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三自由度GMA油膜轴承可视化实验装置
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摘 要：给出了一种三自由度超磁致伸缩驱动器（GMA）油膜轴承可视化实验装置，介绍了它的组成、工

作原理及调整方法。该实验装置利用涡轮蜗杆 ⁃丝杠传动机构调整实验主轴竖直高度，采用十字滑台、GMA、

模具弹簧调整实验轴承在水平面的位置，方便改变实验轴承偏心率，并可利用 GMA控制轴承座，减少转子系

统振动。在实验台上，进行了椭圆轴承油膜的温度和压力测量以及轴心静平衡位置调整实验。结果表明：通过

控制椭圆轴承短轴油膜来调整所支撑转子系统轴心静平衡位置的效果更明显。该实验台可以采集旋转速度在

0~10 000 r/min之间的转子轴心轨迹、控制转子工频振动、观察油膜和气穴的形成与破裂实验，为 GMA 油膜

轴承动态性能实验研究打下了一定基础。
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Abstract： A three-degree-of-freedom visual experimental device for a controlled oil-film
bearing with giant magnetostrictive actuators（GMA）was presented. The basic structure，work⁃
ing principle and adjustment method of the experimental device were introduced. A turbo-worm-

screw drive mechanism was used to adjust the vertical height of the experimental spindle. And a
cross sliding table，GMA and a mold spring were adopted to adjust the position of the experimen⁃
tal bearing on the horizontal plane. It was convenient to change the eccentricity of the experimen⁃
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tal bearing and to control the bearing seat by using a GMA to reduce the vibration of the rotor.
The pressure and temperature of the oil film of the elliptic bearing were measured on the adjusted
experimental bench. Adjustment experiments of static balance position of the rotor supported by
the elliptic bearing were also carried out. Results showed that it was obvious to change the static
balance position of the rotor system by controlling the short axis oil film of the elliptical bearing.
The experimental device can be used to conduct experiments such as axis trajectory acquisition，
rotor power frequency vibration control， formation and fracture observation of oil film and cavita⁃
tion with rotating speed between 0~10 000 r/min， laying a certain foundation for the subsequent
experiments on the dynamic performance of GMA oil film bearing.

Key words：oil film bearing experimental device；gaint magnetostrictive actuators（GMA）；

