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40,000RPM 고속 주축의 열변형 해석 및 실험
Thermal Displacement Analysis and Experiment of 40,000RPM Spindle
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1. 서론

최근 공작기계는 회전수가 높고, 정밀절삭과 강력절삭이 모두 

뛰어난 제품을 개발하는데 초점을 두고 있다. 이러한 공작기계의 

가장 핵심적인 요소인 고속 주축을 설계하기 위해서는 고유진동

수를 높인다거나 주축 선단의 변위를 최소화 하는 방법1도 있지

만, 컴팩트하게 설계된 주축에서 반드시 해결되어야 하는 것이 

열변형 문제이다. 따라서 고속 주축에서 제품의 가공정밀도에 

큰 영향을 미치는 발열과 열변형 문제를 해결하기 위해 주축의 

열특성을 정확히 예측하는 것이 중요하고 또한 주축의 냉각과 

베어링 예압의 방법과 조건을 설정하는 연구가 필요하다2.
본 연구에서는 선행 연구1를 통해서 개발된 40,000RPM 스핀들

을 유한요소해석을 이용하여 무부하 회전에서 주축계의 발열 

특성에 의한 온도분포 및 열변형을 이론적으로 해석하여, 이를 

예측하고 실제 실험과 비교, 분석하고자 한다.

2. 40,000RPM 고속주축 모델

2.1 40,000RPM 고속주축의 구조 및 유한요소모델
공작기계용 40,000RPM(1.94×106DmN)급 초고속 주축계를 

Fig. 1과 같이 설계 하였다. 이 주축계는 자동공구교환을 하기 

위해 드로우바가 장착되어 있는 형태이며, 이 드로우바 때문에 

주축은 중공의 형태로 되어 있다. 주축의 소재는 질화강인 

SACM645를 사용하였으며, 그 외의 부품들을 S45C를 주로 사용

하였다. 또한 컴팩트한 built-in type으로 스핀들에 내장형 모터의 

회전부(rotor)가 열박음 되게 된다. 전반부와 후반부의 베어링은 

접촉각이 15°인 단렬 세라믹 볼 베어링으로 GMN사의 

HYSM6007C를 사용하였으며, 윤활방식은 오일-에어를 적용한 

타입이다. 그리고 내장형 모터와 전반부 베어링에서 발생되는 

열을 냉각시키기 위해 주축 하우징에 냉각오일을 강제 순환 

시킬 수 있는 구조로 되어 있다. 

Fig. 1 Schematic diagram of 40,000RPM spindle system

2.2 해석 및 실험 조건
위의 Fig. 1에 설계된 고속 주축은 최대 속도가 40,000RPM이고, 

상용속도는 30,000RPM을 목표로 개발되어진 제품이다. 따라서 

본 연구에서는 10000, 20000, 30000RPM에서의 베어링 예압과 

냉각 유량에 따른 온도분포 및 열변형 해석을 수행하고, 이 조건에 

따라 온도 및 열변위를 측정하여 해석된 결과와 비교하여 보다 

자세한 주축계의 열특성을 분석하였다. 

3. 열변형 해석 및 실험

3. 1 고속 주축계의 모델링
주축계의 모터에 의한 발열, 베어링 발열, 냉각수 유량을 고려

한 열변형 해석을 하기 위해 Fig. 1과 같이 설계된 주축계를 

Fig. 2와 같이 근사화하여 모델링하고 해석에 적용할 수 있도록 

3차원 요소로 나타내었다. 하였다. 베어링의 예압 정도에 따른 

고속 주축의 발열은 현재의 주축으로서는 고려할 수 없기 때문에 

주축 조립 시 결정된 예압으로만 해석하였다. 

