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摘要：数控机床主轴作为数控机床的核心部件，其性能直接影响加工精度、加工效率和使用寿命。因此，主轴的

维修策略对于保障机床的高效运行至关重要。本文系统总结了数控铣床主轴维修的方法与策略，从主轴拆卸前的

准备工作、拆装维修过程及要点，到主轴动平衡校验方法，进行了全面探讨。通过对主轴拆卸前的外观检查、制

定合理的拆装方案、拍照记录外观细节以及拆前检测等环节的细致分析，本文为维修人员提供了科学的指导。同

时，结合实际维修案例，详细阐述了主轴拆卸、清洗、安装及动平衡校验过程中的关键要点，为提高主轴维修质

量和降低维修成本提供了实用的方法。研究结果表明，科学合理的维修策略不仅能显著提升主轴的性能和使用寿

命，还能有效降低维修成本，对数控机床的维护保养具有重要的参考价值。
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引言

数控机床主轴是数控机床的核心部件，对于加工精

度、加工效率和使用寿命具有重要影响
[1]
。维修主轴的

重要性主要体现在以下几个方面。首先，维修主轴可以

提高加工精度，避免由于主轴偏差或松动导致的加工精

度下降问题
[2]
。其次，维修主轴能够提高加工效率，确

保主轴的运转速度和稳定性，避免因主轴不平稳或转速

低下而引发的振动和卡刀问题，从而提高加工效率
[3]
。

此外，维修主轴还能延长机床的使用寿命，避免主轴长

期处于不良状态导致的寿命缩短和故障发生
[4]
。最后，

维修主轴可以降低维修成本，避免主轴不良状态引起其

他零部件的磨损和损坏，减少维修成本
[5]
。因此，数控

机床主轴维修对于提高加工精度、加工效率，延长机床

使用寿命和降低维修成本具有重要意义，是数控机床维

护保养中不可忽视的一环。科学的数控机床主轴维修方

法是数控机床售后市场的关键之一
[6]
，本文基于此对数

控铣床主轴的维修方法与策略进行了探究。

1 主轴修理前应注意的事项

1.1 主轴拆卸前的外观检查

主轴在修理前切忌立刻拆卸和分解，而是应该对主

轴外部进行认真和仔细的观察。通常情况下，对主轴外

部进行细致的查看，往往是能够发现一些问题的蛛丝马

迹，例如主轴轴端有凹陷说明主轴可能被撞过；主轴某

处有水渍说明主轴存在漏水问题等。细致的观察不仅有

助于了解待修主轴的基本情况，而且对主轴后续的维修

有着非常强的指引作用。特别是在主轴维修后续的安装

环节，拆前的检查可以有效确保主轴维修不会有遗漏的

故障。因此环节不可或缺。

1.2 制定合理的拆装方案

根据相关资料认真分析主轴的结构和装配工艺，制

定最优的拆装方案，并准备好相应的拆装工具和设备，

比如轴承加热工具、压装设备和轴承锁母专用工装等。

通常情况下，主轴的零件精度要求相对较高，如果拆装

方案不合理，那就为后续维修主轴留下了隐患。因此精

度要求较高的零件，在拆装的时候务必小心，因为不恰

当的拆装可能会造成零件精度的下降甚至零件报废。例

如拆卸轴承锁母，没有配套的工装而用冲子敲击以达到

快速的拆卸目的，就容易造成轴承前锁母平行误差超差，

最终导致主轴跳动过大，影响整个主轴的维修质量。

1.3 拍照记录主轴外观细节

拆卸之前，拍照记录主轴的每个外观细节并做好标

志，标志大小做到肉眼近距离能够识别即可。做标志的

目的是防止安装时位置出错，例如一个没有局部特征的

圆形零件安装位置偏的话可能会对主轴的动平衡带来

较大的影响。做标志的笔尽量用细尖的微画针，而不是

用普通的记号笔，主要原因是在主轴解体后清洗时标志

不至于被清洗掉。标志位置原则一般尽量在肉眼直接看

不到的地方做，这样做的目的是维修后的主轴外表面没

有明显的印记。对于实在不能在隐藏位置做的标志，则

应该尽量在不显眼的地方做，从而在最大程度上保证主

轴的美观。图 1为对某机床的主轴进行拆解。
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图 1 对某主轴进行拆解