three degrees of freedom；static balance position；vibration control

获得油膜轴承性能的方法一般有两种：一种

是基于流体控制方程的数值模拟；另一种是搭建

实验台对轴承性能进行实验 [1⁃2]。油膜轴承性能数

值模拟方法能方便得到轴承性能参数随各工况的

变化关系，但在建立 Renolds方程或者 Navier ⁃
Stokes方程时有许多假设条件，还需要融入压力、

温度等边界条件，不同的假设和边界条件对油膜

轴承性能计算结果影响较大 [3⁃6]。油膜轴承性能实

验能准确得到滑动轴承综合性能，同时也是验证

数值模拟方法和理论计算结果正确性的依据 [7⁃8]。

因此，对油膜轴承进行实验研究显得尤为重要。

随着转子旋转速度升高，对滑动轴承稳定性要求

提高，需要观察动载油膜和气穴的形成与破裂情

况，出现了以有机玻璃轴承作为研究对象的实验

装置 [9]。 Jacobson利用高速 CCD（charge coupled
device）相机最先拍摄动载轴承中的油膜气穴现

象；Kawase观察到油膜初始气穴的两种形状；Sun
等实现了同步采集油膜压力和油膜图像，但由于

实验轴颈不转动及试件加工误差，实验结果出现

失真 [10]。国内上海大学率先搭建了全景圆柱轴承

油膜实验装置，能够采集动压油膜图像 [11]。上海

大学也搭建了挤压油膜轴承可视化实验台，研究

了油膜气穴形成机理 [12⁃13]。山东大学搭建了螺旋

槽轴承实验台，分析了气穴条纹与实验条件之间

的关系 [14⁃15]。本文在这些研究的基础上，根据超磁

致伸缩驱动器（GMA）油膜轴承的工作原理[16]，设

计具有三自由度的油膜轴承可视化实验装置，介

绍其工作原理及调整方法，并以椭圆轴承为例进

行了轴心静平衡位置调整，为探索GMA油膜轴承

动压承载机理、油膜气穴分布规律等打下一定

基础。

1 实验台结构及工作原理

GMA油膜轴承实验台结构简图如图 1，采用

四柱滑台结构，共有三层。上层支撑板安装涡轮

蜗杆 ⁃丝杠升降机；中间导向支撑板层安装电主

轴；底层底板上安装十字滑台、GMA和磨具弹簧

等。实验轴承安装在十字滑台上，可以随十字滑

台运动。GMA和磨具弹簧均通过专门底座安装

在底板上，磨具弹簧和 GMA输出端与轴承底板

接触的地方放置可以自由滚动的钢珠，以防止水

平面内两个方向在运动时发生干涉。底板下面装

有四个可调支座，可以调整底板水平度。底板上

安装四根立柱作为支撑，上支撑板安装在四根立

柱顶端。导向支撑板通过导套安装在立柱上，可

图 1 实验台结构简图

Fig.1 Structure diagram of experimental device
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以沿立柱方向滑动。导套可以保证导向支撑板与

立柱的垂直度。导向支撑板上端和导套下端均有

锁紧卡扣，实验时可以锁死以降低导向支撑板振

动。导向支撑板和丝杠升降机下端联接在一起，

通过丝杠升降机来调整导向支撑板高度。安装在

导向支撑板上的电主轴，可随导向支撑板运动，便

于下方实验轴承的安装和拆卸。电主轴安装在 L
形电动机支架上，并通过竖直支架固定电主轴位

置，其局部结构如图 2。电主轴支架下表面加工

有四个细牙螺纹，通过调整四个细牙螺钉的旋入

深度，可以调整电主轴支架下表面与导向支撑板

的间隙，进而调整主轴垂直度。

实验主轴上端通过联轴器与可调频电主轴

连接，为增加主轴刚度，在主轴下端放置钢球，对

主轴起支撑作用。电主轴由调频器控制，转速在

600~24 000 r/min之间连续可调。实验轴承偏

心率可以通过改变磨具弹簧和 GMA的相对位置

来调整。实验台润滑系统由额定流量为 16 L/min、
额定供油压力为 2 MPa的液压泵供油。实验时

可以通过溢流阀和减压阀来调节流量和进油

压力。

为准确利用GMA控制轴承座，根据GMA中

超磁致伸缩棒的尺寸 [16]，选择两个磨具弹簧来给

GMA提供预应力，保证磨具弹簧并联刚度小于

GMA的刚度，大于轴承油膜的刚度。工作时，磨

具弹簧一直处于压缩状态，使 GMA产生的位移

和力能够传递给轴承座，又保证轴承座和 GMA
不分离。

2 实验轴承设计

为观察润滑油流态及气穴产生和破裂过程，

实验轴承采用有机玻璃加工而成，沿圆周 360°方
向可视。相比一般轴承材料，有机玻璃质软、易变

形、不耐高温。由于设计转速高，为减小功耗、降

低温升，轴承采用较大半径间隙。实验轴承采用

椭圆结构，由两段圆弧组成，轴承直径为 60 mm、长

径比为 0.8、最小相对间隙为 0.002、椭圆度为 1/3。
计 算 得 到 椭 圆 轴 承 偏 心 率 ε、转 速 n 分 别 在

0.025~0.325和 2 700~10 000 r/min之间的油膜

轴承主刚度系数 Kxx 和 Kyy、承载力 F和流量 q，
见表 1。

一般滑动轴承加工方法不适合有机玻璃轴承

加工 [17]。通过试加工，发现走刀行距对轴瓦透光

度影响大，主轴转速和背吃刀量也有影响。根据

设计轴承尺寸，考虑透光度要求和加工效率，选择

走刀行距小于等于 0.1 mm，转速为 1 000 r/min，
背吃刀量为 0.1 mm。为防止轴承变形，加工前利

用上下压板固定试件毛坯，加工时保证轴承轴心

线和压板垂直，便于后续轴承实验台调整。加工

完成的有机玻璃轴承如图 3。其中，一个轴瓦的

中间、沿圆周方向加工有六个螺纹孔，用于安装压

力表和温度计，测量油膜压力和温度；另一个轴瓦

表面完整，方便观察油膜情况。

图 2 电动机安装局部结构

Fig.2 Local structure of motor installation

表 1 长径比为 0.8的椭圆轴承主要性能参数

Table 1 Main performance parameters of elliptical bearing with length diameter ratio of 0.8

