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主轴作为机床的重要零部件，被视为“心脏”，其性能直接影响机床的精度、

刚性、寿命和可靠性。而轴承作为关键的机械基础件，其技术水平的高低和产品

质量的好坏对主轴系统乃至主机的性能有着举足轻重的影响，又被誉为机械装备

的关节。 

通常对主轴的最基本要求：高旋转精度；高速；宽的变速范围；高刚性；低

而稳定的温升；高可靠性。 

以上的要求，有些之间是相互冲突的，要一根主轴同时满足上述所有的要求

几乎是不可能的。因此，在设计主轴支承结构时，要考虑机床的主要性能，根据

机床不同的性能选用不同类型的轴承及组配形式作为主轴的支承结构。  

针对机床的不同需求，有多种类型机床轴承和配置方式可供选择。 

1．精密机床轴承的类型和特点 

1．1 主轴轴承 

1．1．1角接触球轴承 

1．1．1．1尺寸系列 

机床用角接触球轴承按尺寸系列一般分 18、19、（1）0、（0）2四个系列。

对相同内径的轴承，18、19、(1)0、(0)2 四个尺寸系列轴承的外径依次增大。

精密机床主轴主要根据刚度和转速来选择支承轴承，然后再根据需要考虑其他因

素，如承载能力、抗振性、噪声等，相同的安装空间，(1)0、19、18 尺寸系列

的轴承允许的轴径依次增大。另外，轻系列的轴承虽然球径较小，但安装的球数

多，同样保证轴承具有较高的刚度。较小球径的轴承由于产生的离心力小，因而

允许的转速也高。所以，从刚度和转速两方面来考虑，精密机床主轴轴承宜选用

(1)0、19、18尺寸系列，但由于 18系列轴承壁薄、加工难度大，除非特殊场合，

一般很少采用。故高速精密机床主轴最常见的角接触球轴承为(1)0、19 尺寸系

列。 

 

 



 

 

 

 

 

图 1  相同内径不同尺寸系列轴承对比示意图 

1．1．1．2接触角 

机床用角接触球轴承按接触角一般分 15°和 25°两种。 

对角接触球轴承而言，接触角越大，轴向承载能力越大，但轴承的极限转速

越低。因此，15°接触角宜用于转速较高、轴向载荷较小处。 

1．1．1．3结构类型 

轴承按结构类型分开式和密封两种。 

密封轴承用于脂润滑，油润滑适用于开式轴承。 

1．1．1．4滚动体材料 

机床用角接触球轴承按滚动体材料分钢球和陶瓷球两种。 

高速精密机床主轴陶瓷球轴承目前主要是指仅滚动体采用氮化硅陶瓷材料、

内外套圈仍采用优质轴承钢的混合陶瓷球轴承。陶瓷球轴承较同类型、同规格的

钢制球轴承极限转速提高 25%～30%，相同工况条件下，寿命提高约 3倍。 

表 1  氮化硅与轴承钢的主要性能对比 

性   能 代号及单位 氮化硅 轴承钢 

密度 γ[g/mm
3
] 3.2 7.8 

20～1000℃ 3.2×10
-6 

- 
热膨胀系数 α[1/℃] 

20～300℃ - 11.8×10
-6
 

弹性模量 E[N/mm
2
] 3.15×10

5
 2.08×10

5
 

泊松比 μ 0.26 0.3 

硬度 HV10 1700 700 

20℃ 700 2400 
应力强度 σB[N/mm

2
] 

