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要!建立箔片气体径向轴承静态特性和温度特性测试实验台%通过变载荷和变转速两种实验方式

对轴承起飞转速'摩擦阻力矩和轴承温升进行测量%研究分析轴承静态特性'温度特性与载荷'转速之间的关

系
*

实验结果表明#在启停阶段%由于没有形成气膜%箔片气体轴承的摩擦阻力矩会出现较大的峰值%但当达

到某一特定转速!起飞转速"后%摩擦阻力矩会迅速下降到某一极小值%并且起飞后的稳态轴承转矩会随载荷

和转速的增大而增加
*

稳定状态下的轴承温度会稳定在某一值且相对于室温的温升极小%而且随着转速'载

荷的增加近似于线性增大
*
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箔片气体轴承是一种自适应柔性支承的轴

承%其结构简单%具有摩擦损失小'转速高'耐高温

等特点%工作时无需润滑系统%避免了传统油轴承

污染问题%降低了设备维护成本%是高速涡轮机械

转子理想的支承部件(

%/!

)

*

目前%箔片气体轴承已

成功应用在空气循环设备'增压膨胀机'压缩机'
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微型涡轮增压系统等领域%具有非常广泛的发展

前景(

2/#

)

*

箔片气体轴承的起飞转速'摩擦阻力矩和温

度特性是评估其性能的重要参数%直接影响箔片

气体轴承在工程领域的应用
*

这些参数与轴承的

箔片形状'箔片材料和预紧力等因素有关%从理论

上是无法精确计算的%只能通过实验的方法来测

定(

&/;

)

*

文献(

%$/%!

)对箔片气体轴承启停性能'承

载能力和摩擦阻力矩等特性进行了实验研究
*

但

是以上实验研究并没有深入地对轴承的起飞转

速'摩擦阻力矩和温度三者之间的变化关系进行

系统的研究和总结
*

本文基于箔片气体径向轴承测试实验台%通

过改变转子的转速及施加不同的载荷对箔片气体

轴承的静态特性和温度特性进行了实验研究%总

结分析了载荷'工作转速与箔片气体轴承静态特

性及轴承温度特性之间的关系
*

9

"

箔片气体轴承和测试实验台的搭建

图
%

所示为实验所用的波箔型箔片气体轴承

结构%它主要由轴承套'弧形的波箔和顶箔组成
*

实验轴承的箔片选用
BX%21

材料
*

轴承顶箔为

工作表面%其表面有镀层%目的是为了减小在启停

阶段轴承顶箔表面与转轴之间的干摩擦%提高轴

承的使用寿命
*

轴承波箔提供弹性支承%是由一系

列拱形结构组成的
*

轴承的顶箔和波箔同一端固

定%而另一端自由
*

工作时%转轴的旋转方向是由

自由端向固定端(

%2

)

*

如图
%

所示%静止状态时转

轴与轴承是紧贴状态%随着转速的增加%由于气体

黏性和楔形作用%转轴与轴承顶箔之间会形成气

膜压力%支承转子工作
*

图
"

为实验箔片气体轴承

单个波箔的结构示意图
*

轴承的具体结构尺寸参

数见图表
%*

加工后轴承的总质量约为
$*22#5

O

%

如图
!

所示%图中
W

$

为波箔的高度%

R

为箔片的

厚度%

R

$

为波箔半长%

/

为波箔节距
*

图
%

"

箔片气体轴承结构示意图
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图
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单个波箔结构示意图
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实验用箔片气体径向轴承结构参数

:&6'*9

"

S5$#-5#$*

,

&$&3*5*$+("$5*+5

4

&+("1'$&01&'6*&$1%

4

参数 数值

轴承外径
L

U(

$

RR

!#

轴承内径
L

U6

$

RR

!$o$*$1

轴承轴向长度
$

$

RR !$

顶箔厚度$
RR $*%"

波箔高度
W

(

$

RR

$*#"

波箔半长
I

(

$

RR

$*$%1

波箔片厚度
0

$

RR $*%

波箔节距
/

$

RR "*&

轴承质量
&

$

5

O

$*22#

图
!

