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摘　　　  要：    为揭示叠层式箔片结构对动压气体推力轴承承载性能的强化机制，建立了该结构静力学有限

元仿真模型及弹流润滑分析方法，研究了叠层式箔片结构刚度随载荷的变化及楔形气膜间隙特征参数的演

化规律。结果表明：随着载荷升高，叠层式结构刚度增幅呈先小后大的非线性特征，且周向局部刚度大小交

替变化。这导致轴承楔形气膜间隙特征参数随承载力增大而明显变化，承载力从 15 N增大到 75 N，楔形高度

可从 45 µm降低至 16.8 µm，节距比则先增大后减小。与承载力相同条件下的波箔型轴承相比，叠层式箔片动

压气体推力轴承气膜压力分布会出现承载力强化的双峰值，且最小气膜厚度可增大 35%至 50%，可有效降低

转静子间的碰磨概率。
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Abstract:   In order to reveal the mechanism of strengthening the loading performance of multi-layer
gas  foil  thrust  bearing， the  finite  element  method  considering  elastohydrodynamic  lubrication  in  multi-
layer  gas  foil  thrust  bearing  was  established.  The  variation  of  stiffness  with  different  loads  and  the
evolution of wedge-shaped film’s characteristic parameters were studied. Results showed that the stiffness
of the multi-layer foil presented a nonlinear trend of increment with the increase of load capacity，also the
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variation  amplitude  of  stiffness  of  the  laminated  foil  kept  in  a  low  level  at  small  load  capacity,  then  it
became large as the increase of the load capacity, and the stiffness of the circumferential direction changed
alternately.  It  resulted  in  variation  of  the  characteristic  parameters  of  wedge-shaped  clearance  with  the
increase  of  the  capacity.  The  wedge  height  attenuated  from  45 µm  to  16.8  µm  and  the  pitch  ratio  first
increased and then decreased correspondingly when the bearing capacity varied from 15 N to 75 N. Based
on  the  characteristic  change  of  wedge-shape  clearance  under  different  loads， the  gas  film  pressure
distribution induced a double peak，which enhanced load compared with the wave foil  bearing under the
same bearing capacity，and the  minimum gas  film thickness  can be increased about  35% to 50%，which
significantly reduced the collision and wear probability between rotor and stator.

Keywords:   gas foil thrust bearing；multi-layer structure；adaptive deformation；
structural stiffness；wedge characteristic parameters

 