1000℃ 700 0 

断裂韧性 Kie[MN/m
1.5
] 7 25 

导热系数 λ[W/m℃] 30～40 40～50 

电阻率 [Ωmm
2
/m] 10

17
～10

18 
0.1～1 

1．1．1．5润滑方式 

机床用角接触球轴承按润滑方式分脂润滑和油润滑两种。 



轴承润滑方式的选择与轴承的转速、载荷、容许温升、轴承类型以及相关条

件等有关。 

脂润滑的特点是润滑剂粘附力强、使用方便、维护简单，无需经常添加和更

换润滑剂。但其摩擦阻力要比油润滑时大。 

滚动轴承最常用的润滑脂是以矿物油作为基础油的锂基脂，对高速精密轴承

也可采用以合成双脂润滑油为基础油的复合钡基脂。 

滚动轴承中不宜过多地充填润滑脂，否则，脂因搅拌发热发生熔化、变质而

丧失润滑作用。轴承的填脂量应根据轴承的类型、尺寸和工作转速等确定。对高

速精密机床轴承则根据轴承的转速情况推荐为以填满轴承内部自由空间的

15%～25%为宜。 

脂润滑轴承在工作初期必须先进行跑合，经过跑合，过量的润滑脂强制进入

轴承滚道，使轴承内的润滑脂均匀分布，并可保证在轴承正常工作时热平衡温度

最低。跑合从低速（如最高转速的一半）开始，当达到稳定温度时再提高转速，

直至达到轴承的最高转速并且温度稳定为止。 

高速精密机床用滚动轴承的油润滑常采用油雾润滑、油气润滑、喷射润滑以

及环下润滑（或直润滑）等。 

油雾润滑具有润滑和冷却双重作用，它以压缩空气为动力，通过油雾器将油

液雾化并混入空气流中，然后把其输送到需要润滑的位置。油雾润滑所需设备简

单，维修方便，价格比较便宜，是一种普遍使用的高速电主轴润滑方式。但它有

污染环境，油耗比较高等缺点。随着人们对环保要求的提高，油雾润滑方式必将

逐渐被淘汰。 

油气润滑技术是利用压缩空气将微量的润滑油分别连续不断地、精确地供给

轴承，微小油滴在滚动体和内外滚道间形成弹性动压油膜，而压缩空气则带走轴

承运转所产生的部分热量。油气润滑是高速大功率电主轴轴承的最理想润滑方

法，但其所需设备复杂，成本高。由于油气润滑方式润滑效果理想，目前已成为

国际上最流行的润滑方式。 

喷射润滑法是将润滑油从接近轴承的喷嘴小孔中，以 10～20m／s的速度喷

入轴承，通常是喷入保持架与内圈或外圈所形成的间隙中，具有润滑并冷却轴承

的作用。双孔或多孔喷嘴既可加大供油量，也可提高润滑油的使用效率，而多喷



嘴或在两个端面都设喷嘴，可以提高润滑与冷却的效果，但当 dmn值接近 200万

时，由于离心惯性和风阻的影响，送入轴承的油只有喷嘴流量的 70％或更少。  

环下润滑法是利用离心惯性，直接将油经由开设在内圈上的许多径向小孔而

喷向滚道表面, 油的一部分沿内圈下方作轴向流动而达到冷却内圈的目的。进入

滚道的油分成左右两条通道向外流出，顺便将从保持架等零件落下的磨屑冲掉。  

环下润滑的用油量比喷油润滑少得多，由于油的动力搅拌所导致的功率损失

也少，轴承的发热情况也得到较大改善，甚至内圈温度可能低于外圈从而降低轴

承故障率。 环下润滑法被广泛用于各种超高速运转场合。 

ZYS还开发一种外圈滚道直润滑的超高速机床主轴轴承，即在主轴轴承外圈

沿径向开设润滑油孔，使润滑油经过该径向孔直接对轴承滚道进行润滑，也可大

大提高轴承的极限转速。 

 

图 2  ZYS开发的外圈滚道直润滑的超高速机床主轴轴承 

1．1．1．6 ZYS高速精密角接触球轴承产品系列、类型和性能特点 

ZYS高速精密角接触球轴承产品有多种类型系列可供选择。 

表 2 ZYS高速精密角接触球轴承产品系列、类型和性能特点 

ZYS角接触

球轴承系列 
结构形式 尺寸系列 内径尺寸范围（mm） 性能特点 

高精密角接

触球轴承 

 

