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要!为了减少热变形!提高高速精密磨床砂轮主轴系统的精度!将隔热涂层应用于

深浅油腔动静压轴承
;

应用
EF0G7H

和
<78I8

两个有限元软件联合仿真分析了不同厚

度与不同热导率的隔热涂层在不同的动静压轴承供油压力"主轴转速等因素下的轴承热 结

构特性
;

结果表明#动静压轴承的温度和热变形以及它们的均布程度!都随着隔热涂层厚度

的增大逐渐降低!随着隔热涂层热导率的减小而减小!随着轴承供油压力的增加而减小!随

着轴承主轴转速的减小而减小$隔热涂层还具有均化轴承温度场和热变形分布的作用
;

高性

能隔热涂层将明显降低轴承主轴热变形并且使其热变形均布!最终明显提高高速精密磨床

砂轮主轴系统的加工精度
;

关键词!高速精密磨床$主轴$液体动静压轴承$隔热涂层$温度场$热变形

中图分类号!
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热误差是数控机床的主要误差源之一#由温度

升高以及分布不均引起的误差占机床总误差的

!$b

"

?$b

#对于磨床这样的超精密机床影响尤其

重大#热问题已经成为了影响精密磨削机床精度的

关键因素&

%̀ #

'

;

热误差是指机床部件在加工过程中

因温度变化而发生热变形#导致工件和刀具之间产

生的相对位移
;

其对工件加工精度产生不利影响
;

对于高速精密磨床而言#砂轮主轴系统性能至

关重要#而决定主轴性能的关键部件就是轴承
;

目前

广泛应用在高速精密磨床上的轴承为液体动静压轴

承#它综合了静(动压轴承的特点#具有精度高(刚性

好(磨损小(承载能力强(使用寿命长(动态特性好等

突出优点
;

动静压轴承在高转速(大载荷等工况下#存在较

高温升以及温度分布不均等问题#进而使轴承产生

较大的和不均匀的热变形#最终影响到磨床砂轮主

轴的磨削加工精度
;

怎样降低轴承的温升和使温升

均布#从而减小轴承的热变形和其对主轴系统精度

的不利影响#已成为当下高速精密磨削机床主轴系

统研究领域里一项非常重要的课题&

"

'

;

在降低温升

的措施中#有较多的文献提到了在内燃机(飞行器以

及许多重要装备上涂上隔热涂层来进行降低温升和

热变形&

!`D

'

#并且取得了较好的效果
;

但目前隔热

涂层用到高速精密机床主轴轴承系统中来降低温升

和减少热变形还没有报道
;

本文首次提出将隔热涂层应用于高速精密磨床

砂轮主轴液体动静压轴承#并建立油膜 涂层 轴承

流固耦合计算分析模型#应用
EF0G7H@<78I8

两

个有限元软件联合仿真分析了不同厚度与不同热导

率的隔热涂层在不同的轴承供油压力(主轴转速等

因素下的轴承热 结构特性#为隔热涂层在高速精密

磨床动静压砂轮主轴上的应用提供理论依据
;

.

!

油膜 涂层 轴承流固耦合模型

.;.

!

轴承三维建模

本文中的高速精密磨床砂轮主轴深浅腔动静压轴

承兼具静压和动压的优点#其外部毛细管节流器的深

油腔具有较高静压承载能力#同时在阶梯浅油腔及封

油面上产生较强的流体动压承载能力
;

工作原理就是

主轴启动时以深腔静压效应和浅腔阶梯静压效应将主

轴托起$主轴高速运转时产生的浅腔阶梯效应以及浅

腔动压楔形效应会使轴承的动静压承载能力大大增

强#参数匹配得当就可以有效地对轴承的承载能力(刚

度以及温升进行控制#是一种综合性能较优的高速精

密磨床砂轮主轴动静压轴承
;

轴承的结构和三维模型

如图
%

所示!因模型沿
!"#$

平面对称!即轴承是轴向

对称的"#故可以只取一半模型来提高计算效率"

;

轴承

的相关结构参数如表
%

所示
;

!

,

"

!

N

"

图
%

!

深浅腔动静压轴承

E1

O

;%

!

HJ3R3

=

5J(.5J39,215

6

J

6

N*1RN3,*1+

O

表
.

