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液体摩擦轴承的温升和精密机床

热平衡态的判别

石刀
一)击89

:

护�了, �

翁荣周

 化 !几∀亏

杨翔翔

摘 要

不文利 川簿跌的概念
,

建亿了具有内热源—
润滑汕摩擦发热情况下的轴承

、

润姗汕和 抽 三

容薄壁系统的热 平衡方程
,

得到了精密机床轴承
,

润滑油和轴温升的解折解
,

继而讨沦了
’

轴 承 的

最大温升和热平衡态 均妇#另##
,

最后对 ∃%
一

& & ∋ (
一

∋ (提出一咋修改意见
。

引 言

机床工作时
,

不论是动压轴承或是静压轴承
,

由于润滑油摩擦发热
,

引起机床温升
,

产

生变形
,

影响机床加工精度
,

为了避免或减少热变形对加工精度的影响
,

希望机床特别是精

密机床在热平衡态下工作
,

这样
,

如何确定热平衡问题
,

就具有重要的理论和实践意义
�

平衡态是指机床温升到一定程度后温度不再改变的状态
,

一般要经历无限长的时间才能

达到
,

所以在实践中通常认为温度达平衡温度的)∗ + 时的状态为平衡态
�

如何来判别机床是

否进入平衡状态
,

∃%
一

& & ∋ (
一

∋ ( 规定
,

机床每小时温升不得超过 ∗℃ 〔#〕
�

对于各类大小不

同的机床
,

实际上达到平衡态所需的时间不一样
,

达平衡态时
,

单位时间内的温度变化
,

即

温升曲线在平衡态下的斜率
,

对不同的机床也不一样
,

因此
,

标准的这一规定显得太大
,

特

别是对于精密机床
�

达平衡态时
,

单位时间内温度的变化率 − 值 随不同的机床
,

不 同 的使

用条件不一样
,

但在实践中不能对每一种情况规定一个 − 值
,

因为 这 样 过于复杂
,

不便使

用
�

同时 。 值定得太大
,

机床工作在不平衡状态
, − 值定得太小

,

机床进入热 平 衡 时间会

太长
�

木 文从理 论 匕着手求得在一定条件下 − 值的 石丁能变 化 范围
,

从而提出对标准的一点

修改意见
�

二
、

基本方程组

对于精密机床来说
,

其抽的直径
,

轴承的厚度都 们∀对的较小
,

又由于学热系数又较大
,

仁义 #) (‘年 . /0 1 卜#收到
。
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因此
,

对于轴承和轴来说
,

沿着径向可以当作簿壁来处理
:

现在在轴承的中间部份 ;宽度方

向 < 沿着轴向取出单位长度的单元体
,

由于轴承的宽度一般大于厚度
,

故在这单元体内忽略

轴承的轴向传热
:

但对轴来说
,

一般存在轴向传热
,

而且这个轴

向传热
,

将随不同结构的机床和不同的运行条件而

异
,

本文讨论两种极限情况
,

印轴向传热为零和轴

向传热为无穷大的情况
:

从而可以发现在任意情况

下温度场可能的变化范围
:

4
、

轴向传热为零的情况

在单 元休内润滑油传给轴的热 量等于轴 的 。含的增

加
,

设润滑油单位时间内的发热量为 = 〔#> 0 〕
,

则轴承
,

润沿汕和轴组成的三容薄继系统 ;如 图 4<

的热交换方程是
?

、 匕、厂 

装
 、

一

”
 ‘ ≅

; 1 , 一 1 。
< 一 ”

� ‘� ; 1 Α 一 1 4

< Β 。

。�一 . Α

会
一

Χ ‘
�军�

; 1
Α 一 1

Δ

< Χ Ε Φ‘Φ ; 1 Α 一 1 Φ < Β 。

。 Φ Γ Φ . Φ

争
一 ”

Φ 了7 ; 1 Α 一 1 Φ < 一 。

;  一 6 <

;  一 Η <

式中
1 二 ∃, 1 ? 二 1 ? Β 1 Φ Β 1 。

Ι 4 , Ι Α , Ι Φ

—
分别表示轴承

,

润滑油和轴的密度
‘, ,

匀
, ? ?