1.4 主轴拆之前的检测

主轴拆之前应该进行检测一般包括：

（1）主轴锥孔的跳动精度；主轴的轴向窜动精度

等；

（2）拉刀机构工作是否正常；拉刀力值的大小；

（3）拉刀位置传感器、温度传感器是否正常。

这些检测完成后做好记录并和相关人员确认，特别

是要同使用主轴的相关技术人员和操作人员进行确认，

这样做的目的一方面主轴维修后精度就容易把控，不会

出现维修后精度下降的问题；另一方面有效地沟通潜在

的故障，不会出现主轴在保修期内可能又让返工维修。

2 主轴的拆卸和清洗

2.1 主轴拆卸

拆主轴时特别是对第一次拆的主轴，每个零件都要

拍照做标记，这是因为主轴是高精度部件，有了拆卸步

骤拍照，主轴在安装的时候就不容易出错。

主轴拆的时候要仔细观察其内部结构并思考如何

安装，及时修改和完善拆卸方案，需要做标志的地方，

务必做好标志。盲目的拆卸往往会在主轴安装的时候，

准备不充分，导致主轴安装的顺序和工艺无法达到最优

方案，最终主轴维修效果不理想。拆卸时，需要考虑的

问题主要包括以下几个方面：

（1）先安装主轴前半部分还是先安装后半部分；

（2）主轴立着安装还是卧着安装；

（3）前后轴承何时预紧，预紧力矩值应该是多少？

主轴安装对操作人员技能要求较高，从某种程度上

讲，高精密主轴维修其实就是个高危行业，因为越是精

密的东西，精度要求越高，安装不成功的风险越大。

目前数控机床主轴多数采用精度较高的角接触轴

承，轴承转速通常较高，因此在拆装时要倍加注意。所

以主轴轴承拆装的任何情况下禁止敲击，因为敲击轴承

会导致内外圈同时受力，从而使轴承滚道拉伤。甚至不

小心轴承坠落，都会造成轴承损坏。新的主轴轴承安装

上去有问题，如果再拆的话，基本上轴承就会报废，从

而带来不必要的损失。因此轴承一定要加热到工艺温度，

之后压装，这样就能够保证装配质量。曾经某公司一工

程师在安装主轴轴承的过程中不小心把轴承从桌子上

碰到地上了，当时也很担心轴承会损坏，拿着轴承用手

转动感受其声音觉得还好就侥幸把轴承安装上了。待主

轴安装完成后做高速动平衡的时候发现主轴声音一直

不太正常，且频谱分析数据也是显示轴承故障。最后将

拆了重新换，由于在拆的过程中必须拉轴承外圈才能把

轴承拆掉，这样其他的几个轴承也一起报废了，这个小

小的失误给公司造成数万元直接损失。

除上述之外，在拆的过程中还应考虑到后期的水路

的密封测试等环节。

2.2 主轴清洗

正常情况下在寿命周期内主轴内部零件是不会生

锈的，如果发现某个零件生锈基本上可以断定是不正常

的。在零件清洗的过程中如发现零件生锈一定不要盲目

清洗，要观察其生锈的原因，从根本上排除零件生锈的

现象。在清洗过程中不能破坏零件的基准面，可以用酒

精或者没腐蚀的液体进行辅助清洗，因为主轴的精度就

是靠这些零件的基准面精度保持的。清洗完成后应该对

零件的尺寸进行精密测量，发现零件精度超差要及时进

行处理或更换。零件清洗完成后应立即用无纺布包裹起

来，防止清洗后的零件遭受灰尘污染。摆放零件时，尽

量按着装配顺序进行摆放，这样可以有效防范装配错误

的发生。

3 主轴的安装

3.1 提前预定的拆装方案

主轴在装配的时候，要严格遵守提前预定的拆装方

