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非均匀预紧载荷下轴承 轴系热特性的试验研究
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摘要:合理的轴承预紧是保障轴系性能的关键所在.由于生产制造和装配误差的存在,容易导致

轴系中常用的定位和定压预紧方式形成非均匀预紧载荷.针对以上问题,开发了一种采用小型压

电测力传感器测量预紧力、由电主轴驱动的试验平台,可用于开展非均匀预紧载荷下轴承 轴系性

能试验研究.针对不同方向和大小的非均匀预紧力下的轴系热特性进行了试验,测试结果表明:１．
当非均匀预紧力导致弯矩增大时,均匀预紧下该平面上外圈温度值和温升被非均匀预紧下温度值

和温升完全包络.２．对比非均匀预紧力,外界环境温度和散热型式对轴系温度场有更显著的影响.
受载轴承中接近热传导的区域,其温度明显低于轴承其他区域.该结果直接反映出非均匀预紧载

荷对轴承 轴系热特性的影响,同时为理论研究提供了数据支持.
关键词:轴承预紧;非均匀载荷;热特性;轴系性能
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ExperimentalinvestigationofthermalcharacteristicsofrotorＧbearingsystem
undernonＧuniformpreload
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Abstract:BearingpreloadplaysavitalroleintheperformanceofrotorＧbearingsystem．IngenerＧ
al,bearingwillbeappliedwithnonＧuniformpreloadduetothemanufacturingandassemblyerＧ
ror．AnovelrotorＧbearingsetup,whichincludesthesmallpiezoelectricsensortomeasurethe
preloadingforceandthemotorizedspindlefordriving,isdevelopedtoinvestigatetheeffectof
nonＧuniformpreloadontheperformanceofrotorＧbearingsystem．Accordingtotheperformance
ofballbearings,theexperimentsincludingdifferentmagnitudesandpositionsofforcesareconＧ
ducted．Fromthetestingresults,itcanbeconcludedasfollows:１．Thetemperatureofoutring
ofbearingunderuniformpreloadislowerthanthatundernonＧuniformpreloadwhilethemoment
increasingduetothenonＧuniformpreload．２．ComparedwithnonＧuniformpreload,theenvironＧ
menttemperatureandthetypeofheatdissipationshowagreaterimpactonthetemperatureof
loadingbearingintherotorＧbearingsystem,thepositionsofbearingwhichclosetotheareaof
heatconductionkeepthelowesttemperatureontherotorＧbearingsysteminthewholetests．
TheseresultsillustratetheeffectofnonＧuniformpreloadonthethermalcharacteristicsofrotorＧ
bearingsystemandprovidedataforthetheoreticalresearch．
Keywords:bearingpreload;nonＧuniformpreload;thermalcharacteristics;theperformanceof

rotorＧbearingsystem
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　　轴系故障主要由转子不平衡和不对中等引起,
其中不对中故障占轴系故障的６０％以上[１].当轴

系运行在不对中状态下时,轴系将产生轴承剧烈磨

损、轴系振动和轴的挠曲变形等一系列问题,严重危

害到系统的稳定运行[２].因此,国内外学者针对轴

系不对中问题,开展了包括理论建模[３]、仿真模拟[４]

