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降低机械主轴轴承发热量的研究

邓华波ꎬ丛仲谋ꎬ郭建成ꎬ王玮琪

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 建立机械主轴轴承遗传算法模型ꎬ研究 ６ 个影响因素对机械主轴轴承发

热量的影响规律ꎬ并以降低主轴轴承发热量为目标ꎬ对机械主轴轴承进行结构优化ꎬ
寻求 ６ 个影响因素的最优组合方式. 方法 通过建立理论模型并通过对理论模型的计

算ꎬ对机械主轴轴承的发热量进行求解ꎬ并基于遗传算法ꎬ对机械主轴轴承的发热量

大小与轴承预紧力、润滑油运动黏度、轴承接触角、轴承球数、轴承中径和主轴转速 ６
个耦合因素之间的影响进行研究. 结果 随着轴承预紧力加大、轴承接触角减小、润滑

油运动粘度增加、轴承球数减少、轴承中径增大以及主轴转速升高ꎬ主轴的发热量呈

增大趋势. 结论 与其他方法相比ꎬ由于考虑了更多的影响因素ꎬ使用遗传算法进行解耦

计算的结果更加准确ꎬ为进一步优化机械主轴热态特性提供了理论依据和指导方向.
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　 　 随着现代科技的飞速发展ꎬ对机械制造

技术要求越来越高ꎬ高精度、高效率、高寿命

成为了机械制造业的发展方向. 而机床主轴

的热误差是影响机床加工精度的主要因素之

一[１] . 而高精度的主轴单元的精度等级大多

数是微米级的[２] . 因此ꎬ研究机械主轴的热

特性势在必行ꎬ可以为机械主轴的热补偿提

供理论支撑.
杨阳等[３] 综合考虑了转速及润滑剂对

轴承温度场的影响ꎬ并对其轴承温度场进行

稳态热分析. Ｌｉ Ｘｉａｏｐｉｎｇ 等[４] 对高速角接触

球轴承在不同预紧力、转速和接触角下对轴

承热产生的影响进行了计算和分析ꎬ得出预

紧力对轴承生热的影响规律. 王亚珍等[５] 全

面考虑柔性轴承的特殊性ꎬ通过对柔性轴承

内部受载的受力分析ꎬ得出较为精确的柔性

轴承发热量计算方法. 马志涛等[６] 针对高

速圆柱滚子轴承使用 Ｒｕｍｂａｒｇｅｒ 计算模型

与 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 相结合的方法ꎬ得到

了转速和润滑油运动黏度对轴承温度分布

的影响规律. 梁群等[７] 建立滚动轴承在油

气或油雾润滑下的传热模型ꎬ得到了在考虑

轴承转速、载荷、离心力和自旋等因素下对

轴承温升的影响. 金燕等[８] 建立角接触球

轴承的有限元模型ꎬ得出径向力和转速都会

显著影响轴承的最高温度ꎬ且转速影响更

大. 丁洪福等[９] 研究了工况参数对轴承生

热量和温度影响规律ꎬ得出轴承内圈转速和

轴向载荷对轴承的热平衡温度有显著的影

响. 吴玉厚等[１０]建立数学模型ꎬ得到电主轴

最高温度出现在后轴承处ꎬ且转速对后轴承

温升影响最大ꎬ而磨削力对前轴承温升影响

最大. 张丽秀等[１１] 研究了不同工况下电主

轴的温度场ꎬ考虑电主轴运行速度、载荷ꎬ
得到了温升预测模型. 到现在为止ꎬ针对于

机械主轴轴承的热态研究中ꎬ学者们只是以

一个方面或者两个方面对其研究ꎬ未考虑三

个以上因素耦合的情况. 基于此ꎬ笔者研究

了多因素耦合对轴承发热量的影响ꎬ针对机

械主轴受热膨胀引起机械主轴热变形而导

致回转精度降低ꎬ振动加大ꎬ加工精度降低

等问题ꎬ分析了机械主轴的影响热源大小的

因素ꎬ通过摩擦学和热传递学理论ꎬ建立机

械主轴的生热模型以及传热模型ꎬ推导出影

响轴承发热量的公式ꎻ分析机械主轴的旋转

速度、轴承的预紧力、润滑油运动黏度、轴
承中径和轴承滚动体数量与轴承发热量关

系ꎬ为提高机械主轴的热稳定性和加工精度

提供了良好的理论依据.