!

轴承结构参数

/&"0.

!

1)&%23

4

#$%5'$5%&6

7

&%&8)$)%#

参数 值 参数 值

轴承宽度
%

)

KK %&"

轴承直径
&

)

KK %#$

轴承半径间隙
'

$

)

KK

$;$"

浅油腔深度
(

%

)

KK

$;$"

轴承外径
)

)

KK %?$

深油腔深度
(

#

)

KK

#

轴向封油面长度
*

%

)

KK

%#

深油腔夹角
!

#

)!

c

"

%#

周向封油面夹角
!

"

)!

c

"

%B

油腔夹角
!

)!

c

"

?#

轴承偏位角
"

)!

c

"

%D

深油腔宽度
*

#

)

KK

%#

毛细管节流器内径
&

9

)

KK

$;?%

毛细管节流器长度
+

9

)

KK

%"$

首先在
EF0G7H

流体分析软件
T<XSPH

中

B&
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建立油膜 涂层 轴承流固耦合分析模型#如图
%

中

,

轴为轴承轴向方向#

#

#

$

轴为轴承径向方向
;

其

次#对耦合模型划分网格#网格数量过少则网格质量

及计算精度较低#网格数量过多则计算效率低#最终

划分了
"$$%$&

个六面体网格单元#如图
#

!

,

"所示#

图
#

!

N

"为模型局部放大图
;

图
#

!

油膜 涂层 轴承模型网格图

E1

O

;#

!

E1-K@9(,51+

O

@N3,*1+

O

K(R3-

O

*1R9J,*5

计算时假设条件如下%

%

"不考虑主轴变形$

#

"动静压轴承内部润滑油不可压缩且不考虑润

滑油的粘温特性$

"

"轴颈与润滑油之间无相对滑移$

!

"润滑油与轴颈的接触面无热量交换#与隔热

涂层接触面有热量交换$隔热涂层与轴承体有热量

交换$

D

"忽略轴承内孔半径的微小增大!增大部分为

隔热涂层厚度"

;

.09

!

在
:;<=>/

中计算油膜 涂层 轴承的温度场

%;#;%

!

材料参数的设定

本文采用的动静压轴承材料为铸锡青铜#其密

度为
B?B$\

O

)

K

"

#比热容为
"A&'

)!

\

O

*

d

"#导热

系数为
?%e

)!

K

*

d

"#热膨胀系数为
%;B!f%$

`D

K

)

d

#弹性模量为
A?TY,

#泊松比为
$;";

轴承中润

滑油牌号为
F@EL%$

#其性能见表
#;

表
9

!

;?:@.A

润滑油参数

/&"09

!

;?:@.A65"%2'&3$#

7

&%&8)$)%#

密度)

!

\

O

*

K

`"

"

导热系数)

!

e

*

K

`%

*

d

`%

"

比热容)

!

'

*

\

O

`%

*

d

`%

"

动力粘度)

!

Y,

*

4

"

BB$ $;!D #%#$ $;$$B&

阻隔型隔热涂层通常以内部结构较疏松(含水

率较小(气孔率高以及表观密度较小的材料来作为

轻骨料#再依靠粘结剂使它们粘结在一起#最后直接

涂抹于设备表面而形成一定厚度的涂层#从而达到

隔热的效果&

!

'

;

研究表明&

&

'隔热涂层导热系数(涂

层厚度以及涂层工作温度等参数对隔热涂层的隔热

效果而言#涂层导热系数是影响隔热效果的最主要

因素
;

因此选取聚碳酸酯涂层和硅酸铝保温涂层两

种不同导热系数的隔热涂层涂附在动静压轴承内表

面
;

聚碳酸酯涂层具有很好的物理化学性能#耐热性

很好#导热系数较小#性能见表
"

$硅酸铝保温涂层

成型稳固#粘结力强#尤其是其导热系数很小(隔热

性能非常好#其性能参数见表
!;

涂层厚度可取
$

!无

涂层"#

$;"KK

和
$;DKK

等三组涂层厚度值进行

计算分析&

&

'

;

表
B

!

聚碳酸酯涂层性能参数

/&"0B

!