718 C、718 AC、 

719 C、719 AC 

70 C、70 AC、 

72 C、72 AC 

718：10～360 

719：8～460 

70： 8～380 

72： 8～220 

.高速 

.高承载能力 

.适于脂润滑或油

雾润滑 

高速角接触

球轴承（含

陶 瓷 球 轴

承） 
 

H719 C、H719 AC、 

H70 C、H70 AC、 

H719 C/HQ1、 

H719 AC/HQ、 

H70 C/HQ1、 

H70 AC/HQ1 

H719：8～220 

H70：8～220 

H719/HQ1：8～220 

H70/HQ1：8～220 

.超高速 

.高刚度 

.适于油气润滑或

喷射润滑 



超高速角接

触 球 轴 承

（含陶瓷球

轴承）  

HS719 C、HS719 AC、 

HS70 C、HS70 AC、 

HS719 C/HQ1、 

HS719 AC/HQ、 

HS70 C/HQ1、 

HS70 AC/HQ1 

HS719：8～220 

HS70：8～220 

HS719/HQ1：8～220 

HS70/HQ1：8～220 

.超高速（比 H系列

更高） 

.高刚度 

.适于油气润滑或

喷射润滑 

直润滑超高

速角接触球

轴承（含陶

瓷球轴承） 
 

H719 C-DL、H719 AC-DL、 

H70 C-DL、H70 AC-DL、 

H719 C-DL/HQ1、 

H719 AC-DL/HQ、 

H70 C-DL/HQ1、 

H70 AC-DL/HQ1、 

H719-DL：20～120 

H70-DL：30～120 

H719-DL/HQ1：20～120 

H70-DL/HQ1：30～120 

.超高速（比 H及 HS

系列更高） 

.高刚度 

.适于直润滑 

高速密封角

接触球轴承

（含陶瓷球

轴承） 
 

B719 C-2RZ、B719 AC-2RZ、

B70 C-2RZ、B70 AC-2RZ、 

B719 C-2RZ/HQ1、 

B719 AC-2RZ/HQ1、 

B70 C-2RZ/HQ1、 

B70 AC-2RZ/HQ1 

B719-2RZ：10～220 

B70-2RZ：10～220 

B719-2RZ /HQ1：10～220 

B70-2RZ /HQ1：10～220 

.高速 

.高刚度 

.脂润滑 

高速内圆磨

削主轴轴承

（含陶瓷球

轴承） 
 

B70 C、B70 C/HQ1 
B70 C：10～60 

B70 C /HQ1：10～60 

.超高速 

.高刚度 

.适于油雾润滑 

 

1．1．2圆柱滚子轴承 

圆柱滚子轴承中滚子和滚道为线接触，该轴承能承受较大的径向载荷。由于

圆柱滚子轴承内外圈可分离，故不能承受轴向载荷。圆柱滚子轴承有单列和双列

之分，内孔分圆柱孔和带 1:12锥度的圆锥孔。其中，精密机床主轴轴承最常见

的圆柱滚子轴承为内孔带 1:12锥度的双列圆柱滚子轴承 NN30K系列，该轴承需

要与承受轴向载荷的双向推力角接触球轴承 2344系列组合使用，其最显著的优

点之一就是，即使安装后也可调整内部游隙。 

圆锥孔双列圆柱滚子轴承其内圈圆锥孔的锥度为 1：12（即半锥角 2°23′

9.4″）,与主轴的锥形轴颈相配合。轴承装配过程中，轴向移动内圈，可以把内

圈胀大，从而改变轴承内部径向游隙并实现轴承的预紧。 

N10和 NN30K系列圆柱滚子轴承，挡边设在内圈，外圈可分离。对于双列圆

柱滚子轴承，当使用油润滑时，在轴承外圈中间设置了一个环型油槽和对称分布

的三个润滑油孔，标记为 W33。 



圆柱滚子轴承常用于载荷较大，要求刚度较高，而转速相对来说不太高的中、

大型机床。 

         

图 3 双列圆柱滚子轴承图示       图 4 双向推力角接触球轴承图示 

1．1．3双向推力角接触球轴承 

双向推力角接触球轴承由两个轴圈、一个座圈、一个隔套、两套滚动体与保

持架组件组成。修磨隔套的厚度即可调整轴承的预紧。轴承公称接触角为 60°，

可承受较大双向轴向载荷、轴向刚度高。该轴承的公称外径和与其配套的双列圆

柱滚子轴承的外径相同，但其偏差较小，故与箱体孔的配合有一定间隙。因此。

双向推力角接触球轴承不能承受径向载荷，与其配套的双列圆柱滚子轴承用来承

受径向载荷。 

精密机床主轴用双向推力角接触球轴承常用的是 2344 和 2347 两个系列。

2344系列轴承用于与双列圆柱滚子轴承锥孔小端配合，2347系列用于大端。 

随着数控机床高速化的发展，双向推力角接触球轴承其转速性能有时可能不

能满足数控机床高速化的需求，这时可用两套背靠背接触角为 30°或 40°的角

接触球轴承组替代。 

该轴承外圈外径的尺寸公差同相应的双向推力角接触球轴承，装配时，外圈

外径与轴承座内孔之间有一定间隙，因此，高速推力角接触球轴承不承受径向载

荷。 

ZYS高速推力角接触球轴承代号为 70X2 A/DB（接触角 30°）和 70X2 B/DB

（接触角 40°）。 

    

