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数控机床主轴结构的优化设计探讨
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[摘　要]通过优化设计了一种数控机床主轴结构，在建立优化数学模型基础上分析了约束条件包括刚度约束、强度约束、

限制转角、限制扭转变形、限制切削力，为了达到预期的主轴结构刚度与加工精度，控制加工过程中不会因为负荷力对轴承配

合度造成影响。从主轴传动系统、组件建构设计、前端结构设计3个方面设计，根据优化设计后的结果发现，优化设计主轴参

数更贴合实际生产，可以帮助生产企业获得更多的经济效益和社会效益，因而有较好的推广应用前景。
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主轴作为数控机床中必不可少的关键部件，密切相关机

床是否可以精准运转，是否具备了高强度的抗振耐磨性能，

对机床加工工件质量产生影响。并且数控机床在作业过程中

所处环境、操作人员等会在一定程度上影响工件的加工质

量，因此优化设计数控机床主轴结构，明确各类可控因素并

及时做出调整优化。本文构建优化设计数控机床主轴数学模

型，设计了主轴传动系统、各组件建构与前段结构设计，实

现优化设计后的数控机床主轴结构，提升刚度，减少体积，

对于机械结构优化设计具有重要参考价值。

1 数控机床发展趋势

如今我国的数控机床发展正形成集中多功能、高速高

效、高精度、智能化趋势，随着近年来我国工业化发展进程

的不断加快，提升了对数控机床的整体加工质量需求。立足

目前工业化发展背景下，数控机床主轴转速、运算速度及进

给率需要不断提升。目前数控机床的主轴变速方式主要集中

在两方面，包括常规无极、分段无极，可以加工复杂面。为

了不断提升运算速度速度，微处理器工作效率也随之提升，

目前广泛应用的64位CPU数控系统，基本达到了几千兆赫兹的

频率，随之提升了换刀速度，基本控制了约1s的换刀时间，

部分高速换刀时间甚至达到了0.5s。

2 数控机床主轴结构改进

现阶段数控机床的主轴结构设计包括主轴、法兰盘、圆

螺母、球轴承、双列圆柱滚子轴承、圆螺母、调整垫、螺母

等。基于轴承上负责支承主轴，经轴向的轴承定位，经主轴3

个压块螺母即可实现。想要保障主轴结构的系统精度，关键

在于主轴及有关零件加工精度，轴承精度等级与装配质量。

一般情况下对于主轴双列圆锥滚子轴承，在内锥孔、主轴之

间形成1∶12配合比，这对于轴承的工作精度有直接影响。为

达到二者配合超过75%的接触面积，不仅需要重视轴承购买

过程中的等级、品牌，在设计过程中还对主轴提出较高的要

求，0.005mm的两端同轴度，螺母及调整垫对于主轴的轴线跳

动同样有较高要求，通常要达到0.008mm跳动值之内。在加工

一般压块螺母时，往往无法确保达到高精度标准，所以通常

在装配主轴时无法达到较高精度，最终对圆螺母松紧度反复

