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高速电主轴热特性分析的有限元网格划分
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摘要：为了精确分析高速电主轴系统动态热特性，综合利用Solidworks，Hyper mesh，Marc划分单元、

装配网格，零组件间通过定义接触传递热量、力等．利用该方法进行电主轴系统动态热特性分析，仿

真结果与实测结果一致．该方法可以快速高效地划分网格，方便后续网格修改和管理，也适用于其他

大型装配体网格划分．
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Abstract：To accurately analyze dynamic transient the珊al chamcteristics of high speed motorized spindle

system，the So“dworks，Hypernlesh and Marc soft wares are synthetically used for meshing and assembling，

the heat and power were transfered by definition contact between the components．By this method，dynamic

the珊a1 characteristics analysis of motorized spindle system is carried out，and me simulation results are ac—

cord witll the measuring results．The high quality grids can be rapidly plotted，easily amended and managed

by the method，and this method is also applicable to other large assembly meshing．
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0 引言

随着制造业对精度和效率的要求愈来愈高，高

速加工成为切削加工的一个重要发展趋势⋯．对于

高速高精度机床米说，电主轴热误差是影响加上精

度的重要斟素⋯．采用有限元法可以对电主轴系统

热特性进行仿真分析．如果把电主轴系统热特性分

析简化为平而问题∞山J，或者不考虑接触，简单地把

系统作为一体进行分析，结果都会与实际情况偏离

较大．计人接触热阻是把零组件之间接触面处的热

阻影响计算在内，这种多体接触分析方法无疑与真

实情况更加接近．由于电主轴系统结构复杂而且须

考虑接触面热阻，需要对系统划分三维网格．使用

有限元软件对电主轴系统进行整体网格划分，不仅
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难以控制，且划分质量差，影响计算精度。“．鉴于

此，笔者拟采用Soli“orks，HypeⅡnesh，Mal℃相结合

的方式划分网格，以期提高网格划分的效率，便于

后续网格的修改和管理．

1电主轴系统

1．1系统结构与简化

电主轴系统是高速机床的核心，其结构见图1．

空载状况下，系统主要热源是轴承、定子和转子．对

装配体进行合理简化能够有效利用计算机资源，提

高后期的计算速度，保证仿真结果真实有效．对系

统结构可进行如下简化：1)结构中的螺栓连接对系

统温度场分析结果影响不大，简化处理；2)卡盘一

拉杆一油缸子系统远离热源，且不是主要研究对

象

l卡盘2法兰套3床头箱4定于5．材套6后挡块

7拉杆8法兰9主轴10前挡块ll前法芝12轴啦

3．定子14后法兰15．支架16过度法兰17油缸

图1主轴系统结构图

1．2计入接触热阻的有限元网格划分要求

计入接触热阻分析方法不要求零件之间网格

连续，而是通过定义接触实现热、力传递的．要实现

接触体之间有效的热、力传递，还需要设定合理的

接触热阻、摩擦系数等参数．计人接触热阻的有限

元网格划分要求为：1)不同零组件定义为不同接触

体；2)零组件网格之间要有明确的接触面，并且与

模型的接触面一致．

2高速电主轴网格划分

2．1整体分析

有限元网格划分有自低向高和自高向低2种方

式，大型装配体通常采用白低向高的方法．如果把

装配体模型导人分析软件进行整体网格划分⋯，可

能会出现以下问题：一是装配体模型复杂，无法进

行映射格划分，而采用自由网格划分得到的单元质

量较差；二是模型较大，需要占用较多的计算机资

源；三是不方便后续单元管理等．基于以上原因，综

合利用soudworks，Hype—esh，MaIc对零组件逐个

进行网格划分，然后装配，可以快速高效地获得高

质量的有限元网格．这种网格划分方法步骤为：

1)几何清理．其核心问题是清理对分析影响不大的

微特征以及模型缺陷．2)零组件网格划分．采用白

下而上的方式，在3D模型的基础上划分网格．整个

过程中对模型合理分析选用适当的网格生成方法

尤为重要．Pa№n和Hypemesh是两款非常优秀的

前处理软件，本文选用Hypemesh．3)零组件网格装

配．关键问题在于实现零组件网格导入和位姿调

整．网格划分流程见图2．

图2网格划分流程图

2．2几何清理的关键问题

几何清理是划分网格的基础，几何清理的效果

直接影响网格质量和计算精度．由于导入模型存在

缝隙、重叠、错位等缺陷，如果不进行几何清理会影

响单元质量，严重时还会导致单元扭曲以至于无法

求解或结果失真．另一方面，由于模型存在一些微

小结构特征，在分析时对结果影响不大，而且需要

很多小单元，如果不进行几何清理会导致求解时间

过长，甚至无法生成网格．适当的几何清理可以提

高网格质量和美观度，减少单元数量，提高计算速

度和精度”1．前处理软件不能胜任所有几何清理的

工作，这就需要用三维实体建模软件对一些微小特

征进行必要的处理．首先利用s曲dworks对倒角、圆

角、阶梯等微小特征和局部特征进行初步清理；然

后把装配体的st印文件导人Hypemesh进行深度几

何清理，处理导人数据时产生的一些缺陷．利用Hy-

pemesh的Geom，2D和T00l面板多项功能可以进
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行手动和自动几何清理，将自动和手动清理相结合

