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摘　　　  要：    针对精密铣磨床的电主轴的使用需求，分析了动静压轴承的基本结构和使用工况，建立了动静

压轴承静动特性参数的计算模型，静特性参数包括温升、流量、承载力和功耗，动特性参数为刚度。计算分

析了结构参数半径间隙、节流孔径、宽径比和工况参数供油压力和工作转速对动静压轴承静动特性参数的

影响，并将计算结果与层流模型结果和试验结果进行了对比。研究表明：半径间隙是一个较为敏感的变量，

对温升的影响较大，使温升降低了约 77.6%，和节流孔径、宽径比相比半径间隙对动静压轴承性能的影响程

度最大；转速对动静压轴承的静动特性均有较为明显的影响，特别是对温升和功耗的影响幅度较大，分别增

长了初值的 17.8倍和 18.1倍，电主轴在高速工况下需有较好的降温措施。
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Abstract:   In view of the demand for the use of the motorized spindle of the precision grinder， the
basic  structure  and  operating  conditions  of  hydrodynamic  bearing  were  analyzed， and  the  calculation
model  of  the  static  and  dynamic  characteristics  of  the  hybrid  bearing  was  established.  The  static
characteristics  included  temperature  rise， flow  rate， load  bearing  force  and  power  consumption， the
dynamic  characteristic  parameter  included  a  stiffness.  The  influences  of  structural  parameters， radius
clearance，throttle aperture，width-to-diameter ratio，working condition parameters oil supply pressure and
rotate  speed  on  the  static  and  dynamic  characteristics  of  hydrodynamic  bearing  were  calculated  and
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analyzed，then the calculated results were compared with the results of the laminar flow model and the test
results.  Research  showed  that:  radius  clearance  was  a  more  sensitive  variable，which  had  a  significant
impact  on  temperature  rise,  reducing  it  by  about  77.6%.  Compared  with  throttle  aperture  and  width-to-
diameter  ratio， radius  clearance  had  the  greatest  impact  on  the  performance  of  hydrodynamic  bearing;
rotating  speed  had  a  greater  impact  on  the  static  and  dynamic  characteristics  of  hydrodynamic  bearing.
Obviously，the impact on temperature rise and power consumption was relatively large，increasing by 17.8
times  and  18.1  times  of  the  initial  value  respectively;  the  motorized  spindle  required  for  better  cooling
measures under high-speed working conditions.

Keywords:   precision grinder；motorized spindle；hydrodynamic bearing；static characteristics；
dynamic characteristic

 

