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摘　要：为实现轴承预紧的动态调节，课题组设计了一种新型的主轴轴承自调节预紧装置。该装置采用对称性结构，可
通过调整离心力的输出方向，来满足同向和背对背安装轴承的预紧力调节需求；并且能根据主轴转速变化，利用质量元

件产生的离心力自动调整轴承预紧力；通过设计轴承变预载系统，对装置的运行机理进行了分析；利用ＡＮＳＹＳ有限元仿
真分析软件对装置进行接触非线性分析，研究了装置不同转速时的动态预紧性能。研究结果表明：该装置既能在低速时

提供大的预紧力，又能在高速时以二次函数关系式的形式自动减少轴承的预载，具有很好的预紧性能。课题组的研究为

轴承预紧结构的设计提供了新思路。
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　　高速机床在当前零件的加工制造中应用广泛。无

论是低速高扭矩下的粗加工，还是高速低扭矩下的精

加工，这些机床主轴通常采用具有较大初始轴向预载

的角接触轴承。与其他零件相比，轴承具有高刚度、大

负载能力、易于操作和标准化制造等优点［１］。轴承的

初始预紧对主轴的工作性能起着重要的作用，加载初

始轴向预紧力可以提高主轴的刚度和旋转精度，同时

减小轴承滚道与滚动体之间的间隙、抑制滚子振动，及

防止滚动体与内滚道之间产生高速滑动并减少工作时

的噪音［２５］。然而过大的预载会使轴承的滚珠与内外
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滚道之间产生很大的接触应力，导致其滚珠与内外滚