Fig. 2 3D Model of 40,000RPM spindle system

Table 1 Analysis conditions
Spindle speed(RPM) Preload(N) Cooling flow rate[l/min]

10000, 20000, 30000 5Kgf 3.9

3. 2 열변형 측정 장치의 구성
Fig. 1에서 설계된 고속 주축의 열변형을 측정하기 위해 아래의 

Fig. 3과 같이 고속 주축의 선단부에 갭센서를 X, Y, Z축으로 

설치하였다. 고속 주축의 회전 속도에 따른 온도변화를 측정하기 

위해 전면 베어링에 열전대를 심어두었으며, 냉각수의 입력부와 

토출부에도 각각의 열전대를 심어 온도를 측정하였다. 센서에서 

출력되는 각종 데이터들을 실시간으로 취합하기 위하여 Fig. 
4와 같이 LabVIEW를 이용하여 데이터 취득 프로그램을 작성하

였고, 데이터취득 모듈 카드는 National Instrument 사의 

SCXI-1126 모듈을 사용하였다.

  

Fig. 3 Installation for laboratory work

Fig. 4 Front panel of data acquisition program

3. 3 주축의 회전속도에 따른 열변형 해석 및 실험
위의 Fig. 2의 유한요소모델을 Table 1과 같은 조건으로 각각 

해석하였더니 Fig. 4에서부터 6까지의 결과를 얻을 수 있었다. 
각각의 그림에서 왼쪽의 그림은 온도분포를 나타내고, 오른쪽 

그림은 고속 주축의 축방향 열변형 정도를 나타내고 있다. 그림에

서 알 수 있듯이 내장형 모터의 고정자 부에서 최고온도가 나타나

고, 그 다음 전면 베어링, 후면 베어링 순으로 최고온도가 나타남

을 알 수 있다. 또한 축방향의 열변형은 주축의 회전속도가 증가함

463



한국정밀공학회 2007년도 추계학술대회논문집              

에 따라 비선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 7과 8에는 이러한 고속주축의 온도분포 및 열변형의 정도

를 실제 실험을 통하여 측정한 값들을 나타내고 있다. Fig. 7에서 

보면 주축의 회전수가 증가함에 따라 전면 베어링의 온도가 

급격히 증가함을 알 수 있다.
Fig. 8은 고속주축이 회전하는 동안의 X, Y, Z 축의 열변형 

정도를 측정한 데이터이다. 이 그래프를 통해 주축이 고속으로 

회전 할수록 X와 Y 축의 변형보다는 Z 축의 변형이 현저히 

크게 일어남을 알 수 있으며, 이 Z 축의 변형은 제품 가공 시 

가공정밀도에 상당한 영향을 미치므로 이를 고려한 주축의 설계 

및 공정설계가 필요하다. Fig. 4에서부터 6까지의 주축의 열변형 

정도와 실제 실험에서 취득한 Fig. 8의 데이터를 각 속도별로 

Table 2에 나타내었다. 이 표를 통해 알 수 있듯이 실험을 통해 

측정된 값과 해석으로 얻은 값이 거의 일치함을 알 수 있다.

Fig. 4 Temperature distribution and thermal displacement of spindle at 
10,000RPM

Fig. 5 Temperature distribution and thermal displacement of spindle at 
20,000RPM

Fig. 6 Temperature distribution and thermal displacement of spindle at 
30,000RPM
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Fig. 7 Temperature variation of each part
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Fig. 8 Thermal displacement of X, Y and Z axis

Table 2 Comparison of simulation and experiment results
Spindle speed[RPM] Experiment[㎛] Simulation[㎛]

10,000 13.8 13.1

20,000 25.8 26.5

30,000 39.7 39.2

4. 결론

본 연구는 40,000RPM 고속 주축의 회전수에 따른 주축의 

축방향 길이 변화를 해석과 실험을 통하여 비교함으로써, 회전수

에 따른 고속 주축의 열변형 정도와 해석을 통한 예측이 가능함을 

알 수 있었다. 따라서 이러한 방법을 통하여 고속주축의 열변형을 

최소화하기 위한 고속 주축의 회전수, 베어링 예압, 냉각 유량의 

변화에 대하여 온도분포 및 열변형을 해석을 통하여 예측할 

수 있다.
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