可以达到最佳效果．以法兰套几何清理为例，首先

清理冷却水通道、密封圈槽、螺纹孔等对分析影响

不大的微小特征，然后在Hypemesh中修复导入时

的模型缺陷(见图3)．

封圈槽

图3法兰套几何清理

2．3网格划分的关键问题

在网格划分过程中，合理的模型拆分、合并，能

提高网格质量和计算速度．对于电主轴系统的热特

性分析，可将一些固定连接小型简单零件视作一个

组件进行单元划分，以减少接触体数量，提高计算

速度．例如前法兰和前挡块可以划分为一体，后法

兰和后挡块可以划分为一体，本系统定子和转子按

体发热处理可以划分为一体．轴承是由多个构件组

成的零件，如果采用面发热的方式进行仿真，必须

分别对内外圈和滚子进行建模和单元划分；如果采

用体发热的方式仿真，可以简单建模，不需细分内

外圈和滚子．在该分析模型中，轴承生热是装配体

的主要热源，并且滚子和内外圈的摩擦是生热的主

要原因．为了保证分析的精确性，轴承采用面发热

的方式，滚子、内圈、外圈需要单独建模，单独划分

单元．没有微特征的零件，可以将单元划分得稍微

粗大些，对于有微特征的零件，则需要做网格的局

部细化．对于标准旋转体，可以先生成二维网格，然

后旋转生成三维网格；对于界面相同的模型，则可

以通过拉伸二维网格生成三维网格；非规则体可以

切分成多个简单规则体后划分网格，但要保证网格

连续．

利用Hype丌nesh的1D，2D，3D面板可以进行单

元自动、半自动和手动划分．对于已划分的单元可

以通过1bol面板进行检查、修改和管理．Hypemesh

与其他多种cAD和cAE软件有良好的接口[1⋯，通

过file、export菜单选择NsTRAN模板可以输出bdf

格式的网格文件．为了快速获得高质量网格，可采

用映射的方法，通过参数方程，把参考网格的参数

域映射到实际域上”“．如果在划分网格时导入的是

零件模型，划分网格的坐标原点是零件模型的坐标

原点；如果导人的是装配体模型，划分网格的坐标

原点是装配体模型的坐标原点；为了方便后续网格

装配，避免位置和姿态调整，在划分零件网格时尽

量采用导人装配体模型方式，然后逐个划分零组件

网格．如果装配体模型非常大，占用较大的内存空

间，导入装配体模型后，把暂时不需划分网格的零

组件删除，可以释放部分内存，提高网格划分速度，

并且装配时不需做位姿调整．

仍以法兰套为例．法兰套简化后是一个旋转

体，先划分旋转面二维网格，然后绕转轴旋转生成

三维网格，其剖切图见图4．羼息黑烹_
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图4法兰套网格剖切图

2．4网格装配的关键问题

Marc是一款处理非线性问题的有限元软件，能

够胜任复杂电主轴系统的温度场分析．该软件具有

多种软件接口和网格调整功能，能够方便地导人网

格以及调整位姿．网格装配步骤如下：1)导入零组

件网格，通过Msc的Fde面板导入网格文件．2)网

格装配，Mesh Generation、Move面板可以进行网格

位姿调整．需要沿各坐标轴方向移动的距离可以从

装配体模型中量取，即零件坐标原点与装配体坐标

原点沿相应坐标轴方向的距离．网格需要旋转的角

度等于相应零件坐标平面与装配体坐标平面的夹

角．如果零件网格的坐标原点与装配体坐标原点重

合，那么零件网格则不需要位姿调整．把所有零件
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网格手动导人并调整位姿费时费力，且容易出错，

使用如下Msc命令流可以快速准确地导人网格文

件、分组、调整位姿．

}i”pⅢmaIc—read”f：、∞．bdf_’

}store—elemen拓N锄e

all-visibIe

}seI—move—point

O，0。0

{set—move．州蚯ons

0，0，一90

+8e￡一movejmnslati∞s

303。0，0

十move—Plements

Nme

十invisible-set N砌e

该程序段可以将一个零件导人、分组，并经过

旋转移动到装配后位置．修改以上命令流可以实现

所有零件的导人装配．

2．5网格划分结果与网格管理

装配体网格划分结果见图5，单元分组见图6，

共24个分组．

图5网格装配结果

通过分组可以非常方便地管理单元．如果某个

零件的网格质量不能达到要求，可以重新划分该零

件的网格，重新导入，但不需要重新划分整个装配

体．其操作步骤如下：1)用前处理软件重新划分该

零组件网格；2)打开已装配的网格，删除该分组的

网格；3)导入重新划分的网格文件，并调整位姿．图

5中床头箱划分成4面体网格，计算精度较低，为提

高计算精度，重新划分为六面体网格．重新划分床

头箱后，电主轴系统网格见图7．修改后的模型共有

18l 131个单元，238 543个节点．
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图6单元分组

图7网格管理例图

3仿真结果与分析

利用修改后的网格，对电主轴系统进行不同转

速连续运转270 min的温度场有限元分析，并按仿

真工况对系统进行实际测试．选用Ptloo温度传感

器和无纸记录仪，采样频率50 Hz，对测量离散数据

进行平滑滤波，可得到图8所示测量结果．由图8可

知，分析结果和仿真结果相差不大，变化趋势基本

一致．270 min温度场云图如图9所示，其中o～

60min转速为1 000 r／min，60～100耐n转速为

3 000 r／miII，100～150 min转速为4 000 r／min，

150一180min转速为4 500 r／min，180—210 min转

速为5 000 r／min，2lo～240 111in转速为5 500 r／

min，240～270 min转速为6 000 r／111in．图9显示电

主轴系统温度场分布不均，这与实际状况吻合．

4结论

综合利用solidworks，Hypennesh，Marc软件，逐
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图8仿真分析与测量结果

图9温度场云图

件划分单元、装配网格，零组件间通过定义接触传

递热量、力等，这种方法不仅方便、易操作，而且加

载过程与实际工况更接近．这种方法同样适用于其

他大型装配体的网格划分．
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