和试验测试[５Ｇ６]等多方面的研究工作,现有工作重点

研究了由于联轴器装配偏差导致的轴系角度偏斜、
平行偏斜和混合偏斜下轴系的性能变化.对于正常

对中情况下,由于生产或装配造成的轴系内部非均

匀载荷对轴系性能的影响规律研究较少[７].
轴系中常用的定位预紧和定压预紧,其预紧力

在轴承上都是均匀施加.但在实际生产应用中,由
于隔圈尺寸偏差、装配误差、弹簧刚度不一致等会引

起轴承游隙非均匀分布,造成轴承游隙的调整量不

尽相同,进一步将在轴向造成轴承内圈与轴、轴承外

圈与轴之间的不同轴,在径向将造成轴承与轴不同

心,从而导致轴承的非均匀预紧载荷.轴承预紧载

荷的改变将直接影响其热特性,严重时甚至导致轴

承的热咬合,对轴承进行热分析并掌握轴承的热态

特性对提高轴系运行的稳定性和可靠性都是极其重

要的.国内外学者运用有限元[８]、热阻网络[９Ｇ１０]等

方法,对轴承自身发热、热传递与扩散、温度场等已

经做了深入的研究.然而,现有研究中采用了大量

的经验公式,如热传递、预紧膨胀变形等,这些研究

对于揭示非均匀预紧载荷与轴承热特性之间的关系

还远远不够.
本文开发了一种采用小型压电测力传感器进行

预紧力实时测量的轴系性能试验平台[１１].该平台

采用电主轴驱动,可实现非均匀预紧载荷下,轴承Ｇ
轴系性能试验研究.基于此平台,对不同方向和大

小的非均匀预紧力对轴系热特性的影响开展试验研

究.试验结果可以最直接地反映出非均匀预紧载荷

对轴承Ｇ轴系热特性的影响规律,同时也可以为后续

的理论研究提供数据基础.

１　试验台配置及试验设计

１１　试验台配置

１１１　试验台

试验台的具体配置型式见图１,采用电主轴作

为驱动装置,通过柔性联轴装置带动试验台轴系转

动.轴系的预紧力由六个均匀布置在前轴承支座端

盖上的加载螺栓施加,所施加的预紧力由放置于轴

承外圈和加载螺栓之间的压电力传感器进行实时测

量.为了研究不同非均匀载荷下的轴系性能变化,

同时考虑到方便进行理论计算结果的验证,本装置

中采用了前后均为单轴承的背靠背配置型式.该轴

承配置型式便于实现轴承的非均匀载荷施加,同时

消除了多轴承之间的相互作用对结果的影响.

图１　轴系性能试验台

Fig．１　TheexperimentalsetupofrotorＧbearing
　

１１２　驱动系统

试验台选用快速制造国家工程中心开发的最高

转速为１５０００r/min的高速电主轴单元作为驱动装

置.该电主轴单元驱动器采用闭环伺服控制,可确

保该试验台能在各转速下稳定精确地运行.驱动电

主轴的各项技术参数详见表１.
表１　驱动电主轴参数

Tab．１　Theparametersofthespindle

参数 技术指标

功率 １１５kW

最高转速 １５０００r/min

额定电流 １９A

端部静态跳动 ≤３μ
温升 外壳温升≤２５℃

动平衡等级 G１级

１１３　测力系统

试验台中,采用压电力传感器进行预紧力的实

时测量,具体型号为PACElineＧCFT/５KN(HBM),
其精度为００１N,灵敏度为－７７pC/N.为了实现

滚动轴承的非均匀分布预紧力调控,设计了一个周

向均匀分布且具有阶梯孔的套环,使之与轴承外圈

环面贴合,把加载头和压电致动器先后放置在这些

孔内,后端用加载螺栓固定,见图１(a).在实际使

用中,通过调整６个加载螺栓进行非均匀分布预紧
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力的模拟,从而实现对轴承施加非均匀分布的预紧

载荷.

１１４　测温系统

温度采集系统采用日本横河 YOKOGAWAＧ
MX１００,其模块配置灵活、扩展性,采用以太网通

讯.为了减小高速运转对测试结果的影响,试验台

中采用Pt１００温度传感器,其主要优点是抗震性能

好、稳定性高、准确度高.传感器主要技术参数见

表２.
表２　Pt１００温度传感器主要技术参数

Tab．２　TheparametersofthetemperaturesensorPt１００

参数 技术指标

测量范围 －２００℃~＋８５０℃

允许偏差值 Δ℃
A级±(０１５＋０００２|t|)

B级±(０３０＋０００５|t|)

允许通过电流

热响应时间

≤５mA
＜３０s

１１５　测温点布置

为了获 取 试 验 台 全 面 的 温 度 信 息,选 用 了

MX１００温度测试装置中的１０个通道(测点)进行测

试.其中通道１~３为磁吸式Pt１００温度传感器,通
道４~１０为非磁吸式Pt１００温度传感器.通道１和

２分别用于测量环境温度和工作台表面温度,通道３
用于测量非均匀载荷施加端外壳温度.通道４~９
用于测量非均匀加载轴承的外圈端面各点处的温

度.通道１０用于测量非均匀载荷下轴承外圈表面

温度.通道４~９的温度传感器具体布置见图２.