精密铣磨床是航空航天制造领域的主打设备，

以其自动化、集成化和精准化实现各类复杂结构

零件的加工，尤其在航空薄壁件、光学玻璃和飞

机起落架等核心部件的加工，减少了传统加工方

式依靠操作者经验和水平带来的不可靠性[1]。在

航空薄壁件加工时不仅要保证足够的加工精度还

要保证较高的加工效率，而精密铣磨床的加工精

度在一定程度上由电主轴的支撑轴承等功能部件

决定，轴承的设计研发技术就成为了制约铣磨床

加工精度的关键所在[2-3]。动静压轴承支撑主轴

的电主轴可以实现高速精密加工的功能，具有高

转速、高刚度及高精度等显著特征，特别对于超

高速磨削可以保证线速度达到 150 m/s、回转精度

达到 50 nm[4-5]。丁海兵等基于动静压轴承的润滑

条件，建立了动静压轴承润滑理论模型，并针对

某厂机床的动静压轴承进行了基本性能计算[6]。

郭力对层流状态下的液体动静压的流固耦合模型

进行了数值仿真，根据温度分布分析了轴承的热

变形[7]。Andres等研究了低温动静压轴承，分析

了油腔边缘的惯性流动对紊流效应的影响，通过

试验进行了验证，并针对精密铣磨床转台轴承性

能仿真数据与其回转精度实测数据不一致的问题，

提出了强健化设计方法[8-9]。刘豪杰、张绍林等计

算研究了深浅腔动静压轴承的油膜三维压力场分

布和静特性参数，为进一步研究动静压轴承的其

他性能提供了帮助[10-11]。Scharrer等针对小孔节

流液氢润滑动静压轴承，研究了轴承表面磨损对

其性能的影响[12]。杜雄将对称三油腔动静压轴承

的设计分为静压腔设计和动压面设计，并建立了

油膜压力的模型[13]。戴攀等采用 Fluent建立了高

速水润滑动静压轴承环面节流器的有限元模型，

分析了环面节流器的流场[14]。杨建玺等基于 Flu-
ent对液体动静压轴承压力场的分布进行了数值

计算，分析了承载能力与油腔深度的关系[15]。岑

少起等建立了有限元优化迭代的计算模型，对动

静压轴承的节流形式进行了优化[16]。轴承的变形

和润滑介质黏度的变化会影响轴承的动特性参数，

Kumar通过对毛细管节流器参数进行优化设计，

得到最优的轴承刚度和动特性系数[17]。Chen等

把节流器、轴承、转子作为一个完整的系统，研究

了不同偏心率下节流器样式、节流器参数、轴承

轴向封油边长度比和油腔深度等参数对轴承-转
子系统稳定性的影响[18]。Singh等研究了毛细管

节流下，不同油腔形状对轴承性能的影响，指出

三角形油腔动静压轴承能提供最好的稳定性[19]。

上述研究者分别对动静压轴承的结构和工况

参数进行了单独的静动特性研究，但并没有结合

两种参数对轴承性能进行系统的研究。本文将从

高档数控铣磨床电主轴动静压轴承的设计出发，

着重于研究结构和工况参数两者结合起来对电主

轴动静压轴承性能的影响，研究结果可为后期典

型动静压轴承的设计优化提供理论依据，目的主

要是提高轴承的服役刚度和改善动静压轴承减摩

层的制造技术，为提升高档磨床电主轴工作时的

刚度和可靠性提供应用理论和制造技术支持。

 1    动静压轴承的结构和使用工况

 1.1   动静压轴承的结构

动静压轴承从结构上看在是动压轴承的基础

之上开了一定数量和大小的静压腔，因此其在设

计上结合了动压轴承和静压轴承的优点。动静压

轴承精度高、刚度大且吸振抗震性能好，因此主

要被应用于精密机械加工及高精密机床的主轴。

本文研究的动静压轴承如图 1所示，该轴承采用

无回油槽、深浅腔混合的四腔结构，供油采用小

孔节流的方式，图 1（a）中 lc、dc 分别为节流器的

小孔长度和小孔直径，ps 为供油压力，pr0 为油腔

压力。表 1为轴承的主要结构参数，表中一共给

出 10个基本参数，其中外径、内径、宽度、半径
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间隙和节流孔径为重要研究对象。

当主轴停止运转或转速较低时，动静压轴承

通过供油系统使得静压腔之间产生压差，使得主

轴悬浮于油膜之上并承受外载荷，则轴承完全处

于全膜润滑状态，防止了在启停以及低速运转时

轴颈与轴承之间发生干摩擦或半干摩擦，减小了

轴承磨损和主轴扭矩。当轴承在运转时，由于油

楔效应，轴承会产生动压力来实现动压承载。当

油膜的动压力无法支撑轴承负载时，则可采用动

静压混合作用实现对主轴的支撑，即在供应动压

油的同时，开启静压系统，向静压腔提供足够的

压力，实现静压效应与动压效应共同作用，提高

了滑动轴承的承载能力。

 1.2   动静压轴承的使用工况

高精密光学玻璃是航天、航空工业领域中极

为重要的零部件，其加工质量直接影响到航天观

测仪器的精度。光学玻璃为非球面透镜玻璃，材

料硬而脆，需要较高的加工精度，因此选用精密

磨床来磨削加工光学玻璃。其中主轴系统起到重

要的作用，而高速电主轴静动特性的好坏与主轴

轴承-转子系统的结构密切相关，包括前端悬伸量、

支撑跨距以及电机转子的安装位置。其设计影响

着主轴系统的回转精度和刚度。主轴轴系的布置

应使主轴前端的轴向、径向变形量较小，同时主

轴轴系的设计与轴承结构形式的选择密切相关。

图 2所示为动静压电主轴的内部支承轴承、电动

机、轴的布局示意图。
 
 

