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摘　要：首先建立了轴承模型和转子模型，进而分析了高速电主轴壳体、轴承、主轴和刀具之间的连接关系，建立系统动力学模
型，推导电主轴不同部位到刀具处的传递函数。然后以Ｄ６２Ｄ２４Ａ型高速电主轴为例，分析转速对轴承动态支承刚度的“弱化”
作用，计算系统装有刀具与未装刀具时的第一阶径向振动固有振型，理论分析并且实验验证高速电主轴静态和动态情况下系统

装有刀具和未装刀具时第一阶径向振动固有频率的变化趋势。最后得到系统的固有特性受到转速和刀具双重“弱化”作用的

结论。
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０　引　　言

电主轴是集“原动机传动机构执行机构控制系
统”于一体、实现“近零传动”的高速加工设备，其自身的

动力学性能直接影响被加工零部件的加工质量［１］。因

此，对电主轴本身动力学特性的研究十分必要。

早期的高速电主轴研究中，轴承被简单地等效成定

刚度弹簧，转子被视为形状简单的理想刚性轴，研究发现

轴承支承跨距对电主轴系统轴端静刚度的影响最大。高

速电主轴系统的动态特性研究主要包括固有频率（临界

转速）、固有振型及其动态响应等。早期的电主轴系统多

以简单的欧拉梁理论为基础，轴承等效成定刚度弹簧，对

于结构较为复杂的主轴会采用一些数值方法［２］，这些研

究能体现出轴承跨距及刚度、系统阻尼等因素对系统动

态特性的影响，但是均没有考虑高转速下陀螺力矩和离

心力对轴承刚度的“软化”作用［３］和陀螺力矩对转子的

附加阻尼作用［４］。王丽等人［５］在没有考虑陀螺力矩对转

子影响的情况下，分析了超高转速时轴承“软化”现象对

轴承转子系统固有特性的作用效果，并且详细研究了轴
承预紧力、支承跨距、轴承内部几何参数、材料、电机尺寸

等因素对系统第一阶固有特性的影响；考虑轴承的动态



３１２２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

支承特性和陀螺力矩对转子作用，并且应用有限元理论，

ＬｉＨ．Ｑ．等人［６７］建立了高速电主轴热机耦合动力学模
型，详细阐述了热膨胀对轴承预紧力变化和内部几何相

容关系的影响，设计了整体模型的迭代计算流程，并且通

过实验验证了热膨胀因素影响下的高速电主轴系统的温

升分布和前两阶固有频率的变化趋势；ＣｈｅｎＸ．ＡＮ等
人［８］在此工作的基础之上，建立了完善的高速电主轴轴

承转子电磁相互耦合的动力学模型，详细的分析了结
构尺寸、轴承预紧力及其参数、电磁参数等对系统动力学

特性的影响。

以上研究建立了较为全面的高速电主轴系统动力学

模型，并且进行了有针对性的研究，但是这些研究中均未

涉及静态下的高速电主轴动力学行为。根据文献调研发

现，国内外学者均未考虑刀具对电主轴系统动力学特性

的影响，而实际工程应用中高速加工中心电主轴单元作

为实现高速加工的核心功能部件对其进行计及刀具影响

的动力学行为研究与揭示显得尤为重要。鉴于此，本文

分析了高速电主轴壳体、轴承、主轴和刀具之间的连接关

系，建立了计及刀具影响的系统动力学模型，推导出电主

