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0　电主轴的结构和工作原理
电主轴本身是一个力矩电机，其结构如图 1 所示，

主要由定子（绕组线圈），转子（永磁铁），主轴夹头，

拉杆和弹簧等零件组成。由定子和转自组成的同步电

机通过一个逆变器来工作，主轴内部的齿轮编码器向

变频器提供主轴的精确位置，这样变频器就能够使电

机按照规定的角度或速度来运行。主轴支撑采取的是

前后两端支撑，轴承是高精度陶瓷球轴承，该轴承在

出厂时已经加注好润滑脂因此是自润滑轴承。轴承前

端采用了迷宫式气密封系统， 以防止切削液或其它介

质侵入轴承。主轴锥孔是 1:10 短圆锥锥孔，适用于

HSK 刀具系统。刀具的夹紧采用的是碟形弹簧组件来

夹紧，刀具的松开则是通过液压缸推动碟形弹簧来松

开。电主轴具有结构紧凑，重量轻，摩擦小噪音低，

响应快，转速高，功率大等特点。电主轴在现代数控

机床尤其是高速加工机床和其它装备行业中越来越多

的被采用。

图 1 　电主轴的结构

电主轴在使用过程中通常会出现精度超差，松、
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夹刀故障，主轴温升过高 , 旋转接头漏水等故障，通

过梳理和总结电主轴经常出现的故障现象以及解决过

程，汇总出了电主轴进行精度检测和维修维护方面 11

个项目 ：

（1）检测主轴的径跳和端跳。

（2）检测主轴的夹紧力。

（3）检测主轴夹紧套的行程。

（4）主轴的拆卸和安装。

（5）主轴的径跳检测及主轴与 Z 轴平行度的检测

与调整。

（6）双主轴平行度的检测（适用于双主轴机床）。

（7）新主轴的夹紧补偿值。

（8）运行油脂分布程序。

（9）主轴 0° 位置的检测与校准。

（10）回转接头的拆装。

（11）槽型密封圈的更换。

1　检测主轴的径跳和端跳

1.1　端跳检测

1.1.1　检测仪器

电子千分表，允差 0.002 mm，检测周期 ：每运

行 3 000 h。

1.1.2　操作要点

操作如图 2 所示。
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（1）手动模式下主轴向外伸出并处于夹紧状态   

（2）将主轴端面的小凸片部位用细油石清洁干净   

（3）将千分表吸在工作台面上，将表针轻压到小

凸片上，注意表针的受力方向只能是上下方向，将千

分表预紧 0.02~0.03，然后将表针置为 0。

（4）旋转主轴记录表针变化的最大差值，该值即

为主轴的端跳值。

 

图 2　主轴端跳的检测  

图 3 　主轴径跳的检测

1.2　径跳检测

1.2.1　检测仪器

电子千分表，允差 ：0.002 mm，检测周期 ：每运

行 3 000 h。

1.2.2　操作要点

操作如图 3 所示。

（1）手动模式下主轴向外伸出并处于夹紧状态。  

（2）将主轴的内孔用工业酒精清洁干净。   

（3）将千分表压到主轴内孔上注意表针的受力方

向，将千分表预紧 0.02~0.03，然后将表针置为 0。

（4）旋转主轴记录表针变化的最大差值，该值即

为主轴的径跳值。

2　检测主轴的夹紧力

2.1　检测目的

检测主轴的夹紧力是否满足规定要求，从而判断

主轴内部的碟形弹簧或螺旋弹簧是否老化失效。若夹

紧力不足则在加工过程中刀具可能从主轴中甩出，因

为刀具的夹紧依靠的是弹簧的拉力 , 刀具的松开是靠

液压推动拉杆来松开的。

2.2　检测仪器

测力计  （如  OTT 公司的测力计）允许值 ：参见表

1，检测周期 ：每 3 000 h。

2.3　操作要点

（1）手动将测力计夹入到主轴中，如图 4 所示。

（2）读取测力计所显示的数值。

（3）将测量值与表 1 中的值进行比较 .