图２　测温点布置示意图

Fig．２　Thelayoutofthetemperaturesensingpoint
　

１２　试验设计

试验 中 采 用 的 轴 承 为 钢 球 轴 承 NSK ７２１０
CTYNSUL/P４,该轴承在脂润滑条件下的极限转

速为１６５００r/min.试验台中采用背靠背配置型

式,承受均匀重载预紧时,轴承的速度系数为０５５,
因此在均匀预紧下,主轴实际最大运行转速约为

９０００r/min.考虑到非均匀载荷的影响,试验中主

轴的最大运行速度选为６０００r/min.见图２,由于

轴承的轴对称结构,可以看出当非均匀载荷作用在

轴承上加载点１和点４的时候,在不考虑重力的条

件下,其对轴承的载荷分布的影响相似,只是方向相

反.同样对于加载点２、３、５、６而言,存在同样的现

象.因此,本文中重点研究加载点４、６的非均匀载

荷对轴承性能的影响.本文中所采用的非均匀载荷

试验工况见表３,其中初始预紧和均匀预紧由２、４、６
三个加载点均分施加,非均匀预紧由各加载点单独

施加.为了消除试验台残余热量对测试结果的影

响,每天只进行一组温度测试.每组试验温度测试

时间为２５小时,温度采集系统的采样频率设为１
Hz,每个试验的采样点数总计为９０００点.

表３　轴承Ｇ轴系温度试验工况

Tab．３　ThetestconditionsforrotorＧbearing
intemperaturetest

序
号

代
号

载荷

类型

载荷

作用点

初预

紧/N

预紧/

N

转速/

(rmin－１)

１ U 均匀 ２,４,６ ２００ １０００ ２０００

２ NU４ 非均匀 ４ ２００ １０００ ４０００

３ NU６ 非均匀 ６ ２００ １０００ ６０００

２　结果与讨论

２１　均匀预紧结果

图３为轴承承受１０００N 均匀预紧力时,转速

分别为２０００r/min、４０００r/min和６０００r/min
时,试验台各个温度测试点的结果曲线.由图３可

知,在不同转速下,试验台中加载端轴承温度随着时

间的推移逐渐增加,升温速率逐渐减小.这是由于在

运行初始阶段轴承运转形成的热量集中在轴承部位,
并不断由主轴、轴承座通过热对流和热传导等方式进

行散热,使得轴系逐渐到达热平衡.测试过程中,随着

时间的推移,环境温度缓慢升高,改变了试验台运行

的外部环境,因此试验台的平衡状态不断发生改变,
导致试验台长时间难以稳定.对比均匀预紧下,转
速分别为２０００r/min和４０００r/min的温度结果可

知,低速运行工况下,转速对试验台中轴承温度的影

响不明显.由轴承发热计算方法可知[８],随着转速

的升高,轴承发热量不断增加.当轴承低速运转时,
转速对轴承发热的影响小于高速运转时.对比图３
(a)和图３(b)可知,转速为２０００r/min时的环境温

度的变化大于转速为４０００r/min时,因此导致测点

５ 和 ６ 处 获 得 的 轴 承 外 圈 温 升 大 于 转 速 为

４０００r/min时对应测点的温升.同时,由图３可

知,三种转速下进行温度测试的初始环境温度分别

约为２６℃、２７℃、２５５℃.
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图３　均匀预紧下试验台温度测试结果(预紧力１０００N)
Fig．３　ThetemperaturetestingresultsoftherotorＧ

bearingsystemwithuniformpreload(preload＝１０００N)
　