１　 主轴热态分析

主轴热变形主要是由于主轴在高速运转

时ꎬ内外热源共同作用ꎬ使得主轴内部产生大

量的热量ꎬ形成非均匀的温度场ꎬ从而发生位

移的变化[１２ － １４] . 而机械主轴的热源由外部热

源和内部热源组成ꎬ外部热源主要指环境温

度对主轴传递的热ꎬ内部热源主要有切削热

和轴承热. 切削热会及时的被冷却液和切屑

带走ꎬ因而机械主轴的发热源主要来自轴承.
因此要分析机械主轴的发热原因首先应分析

其内部轴承的发热原因. 而轴承内的滚动体

在沟道内滚动时由于摩擦力的作用、沟道的

弹性变形和油脂润滑产生的阻力均会产生

热. 然而机械主轴的热变形不是取决于轴承

的发热量或者轴承的温度ꎬ而是取决于机械

主轴温度场的分布和温度场的梯度. 机械主

轴的热传导方式包括传导、对流和辐射. 辐射

包括机械主轴外壳与空气的辐射换热ꎻ对流

包括机械主轴外壳与空气的对流换热ꎻ热传

导包括轴芯与轴承、轴承内部空间的传导换
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热. 热在实际传导过程是瞬态的ꎬ为了方便分

析ꎬ假设机械主轴在热传导过程是稳态的ꎬ所
谓稳态就是在机械主轴温度场内单位时间内

温度的变化率为零ꎬ即单位时间内流入机械

主轴的热量加上机械主轴产生的热量等于机

械主轴向外输送的热量ꎬ此时机械主轴的平

衡温度主要取决于轴承的发热量. 图 １ 显示

了热在机械主轴的传导方向和规律.

图 １　 机械主轴传热简图

Ｆｉｇ １　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｐｉｎｄｌｅ

　 　 利用热力学第一定律和导热定律ꎬ构建

热传导微分方程. 结合机械主轴的实际工作

条件ꎬ设定初始条件和边界约束条件. 将机械

主轴的热力学初始条件和边界约束条件代入

主轴的热传导微分方程ꎬ即可求解出主轴工

作时的温度分布情况. 对于机械主轴系统:
Ｑ －Ｗ ＝ ΔＵ ＋ ΔＥｋ ＋ ΔＥＰ . (１)

式中:Ｑ 为机械主轴的总热量ꎻＷ 为摩擦力所

做的功ꎻΔＵ 为机械主轴系统内能ꎻΔＥｋ为机械

主轴系统动能ꎻΔＥｐ为机械主轴系统势能.
依据此数学模型ꎬ对机械主轴系统进行

热稳态分析时ꎬ可认为流入主轴系统的热量

等于流出主轴系统的热量ꎬ即 Ｑ ＝ ΔＵ.
机械主轴热传导可以看做是稳态的长圆

筒壁热传导ꎬ根据傅立叶定律计算式:

Ｑ ＝ ２πｌλ
Ｔ１ － Ｔ２

ｌｎ ｒ２ / ｒ１( )
. (２)

式中:Ｑ 为机械主轴在１ ｓ 内经过热传导传递的

热量ꎬＷꎻλ 为机械主轴的导热率ꎬＷ/ (ｍ２℃)ꎻ
ｌ 为机械主轴的长度ꎬｍꎻＴ１为机械主轴外壁温

度ꎬ℃ꎻＴ２为机械主轴内壁温度ꎬ℃ꎻｒ１为机械主

轴内径ꎬｍꎻｒ２为机械主轴外径ꎬｍ.
对于机械主轴热对流传热的计算ꎬ可根

据牛顿冷却定律:
Ｑ ＝ ｈＡΔＴ . (３)