调整来力求达到标准要求。但是造成此种情况通常因为偏紧

的轴承，过差的精度稳定性无法精准安装导致不均匀游隙。

再加上工作过程中的较快升温，过大噪声对加工工件的质

量，与轴承使用期限产生极大影响。但是重型数控机床整体

负荷承载力较大，在调整精度时可以保持较好的数控机床精

度。通过累积多年经验，提出对主轴结构的设计改进：主要

表现在取消了原本主轴双列圆锥滚子轴承，改用角接触球轴

承接触；对于主轴加工和装配工艺加以改善，取消原本两端

圆锥部分，简化主轴结构的加工，确保前后同轴。

以上的主轴结构设计能够在确保零配件全部装配合格

的基础上，使主轴装配精度满足具体要求，无需像改进之前

还需要使用千分表进行调整。因为对装配主轴精准度有所提

升，所以降低了主轴温度升值情况，通常在主轴结构运作中

稳定控制在20℃，此种优化改进设计思路大大延长了数控机

床主轴的使用期限[6]。

3 建立主轴结构优化数学模型

3.1原始条件及设计要求

以初始简化数控机床主轴结构为例，已知参数如下：

Dmax（机床直径最大值）为350mm，P（主电机功率）为

7.5kW，nmin（最低转速）为30r/min，Ф（等公比）为

1.26，具体可以划分为12级转速，在机床运作过程中达到F

（切削力）为15000N，采用40Cr材料。因为考虑到最小壁厚

及保证对主轴刚度不削弱的前提下，达到dD为0.50~0.60，取

值dD为0.55。

本次优化改进设计基于数控机床的主轴结构相关参数及

规范基础上，要求可以满足一定约束条件下的数控机床加工

精度，要求设计达到较好刚度，节省材料投入且主轴结构紧

凑。

3.2建立目标函数

依据上面本次优化设计主轴结构的具体要求，需要实现

最优化刚度、最小化体积作为主要目标，不仅要满足主轴的

传统需求，还能够降低主轴结构的整体质量，减小材料的成

本投入。目标函数如下：

F（x）=ω1f（1x）+ω2f（2x）→min（1）

其中：反映的刚度函数用f（1x）表示，f（1x）=a

（a2+al）3EI；主轴体积用f（2x）表示，f（2x）=14π

（D2-d2）（1+a）；式中加权因子分别用ω1、ω2表示，用

来反映不同目标函数的具体重要度；根据统一加权法可获C截

面惯性矩I公式如下：

I=164π（D4-d4）（2）

在本次优化设计中、分别取值0.8和0.2，这时本次主轴

结构优化设计目标函数如下：

F（x）=0.8×64a（a2+al）3Eπ（D4-d4）+0.2π（D2-

d2）（1+a）2（3）

3.3确定设计变量

根据上面建立本次主轴结构的优化设计目标函数式

（3），能够发现对实现这一目标函数有所影响的独立参数，

包括D、d、l、a。因为一般需要以数控机床的型号、d/D最终

值，用于确定机床的主轴内孔大小，无法作为设计变量，所

以本次主轴结构优化设计的变量表示如下：
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X=（x1，x2，x3）T=（Dla）T（4）

