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GMA椭圆油膜轴承性能实验
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摘 要：为研究超磁致伸缩驱动器（GMA）椭圆油膜轴承性能，搭建了三自由度可控椭圆轴承实验装置，

利用 GMA动态控制了椭圆轴承所支撑转子的轴心轨迹，观察了椭圆轴承油膜形成和破裂过程，考察了轴径转

速、进油压力、偏心率等参数对椭圆轴承油膜气穴位置的影响。实验结果表明：椭圆轴承动态气穴内存在润滑

油丝，逆着旋转油流方向移动；随着转速升高或者偏心率增加，椭圆轴承圆周方向油膜破裂边提前；随着转速增

加或者进油压力减少，椭圆轴承气穴位置逆着轴向油流方向移动。利用 GMA合理控制椭圆轴承短轴油膜间

隙，可以更好的抑制转子系统的工频振动。研究结果可为椭圆油膜轴承的稳定性提供参考。
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Experiment on performance of elliptic oil⁃film bearing with GMA
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Abstract：A three degree of freedom experimental device for a controllable elliptical bearing
with the giant magnetostrictive actuator（GMA）was set up to investigate the performance of the
bearing. The orbit of the rotor supported by the elliptical bearing was dynamically controlled by
GMA， and the process of oil film formation and rupture of elliptical bearing was also observed.
The influences of the parameters such as shaft rotational speed，oil inlet pressure and bearing ec⁃
centricity on the position of oil film cavitation in elliptical bearings were investigated. The experi⁃
mental results showed that there were obvious lubrication silks in the dynamic cavitation of ellipti⁃
cal bearing，which moved against the direction of the rotating oil flow. With the increase of shaft
rotational speed or bearing eccentricity， the rupture edge of oil film in the circumferential direc⁃
tion of the elliptical bearing was advanced， and with the increase of shaft rotational speed or the
decrease of oil inlet pressure， the cavitation position of the elliptical bearing moved against the di⁃
rection of axial oil flow. The working frequency vibration of the rotor system can be better sup⁃
pressed by properly controlling the oil⁃film clearance of the short axis of the elliptical bearing with
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GMA. The research results can provide reference for the stability of the elliptical oil film bearing.
Key words：elliptic oil⁃film bearing；vibration control；cavitation；

