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进给系统成对安装的角接触球轴承热分析

赵春雨ꎬ 侯森林ꎬ 李朕均
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 考虑轴承的离心力、陀螺力矩等因素建立滚珠的动载荷平衡模型ꎬ利用牛顿 －拉弗逊法求解. 然
后对轴承、丝杠轴、轴承座取温度节点ꎬ考虑轴承热节点之间的接触热阻并利用轴承内部温度变化结合润滑剂

的黏温效应实时修正轴系热源发热量、热边界条件等特性参数ꎬ建立机床进给轴承系统成对安装角接触球轴

承的瞬态热网络模型. 利用差分矩阵结合 Ｍａｔｌａｂ 软件数值求解预测出不同进给速度下轴承座表面等重要节

点的瞬态温升曲线ꎬ分析不同转速下轴系温度场的变化. 并对不同进给速度下的轴系安排实际工况下的试验

验证ꎬ证明了预测模型的有效性.
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　 　 随着国内制造业的发展越来越迅速ꎬ对加工

精度的要求越来越高ꎬ因此提高机床的加工精度

以及工作稳定性是促进机床发展的关键. 滚珠丝

杠广泛用于机床等各类精密设备中ꎬ通常加工精

度在很大程度上会受到系统温升的影响ꎬ而轴承

温升占很大一部分ꎬ所以ꎬ对丝杠轴承进行温度分

析具有重要意义. 而机床进给系统的几个主要热

源中轴承发热量最大ꎬ也就是对滚珠丝杠等关键

进给部件的影响最大ꎬ所以对丝杠轴承进行热分

析在研究机床进给系统热误差中具有重要意义.
Ｐａｌｍｇｒｅｎ[１]采用试验方法推导出计算轴承摩

擦力矩的经验公式. Ｂｏｓｓｍａｎｎｓ 等[２] 建立了高速



　 　

电主轴的有限差分热分析模型. Ｌｉｎ 等[３] 研究了

轴承预紧力对轴承刚度的影响ꎬ分析高速旋转效

应下离心力和陀螺力矩对主轴的影响. Ｘｕ 等[４]

基于有限元方法对机床主轴系统进行温度分析ꎬ
考虑接触热阻和热功率随着温度变化带来的影

响ꎬ并对机床壳体系统的热膨胀进行分析. Ｐｏｕｌｙ
等[５]建立了油 － 气润滑推力球轴承的热网络模

型ꎬ预测了推力球轴承的功率损失和温度分布.
Ｍａ 等[６]运用热网络法研究脂润滑圆柱滚子轴承

瞬态温度场ꎬ并分析不同转速及润滑脂填充量的

温度变化. Ｚｈｅｎｇ 等[７] 分析轴承热特性时充分考

虑了润滑剂、径向和轴向结构约束和装配约束ꎬ提
出了一种新的角接触球轴承多节点热网络模型.

本文建立了进给系统轴承的瞬态热网络模

型ꎬ基于隐格式差分法ꎬ推导出网络各节点温度计

算的递推算法ꎬ并通过试验进行了验证.

１　 轴承系统的热源发热率计算

１􀆰 １　 轴承运动分析

外圈滚道曲率中心 Ｂ 及轴承运行前后内圈

滚道曲率中心 Ｃ 和 Ｃ′位置如图 １ 所示. Ｏ 与 Ｏ′分
别为轴承运行前后滚珠中心ꎻδｒꎬδａ 分别为轴承内

外圈中心径向和轴向位移ꎬαｉｊꎬαｏｊ分别为滚珠与

内外圈的接触角.

图 １　 滚动体中心和滚道曲率中心的位置变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ

ｔｈｅ ｒａｃｅｗａｙ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｅｎｔｅｒ

　 　 由图可知:
Ａ１ｊ ＝ Ａｓｉｎα ＋ δａ ＋ θＲ ｉｃｏｓψｊꎬ (１)

Ａ２ｊ ＝ Ａｃｏｓα ＋ δｒｃｏｓψｊ . (２)
其中:α 是轴承的初始接触角ꎻψｊ 为滚珠角位置ꎻθ
为角位移ꎻＲ ｉ 为内圈滚道曲率中心相对于轴承轴

线的距离.