图 5 高速推力角接触球轴承图示    图 6 圆锥滚子轴承图示 



1．1．4圆锥滚子轴承 

圆锥滚子轴承可承受径向载荷和一个方向的轴向载荷，同角接触球轴承一

样，在径向载荷作用下，圆锥滚子轴承内部产生一轴向分力，因此，常与承受反

向轴向载荷的另一圆锥滚子轴承配合使用。圆锥滚子轴承可承受较大的轴向载

荷，轴向刚度较高，但其转速性能较低。 

1．2滚珠丝杠轴承 

滚珠丝杠轴承即指 60°接触角的单向推力角接触球轴承，该轴承能承受较

大的单一方向的轴向载荷，同时也可承受一定的径向载荷，滚珠丝杠轴承常常需

组配使用，该轴承结构特点为高的轴向刚度、高转速、低摩擦、长寿命以及瞬时

高低速转换性能好等。 

ZYS滚珠丝杠用轴承有公制尺寸系列 7602和 7603，也有非标尺寸 BS系列以

及英制等特殊系列。 

另外，ZYS还开发了两端带密封圈的滚珠丝杠用轴承。 

    

图 7滚珠丝杠轴承图示              图 8 ZYS转台轴承 

1．3转台轴承 

ZYS转台轴承是一种轴向和径向圆柱滚子组合轴承，由两个推力滚针轴承和

一个向心圆柱滚子轴承组合而成，轴向和径向设置预载荷，该轴承具有高精度、

高刚性、高承载能力。为了运输和安装方便，内圈和外圈上均开设多个螺钉孔，

整套轴承使用定位螺钉紧固。该轴承特别适用于机床或其他精密机械的旋转工作

台或分度盘。安装时需控制安装螺钉的扭紧力矩。 

2．主轴轴承的组配 

为了提高轴承的承载能力和刚度，角接触球轴承通常采用两个或多个轴承组

配使用。 

ZYS 用于组配轴承的单个轴承除了满足相关的外形尺寸公差和旋转精度要

求之外，组配轴承中任意两个轴承间在下述几项性能参数都有严格的控制要求： 



（1）任意两个轴承平均内径相互差。（2）任意两个轴承内圈径向跳动相互

差。（3）任意两个轴承平均外径相互差。（4）任意两个轴承外圈径向跳动相互差。

（5）任意两个轴承实际接触角相互差。（6）相邻两个轴承凸出量相互差。 

轴承双联配置的形式有背靠背（DB型）、面对面（DF型）以及串联（DT型）

三种。 

 

图 9 轴承双联配置形式 

表 3  双联轴承配置的特点 

配置形式 代号 特          点 

背靠背 DB 

1．对称安装；2．能承受径向载荷；3．能承受两个方向的轴向

载荷； 

4．能承受较大的倾覆力矩。 

面对面 DF 

1．对称安装；2．能承受径向载荷；3．能承受两个方向的轴向

载荷； 

4．承受倾覆力矩的能力较差。 

串联 DT 
1．两套轴承相同；2．同向排列；3．能承受径向载荷； 

4．能承受一个方向较大的轴向载荷。 

为了获得更高的承载能力和刚度，机床主轴用角接触球轴承还采用三联、四

联甚至五联等多联配置方式。其中，常用的三联和四联配置形式见下图。 



       