giant magnetostrictive actuator；three degrees of freedom

随着旋转机械技术向前发展，对滑动轴承支

承精度要求更高。研究者相继提出了新型滑动轴

承，来减小转子系统的振动，如超磁致伸缩驱动器

（gaint magnitostrictive actuators，GMA）轴承 [1]、压

电陶瓷驱动器轴承 [2]、柔性铰链轴承 [3]、可变椭圆

度轴承 [4]。这些新型轴承通过控制轴瓦位置，改

变油膜形状，提高了滑动轴承的旋转精度，同时也

容易在油膜内产生气穴 [5]。关于气穴对轴承性能

影响的理论研究大多是基于 Navier⁃Stokes方程

和质量守恒边界条件建立模型，考察进油压力、转

速、润滑油黏度、气化压力等参数对气相体积分

数、油膜特性参数及所支撑转子系统性能的影

响[6⁃8]；轴承气穴的实验研究一般是利用CCD（charge
coupled device）拍摄有机透明玻璃轴承油膜图像，

如一些学者以圆柱轴承、挤压油膜轴承、螺旋油楔

滑动轴承作为研究对象，观察油膜气穴的形成与

破裂的影响因素 [9⁃11]。研究结果表明气穴对滑动

轴承性能参数以及所支撑转子系统的稳定性有影

响 [12⁃13]。椭圆滑动轴承由于在轴瓦上部和下部都

能形成油楔，具有良好的稳定性，在大、中容量汽

轮机组中得到了广泛应用 [14⁃16]。而关于椭圆轴承

气穴理论研究较多，实验研究相对较少 [17⁃18]。

在以上研究的基础上，本文给出 GMA可控

椭圆轴承的基本组成，介绍其工作原理，搭建实验

台，观察转速、偏心率、进油压力等参数对椭圆轴

承油膜破裂边位置的影响，并利用GMA动态控制

转子轴心轨迹，考察控制参数对转子系统工频振

动的影响，为 GMA椭圆油膜轴承的稳定性提供

参考。

1 GMA椭圆油膜轴承组成及工作原理

GMA椭圆油膜轴承由椭圆轴承、2个 GMA
和 2个弹簧组成，其结构简图如图 1，其中，O1代表

转子中心，Ob代表轴承中心。2个GMA分别安装

在椭圆轴承长轴端（y轴）和短轴端（x轴）；一直处

于压缩状态的弹簧，与 GMA相对安装于椭圆轴

承两侧，给 GMA提供合适的预应力，保证 GMA
和轴承座不分离，使 GMA产生的微位移和作用

力完全传递给椭圆轴承座。

GMA椭圆油膜轴承的工作原理为：利用传

感器测得的主轴（转速 n）振动信号，改变 GMA
电流，控制 GMA内线圈产生的磁场，改变超磁致

伸缩棒的伸缩位移，反向控制椭圆轴承座位置，

强制改变油膜形状，并通过油膜力调整主轴轴心

位置，减小主轴的振动，提高椭圆轴承的旋转

精度。

2 GMA椭圆油膜轴承实验台结构简介

2. 1 实验台总体结构

GMA椭圆油膜轴承实验台 [19]由实验主轴、实

验椭圆轴承、电主轴、十字燕尾槽移动导轨平台、

液压系统等组成，实验台照片如图 2。实验台采

用四柱螺旋升降滑台结构。上支撑板安装蜗杆涡

轮；导向支撑板安装电主轴；底层安装 GMA、椭

圆轴承、模具弹簧和十字燕尾槽移动导轨平台。

实验主轴由安装在电主轴伸出端的铣床夹头

夹持，另一端由固定在底板上的 GMA椭圆油膜

轴承支承。实验主轴竖直位置可利用四柱螺旋升

降滑台调整，实验轴承在水平面内的位置利用带

有细牙螺纹调整装置的 GMA调整，因此，实验台

具有三个自由度。实验时，用锁紧卡扣锁死导向

支撑板，减少导向支撑板振动对实验结果的影响。

2. 2 GMA径向椭圆轴承支承

作为实验台关键部件的 GMA径向椭圆轴承

支承照片如图 3。为观察油膜图像，椭圆轴承材

料采用高强度有机玻璃。为减小温升对有机玻璃

轴承变形的影响，实验轴承采用较大半径间隙。

进油口开在实验轴承下面的非承载腔，回油孔开

在上面的非承载腔。表 1为径向椭圆轴承参数。

图 1 GMA椭圆油膜轴承结构图及传感器、CCD安装位置

Fig.1 Structure diagram of GMA elliptical bearing and
installation position of sensor and CCD
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径向椭圆轴承固定在十字燕尾槽移动导轨平