道之间的摩擦加剧、油膜破坏和滚珠卡死，从而增加轴

承工作中的摩擦热，降低了轴承的寿命［６８］。特别是主

轴高速旋转时，由于轴承滚动体所受离心力的增加和

热膨胀的加剧，初始的较大预载会使轴承内部负载显

著增加［９１０］。因此，高速下的初始大预载对轴承的破

坏作用会加剧，减少轴承预载可以降低轴承的发热，从

而提高机床高速加工时的稳定性。

当前零件的生产加工，对机床加工系统的性能和

生产率提出了更高的要求，需要能在大的转速范围内

以及高效的材料去除率下正常工作的机床系统。在低

速下，机床使用大的切削量以提高材料的去除效率；高

速时，使用小的切削量以提高加工零件的表面质量。

因此，低速时主轴轴承需要较大的预紧力以增加主轴

的刚度，使其抵抗变形和振动；高速时轴承应具有较小

的预加载，以减少机床高速加工时受轴承热膨胀的影

响［１１１３］。总之，当轴承施加大的初始预紧力满足主轴

低速重载的加工要求时，其高速加工性能会受到影响；

相反，轴承使用小的初始预紧力满足主轴高速低载的

加工要求时，会失去低速下的刚度特性。现在零件的

加工，要求低速大切削和高速轻切削在同一机床中连

续进行，以实现高效的生产［１４］。因此机床主轴在应用

加工时必须同时满足低速高刚度和高速高精度的要

求。然而传统的恒压预加载和固定位置预加载，是在

主轴装配过程中加载轴承预紧力，主轴装配一旦完成，

施加的预紧力不能重新调整。所以有必要开发一种轴

承自动可变预紧装置，使轴承在低速时维持较大的初

始预载，并且随着主轴速度的增加预载能逐渐减少。

为了满足现实加工需求，研究人员对轴承可变预

载结构进行了大量的研究。Ｃｈｏｉ等［１５］研究了基于液

压变压机制的轴承可变预紧结构，通过改变其封闭腔

室中的液体压力调整轴承的轴向预载；但液压执行器

行程长，位移分辨率低，响应速度缓慢。Ｃｈｅｎ等［１６］研

究了使用气动机构的轴承可变预载结构，该装置通过

控制气缸中压缩空气的压力实现轴承变预载；但气动

机构需要复杂的压力控制系统和较大的安装空间。

Ｈｗａｎｇ等［１７］开发了一种利用电磁铁的轴承变预载装

置，通过控制电磁铁线圈的电流大小改变磁力的强弱

以调整轴承预载，相比液压执行器，电磁执行器具有较

好的位移分辨率和响应速度；然而在控制过程中由于

电流的不断变化，线圈会产生大量的热量，导致主轴系

统温度上升。Ｈｕ等［１８］和 Ｃｉｏｕ等［１９］通过压电致动器

调节轴承的预载，压电致动器利用不同电压下产生的

轴向变形改变轴承预载，能提供快速响应和高精度的

控制；但非线性的变形滞后和高成本的缺点限制了其

应用。Ｒａｚｂａｎ等［２０］和Ｈｗａｎｇ等［２１］利用弹性元件的形

变调整轴承预载，然而装置中的弹性元件必须在弹性

范围内使用，元件的形变能力限制了装置的适用速度

范围，特定的轴承安装方式也限制了其应用的广泛性。

基于此，课题组设计了一种利用离心力的轴承自

调节预紧装置，并通过建立自调节预紧装置有限元分

析模型并对其仿真结果进行数值分析，得到了转速与

预紧力之间的关系。

１　变预紧系统设计与分析

１．１　自调节预载装置

与目前采用液压或压电预紧装置不同，课题组设

计的轴承自动可变预载装置利用离心力自动调节机床

主轴轴承上的预载。自调节预载装置的整体设计如图

１所示。自调节预载装置主要由固定轴套、离心块、活

动套筒、挡柱、弹簧和调整板组成，安装在主轴上并与

主轴一起旋转。主轴的初始预紧力由紧定螺母施加，

通过活动套筒传递到调整轴承，离心块为主轴旋转时

产生离心力的质量元件。弹簧用来调整离心块初始安

装间隙，防止主轴速度突变时对离心块产生冲击。挡

柱在离心块产生离心力时可确保其受力平衡并限制其

位移。主轴在高速旋转时通过离心块挤压活动套筒获

得圆周运动所需要的向心力，从而将旋转时产生的离

心力转变为调节轴承预紧的轴向力。

１．２　变预紧系统

课题组设计的基于离心力自调节预紧装置既适用

于调整同向安装轴承的预紧力，也适用于调整背对背

安装轴承的预紧力。图２（ａ）所示的同向安装轴承调

整预紧力系统，主要由主轴承、辅助轴承、预载装置、紧

定螺母和恒压预载弹簧组成。主轴承的初始预载由恒

压预载弹簧和紧定螺母的紧固水平调整。主轴承的初

始预载力大小等效为主轴承和辅助轴承内外圈之间距

离差的大小，当主轴承和辅助轴承内外圈之间的距离
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图１　自调节预载装置结构
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相等（ｄ１＝ｄ０）时，恒压预载弹簧全部施加在主轴承上，