图 10 轴承多联配置形式              图 11 组配轴承外圈角线标

示 

对组配轴承，受载方向不同，轴承组的工作性能也不同。因此，组配轴承，

尤其是不对称排列的组配轴承都有一固定的安装方向。为此，ZYS在其组配轴承

的外圈上沿轴线方向标记有角线“∨”，角线“∨”开口对着作用在内圈上轴向

载荷，即角线“∨尖角方向应与作用在轴承内圈上轴向载荷的方向一致。如果作

用在轴承内圈上的载荷为双向，则角线“∨尖角方向应与作用在轴承内圈上较大

轴向载荷的方向一致。 

除上述固定组配形式外，角接触球轴承还有一种万能组配形式，即两个万能

组配单套轴承可以组成背靠背（DB 型）、面对面（DF 型）或串联（DT 型）任一

形式。但万能组配的单套轴承除满足一般的组配轴承的技术要求外，还必须保证

单套轴承内外套圈两端的凸出量相同。因此，其技术含量高，加工难度大。 

3．精密机床轴承的预紧 

精密滚动轴承在工作时一般要施加一定的预载荷，其主要目的：（1）使旋转

轴在轴向和径向正确定位，提高轴承的旋转精度；（2）提高刚度；（3）控制高速

下滚动体的自旋滑动，减少滚动体的公转打滑；（4）减少支承的轴向和径向的窜

动量；（5）提高轴承阻尼，降低振动和噪声；（6）提高轴承使用寿命； 



滚动轴承的预紧分轴向预紧和径向预紧。角接触球轴承、滚珠丝杆轴承以及

双向推力角接触球轴承采用轴向预紧的预紧方式，而圆柱滚子轴承则采用径向预

紧的方式。 

角接触球轴承采用轴向预紧时，按照施加预紧载荷的方式又可分为定位和定

压两种预紧方式。 

定位预紧的轴承在使用过程中支承间的相对位置固定不变。角接触球轴承高

速旋转时，由于离心力的作用，滚动体有“外抛”的趋势，从而使得轴承内外套

圈间有轴向相对移动的倾向。但由于其位置已相对固定，因此离心力的作用导致

轴承预紧力加大，摩擦发热加剧，另外，工作温度的变化会引起轴及轴承座尺寸

以及两支承间定位部件尺寸的变化，这也会影响到轴承的预紧状态。所以，采用

定位预紧方式时应注意预载荷的变化对轴承工作性能的影响，定位预紧常用于刚

性要求较高的场合，例如用于车床和加工中心等切削型主轴上。 

  

 

图 12  轴承的定位预紧                     图 13  轴承的定压预紧 

定压预紧是利用螺旋弹簧、蝶形弹簧等预紧装置，使轴承在支承部位得到合

适的预紧。由于弹簧预紧的刚性比轴承的刚性小的多，因此，经定压预紧后的轴

承，其相对位置在使用过程中会有所变化，但这微小的变化会被弹簧的伸缩变形

吸收，从而避免了轴承预载荷的增加，所以说定压预紧有利于轴承的高速旋转，

但外部载荷引起的弹簧变形却对轴承刚性大大不利。也就是说，定压预紧适用于

各种载荷较小、高速旋转的磨削主轴和高速、轻切削专用机床主轴。 

适当的预载可以提高轴承的旋转精度和刚性，但预载荷过大，不仅使轴承的

发热加剧，增加了烧伤的可能性，而且也会降低轴承的使用寿命。因此，应合理

选择预载荷。 



轴承的最佳预载荷应根据其工作转速、外加载荷、润滑方式，并结合以往经

验，通过反复试验确定。 

ZYS机床主轴用高速精密角接触球轴承在组配时有轻、中、重三种预载等级，

分别用 A、B、C表示。ZYS还可根据用户的需求制做有特殊要求的预载荷。 

机床主轴轴承的温升是有一定限制的，因此，预紧力的选择应遵循以下原则：

机床载荷大、刚度要求高、转速较低或允许的温升较高时（如普通精度级机床），

应选择大的预紧力；反之，则选择小的预紧力。一般地说，重预紧用于低速、要

求高刚度的场合，如齿轮和螺纹加工机床的分度轴；中预紧用于中等转速、中等

载荷的外圆磨床、螺纹磨床、齿轮磨床、精密车床、加工中心等主轴；轻预紧则

用于高速、轻载荷或允许温升较低的精密、高精密机床主轴，如内圆磨床、坐标

镗床、精密及高精密加工中心等。  

以上对预紧力的分析都是宏观的、定性的，若要确定轴承的最佳预紧力，必

须考虑实际工况条件，如转速、外载荷、允许温升等。 

4．机床主轴支承系统的结构分析 

滚动轴承可通过各种不同的组配方式，以适应于各种不同的机床应用场合。

对速度范围变化较窄的磨床，可以针对其特定的速度、温度、刚度和寿命要求得

到最优的主轴设计，选择最合适的轴承结构和最佳截面参数。而对于数控车床、

铣床和加工中心等加工范围很大、适用面很广的机床，其主轴受载和刚性将随速

度、加工精度要求而有所不同。有些要求甚至是相互矛盾的。所以轴承的选择就

只能根据加工精度、刚度、载荷和寿命等要求综合平衡后而确定。 

表 4  常见主轴用轴承几种配置方式及性能比较 

序

号 
前支承 后支承 

高

速

性 

旋

转

精

度 

刚

性 

寿

命 
备      注 

1 

  