—
分别表示轴承

,

润滑油和轴的比热

. ? ,
.

Α ,
. Φ

—
分别农示轴承

,

润滑油和轴的体积

ϑ ?

—
轴承对周围环境的放热系数

元�

—
润滑汕对轴承的放热系数

ϑ?

—
润滑汕对轴的放热系数

? ?

—
轴承的外表面

? �

—
轴承的内表面

,

近似等于轴承的外表面积
? Φ

—轴的外表面
,

近似等于轴承 内表面

1 。

—环境温度

1 Δ ,
1

Α ,
1 ?

—
分另4#表示轴承

,

润滑油和轴的温度

口
—

润滑油单位时问的发热量

女 �设 #、 二 1
Δ 一 1 。,

汉? 二 1 Α 一 Κ 。,

浮Φ 二 1 Φ 一 �
’
。

# ,火#?

—
分别表示轴承

,

润滑油和油的过余温度

那么式 ; 4 <可 以改写成 ?

;  一
8 <

;  一 Λ <

弄
, 、,

ΜΜ Ν‘
、

Ο ∗ Π

Μ ,

????
Δ

一

<
,

 。
Π

ϑ
Α , 性

尸− Θ4 犷 
; �一

6 <一一

。,了Κ泊Λ
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一

新
,  一

;儡
?

一

十

儡孙
一

众补
, ‘Φ ‘ =

Ρ ? Θ ?
凡

;�一Η <一一姚击

衬
6 Σ

击

ϑ6 9 6
了
烫坦

二一浮
, 一

Ρ , Θ 6犷 ? Π

ϑ3 99

Ρ Φ Θ 6. ,
# ?

1 二 ∃

上式可写成如下矩阵形式
?

手4 “ #? 二 沙7
‘

Β ∃

; �一
8 <

; �一Λ <

Λ〔侈〕

Λ Κ

ΒΒ 〔( Τ Υ沙〕Χ 〔∗〕

Κ 二 ∃ ,

臼〕Β ∃

; Φ一
6 <

; Φ一】
。 <

其中 〔们 二 〔# ,几#〕,

;
Ι

ς净
 

’

Χ

ϑΑ 9 Α

ϑ
Α ‘。

Ι 48 4
.

Ν<
ϑ

Α ? �

户  ‘Ο . − Γ

山
2

345
6八叭厂7〕二

8 9 3 9 5
9  户& : &5 &

十
61 ; 1

8 9 : 9 5 , /

< 十 一二赴犷二号二

8 4 3 , = 1

61 ; 1
6; ; 1

户4 3 1 5
,

少#���∃
八>〔=〕二

【
。 ?