ε

0. 025

0. 325

n/（r/min）

2 700

10 000

2 700

10 000

Kxx/（kN/mm）

1. 245

4. 610

7. 817

28. 95

Kyy/（kN/mm）

24. 534

90. 870

57. 761

213. 930

F/N

3. 2

12

85. 5

316

q/（mL/min）

28. 54

105. 7

35. 41

131. 2
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3 实验装置调整方法

实验主轴高度调整主要依靠丝杠升降机来实

现，丝杠升降机下端带动电动机和主轴一起移动。

丝杠升降机型号为 SWL2.5，涡轮蜗杆传动比为

1/24，蜗杆每转行程为 0.25 mm，在升降机手轮上

添加刻度盘，可以实现 1 μm/（°）。调整实验台下

方的四个可调支座，利用水平仪可判断实验台是

否水平。

由于油膜间隙小，对实验台的调整精度要求

高，需先对主轴旋转精度进行调整，要保证主轴中

心线和电动机伸出端轴中心线同轴线，以免高速

旋转时主轴产生过大跳动，影响实验。图 4为使

用千分表对主轴旋转精度进行调整的示意图。利

用千分表测量实验主轴的圆跳动来判断主轴和电

动机伸出端轴线的同轴度，可通过改变夹持主轴

轴端长度、夹紧力大小等进行调整。

实验时为保证主轴在实验轴承内出现轴向倾

斜，还要保证主轴与实验轴承压板垂直，需要调整

主轴与轴承压板的垂直度。垂直度测试方法与主

轴旋转精度测试方法类似，需将千分表通过磁吸

底座固定在主轴上，测量轴承上压板的面跳动，如

图 5（a）。如果不满足要求，可调整电动机支架底

板上四个细牙螺钉的旋入深度，微调实验主轴与

轴承上压板的夹角。

实验主轴与实验轴承同轴度的调整方法与前

面基本一样，不同的是需将千分表指针打在轴承

内圈轴瓦上进行测量，如图 5（b），可以通过 GMA
后面的细牙螺纹（两个方向）来调整轴承在水平面

内的位置，保证同轴度要求。GMA结构及参数

见文献[16]。

4 实验台测控系统设计

基于 LabVIEW（laboratory virtual instrument
engineering workbench）软件，开发实验台测控系

统软件 [18]，利用电涡流位移传感器测量主轴振动

信号，经数据采集卡将采集的信号传递给计算

机，通过计算机程序处理并显示。根据信号分

析结果，控制程控电源输出不同幅值和频率的

交流电压，改变 GMA位移输出，控制实验轴承

底座位置，改变油膜间隙，抑制转子振动。显

然，系统形成了闭环控制。测控系统结构及硬

件照片如图 6。

图 3 实验轴承照片

Fig.3 Photo of experimental bearings

图 4 主轴回转精度的调整

Fig.4 Adjustment of spindle rotation accuracy

图 5 垂直度和同轴度的调整

Fig.5 Adjustment of verticality and coaxiality
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图 6 测控系统结构及硬件设备