C,6

*

'&%",3&$)',&$23

47

)%D,%8&3')

7

&%&8)$)%#

密度)

!

O

*

9K

`"

"

导热系数)

!

e

*

K

`%

*

d

`%

"

比热容)

!

'

*

\

O

`%

*

d

`%

"

%-%B

.

%-# $-%A %%?#

表
E

!

硅酸铝保温涂层性能参数

/&"0E

!

F262'&$)23#56&$2,3',&$23

47

)%D,%8&3')

7

&%&8)$)%#

密度)

!

O

*

9K

`

"

"

导热系数)

!

e

*

K

`

%

*

d

`

%

"

比热容)

!

'

*

\

O

`

%

*

d

`

%

"

$;#" $;$#% A$$

%;#;#

!

确定边界条件及计算求解

在
EF0G7H

软件中设定边界条件为%

%

"动静压轴承节流器的入口环境温度为
#AD

d

#入口压力为一定值$

#

"轴承轴向边界油膜的出口环境温度为
ADd

#

出口压力为
$XY,

!相对压力"$

"

"轴承与轴颈的重合面设为旋转壁面#设定某

个转速$

!

"隔热涂层与轴承(隔热涂层与轴承油膜的接

触面均设为传热耦合面$

D

"轴承与隔热涂层两端面及外层壁面假定和空

气接触#设定热对流系数为
A;?e

)!

K

#

*

d

"

&

?

'

;

然后确定松弛因子和初始化流场#最后设置迭

代步数进行求解
;

.0B

!

在
!>FGF

中求解轴承的热变形

将
EF0G7H

流体仿真软件求解所得到的
9,4

文件和
R,5

文件等导入到有限元分析软件
<78I8

e(*\N3+9J

的子模块
E-)1R.-(Z

中$再将其另一子

模块
85,51985*)95)*,-

拖曳至
E-)1R.-(Z

模块上$然

后将油膜 涂层 轴承耦合模型导入到子模块
85,519

85*)95)*,-

中划分网格
;

之后设置边界条件&

B̀ %#

'

;

最

A&
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后加载进行流固耦合轴承热变形仿真分析
;

9

!

仿真结果分析

9;.

!

不同厚度涂层的轴承温度场及热变形

当轴承偏心率为
$;$D

#偏位角为
%Dc

#主轴转速

为
%#$$*

)

K1+

#供油压力为
"XY,

#隔热涂层为聚

碳酸酯涂层(涂层厚度分别取
&

(

g$KK

!无涂层#下

同"#

&

(

g$;"KK

#

&

(

g$;DKK

时#轴承的温度分布

及径向热变形!以
#

向为例#

$

向变形与
#

向基本

一致#下同"如图
"

和图
!

所示
-

图
"

!

不同厚度涂层的轴承温度场分布

E1

O

;"

!

S3,*1+

O

53K

=

3*,5)*3.13-RR145*1N)51(+

(.R1..3*3+55J19\+344(.5J39(,51+

O

图
!

!

不同厚度涂层的轴承径向热变形分布

E1

O

;!

!

S3,*1+

O

*,R1,-5J3*K,-R3.(*K,51(+

R145*1N)51(+(.R1..3*3+55J19\+344(.5J39(,51+

O

由图
"

可知%该动静压轴承的温度场在圆周向

和轴向均不是对称分布的
;

该轴承最高温度位于轴

向封油面处且在轴承油膜厚度最薄的区域附近#最

低温度位于轴承进油孔的区域
;

由图
"

和图
!

可得

到不同厚度隔热涂层的轴承温度及径向最大热变

形#如表
D

所示
;

表
H

!

不同厚度涂层下的轴承温度及径向最大热变形

/&"0H

!