案进行安装。安装人员如果不按照拆装方案安装，仅仅

依靠经验装配，往往会导致主轴装配质量无法保证的结

果。装配前应把前后轴承预压刚性有关的东西都配合好，

测量并记录现在的轴承钢性数据。将原始的轴承刚性数

据跟现在的轴承钢性数据进行对比，再根据主轴实际加

工用途进行轴承钢性的优化。轴承之间的隔套上下两个

表面的平行度通常情况下要严格控制在 0.005mm 以内，

隔套安装前要经过平行度测试，低于工艺要求的隔套应

该予以修理或更换。隔套安装时不应承受过大的力，避

免用金属敲击，一般采用尼龙棒轻敲，就可以保证隔圈

在安装时不会发生变形。
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3.2 轴承的预紧

轴承安装到主轴上以后要进行预紧，预紧之前，应

将轴承隔套在轴承端面进行压正，保证主轴轴承和隔套

端面有较大的贴合面积。如果在轴承预紧的时候，轴承

隔套倾斜超标或者端面贴合面积小，就会造成轴承承受

圆周受力不均匀，从而会对轴承的滚道造成伤害。轴承

预紧后应对安装精度进行测量和调整，之后再进行下一

步安装。

维修主轴时锥孔还需要进行磨削修复，保证维修后

的锥孔精度。对于一些 HSK 系列的主轴锥孔还要进行电

镀等工艺。

4 主轴动平衡

主轴安装完成后，应首选让主轴低速运转一个工作

日左右，进行磨合。磨合过程中，要定时观察主轴的温

升，发现温升异常，必须及时检查处理。磨合完成后，

就可以为主轴做动平衡试验了，原因如下：轴承自身的

滚道和滚珠之间要进行预热研磨，轴承的润滑系统和轴

承的油脂要前期充分的浸润，轴承和其相关的零件的装

配应力要释放。如果不提前磨合直接做动平衡实验，测

出来的数据是一般不太准确。动平衡实验完成后还应继

续磨合 5-6 小时左右，速度控制一般中高速各运行一半

的时间，之后再做一次动平衡实验，验证磨合后主轴动

平衡数据是否仍在要求的范围内。图 2为主轴修理后在

动平衡机作动平衡测试的图片。

图 2主轴在做作动平衡测试

如果主轴在做动平衡后的数据满足要求，需要把动

平衡孔用塑料顶丝封住，防止后期进灰尘会影响动平衡

的精度。由于动平衡的螺栓孔深浅不一样，因此塑料顶

丝的长度也不一样。顶丝封堵完成后，还应再做一次动

平衡实验进行微调，如无异常，用螺纹胶打胶拧紧防止

其松动。

5 结论

数控机床主轴维修是保障设备综合性能的关键环

节。本文研究表明，科学的维修策略应贯穿于维修全过

程。首先，严谨的维修前准备是基础。通过外观检查、

方案制定与精度检测，可有效规避潜在风险，为后续维

修提供明确指引。其次，精细化的拆解与清洗是核心。

采用规范操作和基准面保护，能最大限度防止精密零件

的二次损伤，保障原有精度。最后，科学化的装配与动

平衡是保障。精确控制轴承预紧等关键参数，并通过“磨

合-测试-再验证”的迭代式动平衡工艺，是恢复主轴高

速稳定性的最终关键。综上所述，建立从准备、拆解到

装配与动平衡的全流程标准化维修体系，是提升主轴维

修质量、延长其使用寿命、降低综合成本的有效路径，

对推动数控机床售后服务技术进步具有重要实践价值。
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