前轴承 后轴承转子 定子

图 2    动静压轴承支撑的电主轴结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the structure of the electric

spindle supported by hydrodynamic bearing
 

主轴系统中主轴的刚度很大，它几乎完全由

支撑它的一对轴承的刚度所决定。为了提高电主

轴的回转精度和刚度，就要对动静压轴承优化设

计，尽可能设计出刚度较大的动静压轴承。本节

主要对典型动静压结构的轴承作结构和性能计算

方面的分析，给出计算动静压轴承静动特性的理

论模型和方法。有轴向回油槽的轴承，油腔被回

油槽隔开，各油腔的压力油不会出现内流现象，

压力油可同时从回油槽和周向封油边流出，流量

较大。无轴向回油槽的轴承压力油只能从轴向封

油边流出，流量较少。由于内流现象，这对轴承

油膜刚度的建立有不良影响，但考虑到封油边上

的动压效应，这种轴承在主轴转速较高时会有较

大的承载能力。

对于油腔的结构，一般有深腔、浅腔和深浅

腔 3种形式，深腔轴承的油腔深度一致，且大于轴

承间隙的 20～50倍，这样在油腔内为静压压力，

封油面上为动压压力；浅腔轴承的腔深与轴承间

隙相当，具有二次节流效应，油腔压力较高，动压

效应明显；深浅腔轴承的油腔为阶梯腔，一部分

为深腔，一部分为浅腔，其性能介于两者之间，为

获得更好的动静压效应，并依据表 2动静压轴承

的工况参数选用深浅腔结构，如图 1（b）所示。文

 

表 1    动静压轴承的结构参数

Table 1    Structural parameters of hydrodynamic bearing

参数 数值 参数 数值

外径/mm 180 半径间隙 h0/µm 30

内径/mm 100 油腔宽度/mm 76

宽度/mm 100 深腔深度/mm 1.5

浅腔包角/（°） 70 浅腔深度/mm 0.05

深腔包角/（°） 11 节流孔径/mm 1.0

 

(a) 动静压轴承的二维结构

(b) 动静压轴承的三维结构

节流器

节流孔

深浅腔

深浅腔

封油面

封油面

ps pr0 d c
lc

图 1    动静压轴承的二维和三维结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the two-dimensional and

three-dimensional structure of hydrodynamic bearing
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章将主要以表 2中工作转速和供油压力为研究对

象，分析其对动静压轴承性能的影响。

 2    动静压轴承静特性和动特性参数的
计算模型

 2.1   计算的基本假设

在动静压轴承结构设计和性能仿真中，为了

提高轴承设计效率，采用无限宽和无限窄轴承理

论来对实际轴承形式进行简化，纳维-斯托克斯方

程表示加速度（惯性力）、压力和摩擦力（黏滞力）

之间的平衡关系，是研究黏滞流体运动的基本方

程，但无法求得通解，因此在工程中须进行简化

假设，即得到流体动力润滑基础的雷诺方程。假

设条件如下：

1） 计算时假设液体为层流，不考虑紊流等流

态。与黏性力相比，质量力忽略不计；与剪切力

相比流体的惯性力可省略。

2） 与其他尺寸相比，假设流体膜厚度是小量，

可不计流体膜的曲率，并把转动速度用平均速度

替代。在流体膜的任何位置上，沿膜厚方向的黏

度、压力和密度不变。

3） 假设轴承表面无相对滑动，流体膜流动时，

仅沿膜厚方向的压力是大量，其余均可忽略不计。

4） 对于本文研究的动静压轴承，又做了不考

虑转轴挠曲影响的假设。

 2.2   性能计算的基本方程

动静压轴承的二维模型如图 3所示，图中 e
为偏心量，h为油膜厚度，θ为偏位角，F为载荷，n
为转速，R为轴径，φ为位置角。

根据前面的假设条件，对于具有不可压缩流

体和稳态载荷的动静压轴承，简化得到的表示压

力分布的二维雷诺方程，如式（1）所示。

∂

∂x

(
h3 ∂p
∂x

)
+
∂

∂z

(
h3 ∂p
∂z

)
= 6Uη

∂h
∂x

（1）

在求解动静压轴承的刚度阻尼系数时使用的

是动态的 Reynolds方程，如式（2）所示。

∂

∂x

(
h3 ∂p
∂x

)
+
∂

∂z

(
h3 ∂p
∂z

)
=

6Uη
∂h
∂x
+12η (ẋsin φ+ ẏcos φ)