箔片型动压气体轴承具有摩擦功耗低、极限

转速高、稳定性好、自适应负载等优势，在机载小

型燃机、制冷透平机、风机等高速旋转机械领域

中极具应用优势[1-3]。动压气体轴承利用旋转轴

面黏性作用带动楔形间隙内气膜周向流动形成动

压压缩效应而产生承载力，利用柔性箔片弹性作

用提高气膜承载稳定性。因此，箔片型动压气体

轴承间隙气膜流动与箔片结构变形存在强流固耦

合作用[4-5]。在气体箔片轴承润滑性能影响研究

方面，Iordanoff[6] 建立了波箔型轴承的轴瓦箔片

变形耦合气膜流动 Reynolds方程的承载性能分

析方法，分析了由箔片外形结构决定的气膜流动

间隙特征参数变化对气膜承载力的影响，结果表

明微小尺寸的楔形间隙参数变化会导致气膜压力

成倍变化。Dykas[7] 的实验结果也证明了承载性

能对楔形间隙参数变化的敏感性。侯平安等[8] 数

值分析了不同顶箔几何参数下的承载能力，发现

了存在最佳楔形高度使气膜承载力最大。徐方程

等[9-10] 则通过数值仿真和实验验证了某波箔型动

压气体推力轴承楔形高度为 20 µm时承载力可达

最大。

学者也就箔片变形对气膜承载性能的影响开

展了深入研究。Lehn等 [11] 建立了轴承间隙流动

和波箔型轴承箔片变形弹流润滑仿真分析方法，

分析结果发现支撑波箔凹凸形状会影响顶箔局部

变形从而形成波状气膜间隙，这对气膜流动和压

力分布存在明显影响。胡小强等[12] 的弹流润滑

分析结果也表明推力轴承箔片的局部变形会产生

二次收敛的楔形，而使得气膜压力出现双峰分布

并且提高了承载能力。以上研究表明，箔片外形

结构决定的楔形气膜间隙参数直接决定了该类轴

承气膜承载性能，并且箔片变形对轴承气膜压力

也存在明显影响。因此，研究者通过改变箔片结

构外形及其刚度分布的方法来改善轴承承载性能，

由此发展出诸多箔片结构形状[13-14] 和箔片支撑方

式[15-16]。其中值得关注的是，近年来诸多学者认

为推力轴承采用叠层式箔片结构[10,17-19] 具有良好

的工作环境适应性。叠层式箔片动压气体推力轴

承各层箔片结构形状复杂、刚度各异，且相比传

统波箔型结构，其形变量显著提升，然而这种箔

片结构特征变化对轴承承载性能的影响内因还缺

乏细致研究。因此，进一步阐明叠层式箔片动压

气体推力轴承弹流润滑演化机制，揭示其对动压

气体推力轴承承载特性的影响机理，有利于掌握

该类轴承工程设计优化策略。

基于此，以叠层式箔片动压气体推力轴承为

研究对象，采用有限元法分析叠层式箔片结构刚

度及其分布随载荷的变化规律。进而应用弹流润

滑分析方法，数值研究该类轴承在承载力变化下

各层箔片变形分布变化，以及由变形引起的楔形

气膜间隙特征参数和气膜压力演化机理，并对比

传统波箔型结构，阐明其对承载性能的影响机制。

 1    研究模型

 1.1   模型创建及结构参数

如图 1所示，叠层式箔片动压气体推力轴承

由四层箔片组成。顶箔呈拱状扇形，背板为平板，

用于焊接顶箔。中箔正反两面具有相间分布的凸

块，并与背板和底箔接触。底箔上与轴承座接触

侧有翘起舌片，和顶箔共同承担预紧和起飞阶段

变形。除顶箔外，各层箔片外缘具有用于周向固

定的键位。图中 R、θ、Z 分别表示半径、周向和

轴向方向坐标，h 为气膜厚度，h1 为入口处气膜厚

度，h2 为最小气膜厚度，β为顶箔张角。表 1为推
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力轴承几何参数。