表 1　电主轴夹紧力范围值

HSK A 新值 /kN 正常值 /kN 最小值 /kN
63 17~20 11~20 10
80 27~31 21~31 20

100 44~50 36~50 35

如果测量值小于表 1 中的最小值，则首

先将主轴夹头涂上油或更换主轴夹头后再次进行测量，

如果还是小于最小值则表明弹簧已经老化或破损需要

更换主轴。

  

图 4　电主轴夹紧力的测量

  

3　主轴夹紧套行程的检测

3.1　检测目的

为了使刀具能在电主轴中被顺利的夹紧和松开 ,

主轴端面和夹紧套之间的距离应满足规定尺寸的要求。

3.2　检测仪器

深度尺，允许值 ：HSK A63:10.5±0.05 mm ；HS 

K A100:13±0.1 mm。

检测周期 ：每运行 3 000 h。
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3.3　操作要点  
（1）将主轴向外伸出以方便检测，然后让主轴处

于 “ 松开 ” 状态，如图 5 所示。

（2）将主轴端面用油石清洁干净，将深度尺校准

为 0。

（3）用深度尺测量主轴端面到主轴夹紧套之间的

距离，测量值应符合允许值的要求。

图 5　主轴夹头行程的检测

4　主轴的拆卸和安装
电主轴一旦出现了比较严重的故障就需要将主轴

从机床上拆卸下来送到专业的维修机构进行检测和维

修。

4.1　HSK63 主轴的拆卸

4.1.1　操作要点

（1）将拆卸主轴用的工装按照图纸组装好，如图 6。

 图 6　主轴拆装工装

（2）移动 X  轴以利于在机床后部方便连接专用的

拆卸工装，如果 X 轴不能移动，可用手柄转动 X 轴负

向端的丝杠。将 ZM 轴和 Z 轴后退到正极限位以方便

拆卸。

（3）将主轴处于 “ 夹紧 ” 状态，将机床彻底断电。

（4）断开主轴后端的全部电缆、管线。如图 7

所示。

  

图 7　电主轴后部的管线

（5）将两个铝型材连接杆挂到机床顶部的横梁上，

如图 8 所示。

图 8　铝型材杆安装部位  

（6）卸下 Z 轴能源铰链槽，然后将该槽向后展开，

挂到连接杆上，如图 9 所示。

图 9　能源铰链槽的吊挂
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  （7）将所有管路用堵塞堵上防止杂物进入，并

用胶带捆好，如图 10。

图 10　管线的保护

 （8）连接托架，把橘红色托架用螺栓固定到 Z 轴

床身上，如图 11 所示。

图 11　工装托架的连接

 （9）调整滑槽的水平，用水平尺检查滑槽的水平，

后面的支架可以调整滑槽的高低。

 （10）拆下主轴前端的防护盖，然后卸下如图 12

所示内圈的小螺栓。注意不要动外圈的大螺栓。

 

图 12　拆卸主轴法兰盘

（11）拔下电主轴的定位销然后向后推电主轴。

将电主轴停在滑槽的 v 合适位置然后用两个半圆套圈

卡在距主轴安装面约 270 mm 处，用叉车或吊车将主

轴吊离机床即可。   

4.2　HSK63 主轴的安装

（1）将主轴各结合面涂抹润滑油，清洁 Z 轴和架

子槽。

（2）用深度尺测量主轴端面到主轴调整垫圈之

间的距离，该距离必须与旧主轴的完全一致（允差 ：

0.01~0.03 mm） , 如果不一致要么修磨调整垫圈，要

么更换一个厚一些的垫圈。   

（3）打入主轴的定位销。

（4）将电主轴放到滑槽中并小心向前推，直到距

离调整垫圈 100 mm 左右，使用棉签和清洁剂清洁垫

圈的安装面。

（5）使用旋转工具转动主轴，以使主轴的销孔与

定位销的位置一致。如图 13 所示。

 

  图 13　旋转主轴  
（6）用两个长杆的手柄向前拉动主轴，直至主轴

不能向前移动为止。如图 14 所示。

图 14　拉靠主轴

（7）按规定力矩拧紧法兰盘内圈上的小螺栓，如

图 12 所示。
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（8）按照顺序连接主轴后部的所有管路和电缆即

可。

至此，主轴的机械安装工作结束，接下来还需要

对主轴的参考点进行重新设定，详见本章第 9 部分。

5　主轴的径跳检测及主轴与 Z 轴平行度

的检测与调整
（1）检测仪器 :  电子千分表 300 mm 长测量检棒。

（2） 径 向 跳 动 允 差 ：50 mm 处  ：G3 系 列 机

床 :0.003，G5 系列机床：0.005 ； 250 mm 处：0.012 ；   

平行度 ：0.008/250。

5.1　径跳及平行度的检测

操作要点

（1）将测量检棒清洁干净然后装入到主轴中并夹

紧。

（2）在距离检棒端面 50 mm 处架好千分表，可在

正母线及侧母线各架一个，将千分表预紧 0.02~0.03，

然后将表针置为 0。如图 15，图 16 所示。

（3）旋转主轴，记录千分表示值。

 