（2）

对于本文所研究的电主轴动静压轴承，由于

润滑油黏度较低导致雷诺数很大，需考虑紊流影

响。因此，采用 Ng和 Pan理论，使用式（3）所示

的雷诺方程。

∂

∂x

(
h3

kx
· ∂p
∂x

)
+
∂

∂z

(
h3

kz
· ∂p
∂z

)
=

1
2

Uη
∂h
∂x

（3）

式（4）为湍流润滑系数 kx、kz 的计算公式为{
kx = 12+0.013 6Re0.90

kz = 12+0.004 3Re0.96 （4）

Reynolds方程的边界条件如式（5）所示，式中

U为轴颈线速度、η为润滑介质的动力黏度、φin
为轴承的进油边界位置角、φout 为轴承的出油边

界位置角、pa 为环境的压力、ps 为供油压力、B为

轴承的宽度。
p（φ,±B/2）= p（φout,z）= pa

p（φin,z）= ps

∂p
∂φ

∣∣∣∣∣∣
out

= 0
（5）

轴承的间隙函数用于表达轴承和轴颈配合的

楔形间隙形状，对于圆柱轴承，油膜厚度 h沿圆周

方向变化，其的间隙函数如式（6）所示，式中 ε为

偏心率。

h = h0[1+εcos（φ− θ）] （6）

动静压轴承的求解结果需要满足流入节流器

的流量和流出油腔的流量守恒条件。根据轴承油

膜的压力场，可计算流入节流器的流量和流出油

 

表 2    动静压轴承的工况参数

Table 2    Working condition parameters of

hydrodynamic bearing

参数 数值 参数 数值

供油温度/℃ 25 主轴功率/kW 15
润滑油黏度/10−3（Pa∙s） 1.8 工作转速/（r/min） 0～12 000

最大载荷/kN 5 供油压力/MPa 2
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图 3    二维模型轴承工作系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of two-dimensional model

bearing working system
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qφu
qφc

腔的流量，如两者相等，即表明所设定的压力为

其真值，否则就要对之进行低松弛迭代修正，直

到解出的压力场满足以上连续性原理为止。由于

油腔结构的对称性，可以只取半个油腔进行流量

研究，如图 4所示，横坐标 φ表示周向的位置角，

纵坐标 z表示轴向位置，图中 、qzl 分别表示油

腔周向进油量和轴向进油量， 表示油腔泄油量，

JC、CU和 IO分别代表半个油腔的三侧封油边直

角坐标系的位置宽度，其中 JC表示左侧进油边

位置宽度，CU表示下方进油边位置宽度，IO表示

右侧泄油边位置宽度，而 JC/2，CU/2和 IO/2则分

别表示各边位置宽度的一半。
  

z

JC J

JC/2

CU/2 CU

C I

φ
U

IOO

qφu

IO/2

qφc

q
zl

图 4    油腔的流量示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the volume flow of the oil chamber
 