楔形高度和节距比表达如下：

h3 = h1−h2 （1）

b = θ/β （2）

其中 h3 为楔形高度，b 为节距比。

 1.2   计算方法

叠层式箔片动压气体推力轴承弹流润滑计算

中，包括由转静子间隙剪切流动组成的流体域和

多层弹性箔片受力和变形构成的固体域。

流体域利用可压缩理想气体 Reynolds方程进

行描述[11-12]，采用有限差分法求解。其无量纲化

形式如下：

1
r̄
· ∂
∂r̄

(
ρ̄r̄h̄3

µ̄
· ∂p
∂r̄

)
+

1
r̄3
· ∂
∂θ

(
ρ̄h̄3

µ̄
· ∂p
∂θ

)
= Λ
∂（ρ̄h̄）
∂θ
（3）

r̄ = R/R2 h̄ = h/h3 p = p/pa

ρ̄ = ρ/ρ0 µ̄ = µ/µ0 Λ = 6ωµ0R2
2/pah2

3

式中无量纲项包括 ， ， ，

， 和 ，其中 h 为气

膜厚度，µ 为气体动力黏度，ρ为气体的密度，p 为

气膜压力，h3 为轴承的楔形高度，R2 为顶箔外半

径，ω为转子转速，pa 为环境压力，µ 0 为空气动力

黏度，ρ0 为空气密度。

ε

作用在固体域箔片上的真实气膜压力 pr 与

变形量 的平衡关系用虚功原理式（4）描述，采用

有限元法进行数值仿真分析。采用罚函数法分析

箔片之间的接触关系，采用非线性求解器NASTRAN

求解顶箔和底箔大变形问题，迭代计算节点变形

量 ε。

w
v

（δε）T
σdV =

w
A

0.5tw
−0.5t

z（δχ）T Dz（χ）dZdA =

w
A

（δχ）T DbχdA =
w
A

pr（δw）dA

（4）

σ = zDχ Db = t3 D/12

δw δε χ

pr = p− pa

h̄

式中 ； ； t 为箔片厚度；D箔片

的刚度矩阵； 为虚位移； 为虚应变； 为箔片

曲率；z 为箔片厚度方向上的变量，其范围为 [−0.5t,

0.5t]；A 为积分面积；V 为积分体积； 。

无量纲气膜厚度 表达如式（5）所示。

h̄ = h0/h3+ε（R, θ）/h3 （5）

式中 h0 为箔片未变形时的气膜厚度，如图 1所示，

其数值由顶箔网格与推力盘之间的距离决定。由

箔片未变形时的无量纲气膜厚度方程与 Reyn-

olds方程联立求解得到 p0，并计算得到作用于轴

承箔片上的真实气膜压力 pr，采用有限元法求解

获得箔片变形量 ε0。将箔片变形量带入式（5），求

得箔片变形后的无量纲气膜厚度，则箔片推力轴

承静态弹流润滑特性受力与变形协调如图 2迭代

过程实现[20]。

 

表 1    叠层式箔片动压气体推力轴承几何参数

Table 1    Geometric parameters of multi-layer foil

gas thrust bearing

参数 数值

轴承箔片公称内径 R1/mm 12

轴承顶箔公称外径 R2/mm 21.5

顶箔厚度 ht/mm 0.1

背板厚度 hb/mm 0.12

中箔厚度 hm/mm 0.3

中箔凸台高度 hs/mm 0.2

底箔厚度 hg/mm 0.2

轴承扇形箔片个数 n 8

顶箔张角 β/（°） 45
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图 1    叠层式箔片动压气体推力轴承模型示意图

Fig. 1    Structural diagram of multi-layer foil gas thrust bearing
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 1.3   网格划分及边界条件

对流体域和固体域进行有限元网格划分并定

义周期性边界条件如图 3所示。
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图 3    计算网格

Fig. 3    Computational grid
 

流体域边界条件可表达如下{
r̄ = 1, p = 1
θ = 0, p = 1

r̄ = R1/R2, p = 1
θ = β, p = 1

（6）

W无量纲承载力 表示为

W = n
w θ

0

w 1

R1/R2
（p−1）̄rdθdr̄ （7）

承载力 W 表示为

W =W paR2
2 （8）

流体域气膜网格与流固耦合交界面网格节点

通过中心差分法交互数据。图 4为箔片有限元模

型网格无关性曲线。当各层箔片网格数量大于

104，网格总数量达到 4×104 后，网格数量的增加

对轴承箔片的变形影响可以忽略，本文研究中网

格总数量取 4×104。
 1.4   弹流润滑计算流程

图 5为弹流润滑计算流程，气膜压力和箔片

变形的收敛迭代计算如图 2所示。引入气膜压力、

弹性变形量及承载力的相对收敛准则，同时实现

计算残差小于 10−6 时判定计算收敛。

压力残差 τp、弹性变形量残差 τd、承载力残

差 τw 定义如下：

τp =

m∑
i=2

n∑
j=2

|pk+1
i, j − pk

i, j|

m∑
i=2

n∑
j=2

|pk
i, j|

（9）
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图 2    弹流润滑受力与变形迭代示意图

Fig. 2    Schematic view of elastohydrodynamic lubrication for

stress and deformation
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图 5    计算流程图