图 15　在近主轴端检测径跳

图 16　在远主轴端检测径跳

（4）将 Z 轴后退 250 mm，注意观察并记录千分

表示值的变化，此项即反映了主轴与 Z 轴在 X 平面和

Y 平面两个方向上的平行度。

5.2　主轴与 Z 轴平行度的调整

  方法如下 ：

（1）先将千分表移开，然后将主轴前端的保护板

拆下，此时可看到主轴前端面 4 个角处有 8 个大一点

的螺栓。利用主轴调整框，将主轴调整框固定到主轴

上，注意位置不要偏。然后将两个千分表在 50 mm 处

架好，一个在正母线，一个在侧母线。如图 17/18。

图 17　法兰盘螺栓

图 18　主轴调整框

（2）主轴调整框的 4 个侧面各有 1 个调节螺栓，

使 4 个调节螺栓与主轴法兰盘的 4 个面相接触，注意

使法兰盘在上下左右 4 个方向上受力要均衡一致。

（3）松动主轴端面的 8 个大螺栓，注意不要全松

开，而是要松开后再拧入一点，然后再松动下一个。

如果将螺栓全都松开并拿出螺栓，则法兰盘将会失去

位置。
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（4）根据刚才检测的结果判断好调整方向，然后

拧动主轴调整框上面的调节螺栓即可进行调整了。调

整时注意观察千分表示值的变化，一般而言调整量为

实际测量值的 3 倍，如检测结果为 +0.01 mm，则调

整量为 0.03 mm。

（5）调整好后将螺栓按力矩拧紧，然后再次进行

复检，最后松开主轴调整框。

（6）主轴调整完后需要重新设定 X、Y 轴的零点。

（7）理论上主轴在每个方向上可调 0.5 mm，但

实际上最大允许调整 0.03 mm，大的调整会使主轴产

生应力，影响主轴的寿命。

6　双主轴之间平行度的检测（适用于双

主轴机床）

6.1　检测仪器

电子千分表，300 长检棒，1 m 长平尺。  

允差 ：X 平面 0.006/250，Y 平面 ：0.015 mm

6.2　操作要点

对于双主轴机床需要检测两个主轴之间的平行

度，即在水平面内的平行度和在竖直平面上的等高度。

利用检棒采用第 5 节的方法可以检测出第二个主轴与 Z

轴的平行度，由此可以得出两个主轴之间的平行度及偏

差方向。要求两主轴之间的平行度误差为 0.006 mm。

两主轴等高度的检测 ：

（1）将两个直径一致的检棒分别夹入到两个主轴

上。

（2）移动 X 轴到正向或负向极限位附近。

（3）将平尺放到检棒上，放在距检棒端面大约 50 

mm 处即可。如图 19 所示。

图 19　双主轴等高度的检测   
（4）将千分表吸到工作台面上然后将表打在平尺

的上平面上并置零（千分表位置最好和一个主轴的位

置相对应），移动 X 轴进行检测，从千分表的示值上

即可知道两个主轴之间的高低差。允差为 0.015 mm。

（5）如果超差，则需要修磨 X 轴导轨滑块上的调

整垫片。

7　将新主轴的夹紧补偿值输入到机床系

统参数中
在更换完新的主轴后，需要将新主轴检测报告单

上的夹紧力补偿值输入到机床系统参数中，这样才能

确保主轴松夹刀具能够正常进行。

（1）找到新主轴的检测报告单，然后在机床操作

面板上进行如下操作 ：

主菜单→ HMI →预准备→设置→主轴（右边竖列

软键）出现如图 20 所示界面 ：

 

 图 20　主轴夹钳调整值界面

将新主轴检测报告单上的的数据一次输入到对应

栏目中即可了，注意公差也要输进去。（一般公差范围

是 0.3~1.0）

8　运行油脂分布程序
当机床静止时间  > 1 个月或通常在安装好新的电

机主轴后要运行油脂分布程序。

 这样可以避免因轴承润滑油供应不足而给电机主

轴的使用寿命造成负面影响 .