台上，GMA和一直处于压缩状态的模具弹簧装

置，相对安装在十字燕尾槽移动导轨平台两侧，避

免 GMA直接控制轴承套引起有机玻璃轴承变

形。GMA、模具弹簧装置与十字燕尾槽移动导轨

平台通过钢球连接，避免十字燕尾槽移动导轨平

台不同方向的运动干涉。轴承毛坯加工前，用磨

削后的平行压板固定，并用四根立柱联接、压紧毛

坯，减少轴承加工和实验过程中有机玻璃变形。

利用文献 [20]的加工参数和方法，得到满足实验

透光度要求的轴承试件。

根据椭圆轴承参数和表 2的GMA参数，设计

了两个模具弹簧并联装置给 GMA提供预应力，

能够使 GMA具有好的输出特性，又能保证在实

验转速范围内模具弹簧装置刚度大于椭圆轴承油

膜刚度、小于GMA刚度，确保GMA和十字燕尾槽移

动导轨平台不脱离。GMA具体结构见文献[21]。

实验轴承安装后，可调整电主轴伸出端、实验

主轴与移动导轨平台的垂直度以及主轴与实验轴

承的同轴度，直到精度满足实验要求为止。

3 实验条件和方法

实验条件：主轴材料选用 45号钢；润滑系统

采用进油压力（0~1.0 MPa）、流量（0~16 L/min）
连续可调的液压系统，润滑油采用 32号液压导轨

油；实验室温度为 10 ℃；实验转速为 500~6 000
r/min。实验时没有考虑转子倾斜，测控系统见参

考文献[21]。
实验方法：通过闭环控制系统，采用变频器改

变电主轴转速，利用 GMA可调变频电源给 GMA
提供交流电源，控制 GMA的动态位移输出，调整

轴承座位置，考察不同转速、不同进油压力下椭圆

轴承所支撑转子的轴心轨迹和气穴位置。

根据图 1，转子沿逆时针方向旋转，高速 CCD
正对着椭圆轴承长轴安装，拍摄主承载瓦油膜破

裂边气穴图像（另一破裂边气穴有相似性质）；两

个电涡流位移传感器垂直安装在椭圆轴承短轴

（x轴）、长轴（y轴）处，用来测量转子轴心轨迹。

随 GMA控制电压增大，GMA输出位移增加，推

动轴承座向传感器方向移动，并通过油膜力推动

转子沿相同方向移动，使转子轴心靠近传感器，传

图 2 实验台照片

Fig.2 Photo of experimental device

图 3 GMA径向椭圆轴承支承照片

Fig.3 Photo of radial elliptical bearing with GMA

表 1 椭圆轴承结构参数

Table 1 Main structure parameters of elliptical bearing

直径/mm

60

长径比

0. 8

最小相对间隙

0. 002

椭圆比

2/3

轴承材料

透明玻璃

表 2 GMA参数和控制电压

Table 2 Parameters of GMA and control voltage

参数

匝数

电压/V

直径/mm

长度/mm

交流线圈

1 000

20

直流偏置线圈

2 000

20

超磁致伸缩棒

10. 7

30
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感器读数减小；反之，传感器读数增加。

4 实验结果分析

4. 1 油膜气穴现象观察

气穴在油膜中的位置变化和尺寸大小是描述

气穴效应的关键参数，也是影响轴承承载性能和

稳定性的关键参数。通过改变实验主轴转速 n

（0~4 000 r/min）、进油压力 pin（0~0.4 MPa）和偏

心距 ε（0~10 μm），利用高速 CCD拍摄椭圆轴承

油膜视频，观察不同条件下椭圆轴承中主承载油

膜破裂情况。

不同工况下椭圆轴承气穴照片如图 4和图 5。
油膜破裂边圆周位置 ϕ和气穴中心轴向位置 L随

实验工况的变化关系如图 6。油膜破裂边的圆周

角度坐标是以图 1中椭圆轴承短轴的传感器位置

为 0°位置、逆时针方向为角度增加方向；气穴中心

轴向位置坐标是以椭圆轴承的下端面作为起点

0 cm位置、向上（油流方向）为正坐标方向。

实验结果表明：椭圆轴承气穴内存在润滑油

丝，逆着旋转油流方向移动；随着主轴转速、进油

压力、GMA控制参数的改变，气穴位置发生变

化；当利用 GMA动态控制轴承座时，在连续油膜

位置处也会出现一些小气泡。

图 4和图 6表明，在相同进油压力下，随转速

升高，气相体积增大，气穴面积增加，油膜圆周方

向的破裂边提前，气穴轴向位置逆着轴向油流方

向逐渐向轴承中间移动。因为在相同条件下，转

速越高，油膜挤压效应越强，油膜最大负压越大，

这就需要更多地润滑油汽化来抵消负压，导致气

穴面积越大。这与文献 [8,17]的理论计算结果

相似。

图 5和图 6说明随进油压力增大，气穴面积减

小，气穴轴向位置沿轴向油流方向移动。这是因

为较大的进油压力可以补偿部分负压，导致汽化

比例下降，气穴面积减小；随进油压力增大，供油

更充足，推动气穴沿轴向油流方向移动。

图 4 气穴大小和位置随转速变化（pin=0.2 MPa）
Fig.4 Cavitation size and position vary with rotational

speed（pin=0.2 MPa）

图 5 气穴大小和位置随进油压力的变化（n=1 500 r/min）
Fig.5 Cavitation size and position vary with oil inlet

pressure（n=1 500 r/min）

图 6 转速和进油压力对气穴位置的影响

Fig.6 Influence of rotational speed and oil inlet pressure
on cavitation position
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图 7给出了利用 GMA控制椭圆轴承短轴间