Fig. 5    Flow chat of calculation
 

1426 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



τd =

m∑
i=2

n∑
j=2

|εk+1
i, j −εk

i, j|

m∑
i=2

n∑
j=2

|εk
i, j|

（10）

τw =
Wk + 1−Wk

Wk
（11）

pk
i, j

式中下标（i, j）为节点坐标，上标 k 表示第 k 次迭

代求解。例如， 表示为第 k 次在（i, j）节点处求

解的压力。

 2    数值计算和结果分析

 2.1   计算方法准确性验证

W̄

W̄

为验证数值计算方法的可靠性，采用本文中

数值分析数据，分别与刘欢[21] 的叠层式箔片轴承

及 Kim等 [22] 的波箔型箔片轴承的数据相对比。

计算时采用与文献相同的模型参数，对比结果如

图 6所示。本文最小气膜厚度随承载力的变化规

律与文献 [21-22]一致，当转速 ω=5×104 r/min、无

量纲承载力 =0.77时，本文最小气膜厚度与文

献 [21]的结果误差最大约为 14.3%。当转速 ω=
9×104 r/min，无量纲承载力 =0.55时，本文结果

与文献 [22]的误差最大约为 12.5%。模拟误差均

在 15%以内，可认为本文计算方法有效。造成误

差的主要原因是本文有限元模型中考虑了叠层式

结构大变形和多箔片间接触摩擦等因素。

 2.2   静加载箔片刚度分析

首先，模拟箔片法向受气膜压力状态，在均布

压力下分析箔片法向静刚度随载荷的变化特征，

为后续轴承的弹流润滑分析提供规律参考。叠层

∆Z
K = p/∆Z

式箔片动压气体推力轴承法向刚度的计算方法

是[23]：施加载荷 W，推动各层箔片使之变形，产生

轴向位移 ΔZ，则该结构刚度可表达为 K=W/ΔZ；周
向刚度分布的计算方法是：参考动压气体推力轴

承轴向承载力范围，在顶箔施加 1～350 kPa的均

布载荷，选取顶箔中径沿周向 θ=10°，25°，35°三个

节点，计算对应节点位移为 。节点刚度可表示

为 。

图 7为叠层式动压气体推力轴承刚度与载荷

变化的关系。在小载荷下，该结构刚度保持在较

低水平，载荷增大时，刚度随之迅速增大。相较

于波箔型动压气体推力轴承[24]，叠层式箔片结构

刚度的增幅呈现出先小后大的非线性变化特征。

图 8为中径位置周向各节点刚度随均布载荷的变

化规律。p<7 kPa时，随着均布载荷增加，中径上

各节点刚度增幅很小，p>7 kPa时，各节点刚度增

幅升高。p<175 kPa时，中径上 θ=35°处刚度最大，

θ=25°处刚度最小。p>175 kPa时，θ=25°处刚度超

过 θ=10°处。当载荷持续增大时，θ=25°处刚度又

超过了 θ=35°处刚度。周向上各节点刚度不均匀

且随均布压力的增大而大小交替变化。

图 9为均布载荷下叠层式箔片结构变形示意

图。小载荷下叠层式结构主要应变位置是刚度较

低的拱形顶箔和底箔突起舌片，随着载荷增大，

底箔舌片被压平且顶箔与背板重合，因此叠层式

结构的刚度迅速升高。周向局部载荷较小时，顶

箔在 θ=25°处不受背板支承，因而刚度明显低于

周向两侧。随着载荷提高，顶箔与背板重合，θ=25°
处受中箔凸块和背板的支承作用，而周向两侧为

无支承状态（图 9（c）），因此 θ=25°处刚度迅速上

升，且大于箔片周向两侧的刚度。由于 θ=35°位
置靠近气膜间隙出口，处于中箔凸块支承边缘，
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因此刚度高于 θ=10°处。下文将对这种刚度分布

特征对轴承承载特性的影响展开分析。

 2.3   弹流润滑分析

图 10为 ω=7.5×104 r/min时，叠层式箔片动

压气体推力轴承顶箔中径截面高度（H）随承载力

的变化规律。承载力 W=0 N时，顶箔中径截面呈

拱状，其高度为 45 µm。低承载力时（如 W=15 N），

顶箔中径截面高度沿着周向角度呈现先增大后减

小的分布规律，中径截面高度在 θ=30°位置处最

大。随着承载力增大，顶箔由拱形状逐渐变为斜

坡-平直段形状，截面高度在 17.5°<θ<32.5°位置处

几乎保持不变。W 提高到 75 N时，楔形高度降

至 16 µm附近，楔形转折点出现的周向角度从

θ=30°逐渐降低到 θ=17.5°。
图 11、图 12分别采用楔形高度 h3 和节距比

b 表征叠层式箔片结构楔形间隙特征参数的变化

规律。计算中通过控制最小气膜厚度 h2 改变承

载力大小，获得了不同转速下 h3 和 b 随承载力 W
的变化趋势。由图可知，随着承载力增大，叠层
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式箔片动压气体推力轴承的 h3 由 45 µm迅速降