≅ , 勺5 9

式  & /和式  1 / 为该三容薄壁系统的热平衡方程式
�

令 团〕Α 〔Β 〕沙
,

代入  1 /可以求得方程  1 /所对应的齐次方程的通解
,

仁吞〕Α 3 Χ 〔Β  # /〕: 入 , ,

Δ 3 9
〔Β  & /〕: 入, Ε

Δ 3 ; Φ Β  1 /〕: 入; ,

其中 入
, ,
入, ,

入,
是

 Γ /

6
, ; ,

Δ 6
, ; , 、

8 Η 3 Ι
5 Η Η

69 ; ,

8 93 , 5 ,

6, ∗ &

8 , 3 Η5 Ι <

 
6

, ; ,

Δ 6
, ; , 、

入十尘兰, ‘
�

拱
竺虹 冲

8 , : 9 5 , Η

6, ∗ 1

≅ ; : 45 1

6。￡,

<  
‘Δ

Δ
�

人
奋了�、

≅ , 3 , 5 9

6; ; ,

户。: ; 5 1

特征方程的根

而 〔Β ‘〕Α 〔, , ‘, & ‘ϑ 1 ‘〕,
是

,

二 #
Κ 69 ; ,

Λ ≅ , : ,
5

,

6
, ; ,

Δ 6
, ; ,

人 Μ 十 一 二 一二户一
8 # 3 ∀ Ν ∀

几ϑ∀

争活
� 二

6 1 , 1 Λ ≅ , : , 5 1

入‘十
6

, ; ,

8 1 : ; 5 1

为求方程  1 /的特解
,

显然此时可以假设
,

〔沙
�

」Α

其中 4
、

夕
、

下为常数
,

将之 代入式  &/
,

仁4 ΛΟ∋ !
,

〕
,

解之得
,
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。 二

若
,

Ω Ε

头
· 。

又
? , 二 Ε

箕
, Χ

诺
�

这样最后得到方程 ΞΦ< 的通解为
?

沙 二 Θ 4Κ Ο ;4 <8入Ν 1 Χ Θ ΑΚ , ;� <8入? 1
Χ 8 6 Κ 4 ;Φ < 8入9 , Χ =

ϑ? ∀  

沙� Β Θ 48入Ν Ψ Χ 亡? 8 入? , Χ Θ 6 8入6 , Χ

; ∀一
6 <

; ∀一Η <

。, · 。  ? Φ 、, <。? , · 十 ‘� ? Φ ;� <。Ε �一卜 ? Φ ? ? ‘Φ <。Ε ? · Χ
具

一
十 二旦

“ Ν百  Κ4 Α 0 Α

其中系数
Θ , , Θ Α , Θ Φ 由初始条件 ; Φ一 Η < 确定

Δ #
Δ ,

选
,
沙Φ 分别表示轴承

,

; ∀一
8 <

润滑油和轴的温

度随时间的变化曲线
,

它们都是指数曲线
:

�
、

轴向传热为无穷大的情况

此时
,

润滑油传给轴的热量迅速被传走
,

因此
,

轴的温度 1 保持恒定并等于初始 温 度

1
:

这样三容系统变成了轴承和润滑油组成的双容系统
,

其热交换方程是
?

Λ 1
, :

二
,

。 ,
、 , ,

二 。
、

Ρ 4 Θ 4 「 4 , 一

十 Ζ 一9 [ 气 � 一  Γ 夕一 Ζ Α 9 Α 气 � 一  Γ , Β %

6 了

; �一
6 <

Ι , ? � ∴ �

叮
,

6 Κ

Χ ϑ? 9 ? ;1 ? 一 1 , < Χ ϑ
Φ 9 ? ;1 ? 一 1 。< Β =

Κ Β Γ
,

1 4 “ 1 Α 二 1 。

; �一 Η <

; �一
8 <

式中符号意义与方程 ;  <相同
。

现设 咨, Β 1 , 一 几
,

#Α 二 1 Α 一
几

那么式 ;� <可改等成
?

刃
,

丁 二一廿 廿  
一

Λ 了 扮
‘几一 口 ’ “ 。

; ]一 6 岁

鲁Χ;4
十

斋卜
一

‘试 ; ]一Η <

; ]一
8 <

 舀,:丫2
ΚΚ

Κ Β Γ ,
沙Ν 二 Γ ,

沙� Β Γ

式中

; 7一
6 <

; 7一 Η <

‘且妇勺丫丫
Κ1

由式 ; ]一
6 < 式得

?

“
� 二 二 Δ

议一赞
Χ

;
‘Χ

众?Δ
一

<Γ4
Κ Β Γ

,
7 Δ 二 沙? Β Γ

; !一
6 <

;!一Η <
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故

澎
? Σ 。

_
一扩一 ‘ %

6 Κ
;  Γ <

将式 ;! <代入式 ;] 一 Η< 得
?

二
,

一裘戈
 

粼
‘Χ

【
二 �

;
‘Χ

会分<
Χ 二 ?