1)&%23

4

$)8

7

)%&$5%)&3-$I)8&J2858%&-2&6$I)%8&6

-)D,%8&$2,353-)%-2DD)%)3$$I2'K3)##,D$I)',&$23

4

涂层厚度

&

(

)

KK

最高温度

/

K,h

)

i

最低温度

/

K1+

)

i

径向最大热

变形值)
#

K

$ "D;BA #?;%?# B;#&?#

$;" "%;#?& #A;#"D &;"DA&

$;D "$;#A% #A;$#! D;B&&#

由表
D

可知%

%

"轴承加了隔热涂层后与没有隔

热涂层相比#其最高温度和热变形有明显的降低$而

且随着隔热涂层厚度
&

(

的增大#轴承最高温度
/

K,h

逐渐降低#轴承径向最大热变形逐渐减小#说明较厚

的涂层具有较好的隔热效果$

#

"随着涂层厚度
&

(

的

增大#轴承最高温度
/

K,h

和最低温度
/

K1+

相差会越

来越小#说明隔热涂层越厚则轴承温度场和热变形

越均布
;

所以隔热涂层越厚则动静压轴承的温度且

热变形越低且热变形越均匀分布
;

9;9

!

不同热导率涂层的轴承温度场及热变形

当轴承偏心率为
$;$D

#偏位角为
%Dc

#供油压力为
"

XY,

#主轴转速为
%#$$*

)

K1+

#涂层厚度为
$;DKK

#涂

层种类分别为无涂层(聚碳酸酯涂层(硅酸铝保温涂层

时#轴承的温度分布及径向热变形如图
D

和图
&

所示
;

图
D

!

不同热导率涂层的轴承温度场分布

E1

O

;D

!

S3,*1+

O

53K

=

3*,5)*3.13-R5J3*K,-9(+R)951215

6

(.R1..3*3+59(,51+

O

R145*1N)51(+

由图
D

可知%轴承最高温度
/

K,h

位于轴向封油

$?
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面上且在轴承油膜厚度最薄的区域附近#最小温度

/

K1+

位于润滑油进油通道的区域
;

当轴承无涂层时

/

K,h

g"D;BAi

#

/

K1+

g#?;%?i

$当采用聚碳酸酯

涂层时
/

K,h

g"$;#A%i

#

/

K1+

g#A;$#!i

$当采用

硅酸铝保温涂层时
/

K,h

g#?;?%"i

#

/

K1+

g#?;D!#

i;

由此可得#随着涂层热导系数的降低#轴承最高

温度
/

K,h

逐渐降低$而且轴承最高温度与最低温度

的差值也大大减小#即轴承温度场温度均布#这说明

低热导率的隔热涂层对轴承有很好的隔热降温效

果#将明显降低轴承热变形和使热变形均布
;

图
&

!

不同种类涂层下的轴承径向热变形分布

E1

O

;&

!

S3,*1+

O

*,R1,-5J3*K,-R3.(*K,51(+)+R3*

R1..3*3+55

6=

34(.9(,51+

O

R145*1N)51(+

由图
&

可得%轴承
#

向最大热变形随着涂层热

导率的减小逐渐减小
-

从数值上来看#当轴承无涂层

时
#

向最大热变形值为
B;#&?

#

K

#当涂层为聚碳

酸酯涂层时其值为
D;B&&

#

K

$当涂层为硅酸铝保温

涂层时其值为
!;"!

#

K;

显然随着涂层热导率的减

小#轴承
#

向最大热变形逐渐降低而且热变形更加

均布#这说明较低热导率隔热涂层具有较好的隔热

和降低轴承热变形效果
;

B

!

隔热涂层对轴承性能的影响分析

B;.

!

隔热涂层厚度对轴承温度及热变形的影响

为分析不同隔热涂层厚度下动静压轴承供油压

力对轴承温度及热变形的影响规律#在主轴转速取

%#$$*

)

K1+

#聚碳酸酯涂层厚度分别取
$KK

#

$;"

KK

#

$;DKK

#供油压力分别取
#XY,

#

#;DXY,

#

"

XY,

#

";DXY,

#

!XY,

#

!;DXY,

#

DXY,

及轴承其

它参数不变的条件下对其性能进行了仿真分析#并

提取轴承的最高温度值及径向最大热变形值#经

X,5-,N

软件数据拟合#结果如图
?

和图
B

所示
;

供油压力)
XY,

图
?

!

涂层厚度 供油压力 最高温度关系

E1

O

;?

!

Q(,51+

O

5J19\+344

!

(1-

=

*344)*3,+R

5J3J1

O

J34553K

=

3*,5)*3*3-,51(+4J1

=

供油压力)
XY,

图
B

!