考虑湍流的影响，根据流量连续方程沿周向

方向 φ和轴向 z单位宽度的体积流量为

qV =
Uh
2
− h3

kxη
· ∂p

R ∂φ
（7）

qV = −
h3

kzη
· ∂p
∂z

（8）

油腔的输出流量最终通过在轴向和周向的积

分求得。其流量公式为

qV,in = α
πd2

0

4

√
2∆p
ρ

（9）

对于所研究的这种轴承，为了方便，取如图 3
所示的坐标系来研究。轴颈旋转时的压力分布，

在微弧 Rdφ上作用压力 p，沿坐标轴 x、y的分量

分别是为 pRsin φdφ、pRcos φdφ，沿压力作用区积

分，可得承载能力分量为
Fx = 2

w B
2

0

w 2π

0
pRcos φdφdz

Fy = 2
w B

2

0

w 2π

0
pRsin φdφdz

（10）

轴承的则总的承载量 F为

F =
√

F2
x +F2

y （11）

轴颈运动的阻力可由压力流阻力和剪切流阻

力迭加而成。对于有限宽轴承，如果不考虑空化

区，则其摩擦阻力为

Ff =
w
A

τdA =
w
A

−ηdu
dy

dA =
w
A

(
h
2
· dp

Rdf
+
η

h
ωR

)
dA

（12）

假设轴承全部发热量均由润滑介质吸收经端

泄带走，发热量与端泄散热平衡，得

FfU = qVρcV∆t （13）

则轴承的平均温升 Δt如式（14）所示，式中 cV
为润滑油的比热容。

∆t =
FfU

qVρcV
（14）

在轴承受到小扰动时，可以用 4个刚度系数

和 4个阻尼系数表示轴承油膜力的扰动，即{
∆Fx = kxx ·∆x+ kxy ·∆y+ cxx ·∆ẋ+ cxy ·∆ẏ
∆Fy = kyx ·∆x+ kyy ·∆y+ cyx ·∆ẋ+ cyy ·∆ẏ

（15）

其中

kxx =
∂Fx

∂x
,kxy =

∂Fx

∂y
,cxx =

∂Fx

∂ẋ
,cxy =

∂Fx

∂ẏ

kyx =
∂Fy

∂x
,kyy =

∂Fy

∂y
,cyx =

∂Fy

∂ẋ
,cyy =

∂Fy

∂ẏ

（16）

对于动静压轴承，本文在加工时仅考虑了 y
方向刚度，因此主要以 y方向刚度为研究对象，即

K = kyy =
∂Fy

∂y
（17）

 3    结构和工况参数对轴承性能的影响

本文对动静压轴承进行分析时所选取的结构

参数包括半径间隙 h0、节流孔径 d0 和宽径比 τ。

h0 是滑动轴承重要的结构参数之一，合理的 h0 是
轴承正常运行的关键，h0 过大或过小都会产生不

利的影响。d0 是小孔节流器最重要的参数，其会

直接影响油腔的压力，从而影响动静压轴承的承

载力和刚度。τ不仅决定了轴承的大小尺寸，也

影响着轴承比压，而比压也是表征轴承承载能力

的主要设计参数之一。本文选取的动静压轴承工

况参数包括供油压力 p和转速 n。p的大小对动

静压轴承静压腔的性能和轴承的流量影响很大，

进而影响轴承的静动特性。n的大小对电主轴在

启、停机阶段动静压轴承的静动特性影响较大。
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分析的动静压轴承的性能参数包括静特性参数温

升 Δt、流量 qV、承载力 F、功耗 P和动特性参数

刚度 K。针对不同结构参数和工况参数的机床电

主轴动静压轴性能计算流程如图 5所示，在采用

有限差分法求解雷诺方程时，将轴承沿 x方向划

分为 120个网格，其中 121个节点，节点数的编号

沿着转子旋转方向递增。
 
 

开始

输入轴承主要结构参数
和运行工况参数

超松弛迭代压力场

否

否

否

是

是

结束

输出轴承静动特性结果

否

低松弛法修
正油腔压力是否满足精度δ

2
?

是否满足精度δ
1
?

是否满足精度δ
3
?

是否纯动压轴承?

由每个油腔流量守恒计算节流器流量，
并由此计算进油孔处的压力

承载能力(载荷角)

修正偏位角

是

是

图 5    动静压轴承的性能计算流程示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the performance calculation

process of hydrodynamic bearing
 
 3.1   结构参数对轴承性能的影响

为了保证足够的膜厚和提供好的刚度，半径

间隙一般取表面粗糙度的 5～10倍，因此根据表 1
中的动静压轴承结构参数选择 h0 为 20～40 µm
对轴承性能进行研究，如图 6所示。图 6（a）为温

升 Δt和流量 qV 随 h0 的变化，Δt随着 h0 的增大而

减 小 ，h0 为 40  µm时 的 Δt是 h0 为 20  µm时 的

22.4%；qV 随着 h0 的增大而增大，h0 为 40 µm时的

qV 是 h0 为 20 µm时的 2.56倍。图 6（b）为承载力

F和功耗 P随 h0 的变化，F随着 h0 的增大先增大

后减小，h0 在 25 µm时 F出现最大值（3.3 kN）；P
随着 h0 的增大而减小，h0 为 40 µm时的 P是 h0
为 20 µm时的 58%。图 6（c）为刚度 K随 h0 的变

