知识产权的设计软件，为

空气轴承电主轴转子动力学设计提供了技术手段。

相关理论成果应用于直径为 300 mm 硅片空气轴承

电主轴设计中，所研发的空气轴承电主轴已应用于

我国自主研发的硅片精密制造生产线上。

2.2　水润滑动静压轴承电主轴　

2.2.1　水润滑动压螺旋槽轴承电主轴设计　

传统的油润滑滑动轴承电主轴因油膜的剪切发

热难以高速化，因此一些国际公司推出了水润滑静

压轴承电主轴。但是，水润滑静压轴承电主轴必须

图 6　硅片精密磨削电主轴

Fig.6　Motorized spindle for grinding the silicon wafer

图 5　最佳预紧力滚动轴承电主轴

Fig.5　The motorized spindle with an optimal preload on 
rolling bearing
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配套高压供水系统，附件成本高，严重制约了电主轴

的工业应用。为突破此技术瓶颈，笔者提出了新型

高速水润滑动压螺旋槽轴承电主轴，其结构示意图

如图 7 所示。

该型轴承电主轴设计理念如下：

1） 与主轴油相比，水具有比热大、黏度低、黏 ⁃
温特性好等优点，选用水作为润滑介质，可以降低轴

承功耗和温升，提升电主轴工作转速；

2） 与静压轴承相比，动压轴承不需要高压供水

设备，动压轴承电主轴能大幅降低制造成本；

3） 动压螺旋槽轴承稳定性好；

4） 自泵效应与离心效应增加了轴承的流量，从

而带走更多的热量，螺旋槽轴承电主轴温升较低。

2.2.2　动压螺旋槽水轴承润滑建模与动静态特性

分析

1） 理论分析。在高转速工况下，水润滑轴承热

效应凸显且易处于紊流状态，空化现象不可避免。

经典润滑理论无法描述空化流润滑问题，因此笔者

建立了以下紊流状态下水润滑轴承空化润滑模

型 [10⁃19]：①基于两相流的双流体理论，建立空化流的

润滑模型；②考虑高速工况下水润滑轴承的紊流和

热效应，建立连续相液膜的广义雷诺方程和能量方

程；③推导了高速水润滑轴承的热传导方程；④考虑

气泡的体积分布，基于气泡的动量平衡条件，推导了

气泡的运动方程；⑤引入气泡间的破碎和聚并演化

过程，并考虑液相中气核的分布和筛核作用，推导了

关于气泡尺寸分布演化的群体平衡方程。采用有限

差分法联立求解上述方程，可以得到高速水润滑轴

承的静动态特性参数。

笔者首先将统计物理的输运方程引入到空化流

润滑理论建模中，较好地解决了气泡尺寸随机变化

的定量描述问题；其次，考虑多种效应（界面效应、紊

流效应、惯性效应、热效应和表面粗糙度效应），建立

了高速水润滑动压轴承空化流的完整理论模型，为

开展水润滑高速电主轴的转子动力学分析奠定理论

基础。

2） 试验研究。笔者研制了如图 8 所示的水润

滑动压螺旋槽推力轴承静态特性测试装置，解决了

无级变速、高速非接触密封、轴向加载、轴承摩擦扭

矩测试及水膜厚度测试等技术问题，并开展了泵入

式与泵出式高速水润滑动压螺旋槽推力轴承的承载

能力、轴向刚度、水膜厚度、摩擦功耗及轴承温升等

静态特性测试。图中：Re* = ρ1ωc2
r /μ1。

笔者研制的水润滑动压螺旋槽轴承动态参数测

试装置如图 9 所示，解决了高速驱动与无级变速、转

子支承轴承油气润滑、振动激励与振动信号测试等

关键技术问题。本研究采用静动法开展了高速水润

滑动压螺旋槽轴承动态参数（刚度系数、阻尼系数）

的测试，探究了轴承型式和结构参数等对水润滑螺

旋槽径向轴承动态性能的影响。

笔者研制的高速水润滑动压螺旋槽轴承空化测

试装置如图 10 所示，采用玻璃制造轴瓦和高速相机

图 8　水润滑动压螺旋槽推力轴承静态特性测试装置

Fig.8　The test rig for the static characteristics of water-lubri⁃
cated hydrodynamic spiral groove thrust bearing