涂层厚度 供油压力 径向最大变形关系

E1

O

;B

!

Q(,51+

O

5J19\+344

!

(1-

=

*344)*3,+R

5J3K,h1K)K*,R1,-R3.(*K,51(+*3-,51(+

由图
?

可知#当隔热涂层厚度
&

(

g$;DKK

且

主轴转速为
%#$$*

)

K1+

时#轴承最高温度
/

K,h

在

轴承供油压力
0

1

g#XY,

时为最大值
"";%&i

#在

0

1

gDXY,

时为最小值
#B;D!i;

由图
B

可知当
&

(

g$;DKK

且主轴转速为
%#$$*

)

K1+

时#轴承
#

向

即径向最大热变形在
0

1

g#XY,

时为最大值
?;BDA

#

K

#在
0

1

gD XY,

时为最小值
!;?!D

#

K

#差距

明显
;

由图
?

和图
B

可得%随着动静压轴承供油压力

的增大#

/

K,h

逐渐减小#径向最大热变形逐渐减小$

随着隔热涂层厚度的增加#

/

K,h

逐渐降低#径向最

大热变形逐渐降低
;

所以提高动静压轴承供油压力

有利于降低动静压轴承的温度和减小动静压轴承的

热变形#同时使轴承的温度场和热变形均布
;

而提高

动静压轴承供油压力即提高轴承的静压效应
;

为分析不同隔热涂层厚度下主轴转速对动静压轴

承温度及热变形的影响规律#在供油压力为
"XY,

#聚

碳酸酯涂层厚度分别取
$KK

#

$;"KK

#

$;DKK

#主轴

%?
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#$%&

年

转速分别取
%$$$*

)

K1+

#

%%$$*

)

K1+

#

%#$$*

)

K1+

#

%"$$*

)

K1+

#

%!$$*

)

K1+

#

%D$$*

)

K1+

#

%&$$*

)

K1+

#轴

承其它参数不变的条件下#对其性能进行了数值仿真#

结果如图
A

和图
%$

所示
;

主轴转速)!

*

*

K1+

`%

"

图
A

!

涂层厚度 主轴转速 最高温度关系

E1

O

;A

!

Q(,51+

O

5J19\+344

!

4

=

1+R-34

=

33R,+R

5J3J1

O

J34553K

=

3*,5)*3*3-,51(+4J1

=

主轴转速)!

*

*

K1+

`%

"

图
%$

!

涂层厚度 主轴转速 径向最大变形关系

E1

O

;%$

!

Q(,51+

O

5J19\+344

!

4

=

1+R-34

=

33R,+R

5J3K,h1K)K*,R1,-R3.(*K,51(+*3-,51(+

由图
A

可知#当涂层厚度
&

(

g$;DKK

且供油

压力为
"XY,

时#轴承最高温度
/

K,h

在主轴转速

%$$$*

)

K1+

时为最小值
#B;%i

#主轴转速增加而

轴承最高温度增加#在主轴转速
%&$$*

)

K1+

时为最

大值
"D;B#i;

当轴承供油压力为
"XY,

且主轴转

速为
%#$$*

)

K1+

#

/

K,h

在轴承无涂层即
&

(

g$KK

时最高温度
/

K,h

为最大值
"D;BAi

#在涂层厚度
&

(

g$;DKK

时最高温度
/

K,h

为最小值
"$;"i;

由图
%$

可知#当涂层厚度
&

(

g$;DKK

且轴承

供油压力为
"XY,

时#轴承
#

向即径向最大热变形

在主轴转速为
%$$$*

)

K1+

时为最小值
!;"!&

#

K

#

主轴转速增加而轴承径向最大热变形增加#在主轴

转速为
%&$$*

)

K1+

时达到最大值
A;?"$

#

K;

当轴

承供油压力为
"XY,

且主轴转速为
%#$$*

)

K1+

#轴

承
#

向最大热变形在涂层厚度
&

(

g$KK

时为最大

值
B;#&?

#

K

#在涂层厚度
&

(

g$;DKK

时为最小值

D;B&&

#

K;

由图
A

和图
%$

可得%随着主轴转速的增大#轴

承最高温度
/

K,h

逐渐增大#轴承径向最大热变形会

逐渐增大$同时轴承的温升和热变形分布不均程度

加大
;

主轴转速增加即动静压轴承中流体动压效应

加强#轴承中润滑油的剪切摩擦发热增加
;

B;9

!