轴不同部位到刀具处的传递函数，然后以Ｄ６２Ｄ２４Ａ型高
速电主轴为例，分析了轴承的动态支承刚度，计算了系统

装有刀具与未装刀具时的第一阶径向振动固有振型，理

论分析并且实验验证了高速电主轴静态和动态情况下系

统装有刀具和未装刀具时第一阶径向振动固有频率的变

化趋势，得到了系统的固有特性受到转速和刀具双重“弱

化”作用的结论。

１　动力学建模

高速电主轴包括将高频电动机直接热装于机床主轴

上的机械系统、刀具及轴端夹紧系统、电动机控制系统、

轴承润滑系统和散热系统等，其典型的结构形式如图１
所示。刀具通过刀柄固定在主轴前端，主轴上安装有螺

母，动平衡环、轴承内圈、电机转子等零部件，壳体上安装

有电机定子、轴承座、端盖等零部件，这些附属零部件会

对电主轴系统的动力学行为产生影响，研究高速电主轴

系统的动力学特性，必须分析这些附属零部件与主轴、刀

具和壳体之间的连接关系。附属零部件的弯曲刚度对主

轴和壳体的刚度影响很小，可以忽略，但是其惯性影响较

大，可视为附属于主轴或者壳体上的附加质量单元。附

属零部件与相连接的主轴或者壳体之间均为过盈连接或

者具有锁紧装置，所以两者的运动自由度可视为完全耦

合。这样，壳体通过轴承与主轴相连接，刀具与主轴固

接，建立起高速电主轴壳体轴承主轴刀具系统的动力
学模型。

图１　高速电主轴系统
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒｉｚｅｄｓｐｉｎｄｌｅｓｙｓｔｅｍ

１．１　壳体、主轴、刀具模型

壳体、主轴和刀具可以全部均视为轴类零件进行分

析，其中壳体可视为非转动轴。各个轴节点的振动包含

一个轴向移动自由度ｚ、两个径向移动自由度ｘ和ｙ、两个
绕径向方向转动的自由度θｘ和θｙ，其具体形式如图２所
示。

图２　轴的振动坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｈａｆｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

根据以上分析，考虑轴类零件所受弯矩、横向位移、

剪切变形和转动惯量等因素的影响，应用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁
理论［９１０］和有限元理论［１１］，将质量连续、无限多自由度的

轴划分成质量离散、具有有限多自由度的有限元模型，同

时考虑阻尼和高速转子离心力的影响，建立轴类零件的

动力学模型，其方程如下所示：

Ｍｑ̈＋（Ｃ－２ωＧ）ｑ＋［Ｋ－ω２Ｍｃ］ｑ＝Ｆ （１）
式中：Ｍ ＝Ｍｔ＋Ｍｒ＋Ｍａ，为轴质量矩阵。其中Ｍｔ为轴
迁移质量矩阵，Ｍｒ为轴旋转质量矩阵，Ｍａ为轴上附属零
部件质量矩阵。Ｃ为轴阻尼矩阵，Ｇ为轴陀螺矩阵，Ｍｃ
为轴离心质量矩阵，Ｆ为切削载荷向量，ｑ为轴节点位移
向量，ω为轴转动角速度。

１．２　壳体轴承主轴刀具模型

高速电主轴的壳体和主轴通过轴承连接，考虑到轴

承的动态支承特性，将其简化成非线性弹簧，刀具由拉刀

机构固接于主轴前端，这样，可以建立系统整体的动力学
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模型，其方程如下：