隙时的油膜气穴变化情况。通过使轴承短轴处的

GMA伸长量 λ分别为 3、6 μm和 9 μm，增加椭圆

轴承的偏心距，考察油膜破裂边的情况。图 7表明

随着偏心距增大，油膜破裂边提前。这是因为随着

偏心率增加，减小了椭圆轴承油膜间隙，加剧了转

子对油膜的挤压效应，出现与转速增加相同的效

果，导致了油膜汽化比例提高，油膜破裂边提前。

4. 2 动态轴心轨迹控制分析

滑动轴承的旋转精度和稳定性，一般可通过

所支撑转子系统的振动幅值来表征。GMA椭圆

油膜轴承实验是通过电涡流位移传感器测量转子

轴心轨迹，利用 FFT（fast Fourier transform），分析

转子振动的主要成分，采用GMA反向控制椭圆轴

承座，抑制转子振动。为避免 GMA出现倍频现

象，给 GMA直流线圈施加偏置电流。GMA控制

电压U见表 2。其中，给GMA线圈施加交流电频

率与转子旋转频率一样。下面以转子转速 2 700
r/min进行分析。

图 8给出了进油压力 0.2 MPa时，GMA椭圆

油膜轴承控制前后的转子轴心轨迹。可以看出，

控制前轴心轨迹散乱，控制后轴心轨迹近似一个

收敛椭圆。

为更好观察转子振动控制效果，图 9给出了

控制前后转子在椭圆轴承短轴（x）方向和长轴（y）

图 7 气穴位置随偏心率的变化

（n = 900 r/min，pin=0.2 MPa）
Fig.7 Cavitation position varies with eccentricity

（n=900 r/min,pin=0.2 MPa）

图 8 控制前后转子轴心轨迹对比

Fig.8 Comparative diagram of rotor axis orbit before and
after control
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图 9 控制前后转子振动信号的频谱图

Fig.9 Spectrum diagram of the rotor vibration signal before and after the control

方向上振动信号的频谱图。可以看出，反馈控制

后转子工频振动幅值 A在两个方向上均变小，且

不同的控制电压U，系统工频振动幅值减小不同。

图 9还可以看出，控制前振动信号包含低频杂波

成分，控制后低频杂波振动消失，转子系统稳定性

更好。

椭圆轴承所支撑转子在 x方向和 y方向上工

频振动幅值 A与控制电压U之间的关系如图 10。
根据GMA结构，当交流控制电压达到 60 V时，产

生的磁场会使超磁致伸缩材料达到磁滞饱和状

态，因此 GMA最大交流控制电压设置为 50 V。

图 10说明使用GMA控制椭圆轴承座能够明显降

低系统的工频振动幅值，并随着控制电压增加，x
方向上的振动幅值减小明显，y方向上的振动幅

值略有减小。这是因为 x轴为椭圆轴承短轴方

向，油膜间隙小、刚度大，通过 GMA控制椭圆轴

承短轴油膜，椭圆轴承顶隙改变明显，抑制转子振

动效果更好，说明椭圆轴承顶隙对椭圆轴承⁃转子

系统的旋转精度和稳定性影响更大，这与文献

[14]的理论计算结果一致。

因为在椭圆轴承短轴方向上转子振动控制效

果明显，只利用 GMA控制椭圆轴承短轴（x）油膜

间隙来考察转子工频振动振幅 A与 GMA控制电

图 10 双向控制下工频振动幅值随电压的变化

Fig.10 Power frequency vibration amplitude varies with
voltage in bidirectional control
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压U之间的关系，如图 11。结果表明随控制电压

增加，转子在 x方向上的振动幅值降低明显，y方
向上的幅值也有所降低但不明显，这与图 10利用

GMA对椭圆轴承两个方向的油膜进行控制的效

果差不多。因此，对椭圆轴承 ⁃转子系统来说，只

对椭圆轴承短轴方向油膜间隙进行控制，就能获

得较好减振效果。这与文献 [4]中改变椭圆轴承

的椭圆度来抑制转子系统的振动机理一样。

5 结 论

1）GMA可控椭圆轴承能够抑制所支撑转子

系统的振动，提高椭圆轴承⁃转子系统的旋转精度

和稳定性。

2）利用GMA控制椭圆轴承短轴油膜来抑制

转子系统的振动，比控制椭圆轴承长轴效果要好。

3）椭圆轴承油膜气穴内存在润滑油丝，逆着

旋转油流方向移动；随着偏心率或者转速增加，椭

圆轴承圆周方向油膜破裂边提前。

4）随着转速增加，椭圆轴承气穴位置逆着轴

向油流方向移动；随着进油压力增大，气穴位置沿

轴向油流方向移动。
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