3.4优化设计约束条件

3.4.1刚度约束

在设计数控机床主轴结构时，刚度作为至关重要的性能

指标之一，外伸端在y挠度上不可以大于原本既定值y0，关系

公式为g（1x）=y-y0≤0，以机械结构设计的材料力学能够发

现，外力在既定情况下计算y公式如下：

y=Fa（21+a）3EI（5）

这时g（1x）=64Fa（21+a）3Eπ（D4-d4）-y0≤0。

3.4.2强度约束

在本次优化设计时使用切削作应力强度限值，在

C1=9.55×106P/nj0.2［1-（d/D）3］的条件下，相关材料系

数用［πτ］表示为45MPa，可得：

g（2x）=C1/D3-［πτ］≤0（6）

3.4.3限制转角

主轴机械结构设计要求满足θ控制在允许值［θ］以

内，也就是θ=Fal3EI，可得：g（3x）=θ-［θ］≤0（7）

3.4.4限制扭转变形

在设计主轴机械结构时设定的变形条件如下：ψ≤

［ψ］，ψ=5.73×104×TGIp，可得：g（4x）=ψ-［ψ］

≤0（8）

3.4.5限制切削力

机床需要在设计中确保切削力足够，才能高效切割金属

层。切削力应满足如下条件：

Fz≤P·ηV，V=πDn，η取值为0.8的情况下可得：

g（5x）=F-0.8PV≤0（9）

4 优化改进设计

4.1主轴传动系统

为了在本次设计中保证数控机床整体运行质量及运转工

作效率，应当加强设计主轴结构。对主轴结构的设计精度要

做到严格控制，因为主轴与相关组件之间的精度存在密切关

联，例如轴承、齿轮、主轴相关零件。通过连接这些零件假

若存在设计误差，就会对接触刚度产生直接影响。零件的接

触表面具体形状，密切相关表面粗糙度，越是精确的形状就

会形成精密度越高的结构表面，在受力后也就有效控制了接

触变形度。主轴结构作为传动系统设计中至关重要的部件，

在强度、精度、刚度各方面都密切相关机床的切削质量。假

若主轴的长度直径比在12以上，即挠性轴。为了保证挠性周

的设计刚性，需要以实际的机械结构工作情况为依据，制定

相应措施。在优化设计主轴机械结构过程中，径向对于轴中

心所在位不会产生更大影响，因此无需刚性校核应当将侧重

点置于强度校核。

为了保证主轴顺利、成功运转，就需要做好基础支撑工

作，挑选恰当的轴、轴承之间配合部位，轴颈长度密切相关

抗压强度、散热要求，假若选择滚动轴承，那么在轴颈设计

过程中，就需要以轴承特点为为依据。在需要安装较多零件

前提下，为加大零件之间的配合度，一般选择阶梯轴设计，

通过挡环、套筒精准定位，但是在抬肩上不可以运用此种定

位方式。轴加工过程中还要设计轴端倒角，控制每一个台阶

倒角，这样能有效降低集中作用力，影响主轴结构的加工产

生。

4.2组件建构设计

在主轴组件设计过程中，包含主轴、主轴承、密封件、

传动件相关部分，设计主轴组件主要是为了保障数控机床可

以正常运转，作为执行件可以对其他的组件成功带动，这样

在主轴各组件之间也就形成了特定运动。组件设计密切关联

数控机床的运行性能。在主轴上直接选择施加切削作用力，

无论速度还是范围均对于组件设计可靠性要求极高。

4.3前端结构设计

在设计数控机床的前端结构过程中，应当保障准确无误

的安装前端结构，包括顶尖、夹具、道具等结构组件，还应

当保证在组装中方便后期装卸。结合主轴机械结构的实际情

况，尽可能减短主轴前端悬臂长度，还要尽可能选择角接触

轴承，从而保证承受径向荷载作用力和轴向荷载作用力。在

各前端结构的元件设计达到极速下，可以选择4个角接触轴

承，这样背组安装即可扩展两个承载点，有效减短主轴前端

的悬伸长度，一定程度上强化了主轴结构的承受刚度。诸多

主轴机械结构都有着极大相似度的前端结构，通过设计主轴

结构的前端支承部位，通过此种主轴结构设计能够达到良好

应用成效。

4.4优化设计结果

通过上面对数控机床主轴结构的优化设计，可以得到优

化模型公式如下：

X=（x1，x2，x3）T，minF（x），s.t.g（1x）≤0，设

计此模型能够获得

最优化设计参数结果：x*=［63.675，128.46，289.03］

T，F（x*）=11.357（10）

在处理之后可得：

x*=［65，130，290］T，F（x）*=11.896，进而可得：

优化设计后的刚度提升：5.853-5.2165.853×100%=10.9%。

优化设计后的体积减少：44.577-38.640

44.577×100%=15.56%。根据上述数学模型优化设计后

发现，较普通机床提升了主轴刚度10.9%，减小了主轴体积

15.56%，这表明本次优化设计可以帮助生产企业获得更多的

经济效益与应用价值。

5 结束语

作为数控机床的重要组成，主轴结构与数控机床的整

体运行效率密切相关。因此主轴需要选择与之相符的安装方

式，安排好轴承调试，保障材料的应用质量并制定维护方

案。指出目前数控机床的发展趋势以及主轴结构改进思路，

并建立了主轴结构优化数学模型，通过优化改进设计分析最

终结果，做好可控因素的结构优化。本优化设计方案能够让

机床的主轴在满足各类约束条件下达到最优化刚度，减少使

用材料和投入。
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