Ｍｑ̈＋（Ｃ－２ωＧ）ｑ＋［Ｋ＋Ｋｂ－ω
２Ｍｃ］ｑ＝Ｆ （２）

１．３　刀具处传递函数

系统离散后的自由度总数通常为几十到几百不等，

所包含的模态数目与之相等，然而分析系统的动态特性

往往只需要前几阶模态即可。系统动力学模型中相应矩

阵非对角元素不全为０，在物理坐标下求解刀具与被切
削材料接触点处的传递函数费时又困难。所以，将物理

坐标下的系统动力学模型转换到模态坐标下是非常必要

的，通过降阶后的模型求解将更加简单、有效。

将式（２）等号右边的切削外载荷Ｆ项写成切削点分
布向量与切削力大小相乘的形式，如下：

Ｍｑ̈＋（Ｃ－２ωＧ）ｑ＋［Ｋ＋Ｋｂ－ω
２Ｍｃ］ｑ＝Ｆ＝ｂＦ

（３）
式中：ｂ为刀具切削点分布输入向量，Ｆ为刀具切削点处
切削力。

假设系统模态坐标向量为ξ，则：
ｑ＝Φξ，ΦＴＭΦ ＝Ｉ，ΦＴ（Ｃ－２ωＧ）Φ ＝

ｄｉａｇ（２ζｉωｉ）Φ
Ｔ（Ｋ＋Ｋｂ－ω

２Ｍｃ）Φ ＝ｄｉａｇ（２ω
２
ｉ） （４）

式中：Φ为系统归一化的振型矩阵，ζｉ为第 ｉ阶模态阻尼
比，ωｉ为第ｉ阶模态固有角频率。式（４）变换到模态坐标
下为：

ξ̈＋ｄｉａｇ（２ζｉωｉ）ξ＋ｄｉａｇ（ω
２
ｉ）ξ＝Φ

ＴｂＦ （５）
设状态向量：

Ｘ＝［ξＴ　ξＴ］Ｔ （６）
则系统动力学方程可以写成状态方程的形式：

Ｘ＝ ｄｉａｇ（－２ζｉωｉ） ｄｉａｇ（－ω２ｉ）

Ｉ
[ ]

０
Ｘ＋

ΦＴ｛ｂ｝[ ]０
Ｆ＝ＡｍＸ＋ＢｍＦ （７）

式中：Ａｍ为系统状态矩阵，Ｂｍ为系统输入矩阵。
写出系统输出方程，当输出为系统振动位移或者振

动速度时有：

Ｙ＝ｃＴ
{ }ｑｑ＝ｃＴ Φ

０
０[ ]Φ

[ ]ξξ＝ＣｍＸ （８）

当输出为系统振动加速度或者振动速度时：

Ｙ＝ｃＴ ｑ̈
[ ]ｑ＝ｃＴ

Φ ０
０[ ]Φ

ξ̈
[ ]ξ＝ｃ

Ｔ Φ ０
０[ ]Φ ＡｍＸ＋

ｃＴ Φ ０
０[ ]Φ ＢｍＦ＝ＣｍＸ＋ＤｍＦ （９）

式中：ｃ为切削点分布输出向量，Ｃｍ为系统输出矩阵，Ｄｍ
为系统前置矩阵。

假设求解切削点处第ｖ个自由度上输入到第 ｕ自由
度上输出的传递函数，可以调整向量 ｂ第 ｖ个数值为１，
其他全部为０，调整向量 ｃ中第 ｕ个数值为１，其他全部

为０，得到传递函数如下：

Ｇｕｖ ＝
Ｙ（ｊω）
Ｆ（ｊω）

＝Ｃｍ（ｊωＩ－Ａｍ）
－１Ｂｍ ＋Ｄｍ （１０）

２　动力学分析与实验验证

本文分析对象为 Ｄ６２Ｄ２４Ａ型高速电主轴，其转速、
电机功率、系统冷却、轴承润滑、轴承预紧等基本参数如

表１所示，结构简图如图３所示。
表１　电主轴基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒｉｚｅｄｓｐｉｎｄｌｅ

基本参数项 参数

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０～２４０００

额定功率（Ｓ６）／ｋＷ ０．４

轴承型号 ７００２Ｃ／Ｐ４Ａ　７００１Ｃ／Ｐ４Ａ

预紧方式 背靠背定位

润滑方式 油气

冷却方式 水冷

图３　电主轴系统结构简图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｉｚｅｄｓｐｉｎｄｌｅｓｙｓｔｅｍ