　　表４~６分别为均匀预紧下,转速为２０００r/min、

４０００r/min和６０００r/min时候的各个测点温度统计

结果.对比２０００r/min和４０００r/min时的温升,可
以发现,环境温升下降了０３℃,各个测点温升最大

下降了０２℃,说明４０００r/min时轴承外圈温升大

于２０００r/min.由表４~６可以看出,测点４、９与测

点７、８的温升差０１℃,但在理想状态下,由于轴承

以及试验台的对称性,四个测点的温升应该相同.
究其原因,是由于装配过程中的偏差造成的.轴承

外圈表面温度(测点１０)大于轴承外圈端面温度(测
点４~９).

２２　非均匀预紧载荷的影响分析

由图３和表４~６可知,低速下轴承温度变化不明

显,因此本节只分析４０００r/min和６０００r/min时,非
均匀预紧对轴承温度的影响.图４是非均匀载荷NU６
与均匀载荷 U 下,转速分别为４０００r/min和６０００
r/min时测点４~９的温度对比结果.在不考虑初始

环境温度影响时,非均匀预紧NU６的测点４~９的温

度最大值明显大于均匀预紧的对应值.由于非均匀

预紧下形成额外弯矩,导致轴承发热量大于均匀预

紧,因此非均匀预紧下轴承各个测点的温度最大值对

均匀预紧对应值形成包络.由图４可知,非均匀载荷

下的各个测点温度最大值明显大于均匀预紧,因此可

以认为相对于速度对轴承温度的影响,非均匀载荷对

温度的影响更加显著.在４０００r/min和６０００r/min
时,非均匀载荷 NU６都使得轴承呈现出明显的偏载

效果,由于测点７和８位于加载点６的两侧,因此其

温度最大值明显大于测点４、５、６、９.这是由于,加载

点６处的非均匀载荷,会形成通过该点的合弯矩,从
而导致该区域轴承内外圈和球的接触应力升高,发热

量增加,提高了该区域轴承温度.
表４　均匀预紧２０００r/min时各测点温度统计

Tab．４　ThemeasuringpointstemperatureoftherotorＧbearingsystemwithuniformpreload(speed＝２０００r/min)

类型
各通道号(测点号)对应的温度统计值/℃

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值 ２６６ ２６７ ２６５ ２７９ ２７７ ２７５ ２８０ ２８１ ２７７ ２８１
最大值 ２７２ ２７４ ２７１ ２８９ ２８６ ２８４ ２９０ ２９０ ２８７ ２９１
最小值 ２５９ ２６０ ２５９ ２６０ ２５９ ２５９ ２６０ ２５９ ２５７ ２６０
温升 １３ １４ １２ ２９ ２７ ２５ ３．０ ３１ ３．０ ３１

表５　均匀预紧４０００r/min时各测点温度统计

Tab．５　ThemeasuringpointstemperatureoftherotorＧbearingsystemwithuniformpreload(speed＝４０００r/min)

类型
各通道号(测点号)对应的温度统计值/℃

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值 ２７６ ２７７ ２７５ ２９２ ２８９ ２８８ ２９４ ２９３ ２９０ ２９４
最大值 ２８１ ２８３ ２８０ ３００ ２９６ ２９６ ３０２ ３０１ ２９８ ３０３
最小值 ２７１ ２７２ ２７１ ２７２ ２７１ ２７１ ２７２ ２７１ ２６９ ２７２
温升 １．０ １１ ０９ ２８ ２５ ２５ ３．０ ３．０ ２９ ３１
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表６　均匀预紧６０００r/min时各测点温度统计

Tab．６　ThemeasuringpointstemperatureoftherotorＧbearingsystemwithuniformpreload(speed＝６０００r/min)

类型
各通道号(测点号)对应的温度统计值/℃

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值 ２５９ ２５９ ２５９ ２８７ ２８４ ２８１ ２８８ ２８９ ２８４ ２９０
最大值 ２６６ ２６６ ２６５ ２９９ ２９６ ２９３ ３００ ３０１ ２９７ ３０３
最小值 ２５３ ２５３ ２５３ ２５４ ２５３ ２５３ ２５４ ２５４ ２５１ ２５４
温升 １３ １３ １２ ４５ ４３ ４．０ ４６ ４７ ４６ ４９

图４　温度雷达图

Fig．４　Theradarmapofthetemperature
　

　　图５是试验台加载端轴承温度测点４~９减去

初始环境温度后,均匀预紧 U 和非均匀预紧 NU６
的温升对比结果.