在运行该程序时不需要将工作台上的零件清空因

为该程序只运行电机主轴。

如 图 21 所 示， 在 程 序 管 理 界 面 选 中 Grease_

distribution.spf 程序然后运行即可。
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图 21　程序管理界面

9　主轴 0° 位置的检测与校准

9.1　检测仪器

叉形基准刀柄水平仪  允差 ：0.3

操作要点 ：

（1）找到机床 NC 轴数据表，查看机床主轴换刀

时的角度位置，注意图表上的观看方向。对于有换刀

机械手的机床，换刀时主轴的角度为 180°，因此刀

柄上的 V 型角在左下角即第三象限（面对机床主轴观

看）。但是在做主轴 0° 校准时需要将主轴停在 0° 位置

附近，因此需要注意此时刀柄的 V 型角应当位于第一

象限。

（2）将叉形基准刀柄的后端面清洁干净，手动

模式下将主轴伸出，在操作面板上将主轴松开，装入

叉形基准刀柄然后按顺时针方向转动刀柄，夹紧刀具

（clamp）。

（3）如果主轴在 180° 位置，则需要将主轴旋转

到 0°。注意：在旋转主轴时左手要轻压 HT8 的大按钮，

旋转到 0° 后左手要一直按住 HT8 的大按钮，否则一

旦松开则主轴的角度就会发生变化。

（4）将水平仪放到叉形基准刀柄上，观看水平仪

气泡的位置，气泡靠向哪边则哪边偏高。此时一定不

要松开 HT8 的大按钮，否则主轴角度会发生变化导致

水平仪掉落。

如图 22 所示。

（5）利用 HT8 增量旋转主轴，直至气泡在水平仪

的中央。旋转时要一手轻扶水平仪或者把水平仪拿下

来以防水平仪掉落。气泡在水平仪中央后再将水平仪

掉转 180 度查看一下。

（6）此时在控制面板显示屏上显示主轴的坐标值，

如 SP1 0.106 ，则先记录下来 0.106。   

（7）将主轴松开然后将基准刀柄向逆时针方向旋

转，然后主轴夹刀，放上水平仪进行新的校准，校准

后主轴的角度会出现一个新值，例如 SP1 359.981°，

将该值减去 360 即 359.981-360=-0.019 记录下该值。

将记录下来的两个值进行相加然后取平均值，如：

0.106+(-0.019)=0.087,0.087/2=0.043. 

说明 ：在主轴夹紧前刀柄在主轴内有 0.3 左右正

反向间隙，因此要做两次校准，第一次顺时针转动刀

柄然后夹紧，第二次逆时针转动刀柄然后夹紧刀柄，

分别做两次水平校准，两次的结果取平均值然后和原

始值相加输入到系统参数中。如图 23 所示。

 

图 23　主轴角度补偿值的计算

（8）在操作面板上进行如下操作 ：

主菜单→设置→机床数据→主轴  找到 Sp1 下面的

MD34090 参数。

图 22　主轴角度的校准   
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该参数项下已经有数据，先记录下来该数据，然