２．１　轴承动态支承刚度

高速角接触球轴承运行过程中，其刚度矩阵对角线

元素对系统动力学特性起着关键性作用，其中径向刚度

对系统动力学特性影响最为直接。轴承具体参数如表２
所示。

表２　轴承参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ７００２Ｃ／Ｐ４Ａ ７００１Ｃ／Ｐ４Ａ

材料 轴承钢 轴承钢

钢球直径／ｍｍ ４．７６３ ４．７６３

钢球数量 １１ １０

内沟道半径／ｍｍ ２．７１５ ２．７１５

外沟道半径／ｍｍ ２．５７１ ２．５７１

内沟底直径／ｍｍ １８．５６２ １５．０６２

外沟底直径／ｍｍ ２８．４３８ ２４．９３８

转速是影响轴承支承刚度的重要因素，图４所示为
转速对轴承径向刚度的影响。不难看出，由于钢球离心
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力和陀螺力矩对轴承刚度的软化作用，随着转速的升高，

轴承的径向刚度有所降低，且幅度较大，这会反映到电主

轴系统整体的动力学行为当中。

图４　转速对轴承径向刚度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｅｄｏｎｂｅａｒｉｎｇｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

２．２　有限元动力学模型

通过分析Ｄ６２Ｄ２４Ａ型电主轴的结构特点，根据前面
提出的高速电主轴动力学建模方法，建立系统有限元动

力学模型如图５所示。不带附加质量的单元节点为圆
圈，带附加质量的单元节点为圆圈和圆盘，轴承等效成非

线性弹簧。当电主轴处于自由状态时，壳体未固定；当电

主轴处于工作状态时，壳体被固定；模型中的前后轴承直

接固接于地面。电主轴未装刀具和装有刀具的区别如

图５（ａ）和（ｂ）所示。

图５　电主轴有限元动力学模型
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｏｒｉｚｅｄｓｐｉｎｄｌｅ

２．３　电主轴静态动力学特性

分析系统第一阶径向振动固有振型如图６所示，无论
电主轴装有刀具与否，第一阶径向振型中的壳体相对振动

位移都很小，振动主要发生在主轴，由于系统为轴承两端

支承、电机中间布置的形式，所以振型主要为主轴中部的

涡动，当电主轴装有刀具时，刀具随着主轴一起涡动。

通过测量电主轴壳体中部到主轴前端部的传递函数

来研究壳体未固定时高速电主轴的固有特性。用胶皮软

管将电主轴悬吊，使其处于自由状态，分别激振壳体中部

的激振点＃１和＃２，同步测量激振力和主轴端部（未装刀
具）或者刀具端部（装有刀具）＆１点两个正交方向上的
振动加速度，采样频率为１００００Ｈｚ，采样周期为１ｓ。测
试示意图及数据处理流程如图７所示。

图６　壳体未固定时第一阶径向振动固有振型
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｍｏｄａｌｓｈａｐｅｓｏｆｒａｄｉａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｉｓｎｏｔｆｉｘｅｄ

图７　自由激振实验示意图
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｎｆｒｅｅｓｔａｔｅ

对采集数据进行矩形加窗，然后分别计算输入、输出

信号的自功率谱密度和互功率谱密度，应用谱平均技

术［１２１３］分析系统在壳体未固定时的传递函数及相应的相

干函数如图８和９所示。分析其相干系数可知，电主轴
两个测点相干系数的低频阶段远小于１，受到噪声干扰
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严重，２００Ｈｚ以后输入和输出信号基本完全相干，而系统
的第一阶固有特性均在较高频阶段，所以低频区域的噪

声干扰不影响结果分析。未装刀具时，系统的第一阶径

向振动固有频率为１２６４．１Ｈｚ，分析结果与实验结果基
本一致；装有刀具时，由于刀具在径向方向上为非对称结

构，则安装有刀具的系统在 ｘ和 ｙ两个正交方向上结构
略有差异，所以同一激振点到刀具端部的传递函数理论

上并非完全相同，表现为传递函数在径向方向固有频率

处存在位置接近的两个峰值，一个主峰和一个小峰，其第

一阶径向振动固有频率 ｘ方向为１００９．３Ｈｚ，ｙ方向为
１０８２．４Ｈｚ，分析结果与实验结果基本一致。装有刀具
与未装刀具相比较，壳体未固定时的系统第一阶径向振