图 7　水润滑动压螺旋槽轴承电主轴的结构示意

Fig.7　The schematic diagram of motorized spindle with the 
water-lubricated hydrodynamic spiral groove bearing
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成像，解决了轴承空化气泡的采集问题。本研究基

于图像处理技术，提出了轴承空化气泡测试方法，开

展了动压螺旋槽推力轴承在高速下的空化观测

试验。

2.2.3　水润滑动压螺旋槽轴承电主轴转子动力学　

根据机床主轴动态设计准则，其最高工作转速

不超过一阶临界转速的 70%，因此需要开展高速水

润滑动压螺旋槽轴承电主轴柔性转子动力学特性分

析，同时也要开展电主轴刚性转子动力学分析，以满

足主轴运行稳定及刚度性能要求。

1） 电主轴柔性转子动力学特性分析。为精确

描述高速水润滑动压螺旋槽轴承电主轴转子动力学

特性，笔者集成了大长径比人字槽径向轴承模型、闭

式螺旋槽推力轴承模型和柔性转子动力学模型，建

立 了 新 型 电 主 轴 柔 性 转 子 ⁃ 轴 承 系 统 动 力 学 模

型 [20⁃21]，如图 11 所示。首先，为有效表征大长径比径

向轴承支承特性，提出柔性轴颈假设和轴承离散化

思想，开发了普适性的、与有限元转子模型兼容的分

布式径向轴承模型；其次，考虑倾斜效应，建立闭式

螺旋槽推力轴承在 3 自由度下的润滑模型。所建立

的转子 ⁃轴承系统动力学有限元模型可用于不同外

部载荷作用下电主轴动力学特性分析，同时采用摄

动法，获得径向轴承和推力轴承刚度与阻尼系数，建

立了考虑推力轴承抗倾覆效应的电主轴柔性转子 ⁃
轴承的传递矩阵动力学模型。

2） 电主轴刚性转子动力学特性分析。本研究

基于牛顿第二运动定律和动量矩定理，考虑水润滑

轴承的平动、转动与平动 ⁃转动耦合动态特性系数，

建立高速水润滑动压螺旋槽轴承电主轴刚性转子 ⁃
轴承系统动力学模型，如图 12 所示。笔者提出了电

主轴转子不平衡响应、切削力响应和稳定性的计算

方法，分析计算了电主轴刚性转子固有频率及其主

振型，并开展了电主轴在切削力作用下的瞬态响应

计算。

图 10　高速水润滑动压螺旋槽轴承空化测试装置

Fig.10　The test rig for the cavitation observation of high-

speed water-lubricated hydrodynamic spiral groove 
thrust bearing

图 11　电主轴柔性转子-轴承系统动力学模型

Fig.11　The flexible rotor-bearing dynamic model for the mo⁃
torized spindle

图 9　水润滑动压螺旋槽轴承动态参数测试装置

Fig.9　The test rig for the dynamic characteristics of water-lu⁃
bricated hydrodynamic spiral groove journal bearing
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笔者考虑到轴向动压螺旋槽轴承的抗倾覆能