斋
[

;
‘Χ

翻<〕鲁
Χ

;扮
4一亡曰−

#
‘−)Χ

老
Χ 乞

粉
一

卜
二

;   <

式 ;   < 是二阶解齐次常微分方程
,

其解是
?

口
Ο “ 8 Ο 。久 , Χ 8 Α 8入, 1 一

⎯
一 6

;  � <

其中 从
,
入?
为方程 ;   < 所对应齐次方程的特征根

, 6 是方程 ;   < 的特解
。

入
, , ? “

ϑΑ9 ?

� ‘丫 Ν ‘、? ϑ
[ 9 [ ς

一

4
丫丫�

;
‘Χ

扮<
十 。

Δ

;
‘干

扮<祝
一

≅
Α αΠ , , 、 , , 、 , , �

Κ Κ ,

士
ς)

‘一

;
’十

讼<
Χ 二 ?

;
‘Χ

篇<拐 
一 ‘二

,

二 � “

宋义4议
十

象?Δ
一

十

欲习 ⎯
‘
⎯ ;  Φ <

6 Β
=

Ε
 一

;卜扮<
‘Φ一 ;  ⊥ <

积分常数
。 , ‘? 由 ; ]一

。 < 和 ;  Γ < 两式确定后
,

代入式 ;  � < 最后得到
?

Χ
‘:上

Κ:::)

6沙
? Β

将式 ;  ∀ < 代入式 ;! <得
?

沙
� Β

小
,

瓮

入?

入[ 一 入�一价
、 一� ·

 ;  ∀ <

Σ 竺址丛Σ Κ , 入, 了 Σ 户 入, 丫

入Ο 一 入? 、 “ ‘

入[入�
, ‘

;
‘·

扮<;石气
。、 ·

入
 

入4 一
入�

8入 1

;  � <
、几‘:声、、:声

尹

,工
Χ

三
、

关于平衡态问题

以轴向传热为零的情况为例进行讨论
:

 
、

最大通升

由于 礼
,

机
,
入Φ
均为负数

,

故当 ?
、 3Θ 时

,

; ∀ < 式收敛于平衡温度 沙
。 ,

这样由式 ;∀<

便得到平衡温度
?

�

、直Κ9一Π

左
Δ

ΘΡ
,

∃#
�

6
矛Σ,

2

∀

卜
∃ Η , 。  # ∋一

4 /

口
& , 。 Α  # ∋一 ∀, /
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口叮
,左

七几#Φ , 盼 二

ϑ� ∀  ;  ]一
8 <

式 ;  ] < 表示的也就是最大温升值
:

由此 不,Τ’知
,

最大温升除了与放热系数有关外
,

主要还与

润滑油单位时间的发热量 = 有关
,

但 = 又是转速的函数
,

故轴承
,

润滑油和轴的最大 温 升

与转速有密切关系
,

转速高
,

温升
一

也高
,

使润沿油变稀
,

因此当转速改变时
,

要考虑这个最

大温升问题
。

�
、

平衡时间
? ,

将式 ;  ] < α心入式 ; ∀ <
,

因此式 ; ∀ < 又可以写为
?

。, 4 Β 8 Ψ ? 一;‘<尸入4 丫

Χ Θ Α ? Ν ;� <8 入, 1

Χ 8 Φ Κ Δ ;Φ < 8入。1

书
一

浮 , 。 ;  7一
6 <

, ,
? Β Θ , 。入 ‘’

一

卜Θ Α。入− Ψ Χ Θ 3 8入9 ,

Χ #Α , 一 ;  ∀一 Η <

沙
? Β 8 , Κ Φ ;, <8 < , 丫 Χ Θ ? Κ Φ ;� < 。入, Ψ Χ Θ 9 ? Φ ;Φ <8入? , Χ # 6 , 。 ;  7一

8 <

我们讨论轴承达平衡温度的时间 介
,

用 # , , 。
除式 ;  7 一

6 <
,

并移项得
?