几何协调方程为

(Ａ１ｊ － Ｘ１ｊ) ２ ＋ (Ａ２ｊ － Ｘ２ｊ) ２ －

(( ｆｉ － ０. ５)Ｄｂ ＋ δｉｊ) ２ ＝ ０ꎬ

Ｘ２
１ｊ ＋ Ｘ２

２ｊ － (( ｆｅ － ０. ５)Ｄｂ ＋ δｅ) ２ ＝ ０.

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(３)

滚珠所受载荷如图 ２ 所示ꎬ滚珠的法向载荷

与法向接触变形的关系为

Ｑｏｊ ＝ Ｋｏｊδ１. ５ｏｊ ꎬ (４)
Ｑｉｊ ＝ Ｋｉｊδ１. ５ｉｊ . (５)

图 ２　 滚动体所受载荷
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄ ｏｎ ｏｎｅ ｒｏｌｌｅｒ

其中ꎬＫｉｊ和 Ｋｏｊ是内外圈的弹性变形系数ꎬ与相互

接触的材料属性和几何形状有关ꎬ由赫兹接触理

论求出.
对图建立水平和垂直方向上力的平衡方程:

Ｋｉｊδ１. ５ｉｊ (Ａ１ｊ － Ｘ１ｊ) －
λ ｉｊＭｇｊ

Ｄ (Ａ２ｊ － Ｘ２ｊ)

( ｆｉ － ０. ５)Ｄ ＋ δｉｊ
＋

λｏｊＭｇｊＸ２ｊ

Ｄ － Ｋｏｊδ１. ５ｏｊ Ｘ１ｊ

( ｆｏ － ０. ５)Ｄ ＋ δｏｊ
＝ ０ꎬ (６)

λｏｊＭｇｊＸ１ｊ

Ｄ － Ｋｏｊδ１. ５ｏｊ Ｘ２ｊ

( ｆｏ － ０. ５)Ｄ ＋ δｏｊ
－

Ｋｉｊδ１. ５ｉｊ (Ａ２ｊ － Ｘ２ｊ) －
λ ｉｊＭｇｊ

Ｄ (Ａ１ｊ － Ｘ１ｊ)

( ｆｉ － ０. ５)Ｄ ＋ δｉｊ
＝ ０. (７)

在只受轴向力作用时ꎬ整个轴承的受力平衡方程:

Ｆａ －∑
ｊ ＝ｚ

ｊ ＝１
(Ｑｉｊｓｉｎαｉｊ －

λ ｉｊＭｉｊ

Ｄ ｃｏｓαｉｊ) ＝ ０. (８)

联立式(３)ꎬ式(６) ~ 式(８)五个非线性方程对未

知量 δａꎬδｉｊꎬδｏｊꎬＸ１ｊꎬＸ２ｊ进行求解ꎬ求解采用牛顿 －
拉弗逊法. 根据求解得到的变形量可求解轴承在

工作期间滚珠与内外圈的接触角.
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１􀆰 ２　 发热率计算

轴承引起的功率损失为摩擦力矩与轴承转速

的乘积. 轴承总的摩擦力矩由接触区域的轴承摩

擦力矩 Ｍ 和滚珠与沟道接触的自旋摩擦力矩 Ｍｓ

组成[１]ꎬ即轴承的发热量为

Ｈ ＝ ２π
６０ ｎＭ ＋Ｍｓωｓ . (９)

其中:Ｈ 为单位时间发热量ꎻｎ 为轴承转速ꎻＭｓ 为

滚珠与滚道之间的自旋摩擦力矩ꎻωｓ 为滚珠的自

旋角速度.
摩擦力矩 Ｍ 是由两部分组成:

Ｍ ＝Ｍ１ ＋Ｍ２ . (１０)
Ｍ１ 为与轴承负荷有关的项:

Ｍ１ ＝ ｆ１Ｐ１ｄｍ . (１１)
其中:ｆ１ 为与轴承类型和所受负荷有关的系数ꎻＰ１

为确定轴承负荷ꎻｄｍ 为轴承节圆.
Ｍ２ 为黏性摩擦力矩:

Ｍ２ ＝
１０ － ７ ｆｏ (ｖｏｎ) ２ / ３ｄ３

ｍꎬｖｏｎ > ２ ０００ꎻ

１６０ × １０ － ７ ｆｏｄ３
ｍꎬ ｖｏｎ≤２ ０００.{ (１２)

其中:ｆｏ 为与轴承类型和润滑方式有关的系数ꎻｖｏ

为工作温度下润滑剂的运动黏度.
依据琼斯的沟道控制理论[８]:滚珠在与轴承

内、外圈接触过程中ꎬ在一个滚道上同时存在滚动

和自旋ꎬ而在另一个滚道上作纯滚动. 对于高速球

轴承ꎬ由于离心力的作用ꎬ轴承为外滚道控制ꎬ滚
珠在外滚道上运动为纯滚动ꎬ即自旋分量Ｍｓｏ ＝ ０.
在此仅考虑球体与内滚道之间的自旋摩擦力矩

Ｍｓｉ:

Ｍｓｉ ＝
３μｉＱｉａε

８ . (１３)

其中:Ｑｉ 为滚珠与滚道之间的法向载荷ꎻμｉ 为摩

擦系数ꎻａ 为接触椭圆的长轴长度ꎻε 为第二类椭

圆积分.
球与内圈接触的自旋角速度为

ωｓｉ ＝ － ωｂｓｉｎ(β － αｉ) ＋ (ω － ωｃ)ｓｉｎαｉ . (１４)
其中:ω 为轴的角速度ꎻωｂ 为滚珠的自转角速度ꎻ
ωｃ 为滚珠的公转角速度ꎻαｉ 为球与内滚道的接触

角ꎻβ 为姿态角[９] .

ωｂ

ω ＝

ｃｏｓαｏ ＋ ｔａｎβｓｉｎαｏ

１ ＋ γ′ｃｏｓαｏ
＋

ｃｏｓαｉ ＋ ｔａｎβｓｉｎαｉ

１ － γ′ｃｏｓαｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

γ′ｃｏｓβ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

－ １

ꎬ(１５)

ωｃ

ω ＝
１ － γ′ｃｏｓαｉ

１ ＋ ｃｏｓ(αｉ － αｏ)
ꎬ (１６)

β ＝ ａｔａｎ
ｓｉｎαｏ

γ′ ＋ ｃｏｓαｏ
. (１７)

其中:γ′ ＝Ｄｗ / ｄｍꎻＤｗ 为滚珠直径.
在工作过程中ꎬ轴承摩擦力矩产生的热一半

进入滚动体ꎬ另一半进入轴承内外圈ꎻ而滚珠与沟

道的自旋摩擦力矩产生的热平均分配到滚动体和

轴承内圈中[１０] .

２　 轴系热网络分析模型

２􀆰 １　 热节点布置

依据轴承系统结构ꎬ选择典型的温度节点建

立其热网络. 节点之间阻碍热量交换的阻力设为

热阻ꎬ依据轴系结构和材料参数确定各热阻值ꎬ计
算轴承瞬态温度场. 本文建立具有 ９ 个温度节点

的数控机床进给系统丝杠轴承热网络ꎬ轴承系统

的结构及温度节点的布置如图 ３ 所示. “①”代表

节点 １ 位置ꎬ其余类推. 热温度节点定义和连接方

式如表 １ 和表 ２ 所示.

图 ３　 轴承系统结构及温度节点布置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏｄｅｓ

表 １　 轴承系统温度节点定义
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏｄｅｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

节点编号 温度节点名称

① 轴承座外表面温度节点

② 轴承座温度节点

③ 轴承外圈温度节点

④ 轴承外滚道接触处温度节点

⑤ 滚珠温度节点

⑥ 轴承内滚道接触处温度节点

⑦ 轴承内圈温度节点

⑧ 安装轴承的轴颈温度节点

⑨ 丝杠起始端温度节点

Ｋ 环境温度

Ｌ 润滑剂温度

２􀆰 ２　 热传递分析

热传导、热对流和热辐射是轴承热传递主要
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表 ２　 温度节点间的热传导关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏｄｅｓ

温度节点 Ｋ ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ Ｌ

① 对流 — 传导 — — — — — — — —
② — 传导 — 传导 — — — — — — —
③ — — 传导 — 传导 — — — — — —
④ — — — 传导 热源 传导 — — — — —
⑤ — — — — 传导 热源 传导 — — — 对流

⑥ — — — — — 传导 热源 传导 — — 对流

⑦ — — — — — — 传导 — 传导 — —
⑧ — — — — — — — 传导 — 传导 —
⑨ 对流 — — — — — — — 传导 — —

形式. 热辐射对轴承元件之间的热传递影响很小ꎬ
可以忽略热辐射影响[１１] . 在工作过程中ꎬ轴承座、
轴承内外圈、滚珠、丝杠阶梯轴之间发生热传导.
在此ꎬ将轴承内外圈和轴承座简化为圆筒ꎬ丝杠阶

梯轴简化为圆柱. 若仅考虑其径向热传递ꎬ可处理

为一维热传导模型ꎬ其热阻值为

Ｒｃ ＝
Ｌｓ

Ａλ. (１８)

其中:λ 为物体的导热系数ꎻＬｓ 为物体的特征长

度ꎻＡ 为物体导热面积.
轴承座的外表面与空气之间产生自然对流换

热ꎬ旋转的丝杠轴与空气之间发生强制对流换热ꎬ
在轴承内部ꎬ热量也在轴承零件和润滑脂之间传

递.
热对流阻值计算模型为

Ｒ ＝ １
Ａｈｖ

＝ １
Ａ

Ｌ
ＫＮｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１９)

其中:ｈｖ 为对流换热系数ꎻＮｕ 为无量纲的 Ｎｕｓｓｅｌｔ
数ꎻＫ 为流体的导热系数ꎻＡ 为物体壁面面积ꎻＬ
为物体对流换热特征长度.

以上传导热阻及对流换热热阻经过多年试验

及理论研究总结出大量经验公式ꎬ根据换热的具

体情况ꎬ通过查表得到零件材料及尺寸参数ꎬ选取

相应的经验公式进行计算[８ꎬ１１] .
２􀆰 ３　 结合面接触热阻

结合面的接触阻力表示[１２]为

Ｒ ＝ １
Ａｈｃ

. (２０)

其中:Ａ 为接触区域的表观接触面积ꎻｈｃ 为接触导

热系数.
轴承外圈与轴承座孔的结合一般采用间隙配

合ꎬ其接触导热系数为

ｈｃｏ ＝ １
ｈｒｉｎｇ / λｒｉｎｇ ＋ ｈｇａｐ / λａｉｒ

. (２１)

其中:λｒｉｎｇ和 λａｉｒ分别为轴承外圈和空气的导热系

数ꎻｈｒｉｎｇꎬｈｇａｐ分别为轴承外圈和周向空气厚度[２] .
轴承内圈与丝杠轴表面的接触导热系数为

ｈｃｉ ＝
１
Ｌｇ

(
Ａｃ

Ａ
２ｋ１ｋ２

ｋ１ ＋ ｋ２
＋
Ａｖ

Ａ ｋｆ) . (２２)

其中:Ｌｇ 是两个接触面的空隙厚度ꎻＡｃ 是接触处

的真实接触面积ꎻＡｖ 为接触处的空气面积ꎻｋ１ꎬｋ２ꎬ
ｋｆ 分别是两部分接触材料及空气的导热系数. 接
触导热系数的具体数值见表 ３.

表 ３　 结合面接触导热系数[１１]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

轴承接触部位 油气润滑 脂润滑

内圈和轴颈 １０ １００ １２ ９００
外圈和轴承座 ５ ６７０ ８ ５１０

２􀆰 ４　 瞬态平衡方程建立

节点的能量变化满足热流平衡原理ꎬ在热平

衡之前ꎬ每个节点流入的热流量等于流出的热流

量. 图 ４ 为一个节点上的对流与传导热流示意图.