 

差 

一

般 

很

好 

很

长 

轴向和径向载荷分别由不同轴承承受，轴向

和径向刚度很高，温升对刚性、精度和寿命

影响小，适用于普通车床、铣床、镗床等。 



2 

  

一

般 

较

高 

较

好 
长 

径向轴向载荷均由四联组配角接触球轴承承

受，径向和角刚度都极高，适用于平面磨床、

外圆磨床等。 

3 
  

较

好 
高 

较

好 
长 

此配置比 2 更适于高速性，旋转精度更高，

除适用于平面、外圆磨床外，还用于滚动丝

杠（接触角为 60º）。 

4 
  

一

般 

较

高 

较

好 

较

长 

径向轴向载荷由三联组配角接触球轴承承

受，轴向尺寸比 1、2、3 紧凑，适用于中速

数控车床、数控铣床等。 

5 
  

 

好 
高 

较

好 

较

长 

后支承用两联配对角接触球轴承，取代 4 中

的圆柱滚子轴承，使主轴具有较好的高速性

和更高的精度，适用于加工中心，数控车床、

数控铣车、数控镗床和内圆磨床等。 

6 
  

很

好 
高 

一

般 

一

般 

7 
  

很

好 
高 

一

般 

一

般 

适用于高速、轻切削应用领域，是内圆磨床、

高速加工中心，数控车床和数控铣床的典型

配置，相比之下，6配置比 7配置更适于高速，

而 7配置比 6配置调整方便些。 

8 
  

很

好 
高 

一

般 

一

般 

9 
  

很

好 

很

高 
差 差 

适用于超高速轻切削应用领域，常用于内圈

磨削和超高速数控钻铣床等。 

10 
  

很

差 

较

高 

很

好 

很

长 

主轴部件结构简单，径向轴向刚性非常好，

普通精度的轴承配置不适用于高速，但如配

用超精密轴承，可控预紧，通常用以解决强

力、高速、高精度切削场合。 

上表列出了机床轴承常见的配置形式和性能特点。一般而言，深沟球轴承、

圆柱滚子轴承可用来承受主轴的径向载荷，推力球或推力滚子轴承可用以承受轴

向载荷。角接触球轴承和圆锥滚子轴承用来承受径向轴向联合载荷以及载荷方向

不够明确的附加载荷。对于高刚性、大载荷、中低速、可首选配置 1，中速、高



刚性兼高精度选择配置 2和 3，如要实现高速和轻载，则要选用配置 5、6和 7。

如果应用场合为超高速切削，则只有选择配置 8和 9。对高速重载、高刚性的主

轴，可选用配置 10。 

5．机床主轴支承系统的典型结构 

图 14是机床主轴支承系统最常见的配置形式，在普通车床、铣床、镗床等

机床中较为常见。标准配置形式是前支承采用带锥孔的双列圆柱滚子轴承和双向

推力角接触球轴承，后支承也采用带锥孔的双列圆柱滚子轴承，这种配置具有主

轴刚性好，径向结构紧凑，圆柱轴承和双向推力球轴承分别承受径向和轴向载荷，

主轴的轴向热变形可由圆柱滚子轴承内外圈轴向错位而消除。安装时，通常通过

锥面配合而进行径向预紧或将轴承初始工作游隙调整为零。 

     

图 14  普通车床主轴                      图 15 早期数控车床主轴 

图 15是廿世纪八十年代起流行的数控车床和数控铣床主轴支承系统典型的

配置形式，它的前支承采用三联角接触球轴承，按中预载组配。主轴的热变形可

由后支承的圆柱滚子轴承消除。 

从理论计算看，在相同截面尺寸下，图 15支承结构的主轴径向刚度是图 14

的 50%左右（以轴端挠度计）。然而实际情况并非如此，由于图 14配置存在前支

承轴颈带锥度，加工难度大，精度不易保证，锥面配合吻合度低，预紧难以掌握

等问题，实际刚度比理论计算要低。而图 15配置前支承轴颈为柱面，精度高，

支承轴承精度也高，加之轴承预紧量和组配是在轴承厂预置的，处于最优状态，

进而保证其有确定的刚度。 

    