涂层导热率对轴承温度及热变形的影响

为分析在不同涂层导热率下动静压轴承供油压

力对轴承温度及热变形的影响规律#在主轴转速取

%#$$*

)

K1+

#隔热涂层分别取硅酸铝保温涂层(聚

碳酸酯涂层(无涂层#轴承供油压力分别取
#XY,

#

#;D XY,

#

" XY,

#

";D XY,

#

! XY,

#

!;D XY,

#

D

XY,

#轴承其它参数不变的条件下#对其性能进行了

数值仿真#如图
%%

"

图
%#

所示
;

供油压力)
XY,

图
%%

!

涂层种类 供油压力 最高温度关系

E1

O

;%%

!

Q(,51+

O

5

6=

3

!

4)

==

-

6=

*344)*3,+R

5J3J1

O

J34553K

=

3*,5)*3*3-,51(+4J1

=

供油压力)
XY,

图
%#

!

涂层种类
@

供油压力
@

径向最大热变形关系

E1

O

;%#

!

Q(,51+

O

5

6=

3

!

4)

==

-

6=

*344)*3,+R5J3

K,h1K)K*,R1,-5J3*K,-R3.(*K,51(+*3-,51(+4J1

=

图
%%

为轴承在具有相同厚度!

&

(

g$;DKK

"的

隔热涂层下#轴承最大温度
/

K,h

与不同种类隔热涂

层(轴承供油压力
0

1

的关系
;

当涂层为聚碳酸酯涂

层#

/

K,h

在
0

1

g#XY,

时为最大值
"";%&i

#在
0

1

gDXY,

时为最小值
#B;D!i

$当
0

1

g"XY,

#

/

K,h

在无涂层时为最大值
"D;BAi

#在硅酸铝保温涂层

时为最小值
#?;?%i;

由图
%#

可知#当涂层为聚碳

酸酯涂层且主轴转速为
%#$$*

)

K1+

时#轴承
#

向

#?
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最大热变形在
0

1

g#XY,

时为最大值
?;BDA

#

K

#

在
0

1

gD XY,

时为最小值
!;?!D

#

K

$当
0

1

g"

XY,

且主轴转速为
%#$$*

)

K1+

时#轴承
#

向最大

热变形在无涂层时为最大值
B;#&?

#

K

#有硅酸铝保

温涂层时为最小值
!;"!

#

K;

可以得出%有隔热涂层

轴承的最高温度比没有隔热涂层的轴承有明显降

低$随着涂层热导率的减小即隔热性能的提高和动

静压轴承供油压力的提高#轴承最高温度
/

K,h

逐渐

降低并且温升更加均布
;

为分析不同隔热涂层导热率下主轴转速对轴承

温升及热变形的影响情况#在轴承供油压力
"XY,

#

隔热涂层分别取硅酸铝保温涂层(聚碳酸酯涂层(无

涂层#主轴转速分别取
%$$$*

)

K1+

#

%%$$*

)

K1+

#

%#$$*

)

K1+

#

%"$$*

)

K1+

#

%!$$*

)

K1+

#

%D$$*

)

K1+

#

%&$$*

)

K1+

#轴承其它参数不变的条件下#对

其性能进行数值仿真#结果如图
%"

和图
%!

所示
;

主轴转速)!

*

*

K1+

`%

"

图
%"

!

涂层种类 主轴转速 最高温度关系

E1

O

;%"

!

Q(,51+

O

5

6=

3

!

4

=

1+R-34

=

33R,+R

5J3J1

O

J34553K

=

3*,5)*3*3-,51(+4J1

=

主轴转速)!

*

*

K1+

`%

"

图
%!

!

涂层种类 主轴转速 径向最大热变形关系

E1

O

;%!

!

Q(,51+

O

5

6=

3

!

4

=

1+R-34

=

33R,+R5J3K,h1K)K

*,R1,-5J3*K,-R3.(*K,51(+*3-,51(+4J1

=

图
%"

为轴承在相同厚度!