式中:ｈ 为机械主轴的传热系数ꎬＷ/ (ｍ２℃)ꎻ
ΔＴ 为机械主轴外壁温度与壁面法向上流体平

均温度之差ꎬ℃ꎻＡ 为机械主轴表面对流传热

的面积ꎬｍ２ .
而对于机械主轴而言ꎬ其对流换热是机

械主轴的旋转带动空气快速流动而形成强迫

对流换热. 采用传统经验公式:
ｈ ＝ λＮμ / Ｄ. (４)

式中: ｈ 为 机 械 主 轴 的 对 流 换 热 系 数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２℃)ꎻλ 为机械主轴的空气导热系数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２℃)ꎬ当机械主轴所在的环境温度为

２０ ℃时ꎬ换热系数取 ２. ６７ × １０ － ２ꎻＮμ 为努谢

尔特数ꎻＤ 为机械主轴的特征尺寸ꎬｍ.
因机械主轴的旋转造成强迫对流ꎬ所以

机械主轴的努谢尔数计算如下:
Ｎμ ＝ ０ １３３Ｒｅ２ / ３Ｐｒ１ / ３ꎬ
Ｒｅ < ４. ３ × １０５ꎬ０. ７ < Ｐｒ < ６７０. (５)

式中:Ｒｅ 为雷诺数ꎻＰｒ 为流体普朗多数ꎬ当
机械主轴所在的环境温度为 ２０ ℃时ꎬ流体普

朗多数取 ０ ７０７.
由此可得到稳态热传导下的不同材料轴

承发热量与机械主轴平衡后机械主轴内壁温

度的关系.

图 ２　 轴承发热量与机械主轴平衡温度的关系曲线

Ｆｉｇ ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｈｅａｔ ａｎｄ
ｂａｌａｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｐｉｎｄｌｅ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ对于不同材料的轴承发热

量越大ꎬ机械主轴的平衡后其内壁温度越高ꎬ
对任意材料轴承机械主轴均适用. 机械主轴
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的整体平衡温度的高低会影响机械主轴的热

变形的大小ꎬ若主轴加工不均匀ꎬ必然会导致

机械主轴回转精度降低ꎬ造成振动加大ꎬ影响

加工精度. 主轴的动态和静态热特性对高速机

床的加工生产的精度、生产产品的效率及整个

床的机使用寿命都有非常大的影响[１５ － １６] .

２　 轴承发热理论模型的建立

由 Ｐａｌｍｇｒｅｎ 公式[１７] 求得机械主轴系统

发热量计算:
Ｈｆ ＝ １. ０４７ × １０ － ４ｎＭ . (６)

式中:Ｈｆ为机械主轴轴承单位时间内的发热

量ꎬＷꎻｎ 为机械主轴轴承转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＭ 为

机械主轴轴承总摩擦力矩ꎬＮｍｍ.
Ｍ ＝Ｍ０ ＋Ｍ１ . (７)

式中:Ｍ０为机械主轴轴承在空转状态下润滑剂

于滚动体摩擦产生的力矩ꎬＮｍｍꎻＭ１为机械主

轴轴承在载荷作用下产生的力矩ꎬＮｍｍ.
Ｍ１ ＝ ｆ１Ｆβｄｍ . (８)

式中:ｆ１为与机械主轴轴承载荷类型有关的

系数ꎻＦβ为机械主轴轴承载荷ꎬＮꎻｄｍ为机械

主轴轴承中径ꎬｍｍ.

ｆ１ ＝ ｚ Ｆ０

Ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ

. (９)

式中:ｚ 为与机械主轴轴承载荷和结构有关

的系数ꎬ角接触球轴承ꎬ取 ０ ００１ꎻｙ 对于角接

触球轴承ꎬ取 ０ ３３ꎻＦ０为轴承的当量静载荷ꎬ
ＮꎻＣ０为轴承的额定静载荷ꎬｋＮ.

Ｆ０ ＝ Ｘ０Ｆｒ ＋ Ｙ０Ｆａ . (１０)
式中:Ｘ０为轴承径向载荷系数ꎻＦｒ为轴承的轴

向载荷ꎬＮꎻＹ０ 为轴承轴向载荷系数ꎻＦａ为轴

承的径向载荷ꎬＮ.
Ｘ０和 Ｙ０值的选择根据国标ꎬ如表 １ 所示.