"

加工后的箔片气体轴承实物图
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图
2

是测试箔片气体轴承特性实验台实物

图
*

选用以普通球轴承为支承的电动机作为动力

源%驱动整个转子系统
*

电动机的额定功率为
%"

5A

%实验台采用变频器控制电动机的工作转速%

其最大转速可达
"1$$$S

$

R6.*

在电动机的一端安

装一根外径为
!$RR

%长度为
%$$RR

的转轴%并

用螺母进行锁紧%安装时要注意保证转轴的动平

衡
*

另外%利用转矩杆来防止轴承的轴向移动和周

向转动
*

它的一端与轴承套连接%而另一端与弹性

钢丝绳连接%并由砝码重物压紧
*

整个实验台布置

在一个工作平台上
*

图
1

是测试箔片气体轴承特性实验台的原理

图
*

其中包括实验轴承'转轴和施加静态载荷'摩

1;!%
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擦阻力矩测试'转速测试及温度测试等装置
*

与轴

承在实际应用中不同的是%实验台转轴是固定在

电动机上进行旋转%而轴承是悬浮在转轴上
*

轴承

径向载荷的施加是通过一根一端与轴承套相连而

另一端连接加载重物的弹性钢丝绳以及滑轮机构

来实现的%这样便于研究不同的径向载荷对轴承

特性的影响
*

图中表示施加载荷
P

8

与轴承自身

重力
P

T

呈
;$b

方向%因此施加在轴承上的总载荷

为
P

*

P

"

8

7

P

"

槡 T

(

%1

)

*

当转轴开始旋转时%由于

摩擦力的作用%轴承会产生阻力矩%通过与轴承套

连接的转矩杆将力传递到钢丝绳上%引起与弹性

钢丝绳相连接的力传感器读数发生变化%然后将

测量的力
G

与力臂长度
$

进行相乘!摩擦阻力矩

-aG:$

"可以得到轴承的摩擦阻力矩
-*

转子系

统的工作转速测量是通过安装在磁力座上的红外

光电传感器配合黏贴在转轴端面的发光片来完成

的%转轴每旋转一周%传感器就会接收一个方波信

号%测量误差不超过
%*1u*

同时还可以外接一个

转速表%用于实时显示转轴的工作转速
*

测量轴承

温度的热电偶安装方式如图
#

所示(

%#

)

%将
C

型温

度传感器的测量端伸到箔片气体轴承的内部%紧

贴在波箔的背面%轴承的温度变化会引起温度传

感器的数值变化%进而可以测量出轴承的温度
*

最

后将所有传感器与自编的采集系统进行连接%以

便在实验过程中监控轴承的工作状况和记录实验

数据
*

图
2

"

箔片气体轴承实验台照片
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图
1

"

箔片气体轴承实验台原理图
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图
#

"

测量轴承温度的热电偶安装方式
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实验结果和分析

图
&

是在施加载荷为
%#*%+

的轴承起飞实

验中测得的转轴转速
M

'轴承摩擦阻力矩
-

与时

间的关系图
*

在实验过程中%通过人工调节变频器

的频率改变实验台的工作转速
*

从图中可以看到

$

!

%18

为电动机启动前的状态%当电动机启动转

轴开始转动时%箔片气体轴承的摩擦阻力矩会出

现一个瞬时峰值!

%"#+

*

RR

"%说明转轴与轴承

顶箔之间的接触为干摩擦
*

随着转速的不断提高%

轴承的摩擦阻力矩有非常明显的下降%当达到某

一工作转速!起飞转速"后%其值降为峰值的
"$d

左右
*

这是因为随着转速的提高%轴承顶箔与转轴

工作表面之间逐渐增大的气膜压力支承转轴与轴

承顶箔互相分离%使它们处于一个无接触的工作

状态
*

在转轴停止过程中%随着转轴转速的降低%

箔片气体轴承的摩擦阻力矩也会出现一个峰值

!

%!#+

*

RR

"

*

这是由于随着转速的下降%气膜破

裂使得转轴的工作表面与轴承顶箔之间逐渐接

图
&

"

施加载荷为
%#*%+

%转轴转速'摩擦阻力矩和

时间的关系
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触%再次出现干摩擦现象
*

图
0

!

7

"是在稳定工作转速设定相同的情况

下%对每个不同的施加载荷都进行一次加载实验

得到的轴承摩擦阻力矩与时间的关系图
*

从图中

可以看出%轴承摩擦阻力矩随着载荷的增大有增

加的趋势
*

当施加的载荷由
%"*"+

增加到
%#*%+

时%稳态摩擦阻力矩的增大趋势更加明显
*

图
0

!