图５　温升雷达图

Fig．５　Theradarmapofthetemperaturerise
　

对比测点４~９的温度最大值结果,可以发现温

升结果中,非均匀载荷对温度的影响明显减小,这进

一步说明了环境温度对轴系热性能具有显著的影

响.分别比对４０００r/min和６０００r/min时,均匀

预紧和非均匀预紧的测点４~９温升结果,可以发

现,在相同转速时,非均匀预紧下的温升对均匀预紧

下的温升形成包络.不同转速下非均匀预紧 NU６
的温升结果同样体现出明显非均匀偏载效应.

２３　换热型式的影响分析

图６为两种非均匀预紧工况(NU６和 NU４)
下,通道１~１０的温升变化结果.由图６可知,在轴

承外圈端面的各个测点中,测点５和６处的温升最

小.由图１~２可知,非均匀预紧 NU４中,施加非均

匀预紧载荷的加载点４靠近轴承座与工作台连接处,
其传热类型为热传导.由表３~５可知,位于加载点４
附近的两个温度测点５和６,其温度和温升均小于相

同工况下测点４、７、８、９的值.通过加载点６所施加

的非均匀载荷,在４０００r/min和６０００r/min转速

下,温升值均大于加载点４所施加的非均匀载荷.
对于轴承发热而言,由于轴承的轴对称布置,相同载

荷下,轴承的发热相同.由此可知,热传导对试验台

的散热具有显著的影响.

图６　非均匀预紧下各个测点温度变化

Fig．６　Thetemperaturevariationofthemeasuring
pointstemperatureundernonＧuniformpreload

　

２４　讨　论

轴系温度场主要受外界环境温度和散热体系的

影响,热传导的影响明显大于热对流的影响.热传

导越多的地方,轴系温度越低.热对流越多的地方,
轴系温度越高.

非均匀预紧载荷形成的合弯矩决定了轴承接触

应力的分布形态,也决定了轴承的温度分布,接触应
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力越大的区域,温度越高.对于机械主轴,其主要热

源只有轴承,因此在没有强制冷却的情况下,其温度

场的分布取决于轴承的温度场分布.在试验中,由
于试验台同时存在热对流和热传导,因此在某些工

况下,非均匀载荷对轴系温度的影响不够明显.
非均匀加载与均匀加载下的发热率均随着转速

的增大而增大,且当非均匀预紧加载导致总弯矩增

大时,总发热率会高于均匀预紧加载,转速越高,差
距越明显.相比于均匀预紧,非均匀预紧产生的额

外弯矩,使得均匀预紧下轴承端面温度最大值被非

均匀预紧下所对应的温度最大值完全包络.

３　结　论

本文针对非均匀预紧载荷问题,搭建了以微型

力传感器和细牙螺纹为主要控制结构的预紧力性能

试验平台,试验研究了非均匀预紧对轴系温度的影

响.主要结论如下．
１)由于装配误差等的存在,轴系中轴承会处于

非均匀预紧载荷作用下,并导致轴承外圈温度的非

均匀分布.

２)由于非均匀预紧载荷会在轴承上产生附加

弯矩,使得轴承总发热率增加,轴承温度大于相同工

况下的均匀预紧,并体现出明显的非均匀温度分布

情况.非均匀温度场中的高温区域取决于非均匀预

紧形成的附加弯矩方向.

３)轴系中轴承的温度场分布不仅受到非均匀

载荷的影响,同时环境温度和传热类型也有显著影

响.轴系中热传导部位的散热性能明显优于热对流

部位.
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