图 16 数控车床电主轴                       图 17 内圆磨床电主轴 



图 16是数控车床电主轴支承的典型配置形式，适用于高速切削。其前支承

配置与图 15相同，后支承采用双联角接触球轴承按轻载荷配对。这种支承配置

方式的电主轴，如用脂润滑 dm.n值可达 10×10
6
mm.r/min，如用油气润滑，dm.n

值可达 1.3×10
6
mm.r/min。采用这种配置的主轴由于前后支承完全处于预紧状态,

因此，配合易引起附加载荷，机床热平衡前主轴快速温升引的附加载荷往往难以

计算、预测与控制，温升引起的附加轴向变形也无法消除，为此，座孔与轴承外

圈一般选择微间隙配合，预紧则采用柱形弹簧或液压挡边实行定压预紧，以消除

温升附加轴向力。 

图 17是高速内圈磨削电主轴和高速铣削电主轴的典型配置形式，前后支承

分别安装两套按 DBA方式配对的角接触球轴承，柱形弹簧预紧。如采用油气润滑，

主轴的 dm.n值可达 1.5×10
6
mm.r/min。如果支承轴承为陶瓷球轴承，主轴的 dm.n

值可达 1.8×10
6
mm.r/min。 

图 18是超高速电主轴的配置形式，前后支承分别装用一套接触角为 12°的

角接触球轴承，如果采用陶瓷球轴承，主轴的 dm.n值可达 2.8×10
6
mm.r/min。 

      

图 18  超高速电主轴                       图 19  平面磨床主轴 

图 19是平面或外圆磨床主轴支承的典型配置形式。前支承采用 QBCA或 QBCB

四联配置的角接触球轴承，后支承采用 DBA配置。采用这种配置形式，前支承的

径向刚度和角刚度较好，主轴旋转精度高，特别适应高精度外圆磨削和平面磨削，

为了提高主轴旋转精度，有时所配轴承为 P2级。另外滚动丝杠也采用这种配置

形式，所配轴承为专用的滚动丝杠轴承—接触角为 60°的推力角接触球轴承，

中载荷或重载荷配置。 

6．ZYS精密机床轴承特点 

随着数控技术的快速发展，机床行业对精密轴承的要求也越来越高，主要体

现在高精度、高转速、高刚性、高可靠性、高适应性、低噪音、长寿命等方面。

为此，ZYS精密机床轴承在以下几个方面作了改进和提高： 



6．1产品设计 

应用有限元分析法，将设计与分析法结合在一起，推进最佳设计技术；采用

拟动力学分析模型和各种暂态、稳态分析方法，对轴承进行优化设计；针对不同

的工况条件，对轴承的结构进行改进，以适应不同的需求。 

6．2材料使用 

ZYS高速精密机床轴承的套圈材料通常选用优质的含氧量低、非金属夹杂物

少、组织细密的电渣重熔轴承钢，以提高轴承的使用寿命；滚动体材料有高碳铬

轴承钢和陶瓷两种；保持架材料有酚醛树脂、聚酰胺、优质黄铜及有色金属等。 

6．3制造工艺 

热处理：通过淬火、清洗、回火温度及时间等工艺参数的调整、控制，减少

轴承套圈中残余奥氏体的含量；利用网带炉结构特点，通过淬火温度及油温的调

整、控制，减少轴承套圈零件淬火时的热应力，可大大降低薄壁、大尺寸型号轴

承套圈零件的变形量；采用渗碳、碳氮共渗、冷处理、离子注入、表面涂覆、中

频淬火、贝氏体等温淬火等先进的热处理工艺，可显著提高轴承套圈零件冲击韧

性、显微硬度、接触疲劳寿命、耐磨性和使用寿命。零件加工：重点控制各个环

节的加工精度、效率以及稳定性。 

总之，ZYS拥有专业齐全的轴承综合技术配套能力，具有轴承开发、工艺设

计、装备制造、特殊检测方法和仪器设计、特种轴承材料、防锈、润滑、失效分

析、噪声分析等涉及轴承设计、生产、使用全过程的综合开发能力，并在多个关

键学科具有国内领先水平，能够解决复杂条件下的轴承应用问题。承担了多项国

家重点工程项目的轴承配套任务，常年为国家重要决策部门提供轴承行业的综合

技术咨询服务。 

 

（姜韶峰：教授级高工，洛阳轴研科技股份有限公司精密轴承主轴公司总工程

师） 
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