力，建立了高速水润滑轴承电主轴柔性转子动力学

模型；考虑到径向与轴向轴承的相互耦合效应，建立

了高速水润滑轴承电主轴 5 自由度刚性转子动力学

模型。本研究根据机床主轴的动态设计准则，提出

了电主轴转子动力学设计方法［22⁃23］。

2.2.4　高速水润滑动压螺旋槽轴承电主轴样机与

试验

基于提出的高速水润滑动压螺旋槽轴承电主轴

转子动力学设计理论与方法，结合电主轴结构设计、

轴承密封、高速驱动及热设计等方面的技术积累，笔

者提出了高速动压轴承电主轴刚度的定义、计算与

测试方法，设计并试制了转速为 25 000 r/min、功率

为 20 kW 的水润滑动压螺旋槽轴承电主轴试验样

机［24⁃25］，如图 13 所示。电主轴样机测试结果表明：所

建立的水润滑动压螺旋槽轴承电主轴转子动力学模

型精度高，动态稳定性和轴端刚性好，研发的动压螺

旋槽轴承摩擦功耗低、流量大及温升低。

2.3　水润滑轴承与滚动轴承组合支承主轴　

端面切削是一类常用的加工方法。目前，纯滚

动轴承大尺寸端面加工主轴回转精度偏低，而油润

滑静压轴承主轴摩擦功耗大、转速偏低。为此，笔者

提出了水润滑静压推力轴承与滚动轴承组合支承主

轴［26⁃27］，旨在获得一类集高刚性、高精度、低成本及

低功耗等优良性能于一体的新型端面加工机床主轴

单元。水润滑静压推力轴承与滚动轴承组合支承主

轴如图 14 所示。

2.3.1　主轴刚性转子动力学　

首先，基于牛顿第二定律和刚体定轴转动定律，

建立了组合支承主轴 5 自由度刚体动力学模型；其

次，推导了调心球轴承和水润滑静压推力轴承动力

特性系数的计算方法；最后，分析了切削力作用下组

合支承端面主轴的刚性转子动力学特性，并基于灵

敏度分析法，揭示出主要参数对主轴刚性转子动力

学特性参数的影响规律。

2.3.2　主轴柔性转子动力学　

首先，考虑到水润滑静压推力轴承倾斜效应，推

导了改进传递矩阵，建立了组合支承端面主轴柔性

转子动力学模型；其次，分析了组合支承端面主轴的

柔性转子动力学特性，揭示了主要参数对主轴柔性

转子动力学特性参数的影响规律；最后，研制了组合

图 13　高速水润滑动压螺旋槽轴承电主轴试验样机

Fig.13　The test prototype of the motorized spindle with water- 
lubricated hydrodynamic spiral groove bearing

图 12　电主轴刚性转子-轴承系统动力学模型

Fig.12　The rigid dynamic model of rotor-bearing system for 
the motorized spindle

图 14　水润滑静压推力轴承与滚动轴承组合支承主轴

Fig.14　The spindle supported by a water-lubricated hydro⁃
static spiral groove thrust bearing and rolling bearings
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支承端面主轴动态特性参数测试装置，并测试了主

轴端面轴向振动量。

研究结果表明，新型组合支承端面磨削主轴具

有轴向承载能力大、回转精度高、摩擦功耗低及使用

寿命长等优点。例如，对于砂轮直径为 100 mm 的

主轴，可选用直径为 70 mm 的水润滑静压推力轴

承、内径为 15 mm 的调心球轴承和内径为 12 mm 的

成 对 角 接 触 球 轴 承 ，实 测 主 轴 轴 向 刚 度 可 达

228 N/μm，其在 6 000 r/min 转速下的摩擦功耗仅为

66 W。

3 结  论

1） 面向高性能机床电主轴动态设计的需求，建

立了滚动轴承电主轴、流体润滑轴承电主轴与组合

支承主轴转子动力学模型及其理论体系，为机床电

主轴转子动力学设计提供了理论与方法。

2） 提出了高速水润滑动压螺旋槽轴承电主轴、

水润滑推力静压轴承与滚动轴承组合支承电主轴的

原理。

3） 提出了流体润滑轴承电主轴轴端刚度测试

方法，研制了电主轴非接触永磁加载系统，为电主轴

动态性能测试提供了硬件保障。

4） 基于理论成果，先后完成高速内圆磨削电主

轴、高刚性铁路轴承电主轴、高精度硅片精密减薄精

密电主轴及超高速 PCB 钻削高速电主轴等设计，所

研发的电主轴在国家重大数控装备中获得工程应

用，解决了主轴功能部件的国产化难题。
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