此时轴承的预载为最大初始预载。通过调整紧定螺母

的紧固水平，使主轴承和辅助轴承内圈之间的距离小

于外圈之间的距离（ｄ１＜ｄ０），从而向恒压预载弹簧施

加预载荷，调整轴承所需的初始预紧力。当主轴旋转

时，安装在主轴上的预载装置将离心力转变为轴向力，

经过辅助轴承推动主轴承的外圈减少轴承的预载。

图２（ｂ）所示为调整背对背安装轴承预紧力的系

统概念图，由前后轴承、预载装置和紧定螺母等组成。

轴承的初始预载仅由紧定螺母的紧固水平调整，初始

预载大小由紧定螺母的扭矩大小决定。与同向安装的

轴承类似，轴承的初始预载力大小由前轴承和后轴承

内外圈之间距离差的大小衡量，其最大值受安装在２

个轴承之间的内外隔套长度差（ｄ′０－ｄ′１）的限制。当

前轴承和后轴承内外圈之间的距离相等时（ｄ′１＝

ｄ′０），轴承未受预载。通过调整紧定螺母的紧固水平，

使前轴承和后轴承内圈之间的距离小于外圈之间的距

离，即ｄ′１＜ｄ′０，前轴承和后轴承同时受到预载，此时

前后轴承具有相等的预紧力。主轴旋转时安装在主轴

上的预载装置将旋转时产生的离心力施加到预载弹簧

上，通过改变预载弹簧的力调整轴承预载。随着主轴

转速的增加，施加在轴承上的预载会因装置产生的离

心力增加而自动减少。

１．３　装置受力分析

预载装置随主轴同步旋转时，随着速度的增加，装

置中离心块所需的向心力增大，通过挤压活动套筒的

斜面获得圆周运动所需要的向心力。在主轴旋转过程

图２　变预载系统概念
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中，离心块的受力十分复杂，考虑到引起离心块作用的

力位于竖直方向，因此仅对竖直平面内离心块的受力

情况进行分析。装置工作时离心块的最大位移为离心

块顶部与活动套筒间的距离，而离心块支撑弹簧在安

装时的支撑压缩及刚度很小，所以弹簧的伸缩对装置

产生的离心力的影响可以忽略。为了便于分析，将装

置运行过程中弹簧对离心块的支撑力与离心块所受的

重力简化为１对平衡力；此外，离心块采用油脂润滑，

与活动套筒间具有良好的润滑条件，平面内所受的摩

擦力对其产生的离心力的影响非常小。为了简化分析

过程，移除弹簧的支撑力，离心块的重力以及所受的摩

擦力后，离心块的受力如图３所示，Ｆｍ为离心块所受

的离心力，Ｆｎ为斜面对离心块的法向作用力，Ｆｖ为挡柱

限位时离心块所受的力。主轴旋转时离心块所受的离

心力为：
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图５　活动套筒与轴承接触面

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｖａｂｌｅｓｌｅｅｖｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇ

图６　有限元分析网格

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｓｈ

中产生初始预载力，表示紧定螺母的加载；其次，对固

定套筒使用圆柱支撑条件限制其径向和轴向位移，对

离心块施加位移边界条件限制其轴向自由度；最后，将

旋转速度应用于所有零件，绕轴向旋转的速度按载荷

步从０ｒ／ｍｉｎ加速到１００００ｒ／ｍｉｎ，分步施加至旋转组

件，以研究离心力变化对预载的影响。图７所示为应

用上述边界条件后整个装置的应力分析结果，应力的

最大值为３７．１９１ＭＰａ，主要分布在键槽接触面的边角

处，可以采用加工倒角的方式消除。装置选用的材料

为结构钢，满足目标转速下（０～１００００ｒ／ｍｉｎ）的安全

工作性能要求。

离心力是装置调节预紧力的动力来源，活动套筒

斜面受力大小反映了装置在高速时调节预紧力的能

力。在规定转速范围内，活动套筒斜面应力分布如图

８所示，随着转速增加，在离心块作用下斜面上受到的

最大应力为３４．２４４ＭＰａ。不同转速下装置的预紧性

图７　装置应力分布

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

能如表１和图９所示。随着主轴转速的增加，离心块

产生的离心力迅速增大，装置对轴承初始预载的调节

能力逐渐增强，调节的预紧力与转速呈二次函数关系

的趋势逐步增加。在转速低于２０００ｒ／ｍｉｎ时，由于活

动套筒在低速时所受的摩擦力矩很大，而离心块产生

的离心力很小，因此装置调节的预紧力很小，此时，轴

承的初始预紧力几乎不变；当速度增加至 １００００ｒ／

ｍｉｎ时，随着离心块的离心力迅速增大以及高速下活

动套筒受到的摩擦力矩减少，装置调节了２９３Ｎ的预

紧力，从而使高速下轴承初始预紧力降低。基于主轴

旋转速度的变化，主轴目标工作转速与预紧力变化的

关系，可通过拟合分析数据获得以下等式：

Ｒ＝０．２３４９－Ｂｎ＋Ａｎ２。 （７）

式中：Ｒ是调节的预紧力；ｎ是主轴的转速；Ａ和 Ｂ为

常数，Ａ＝３×１０－６，Ｂ＝０．０００６。

通过该函数可以预测目标及未知转速下装置调节

的预紧力。

图８　斜面应力分布

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ
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表１　装置的动态预紧性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｌｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｖｉｃｅ

转速×１０３／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

调节的

预紧力／Ｎ

转速×１０３／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

调节的

预紧力／Ｎ

１ ３ ６ １０８

２ １１ ７ １４５

３ ２７ ８ １９３

４ ５０ ９ ２４６

５ ７２ １０ ２９３

图９　不同转速下装置调节的预紧力

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｒｅｌｏａｄｆｏｒｃｅｏｆ

ｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

　　动力学仿真显示低转速时轴承的初始预紧力不改

变，而高转速时预紧力与速度呈二次函数关系，且预紧

力逐渐减少。仿真结果表明，该轴承预紧力调节装置

既能使主轴在低转速下维持大的刚度特性，又能在主

轴高转速时减小轴承预紧力，满足调节轴承预紧力的

要求。

２．２　热分析及优化

由于摩擦不可避免，机床无论是在低速重载切削

还是高速精加工过程中都会产生大量热量。对于普通

机床而言其热量的来源有２个：一是主轴在加工零件

过程产生的切削热；另一个是机床自身轴承旋转产生

的摩擦热，轴承自身旋转产生的摩擦热是影响机床加

工性能的主要因素［２２］。虽然变预载装置降低了轴承

高速旋转时产生的热量，但装置安装时直接和轴承内

圈接触，其本身的散热性能对轴承散热有着重要的影

响，因此有必要对装置进行热力学分析。

预紧装置热量的来源有２个：轴承内圈把轴承旋

转时产生的热量通过与活动套筒的接触传递给装置，

以及装置旋转时内部元件发生位移产生的摩擦热。由

于预紧装置旋转时内部元件产生的摩擦热相对于轴承

内圈传递的热很小，因此仿真时只考虑轴承内圈传递

的热量。

前处理定义轴承传递热量时，将温度添加到活动

套筒与轴承内圈的接触面上，散热形式为空气热对流，

活动套筒的稳态热力学仿真结果如图１０（ａ）所示。活

动套筒与轴承内圈安装时始终保持接触状态，完全的

封闭空间不利于接触面附近的空气流动，阻碍了其对

流散热。为此，通过在活动套筒与轴承内圈的接触面

上开散热槽以增强散热，优化后的稳态热力学仿真结

果如图１０（ｂ）所示。在活动套筒上增开散热槽减少了

活动套筒与轴承内圈接触面的热传导面积，套筒端参

与热对流的有效面积增加，热流密度加大，增强了装置

的散热能力。

图１０　活动套筒热流密度分布

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｈｅａｔｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖｅｓｌｅｅｖｅ

３　结语
课题组设计了一种利用离心力的轴承自调节预紧
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装置，该装置基于主轴转速变化，利用离心力自动调整

轴承上的预载；通过改变其安装方式调节离心力的输

出方向，满足不同轴承安装方式的轴系轴承预紧力的

调节；使用活动套筒加载预载，可以在更大转速范围内

使用；最后，利用 ＡＮＳＹＳ分析软件对装置进行动力学

分析，以确定运行期间预加载量的变化并预测其工作

性能。课题组提出的轴承自调节预载装置为纯机械结

构，与采用液压或压电方式调节的装置相比，不需要额

外的控制设备，降低了整个主轴系统的复杂性。该装

置可用于不同轴承安装方式的轴承预紧力调节，具有

较强的适用性。今后研究工作应进一步优化元件结

构，提高装置的预紧调节性能。
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