后将该数据与序 7 中的结果进行加法运算。例如 ：当

前 MD34090 中的数据为 -227.456，序 7 的结果为

0.043，则 -227.456+0.043=-227.413，则将该值写

入到 MD34090 中。

其后将主轴返参考点，即可看到主轴的当前坐标

为 0 了，然后再进行复检。

MD34090 为增量值编码器参数，因此序 7 中的

结果需要在当前数据的基础上进行增加。务必要保留

修改前的原始数据，以防方向判断错误或输错。

10　DEUBLIN 旋转接头的拆装

10.1　DEUBLIN 旋转接头的工作原理

DEUBLIN 旋转接头是输送冷却液或介质的精密

机械部件，通过 Deublin 旋转接头将冷却液或介质从

固定源如泵输送到旋转部件如主轴及其切削刀具。旋

转接头主要由固定部分和旋转部分组成，两部分的接

触面是精密研磨的特等碳化硅，在输入高压冷却液时

会使两部分的结合面紧靠在一起，当停止供给高压冷

却液时两部分会在弹性膜片的作用下自动分开，但是

在结合和分开的瞬间会有少量的冷却液流出，这些冷

却液会通过溢流孔向外排出。工作时在正常情况下每

分钟会有约 2~12 滴 /min 冷却液从溢流孔流出  。如有

大量冷却液流出则需要更换旋转接头，否则会引起主

轴的损坏。  

10.2　Deublin962-8xx 系列旋转接头的拆

卸

准备工作 ：断开主轴后部的管线，将主轴前端的

小螺栓卸掉，然后将主轴向后拖出，直到能方便拆卸

旋转接头。  

（1）分开主轴后部的管线，先拆下泄漏管。

（2）拧下旋转接头后部的螺母来拆卸供应冷却液

的管路。如图 24 所示。

（3） 拧下电主轴与旋转接头的连接螺栓，如图

24-3. 注意是左旋螺纹。

10.3　旋转接头的安装

（1）连接冷却液管和泄漏管，旋转接头上的泄漏

孔总是在 6 点钟位置 ( 最多 5 点 ~7 点位置 ) 冷却液必

须能够通过泄漏管无阻碍地向后流出滑枕， 泄漏管中

不能有突起 , 弯曲等现象 , 从而引起冷却液的滞留。

（2）将主轴恢复原位，连接所有的管线，再次检

查泄漏管的方位是否正确。

11　槽型密封圈的更换
槽形密封圈是防止冷却液进入到主轴内部的重要

密封零件。

辅助工具 ：划线针，安装棒，定位塞。

更换周期 ：每月更换一次。

操作要点 ：

（1）将主轴伸出到合适位置，用划线针将旧的槽

型密封圈取出。   

（2）将定位塞放入到主轴内，直到遇到阻挡。这

样在放置新的槽型密封圈时就不会过于向后滑动。   

（3）利用安装棒将新的槽型密封圈放入主轴内。

（4）将定位塞拉出，并在密封圈位置上下左右晃

动一下，保证密封圈位置正确。

综述，电主轴不同于传统的机械主轴，其结构紧

奏，零部件精密，因此其日常的维修维护工作非常重

要，好的维护工作可以延长电主轴的使用寿命，不良

的维护或不当的维修则会导致电主轴使用寿命急剧缩

短。在日常工作中电主轴出现了故障只要按照上述的

项目进行检查并采取对应的方法都是可以得到相应解

决的。

  图 24　旋转接头

Inspection and maintenance of CNC machine tool electric spindle
Lv Baolei

(Grob Machine Tool (China) Co. LTD., Dalian 116600, Liaoning, China )
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Abstract: Compared with traditional mechanical spindles, electric spindles are widely used due to their 
lightweight, high speed, low friction and noise. Electric spindle is the most core and precise component 
in modern CNC machine tools. This article summarizes relevant experiences and methods by analyzing 
the common faults of electric spindles and the items and methods of accuracy testing during repair and 
maintenance, such as precision testing of electric spindles, disassembly and installation of spindles, and rerun 
of spindles.

Key words: electric spindle; accuracy testing; repair and maintenance
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全球轮胎巨头新任 CEO 透露未来计划
Global tire giant's new CEO reveals future plans

固特异轮胎橡胶公司新任首席执行官 Mark Stewart 在接任美国轮胎巨头的领导职务时，详细介绍了他即将

开展的活动。

2 月 13 日，从汽车巨头 Stellantis 加盟固特异的新任首席执行官 Mark Stewart 在年度电话财报会议上表示，

他将为固特异集团带来 “ 汽车 OEM 和汽车供应商背景的视角 ”。

他表示 ：“ 你可以期待我专注于固特异的制造、运营和分销，从各个层面深入了解固特异，并与团队合作，

提高运营能力和成本效益。”

此外，Mark Stewart 表示，他将专注于 “ 保持固特异品牌魅力、分担成本活动、SKU 和产品复杂性，以及

我们走向市场的战略。”

新任首席执行官表示，这些活动将围绕 2023 年 11 月公布的 “ 固特异前进 ” 计划展开，目标是到 2025 年底

实现 10 亿美元的成本削减目标。

他补充道 ：“ 这是为了最大限度地提高我们在北美的实力和市场地位，改善我们的成本结构，并重写我们的

资产负债表。”

固特异的目标是在 2024 年底前实现 3.5 亿美元的成本削减目标，其余 6.5 亿美元成本消减将在 2025 年实现。

财务总监克里斯蒂娜 · 扎马洛（Christina Zamarro）在电话财报会议上表示，该轮胎制造商预计今年第一季

度将实现 5 000 万美元的消减计划，并将在第二季度大幅提升消减指标，以在今年剩下的时间里完成 3.5 亿美元

的消减成本目标。

克里斯蒂娜 · 扎马洛补充道，与化学品、Dunlop 品牌和越野轮胎业务这三大资产的销售相关的流程正在进行

中，并按计划推进。

编自 “ 世界橡胶展 ”
(R-03)