‘一

淤
? 一袱

?卜
≅ · ; <·入 · Χ ·� � ≅ ;� <

一
Χ ·Φ ·  ;Φ 、

一〕 ;  ! <

根据定义
,

当刃谬
, , 一 Β Γ

:

! ∀时
, ? Β ? , ,

这样使有
?

一

Γ
:

Γ ∀沙
, , 。 Β 。

·

Ο , 4 ;4 <8 入 一‘ Χ 8 ? , Ν ;� <。入Α 1
Χ Θ 6 , 一;Φ < 8入 ? Ψ

这是关于
Ω 的指数方程

,

对于具体问题可以求得根的近似解
:

Φ
、

平衡态时的温度随时间变化率 β

将 ;  7 一
6 < 求导

,

然后
Κ 二 ? ,

代入
,

便得到平衡态时的温度时间变化率 β

切 Β 入48 4Κ 4 ;’<8 入− 1 。 Χ 入� 8 � , Δ ;� <8 入Α 1 , Χ 入
Φ Θ 6Δ  ;Φ <8 入9 1 χ

对于轴向传热为无穷大的情况
,

也可以用同样的方法讨论平衡态 问题
:

; � Γ <

四
、

数值例与结果分析

 
、

救位例

例 − 取下列基本数据
?

Ι ? “ ] 7 Γ Γ δε > β 6 , 户? 二 7 Γ Γ δε > β ”, 户 ? ΒΒ ] 7 Γ Γ δ ε > β “

Θ Δ Β ⊥ ] Γ  > δ ε ℃
, 8 ? 二 � Γ Γ Γ  > δε ℃

, Θ 。二 ⊥ ] Γ  > δ ε ℃

#Ο Β Γ
。

Γ  9β ,
占? 二 Γ

。

Γ Γ Γ  �尔
,

Λ。 Β Γ
。

Ζ ⊥β

ϑ ? Β Φ Γ > >
, Ζ Α
℃ 9 ,

ϑ? Β  Γ Γ Γ  > β
Α℃ 9 ,

ϑ? Β  Γ Γ Γ  > β Α ,, ?

穿 Β 7
:

] ∀ [  Γ �
 > β Φ 9

例� 口? 二 魂
:

] ∀ 义  Γ 7
>加

? 9 其余数据与例Ν相同

通过计算得到
? 轴向传热等于零的情形

对于例 4有

入一二 Γ
:

Γ Γ Γ  ⊥ ]

, Ο ; 4< Β Γ
:

! ] 7 Φ 7

入� Β Γ
。

Γ Γ  Φ Φ

 土月:几Κ 且;� <

了Ν ;Φ <

Β Φ
:

∀ ⊥ � 7 7

Β 一

Γ
。

Γ Γ  ] 7

Κ Α ;4< Β

Κ Α ;� < Β

Κ Α ;Φ < Β

入? Β  Γ
,

⊥ ⊥ 1⊥

了。; < 二  
:

Γ �  ∀ ∀

了? ;, < Β 一  
。

Γ Γ ∀ Γ ⊥

, 。;Φ < Β 一 Γ
:

Γ Γ Γ � �
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Θ 4 “ 一

Φ ⊥
:

7 ∀ 7 Θ ? Β 一 Γ
。

 � Φ 7 Θ ? 二
一

Γ
。

� ⊥

#
4 Β 一

Φ ⊥
:

Γ ! 8 一 3 ’ Γ Γ Γ  ⊥ ] Ψ 一 Γ
:

∀ 7  。
一 3 : ∃− Φ 7 : Ψ Χ Γ

。

Γ Γ Γ ⊥ � ! 一  Γ ’
“  峨Ψ Χ Φ ∀

浮� Β 一

Φ ⊥
:

7 ∀ 8一
’Γ Γ Γ  ⊥ ] 1 一 Γ

:

 � ⊥8 一 Γ : Γ  67 , , Χ Γ
。

� ⊥ 8 一  Γ : ⊥ ⊥  ‘1 Χ Φ ∀
:

Φ ∀

沙Φ Β
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对标准的修改意见
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