化，K随着 h0 的增大而减小，h0 为 40 µm时的 K

是 h0 为 20 µm时的 50%。可见，半径间隙的大小

对动静压轴承的静动特性影响较大，增大的 h0 有
利于减小轴承的温升，但是会降低轴承的刚度，

影响电主轴的加工精度。

实际生产中小孔节流器的节流孔径控制在

0.35～1.2 mm之间，且从制造工艺和防止堵塞的

角度考虑，节流孔径不宜过小，一般要求 d0≥0.6 mm，

因此根据表 1选择 d0 为 0.8～1.2 mm时进行研究，

性能计算结果如图 7所示。图 7（a）为 Δt和 qV 随

 

20 25 30 35 40
5

10

15

20

25

30

35

40

45

温升
流量

半径间隙h0/μm

温
升

Δt
/℃

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

流
量

q
V

 /(
k
g
/s

)

(a) 温升、流量随半径间隙的变化

20 25 30 35 40
2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

承载力
功耗

半径间隙h0/μm

承
载

力
F

/k
N

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

功
耗

P
/k

W

(b) 承载力、功耗随半径间隙的变化

20 25 30 35 40
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

半径间隙h0/μm

刚
度

K
/1

0
6
 (k

N
/m

)

(c) 刚度随半径间隙的变化

图 6    动静压轴承性能随半径间隙的变化

Fig. 6    Hydrodynamic bearing performance changes

with radius clearance
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d0 的变化，Δt随着 d0 的增大而减小，d0 为 1.2 mm
时的 Δt较 d0 为 0.8 mm时降低了 35.8%；qV 随着

d0 的增大而增大，d0 为1.2 mm时的qV 是d0 为0.8 mm
时的 1.53倍。图 7（b）为 F和 P随 d0 的变化，F
和 P均随 d0 的增大而略微地减小，d0 为 1.2 mm
时的 F和 P较 d0 为 0.8 mm时分别降低了 20.7%
和 2%。图 7（c）为刚度 K随 d0 的变化，K也随着

d0 的增大而略微减小，d0 为 1.2 mm时的 K较 d0
为 0.8 mm时降低了 23.7%。可见，节流孔径的大

小对动静压轴承的温升和流量影响较大，对刚度

影响较小，增大的 d0 在一定程度上能够保持电主

轴在连续工作时候的加工精度。

一般来说，径向滑动轴承的宽径比常用范围

为 0.5～1.5，因此本文根据表 1选择宽径比 τ为

0.8～1.2时进行计算研究，计算结果如图 8所示。

图 8（a）为 Δt和 qV 随 τ的变化，Δt随着 τ的增大

而增大，τ为 1.2时的 Δt是 τ为 0.8时的 1.84倍；

qV 随着 d0 的增大而略微减小，τ为 1.2时的 qV 是
τ为 0.8时的 87%。图 8（b）为 F和 P随 τ的变化，

F和 P均随 τ的增大而增大，τ为 1.2时的 F和 P
分别是 τ为 0.8时的 1.95倍和 1.59倍。图 8（c）为
刚度 K随 τ的变化，K随着 τ的增大而增大，τ为
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图 7    动静压轴承性能随节流孔径的变化

Fig. 7    Hydrodynamic bearing performance changes with

throttle aperture
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1.2时的 K是 τ为 0.8时的 1.89倍。可见，宽径比