U

"是在载荷为
%#*%+

%稳定工作转速设定为

%":%$

!

%

%1*#:%$

! 和
"%:%$

!

S

$

R6.

等条件下

分别进行启停实验得到的轴承摩擦阻力矩与时间

的关系图
*

从图中可以看到%随着设定的稳定工作

转速的增大%稳态下的轴承摩擦阻力矩也呈现出

增加的趋势
*

同时还可以看出在上述实验条件下%

实验轴承在启停阶段的摩擦阻力矩峰值相差不

大%但当轴承达到稳态时%载荷对轴承摩擦阻力矩

的影响相比于转速更为明显
*

图
0

"

轴承摩擦阻力矩随施加载荷和转速的变化
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图
;

是进行多次加载实验后得到的箔片轴承

的稳态平均摩擦阻力矩与转速'载荷之间的关系

图
*

从图中可以更加直观的看到%轴承的稳态平均

摩擦阻力矩随着转速或载荷的增大呈增加的趋

势
*

另外根据文献(

%1

)中的经验公式
N

a-

$

P!

可以计算出轴承的摩擦因数
N

%其中
!

为轴承半

径
*

根据计算结果知#在启动阶段%实验轴承的摩

擦因数
N

约为
$*1

%表明转轴工作表面与轴承的

顶箔之间存在干摩擦%而轴承起飞后形成稳定气

膜时%摩擦因数
N

小于
$*%*

图
;

"

随施加载荷增加%轴承摩擦阻力矩

随转速的变化
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图
%$

是在加载实验中得到的轴承起飞转速

与施加载荷之间的关系图
*

文献(

%&

)对起飞转速

进行了定义%当转轴转速上升到某一特定转速后%

转轴与轴承顶箔之间形成的气膜压力支撑转轴与

轴承顶箔互相分离%测量的摩擦阻力矩相对于启

动时的阻力矩峰值有非常明显的下降%可以判定

这一转速为轴承的起飞转速
*

从图中可以看到%轴

承的起飞转速随载荷的增加呈增大趋势%且实验

轴承在不同载荷下的起飞转速均在
%:%$

2

S

$

R6.

左右
*

实验结果表明施加载荷每增加
%+

%实验轴

承的起飞转速相应增加约
%d

(

%"

)

*

图
%$

"

不同施加载荷下轴承的起飞转速
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图
%%

是箔片气体轴承的温升与载荷'转速之

间的关系图
*

在本文中%温升
"

0

定义为轴承稳定
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工作时的温度与设定的起始温度!室温"之间的差

值
*

一般地%随着所施加的静态载荷或转速的增

加%箔片气体轴承的温升将会表现出近似于线性增

加的规律(

%0

)

*

本文实验结果也验证了这一结论%但

温升
"

0

的变化范围非常小%即使是在载荷最大时%

轴承温升都小于
%h*

实验结果表明轴承温度对载

荷和转速的变化不敏感%也就是说实验轴承能够比

较稳定的工作在变载荷或变转速的工况下
*

图
%%

"

不同转速和不同施加载荷下的轴承温升
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99
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?

"

结
"

论

本文在设计的实验台上对箔片气体轴承进行

了一系列的实验%在不同载荷和不同转速等工况

下%测定了箔片气体轴承的摩擦阻力矩'起飞转速'

工作温度等特性%为轴承的设计'加工及应用提供

了指导意义
*

根据实验数据可以得出以下结论#

%

"箔片气体轴承的摩擦阻力矩的峰值会出

现在轴承启停阶段
*

"

"箔片气体轴承稳态下的平均摩擦阻力矩

随着载荷和转速的增大呈增加的趋势%摩擦因数

一般都小于
$*%*

!

"箔片气体轴承的起飞转速随着载荷的增

大表现出增加的趋势
*

2

"在整个工作过程中%箔片气体轴承的温度

随载荷和转速的变化范围是较小的
*

1

"随载荷和转速的增大%轴承的温升近似于

线性增大%但增大的幅度是非常小的%说明箔片气

体轴承能够比较稳定的工作
*
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