低，且 W >10 N时，h3 处于 16.8～20 µm范围内；

b 从 0.5增至 0.7且又降为 0.47并稳定于此值。

当 W >30 N时，叠层式箔片动压气体推力轴

承的 h3 和 b 与传统波箔型气体推力轴承承载力

最大对应的 h3 和 b 一致 [10,12]，这表明在气膜压力

作用下，叠层式箔片结构的变形具有适应承载力

变化的特征，即随着承载力增大，楔形高度和节

距比逐渐向最佳值靠近。此外，流体动压促使拱

形顶箔沿周向变形，通过增大节距比的方式降低

楔形高度（图 10中  W=15  N工况），这与图 11、
图 12中 W=20 N附近时，节距比 b 增至 0.7、楔形

高度从 45 µm降低到 18 µm对应。

图 13为 ω=7.5×104 r/min 时，各层箔片在不

同承载力下的变形云图，图中坐标 X、Y 分别为径

向和周向坐标。气膜压力作用下，顶箔的主要变

形区域为拱形中部区域（图 13（a））。随着承载力

的增大，施加在顶箔上的载荷沿着拱形切线作用

到背板的周向两端，在中箔凸块支承作用下，背

板周向两端出现明显变形（图 13（b））。此过程中，

顶箔由初始拱形逐渐被压平，背板由平直状逐渐

被压弯。顶箔与背板协同作用下形成了新的楔形

结构。由于楔形高度存在极大值使承载力最大，

当楔形高度大于或小于最佳值时，承载力都会减

小。因此叠层式箔片结构的顶箔处于最佳楔形高

度时，载荷增大并不会使楔形高度持续降低，而

是保持在极大值附近。承载力继续增大时，中箔

凸块通过下凹变形从而使箔片受力平衡，并且承

载力越大，中箔凸块的变形越明显；因此承载力

从 45 N增大到 75 N时，顶箔整体高度降低而相

对变形量并无明显变化（图 10、图 13（a））。底箔

片作为支承箔片，在预紧和起飞阶段发生变形，

这为小气膜压力下形成连续的气膜间隙提供了条

件，底箔被完全压平后，其变形基本一致（图 13（d））。

p

图 14、图 15为相同承载力下，叠层式箔片动

压气体推力轴承与罗轶欣[25] 研究的波箔型推力

轴承无量纲气膜压力（ ）和气膜厚度的对比。计算

中初始楔形高度 h3=45 µm，转速 ω=7.5×104 r/min 。
由图 14可知，与波箔型推力轴承相比，叠层式箔

片动压气体推力轴承气膜压力高压区主要分布在

顶箔中部，这与图 13（a）中顶箔的主要变形区域

一致，而波箔型轴承主要分布在平直段；大承载

力时，叠层式箔片动压气体推力轴承气膜压力分

布呈现双峰状。其原因是中箔凸块在气膜压力作
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用下出现凹陷，形成了二次楔形效应。

由图 15可知，相同承载力条件下，叠层式箔

片动压气体推力轴承的最小气膜厚度明显大于波

箔型推力轴承，在小承载力（15 N）条件下其最小

气膜厚度比波箔型推力轴承提高约 50%，在大承

载力条件下（75 N）也比波箔型推力轴承提高约

35%，且其气膜厚度分布呈均匀过渡的曲线型，这

与波箔型推力轴承呈现的折线型气膜厚度分布不

同。这主要是因为叠层式箔片动压气体推力轴承

的刚度变化特征以及各层箔片协同变形使其根据

承载力变化可以自适应变形形成较优的气膜流动

楔形间隙特征参数，从而显著地增大了最小气膜

间隙尺度和极限承载能力，降低了相同负载条件

下转静子间的碰磨概率。

 3    结　论

本文以叠层式箔片动压气体推力轴承为研究

对象，建立了弹流润滑数值计算方法，分析了叠

层式箔片结构刚度及其随均布载荷的变化规律，

探索了流固耦合下该类型轴承箔片变形规律和楔

形气膜间隙特征参数演化机制，在本文研究的参

数范围内得到如下结论：

1）  叠层式箔片动压气体推力轴承箔片刚度

随载荷增大呈非线性递增，周向上刚度分布呈大

小交替变化。

2） 轴承气膜与箔片弹流润滑作用下，各层箔

片协同变形，气膜间隙楔形高度可从 45 µm变为

16.8 µm，节距比先减小后增大，该结构具有自适

应承载力变化从而形成优化楔形气膜间隙特征参

数的能力。

3） 与传统波箔型推力轴承相比，叠层式箔片

动压气体推力轴承在大承载力下会出现强化承载

的气膜压力双峰值。且在相同承载力下其气膜厚

度分布呈均匀过渡的曲线型，最小气膜厚度比波

箔型推力轴承至少高 35%，显著降低了转静子间

的碰磨概率。
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