　 　 Ｃｏｒ ＝ ｆ０ ｉＺＤｗｃｏｓα . (１１)
式中:Ｃｏｒ为机械主轴轴承的额定静载荷ꎬｋＮ.
ｆ０为与机械主轴轴承润滑方式和类型有关的

系数ꎻｉ 为机械主轴轴承中滚动体列数ꎻＺ 为

机械主轴轴承中单列滚动体数ꎻＤｗ为轴承中

滚动体直径ꎬｍｍꎻα为轴承公称接触角ꎬ( °) .

表 １　 角接触球轴承 Ｘ０ 和 Ｙ０ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｘ０ ａｎｄ Ｙ０ ｆｏｒ ａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｂａｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇｓ

接触角 / (°)
单列轴承

Ｘ０ Ｙ０

双列轴承

Ｘ０ Ｙ０

１５ ０. ５ ０. ４６ １ ０. ９２

２０ ０. ５ ０. ４２ １ ０. ８４

２５ ０. ５ ０. ３８ １ ０. ７６

３０ ０. ５ ０. ３３ １ ０. ６６

３５ ０. ５ ０. ２９ １ ０. ５８

４０ ０. ５ ０. ２６ １ ０. ５２

４５ ０. ５ ０. ２２ １ ０. ４４

　 　
Ｍ０ ＝ １０ － ７ ｆ０ ｖ０ｎ( )

２
３ ｄ３

ｍꎬ

ｖ０ｎ≥２ ０００.{ (１２)

式中:Ｍ０为机械主轴轴承在空转状态下润滑

剂于滚动体摩擦产生的力矩ꎬＮｍｍꎻｖ０为机

械主轴轴承在工作状态下润滑剂的运动黏

度ꎬｍｍ２ / ｓꎻｎ 为机械主轴轴承转速ꎬ ｒ / ｍｉｎꎻ
ｄｍ为机械主轴轴承中径ꎬｍｍ.

由此可以得到各因素影响下的轴承发热量:
　 Ｈｆ ＝ １. ０４７ × １０ － ７ ｎ[２ × １０ － ７ (ｖ０ｎ) ２ / ３ ｄ３

ｍ ＋
１
３ ＋ Ｙ０Ｆ

４８ｚｃｏｓα

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

０. ３３

ｄｍ] . (１３)

３　 轴承发热量分析及遗传算法

的应用

３ １　 局部轴承发热量分析

由式(１２)可知影响机械主轴轴承发热

量的主要影响因素:轴承的预紧力、润滑油的

运动黏度、轴承的接触角、轴承滚动体个数、
轴承中径和转速. 根据单一变量法ꎬ对 ６ 个影

响因素进行分析. 针对 ＳＹＬ０４Ｈ￣１ 卧式车床

主轴的轴承重点分析不同影响因素对机械主

轴轴承发热量的影响程度. 根据单一变量原

则ꎬ在每个影响因素的取值范围内选取若干

个试验数据进行有限元试验.
　 　 根据不同试验条件ꎬ可求解出不同变量

对机械主轴轴承发热量的影响ꎬ得到 ６ 个因

素与机械主轴轴承发热量关系曲线ꎬ结果如
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图 ３ 所示. 由图 ３ 可知ꎬ预紧力、运动黏度、轴
承中经和转速对轴承发热量的影响一直以稳

定的趋势增长. 接触角和滚动体个数对轴承

发热量的影响以一定趋势减小ꎬ由于 ６ 种因

素对轴承发热量的影响存在耦合关系ꎬ而在

实际应用中解耦过程较为困难ꎬ因此笔者采

用使用优化算法的方式寻找全局最优点.