&

(

g$;DKK

"的隔热

涂层下#轴承
#

向最大热变形值与不同种类涂层(

主轴转速的关系
;

当涂层为聚碳酸酯涂层且轴承供

油压力为
"XY,

时#轴承最高温度
/

K,h

在主轴转速

%$$$*

)

K1+

时为最小值
#B;%% i

#在主轴转速

%&$$*

)

K1+

时为最大值
"D;B#i;

由图
%!

可知#当

涂层为聚碳酸酯涂层且轴承供油压力为
"XY,

时#

轴承
#

向最大热变形在主轴转速为
%$$$*

)

K1+

时

为最小值
!;"!&

#

K

#而在主轴转速为
%&$$*

)

K1+

时为最大值
A;?"$

#

K;

可以得出%随着主轴转速的

增大#动静压轴承的最高温度值和轴承
#

向即径向

最大热变形值逐渐增大$同时研究表明轴承中温度

和热变形分布不均匀程度加大
;

E

!

实
!

验

为了验证隔热涂层降低磨床砂轮主轴液体动静

压轴承温升的效果#对有和无隔热涂层的动静压轴

承体中的温度进行了实验测量
;

动静压轴承试验台

如图
%D

所示#轴承试验台是倒置式的#即电机直接

带动主轴旋转而动静压轴承不转动
;

在动静压轴承

体中埋入一个热电偶温度传感器#热电偶温度传感

器是标定好的
;

先对一个没有隔热涂层的动静压轴

承体测量了实验温度$再换一个在轴承内表面涂加

了聚碳酸酯隔热涂层的动静压轴承#也在相同位置

埋入热电偶温度传感器进行了温度测量$最后对测

量结果进行比较
;

图
%D

!

轴承实验台

E1

O

;%D

!

S3,*1+

O

N3+9J

该实验中#用转速计测量主轴转速为
%%AD*

)

K1+

#用油压表测量动静压轴承供油压力为
"XY,

#

轴承中润滑油牌号为
F@EL%$

#轴承结构及材料与文

章中理论分析是一致的
;

实验测量结果是%没有隔热

涂层的动静压轴承的温度为
!!i

#而加了隔热涂层

的动静压轴承的温度为
"&i

#可见差距明显
;

所以

隔热涂层对动静压轴承温度的降低作用明显
;

"?



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

H

!

结
!

论

%

"提出了将隔热涂层应用于高速精密磨床砂轮

主轴液体动静压轴承上来降低轴承温升及热变形的

新技术#高性能隔热涂层将明显降低轴承主轴热变

形和使热变形均布#最终提高主轴系统磨削加工精

度#为超精密磨削机床的设计打下基础
;

#

"对一种高速精密磨床砂轮动静压主轴系统中

的深浅腔液体动静压轴承建立了油膜 涂层 轴承耦

合分析模型#应用
EF0G7H

流体分析软件精确地

计算了轴承中油膜温度场#并联合
<78I8

有限元

软件分析了轴承的热变形
;

为具有隔热涂层的动静

压主轴系统的热变形分析打下了坚实的基础
;

"

"液体动静压轴承的最高温度及热变形都随着

其上隔热涂层厚度的增大逐渐降低#随着隔热涂层

热导率的减小而减小
;

隔热性能越好#则隔热涂层就

越能够均化轴承的温度场和热变形分布
;

!

"在有隔热涂层的条件下#液体动静压轴承的

最高温度和热变形以及其不均布程度随着轴承供油

压力的增大而减小(随着主轴转速的增大而增大
;
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!À D";

T0VF1

#

FPS(

#

U/<7TU3;81K)-,51(+,+,-

6

414(.53K

=

3*,@

5)*3.13-R,+R5J3*K,-R3.(*K,51(+(.J

6

R*(45,519N3,*1+

O

&

'

'

;

X39J,+19,-8913+93,+RH39J+(-(

O6

#

#$%!

#

""

!

!

"%

!A`D";

!

P+

QJ1+343

"

&

A

'

!

郭力#胡靖#曹姗#等
;

精密磨床主轴深浅腔动静压轴承热弹性

复合变形分析&

'

'

;

制造技术与机床#

#$%!

#

!D

!

%$

"%
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