图 ４　 热流示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据热通量平衡原理ꎬ节点 ｉ 的瞬态温度平

衡方程可以表示为

ｑｉ － ｃｐｉρｉＶ ｉ
ｄＴｉ

ｄｔ ＝ ∑
ｊｎ

ｊ ＝ｊ１

(Ｔｉ － Ｔｉｊ)
Ｒ ｉ－ｉｊ

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９.

(２３)
其中:ｑｉ 为节点 ｉ 热流量ꎻρｉ 为节点 ｉ 材料密度ꎻ
ｃｐｉ为材料的比热容ꎻＶ ｉ 为节点 ｉ 相关材料体积ꎻＴｉ

３０７第 ５ 期 　 　 　 赵春雨等: 进给系统成对安装的角接触球轴承热分析



　 　

为节点 ｉ 的温度ꎻｄＴｉ / ｄｔ 为节点 ｉ 处的温升率.
利用一阶差分格式ꎬ则

Ｔｋ ＋ １
ｉ ＝ Ｔｋ

ｉ ＋
ｄＴｋ

ｉ

ｄｔ Δｔｋ . (２４)

其中ꎬΔｔｋ ＝ ｔｋ ＋ １ － ｔｋ 是计算的步长.
对于式(２３)ꎬ右端传热项在[ ｔｋꎬｔｋ ＋ １]区间内

传热值取为两时间点的均值ꎬ即

(Ｔｉ － Ｔｉ － ｊ) ｋ ＋ １ ＝ １
２ (Ｔｋ

ｉ ＋ Ｔｋ ＋ １
ｉ ) － １

２ (Ｔｋ
ｉ － ｊ ＋ Ｔｋ ＋ １

ｉ － ｊ ) .

(２５)
将式(２４)、式(２５)代入式(２３)得

(Ｃｉ ＋∑
ｎ

ｊ ＝１
Δｈｉｊ)Ｔｋ＋１

ｉ －∑
ｎ

ｊ ＝１
ΔｈｉｊＴｋ＋１

ｉｊ ＝

(Ｃｉ－∑
ｎ

ｊ ＝１
Δｈｉｊ)Ｔｋ

ｉ ＋∑
ｎ

ｊ ＝１
ΔｈｉｊＴｋ

ｉｊ ＋ ｑｉΔｔ. (２６)

其中:Ｃｉ ＝ ｃｐｉρｉＶ ｉꎻΔｈｉｊ ＝ Δｔ / (２Ｒ ｉｊ) .
利用表 ２ꎬ依据式(２４) ~ 式(２６)ꎬ推导出系

统温度变化的计算方程组为

ＡＸｋ ＋ １ ＝ ＢＸｋ ＋Ｄ. (２７)
其中:Ｘ ＝ [Ｔ１ Ｔ２ 􀆺 Ｔ９] ＴꎻＡ 和 Ｂ 为 ９ × ９ 阶

方 阵ꎻ Ｄ 为 ９ 维 常 值 列 向 量ꎬ Ｄ ＝
[ｄ１ ｄ２ 􀆺 ｄ９] Ｔ .

依据表 ２ꎬ节点 １ 和 ９ 无热源ꎬ与环境热交

换ꎬ而变量 Ｘ 中含环境变量ꎬ将其并入 Ｄ 中ꎬ则
ｄ１ ＝ ＴＫ / Ｒ１Ｋꎬｄ９ ＝ ＴＫ / Ｒ９Ｋ .
节点 ２ꎬ３ 和 ７ꎬ８ 无热源ꎬ其值皆为 ０ꎬ即
ｄ２ ＝ ｄ３ ＝ ｄ７ ＝ ｄ８ ＝ ０.
节点 ５ 为滚珠ꎬ与内外圈接触摩擦生热ꎬ存在

两个热源ꎬ分别记为 ｑ５ｉ和 ｑ５ｅꎻ同时ꎬ与油膜间存

在热交换. 若滚珠与内外圈接触生热的 ５０％ 传入

滚珠ꎬ则
ｄ５ ＝ ＴＬ / Ｒ５ － Ｌ ＋ ０. ５ｑ５ｉ ＋ ０. ５ｑ５ｅ .
内外圈 ４ 和 ６ 也与油膜产生热交换ꎬ即
ｄ４ ＝ ＴＬ / Ｒ４ － Ｌ ＋ ０. ５ｑ５ｉꎬｄ６ ＝ ＴＬ / Ｒ６ － Ｌ ＋ ０. ５ｑ５ｅ .