图 ３　 不同因素与轴承发热量的关系曲线

Ｆｉｇ ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ

ｂｅａｒｉｎｇ ｈｅａｔ

３ ２　 优化模型的建立

使用遗传算法进行优化的目的是在多因

素耦合影响下ꎬ寻找全局最优点ꎬ使机械主轴

轴承的发热量最低. 影响机械主轴轴承发热

量的主要影响因素:轴承的预紧力 Ｆ、润滑油

的运动黏度 ｖ０、轴承的接触角 α、轴承滚动体

个数 ｚ、轴承中径 ｄｍ和转速 ｎ.
优化设计变量为

　 　 Ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６) Ｔ ＝ (Ｆꎬｖ０ꎬαꎬｚꎬ

ｄｍꎬｎ) Ｔ . (１４)
目标函数为

Ｆ(ｘ) ＝ｍｉｎＨｆ ＝ｍｉｎ １. ０４７ × １０ － ７ｎ[２ ×{

１０ － ７(ｖ０ｎ) ２ / ３ｄｍ
３ ＋

１
３ ＋ Ｙ０Ｆ

４８ｚｃｏｓα

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

０. ３３

ｄｍ]}. (１５)
约束条件为

ｇ１ ｘ( ) ＝ １ － Ｆ１ / Ｆ≥０ꎬ

ｇ２ ｘ( ) ＝ １ － Ｆ / Ｆ２≥０.{ (１６)

ｇ３ ｘ( ) ＝ １ － ｖ０１ / ｖ≥０ꎬ

ｇ４ ｘ( ) ＝ １ － ｖ / ｖ０２≥０.{ (１７)

ｇ５ ｘ( ) ＝ １ － α１ / α≥０ꎬ

ｇ６ ｘ( ) ＝ １ － α / α２≥０.{ (１８)

ｇ７ ｘ( ) ＝ １ － ｚ１ / ｚ≥０ꎬ

ｇ８ ｘ( ) ＝ １ － ｚ / ｚ２≥０.{ (１９)

ｇ９ ｘ( ) ＝ １ － ｄｍ１ / ｄ≥０ꎬ

ｇ１０ ｘ( ) ＝ １ － ｄ / ｄｍ２≥０.{ (２０)

ｇ１１ ｘ( ) ＝ １ － ｎ１ / ｎ≥０ꎬ

ｇ１２ ｘ( ) ＝ １ － ｎ / ｎ２≥０.{ (２１)

适应函数为

ｖａｌ(ｘ) ＝ ｆ(ｘ) ＋ ｐ(ｘ) (２２)
式中:ｘ 为染色体ꎻｆ(ｘ)为优化的目标函数ꎻ
ｐ(ｘ)为惩罚项函数. 由惩罚项函数构造出的

适应度函数为

ｐ ｘ( ) ＝０ꎬ可行ꎻ
ｐ(ｘ) ＝ － ｒｎ －１ ｇｎ(ｘ)[ ]２ － ｒｎ ｇｎ ＋１(ｘ)[ ]２ <０ꎬ

不可行.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２３)
式中:ｒ 为惩罚因子. 选取种群规模 Ｈ 为 ２０ꎬ
交叉概率 Ｐｃ为 ０. ８ꎬ变异概率 Ｐｍ为 ０. １ꎬ停止

代数 Ｔ 为 ５００ 代. 针对 ＳＹＬ０４Ｈ － １ 卧式车床

主轴的轴承的预紧力的取值范围为 ２００ ~
６００Ｎ(可表示为 Ｆ１ ~ Ｆ２ )ꎻ润滑油的运动黏

度的取值范围为 １０ ~ ４６ ｍｍ２ / ｓ(可表示为

ｖ０１ ~ ｖ０２)ꎻ轴承的接触角的取值范围为 １５° ~
３５°(可表示为 ａ１ ~ ａ２)ꎻ轴承滚动体个数的取

值范围为 １９ ~ ２４(可表示为 ｚ１ ~ ｚ２)ꎻ轴承中

径的取值范围为 ９５ ~ １２５ｍｍ (可表示为

ｄｍ１ ~ ｄｍ２ )ꎻ 机 械 主 轴 转 速 的 取 值 范 围

２ ０００ ~ ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ(可表示为 ｎ１ ~ ｎ２) .
通过遗传算法模拟自然界在选择遗传过

程中发生的复制、交叉和变异现象ꎬ建立一个

２０ × ５ 的随机二进制矩阵作为初始种群. 将
解空间内的解数据 Ｆ、ｖ０、α、ｚ、ｄｍ 和 ｎ 等从表

现型映射到基因型完成编码. 使用适应度函

数 Ｆｉｔｎｖ ＝ ｒａｎｇｋｉｎｇ(ｏｂｊｖ)计算初始种群的个

体的 适 应 度. 使 用 选 择 函 数 ＳｌｅＣｈ ＝
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ｓｅｌｅｃｔ(ＳＥＬ￣ＦꎬＣｈｒｏｍꎬＦｉｔｎｖ)选择出优良的个