动固有频率有所降低，这是由于刀具的附加质量对系统

固有特性的“弱化”作用。

图８　未装刀具时＃１和＃２到＆１的传递函数
Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ＃１ａｎｄ＃２ｔｏ＆１

ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｔｏｏｌ

图９　装刀具时＃１和＃２到＆１的传递函数
Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ＃１ａｎｄ＃２ｔｏ

＆１ｗｉｔｈｔｈｅｔｏｏｌ

２．４　电主轴运行动力学特性

高速电主轴处于工作状态时，壳体固定，壳体的自由

度被完全限制住，此时系统的固有振型为主轴（未装刀

具）或者主轴与刀具（装有刀具）的涡动，如图１０所示。
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图１０　壳体固定时第一阶径向振动固有振型
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｍｏｄａｌｓｈａｐｅｓｏｆｒａｄｉａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄ

与壳体未固定时相比较，主轴或者主轴与刀具的第

一阶径向振动固有振型变化很小，亦为主轴中部涡动或

者主轴与刀具一起的涡动。由此可知，无论壳体是否被

固定，系统的第一阶固有振型主要发生在主轴或者主轴

与刀具，所以可以推断两种状况下系统的第一阶固有频

率较为相近。

电主轴高速运转时，轴承的动态支承刚度会发生变

化，这会反映到系统的动力学特性当中。为研究系统动

态的动力学特性，测量不同转速下主轴前端（未装刀具）

或者刀具前端（装有刀具）的径向振动位移，观察其频谱

特性，分析动力学特性的变化趋势。测试中采样频率为

１００００Ｈｚ，采样时间 ０．１ｓ，电主轴转速范围 １００００～
２００００ｒ／ｍｉｎ，部分测试结果如图１１所示。由于转子不
平衡造成的主轴离心载荷与转速的平方成正比，频率为

１倍转频，电主轴运转时，１倍转频处出现较大幅值；与此
同时，频谱的２倍转频处也出现峰值，其原因很可能是电
机的电磁不平衡拉力对转轴的作用结果［１４］；外部噪声信

号会引起频谱中固有频率处的峰值，并且随着转速的升

高，第一阶径向振动固有频率会随之减小，这是由于轴承

支承刚度随转速升高而降低的原因［１５］；与壳体未固定时

相比较，壳体的固定在一定程度上加强了系统的刚度，所

以固有频率略有升高；与未装刀具时相比较，刀具对系统

的附加质量作用使得固有频率降低。

图１２所示为未装刀具与装有刀具时系统第一阶径
向振动固有频率随转速变化的分析结果和实验结果，可

以看出，转速和刀具对系统固有特性均有“弱化”作用，

实验结果与分析结果相比较误差在８％以内，精度较高。
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图１１　电主轴径向振动位移的频谱
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｒａｄｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒｉｚｅｄｓｐｉｎｄｌｅ

图１２　第一阶径向振动固有频率
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｒａｄｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３　结　　论

本研究通过建立高速电主轴系统动力学模型，理论

分析并且实验验证了 Ｄ６２Ｄ２４Ａ型电主轴静态和动态下
的动力学特性，得出以下结论：

１）高速电主轴系统动力学特性的研究应综合考虑壳
体、主轴、刀具及其附属零部件等影响；

２）高速电主轴在壳体固定与未固定时固有振型相
似，主要表现特征均为主轴涡动，并且固有频率相近；

３）转速和刀具对系统的固有特性均产生“弱化”作
用，在电主轴极限转速的设计与验证阶段应将此影响计

及考虑；

４）本文中固有频率的分析结果与实验结果在高转速
运行阶段存在一定误差，经研究发现，可能存在其他影响

高速电主轴系统动力学特性的因素，例如温升与热膨胀

等，此点可作为未来的研究方向。
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