３　 试验及计算结果

试验机床型号为 ＨＴＣ ２０５０ｉꎬ具体试验设备

有: ＰＣ１０４ 总线工业控制计算机ꎻ铂热电阻温度

传感器 ４ 个ꎻ红外热像仪 １ 台ꎻ激光干涉仪 １ 台ꎻ
笔记本电脑 ２ 台ꎬ１ 台用于记录温度传感器测量

的温度数据ꎬ１ 台用于记录激光干涉仪测量的误

差数据. 具体试验设备如图 ５ 所示[９] .
Ｚ 轴 进 给 系 统 轴 承 为 ＮＳＫ 公 司 的

２５ＴＡＣ６２Ｂ 滚珠丝杠专用轴承ꎬ轴向预紧力为

１ ｋＮ. 当电机转速为 ５００ꎬ１ ０００ 和 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ

对进给系统工作过程远离电机的轴承表面温度进

行了测试. 测试温度分为系统工作和自然冷却两

个阶段.

图 ５　 实验设备
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 利用上述热网络算法对轴承温度进行了计

算ꎬ计算过程润滑剂黏度随温度变化规律按表 ４
数据线性插值处理. 对应热阻值根据图纸结构和

材料参数确定. 图 ６ 为计算与试验结果的对比. 由
图 ６ 可见ꎬ模型预测与试验测试最大误差值

１􀆰 ３ ℃ꎬ出现在进给速度 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ机床工作

４０ ｍｉｎ时ꎬ模型预测温度为 ３６􀆰 ９ ℃ꎬ试验测量温

度为 ３５􀆰 ６ ℃. 此试验结果证明了本文热网络算法

的有效性.

表 ４　 润滑剂的黏温特性[４]

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ

温度 / ℃ 运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ － １)

２５ ３０
４０ ４０
２３ ２０

图 ６　 轴承座表面温度计算与试验结果的对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｈｏｕｓｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 图 ７ 为进给电机转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时轴承各

节点温度随工作时间的变化. 由图 ７ 可见ꎬ轴承各
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节点温度随时间推移呈指数上升ꎬ并在轴系达到

热平衡后趋于稳定. 模型预测最高温度在轴承内

滚道ꎬ这与实际工况相吻合ꎻ停机后轴承内滚道温

度冷却速度最快ꎬ这是由于轴承密封方式为直通

式迷宫密封ꎬ停机后轴承内空气与外界相通ꎬ润滑

剂冷却速度较快导致. 当机床停机之后ꎬ丝杠轴端

温度有小幅度的上升ꎬ这是由于停机初始阶段高

温区的热量传过丝杠轴端ꎬ停机后丝杠轴与空气

为自然对流散热ꎬ故符合轴承工作情况. 图 ８ 为不

同进给速度时轴承节点温升曲线比. 由图可见ꎬ轴
承内滚道温升比外滚道迅速ꎬ温度随进给系统的

转速增加而升高.

图 ７　 转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ轴系典型温度节点的
瞬态温升曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏｄｅ ａｔ １ ０００ ｒ / ｍｉｎ

图 ８　 不同转速下轴承内滚道的瞬态温升曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ

ｉｎｎｅｒ ｒａｃｅｗａｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

４　 结　 　 论

１) 基于进给系统轴承特点ꎬ考虑接触热阻及

润滑剂黏温效应的影响ꎬ建立成对安装角接触球

轴承瞬态热网络模型ꎬ并给出考虑轴承自旋摩擦

力矩的轴承生热计算模型.
２) 基于热网络中单节点换热过程的微分方

程ꎬ推导出轴承系统温度场的隐格式差分方程组

的计算方法ꎬ描述轴承热网络节点温度的时变

规律.
３) 利用本文计算方法ꎬ计算出了进给系统工

作过程轴承温度随时间的变化ꎬ并通过试验验证

了其有效性ꎻ通过数值计算ꎬ分析了进给速度对轴

承系统各节点时变特性的影响.
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