体ꎬ使用 ＮｅｗＣｈｒｏｍ ＝ ｒｅｃｏｍｂｉｎ (ＲＥＣ － Ｆꎬ
Ｃｈｒｏｍ)对种群内个体随机搭配ꎬ每个个体以

０ ８ 的概率交换它们的一部分染色体. 使用

函数 ＮｅｗＣｈｒｏ ＝ｍｕｔ(ＯｌｄＣｈｏｒｍꎬＰｍꎬＢａｓｅＶ)
对种群中的个体以 ０ １ 的概率改变某一个或

者某一些基因座上的值. 使用函数 Ｃｈｒｏｍ ＝
ｒｅｉｎｓ(ＣｈｏｒｍꎬＳｌｅＣｈ)将新种群在经过选择、
交叉、变异后产生的子代重新插入到种群中

至此完成一次迭代. 在每次迭代中均会产生

优良个体ꎬ完成 ５００ 次迭代后ꎬ寻得最优解.
３ ３　 优化结果

针对轴承发热量最小进行遗传算法优化

设计ꎬ得到图 ４ 所示的遗传算法迭代曲线.

图 ４　 遗传算法迭代曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由图 ４ 可见ꎬ种群平均值在开始迭代时

衰减较快ꎬ随后逐渐趋于平稳. 种群最优值刚

开始表现出剧烈下降趋势ꎬ之后变化趋于平

稳. 在经过 ２５０ 次迭代后种群最优值不在变

化ꎬ说明本次优化得到了最优解集.
　 　 将最优解带入约束条件后ꎬ惩罚函数为

０ꎬ优化结果满足设计条件ꎬ证明优化设计合

理. 优化后设计变量的最优解如图 ５ 所示. 由
于在实际工况中ꎬ转速在２ ０５８ ７ ｒ / ｍｉｎ运转

较难实现ꎬ因此可以在最优点附近取值ꎬ如
２ ０００ ｒ / ｍｉｎ. 在多因素耦合影响下ꎬ寻找全局

最优点ꎬ使机械主轴轴承的发热量最低ꎬ是属

于多因素优化问题ꎬ而多因素优化问题就是

通过决策变量的相互制约ꎬ要优化其中某一

个因素要以牺牲其他因素为前提ꎬ因而使所

有因素都达到最优是不可能的ꎬ遗传算法的

多因素寻优是在各个因素间协调折中处理ꎬ
而且每个目标的单位不同ꎬ不能评价某一因

素的优劣性ꎬ因而导致最优解不是一个解ꎬ而
是一个解集ꎬ因而存在转速为 ２ ０５８ ７ ｒ / ｍｉｎ
的最优解. 由图 ５ 可知ꎬ多次优化的结果的差

异较小ꎬ且适应度函数值大于 ０ꎬ由此说明适

应度函数的合理性. 继而说明使用的优化算

法具有正确可行性.

图 ５　 优化后设计变量的最优解

Ｆｉｇ ５ 　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１)随着轴承预紧力加大、轴承接触角

减小、润滑油运动粘度增加、轴承球数减少、
轴承中径增大以及主轴转速升高ꎬ主轴的发

热量呈增大趋势.
(２)针对 ＳＹＬ０４Ｈ￣１ 卧式车床主轴发热

量最低的结构参数:轴承预紧力２０１ ０９００ Ｎ、
润滑油运动黏度 １０ ｍｍ２ / ｓ、轴承接触角 １５°、
轴承球数 ２４ 个、轴承中径 ９５ ｍｍ、主轴转速

２ ０５８ ７ ｒ / ｍｉｎ.
(３)建立的机械主轴轴承发热量ＭＡＴＬＡＢ

遗传算法理论模型ꎬ对机械主轴发热量的降低

策略具有指导意义ꎬ为进一步优化机械主轴的

热态特性提供了理论依据和指导方向.
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