Fig.6 Detection and control system composition and
hardware device

5 初步实验结果分析

5. 1 椭圆轴承温度和压力测试

通过测量实验轴承油膜压力和温度分布，研

究进油压力和转速对油膜压力、温度的影响，来考

察实验轴承是否正常工作。使用的压力表为基于

弹性敏感元件的压力表，压力表量程为 0~2.5
MPa，分辨率为 0.02 MPa。使用的温度计为医用

精密水银温度计，量程为 0~50°，精度为 0.01°。为

减少漏油对测试结果影响，在安装压力表和温度

计时，需使用橡胶密封圈密封。实验中使用的润

滑油为 32号导轨油。

部分压力（p）测试结果如图 7。当改变供油

压力 pin和转速 n时，靠近短轴处测点一的压力均

高于靠近长轴处测点三的压力。在椭圆轴承上靠

近短轴处，油膜厚度小，压力大，表明出现了动压

效应。从测点一的结果还可以看出，随着转速升

高，压力增大，同时随着进油压力提升，测点一压

力也升高，这说明转速较低时，测点压力不但反映

了动压效应，也反映出较大的静压影响。而测点

三在椭圆轴承长轴附近，由于油膜破裂没有形成

动压，随着转速增大，油流阻力增大，出现油膜压

力降低。这说明实验轴承已正常工作。

为了进一步验证实验轴承稳定工作，对进油

温度、回油温度及环境温度进行了测量。每次温

度测量前实验台运转 5 min进行预热，然后利用

红外测温仪和温度计分别测量玻璃轴承外侧和内

侧的温度。红外测温仪测量结果表明，六个测点

的温度均比环境温度高出 1.5 ℃左右。对比轴承

油膜温度测量结果发现，六个测点中测点三的温

度最低，测点一和测点五的温度最高，均比测点三

的温度高出 2 ℃左右。同时对比压力测量结果发

现，在相同条件下，测点一、测点五的压力和温度

都是最高的，这说明在测点一和测点五附近的轴

瓦上形成了动压油膜，即椭圆轴承轴瓦上形成了

两个承载区。

以测点一为例，观察进油压力 pin和转速 n对

油膜温升的影响。在不同工况下，轴承运转相同

时间间隔后测点一的温升 t（测点温度减去测点

的初始温度）随转速的变化曲线如图 8。由图可

知，随转速增加，润滑油膜温度升高，说明轴承摩

擦功耗随转速升高而增大。当利用 GMA对轴承

座进行动态控制时，油膜温度普遍升高更快，说明

当 GMA给轴承座施加激励，油膜阻尼消耗更多

机械能，导致润滑油温升加快。

5. 2 轴心静平衡位置调整

给 GMA施加直流偏置电压，通过 GMA控制

图 7 压力随转速的变化关系

Fig.7 Pressure versus rotational speed
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轴承底座，改变转子和轴承的相对位置，从而控制轴

心静平衡位置。图 9（a）是转子转速为 2 700 r/min、
对短轴方向（X方向）GMA施加 9.8 V直流电压

时，对转子静平衡位置的控制结果。图 9（b）为转

子转速在 900 r/min、对长轴方向（Y方向）GMA
施加 19.9 V直流电压的控制结果。图中转子轴

心轨迹均以转子静止时的位置为原点。控制参数

见表 2。

图 9 轴心静平衡位置控制实验

Fig.9 Control experiment of axis static balance position

图 9可以看出，控制前后转子静平衡位置发

生了明显变化，且在两个方向上进行单独位移控

制时，相互不会影响。同时还可以看出，对于椭圆

轴承来说，给短轴的 GMA上施加 9.8 V电压要比

在长轴 GMA上施加 19.9 V电压对轴心静平衡位

置的影响更大（施加直流电压越大，GMA伸长量

越大），这主要是因为椭圆轴承短轴油膜薄，刚度

大，短轴油膜改变引起的作用力大，对转子轴心静

平衡位置的影响更大。

以上说明实验台能够利用 GMA控制轴承座

在平面内的位置，不同方向间的控制不会产生干

涉，在相同条件下，控制椭圆轴承短轴油膜要比控

制长轴油膜效果明显，这为利用 GMA控制轴承

油膜抑制转子振动、改变轴承偏心率、观察油膜形

成和破裂实验等打下了良好的基础。

6 结 论

1）介绍了一种立式三自由度GMA油膜轴承

可视化实验台，利用涡轮蜗杆⁃丝杠传动机构调整

实验主轴的竖直高度，采用十字滑台、GMA、模具

弹簧调整实验轴承在水平面的位置；实验台可采

集轴心轨迹、调整轴心静平衡位置、控制转子系统

振动、观察油膜形成与破裂的实验。

2）该实验装置利用GMA进行轴承位置控制

和调整时，各方向相互独立，不会发生干涉。

3）控制椭圆轴承所支撑转子系统的轴心静

平衡位置时，通过椭圆轴承短轴油膜进行控制要

比通过长轴油膜进行控制的范围大、效果明显。
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