对动静压轴承的静特性和动特性都有一定程度的

影响，其中对流量的影响较小，对其他性能参数

的影响程度相当。

综合以上分析可知，动静压轴承的结构参数

h0、d0 和 τ对精密磨床电主轴动静压轴承的静特

性参数 Δt、qV、F、P及动特性参数 K都有一定程

度的影响，其中 h0 是一个较为敏感的设计变量，

它对轴承性能的影响程度最大。为获得高刚度、

高回转精度的电主轴，在轴承的设计和制造时应

对 h0 着重考虑。

 3.2   工况参数对轴承性能的影响

选择供油压力时应在兼顾尽量大的承载力和

充分额刚度的前提下，尽量使供油设备的功耗降

到最低。小孔节流的动静压轴承由于使用比较稀

的润滑油，所以本文根据表 2中的动静压轴承工

况参数，选取供油压力 p为 1.5～3.5 MPa时进行

研究，性能计算结果如图 9所示。图 9（a）为 Δt
和 qV 随 p的变化，Δt随着 p的增大而减小，p为

3.5 MPa时的 Δt较 p为 1.5 MPa时降低了 37%；qV
随着 p的增大而增大，p为 3.5 MPa时的 qV 是 p
为 1.5 MPa时的 1.55倍。图 9（b）为 F和 P随 p的

变化，F随着 p的增大而增大，p为 3.5 MPa时的

F为 1.5 MPa时的 1.28倍；P随着 p的增大而略微

减小，p为 3.5 MPa时的 P较 p为 1.5 MPa时降低

了 2%。图 9（c）为刚度 K随 p的变化，K随着 p的

增大而增大，p为 3.5 MPa时的 K是 p为 1.5 MPa
时的 1.28倍。可以看出，供油压力对功耗影响不

大，但对其他性能参数均有一定程度的影响，且

影响的幅度相当。

动静压轴承在低转速下运行性能变化不明显，

因此转速 n选择 3 000～12 000 r/min时进行性能

计算， 结果如图 10所示。图 10（a）为 Δt和 qV 随
n的变化，Δt和 qV 均随着 n的增大而增大，n为

12 000 r/min时的 Δt和 qV 分别是 n为 3 000 r/min
时的 14.8倍和 1.27倍。图 10（b）为 F和 P随 n的

变化，F和 P也均随着 n的增大而增大，n为 12 000
r/min时的 F和 P分别是 n为 3 000 r/min时的 2.76
倍和 19.1倍。图 10（c）为刚 K随 n的变化，K也

随着 n的增大而增大，n为 12 000 r/min时的 K是

n为 3 000 r/min时的 2.76倍。以上分析可知，转

速对轴承的静特性和动特性均有较为明显的影响，

特别是对温升和功耗的影响幅度较大，因此当电

主轴在高速运行时需有一定的措施，否则对润滑

油的物性会有较大影响，导致加工精度退化。
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Fig. 9    Hydrodynamic bearing performance changes with

oil supply pressure
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图 10    动静压轴承性能随转速的变化

Fig. 10    Hydrodynamic bearing performance changes with speed
 

 3.3   层紊流的计算结果与试验对比

 3.3.1    层紊流计算结果对比

上文阐述了紊流状态下结构和工况参数对轴

承性能的影响，本节对紊流和层流状态下的性能

影响做简要对比。采用 Ng和 Pan理论研究紊流

润滑问题与层流润滑的区别是引入两个系数 kx
和 ky。当 kx=ky=12时为层流润滑状态。在紊流状

态下，系数 kx 和 ky 的数值均大于 12，如式（5）所示，

并随着雷诺数 Re的增加而增加。所以紊流润滑

相当于黏度值增加 kx/12和 ky/12倍的层流润滑。

由于采用 Ng和 Pan理论研究紊流问题的

Reynolds方程与层流润滑时 Reynolds方程相差很

小，可以用层流润滑相同的方法来求解紊流润滑

问题，只是在有关公式里做很小的变动，即增加

kx 和 ky 系数。下表给出了层紊流状态下结构和

工况参数对轴承温升影响的对比。

表 3中半径间隙选为 30 µm，层流状态温升

低于紊流 0.13%；节流孔径取 1.0 mm，紊流高于层

流状态温升 0.06%；宽径比选取 1.0，层流比紊流

状态低 0.65%；供油压力选 3.0 MPa，层流状态低

于紊流 0.30%；转速为 5 000 r/min，紊流状态高于

层流 0.37%。可见，紊流状态下温升总体偏高。 

表 3    层紊流状态下结构和工况参数对温升影响的对比情况

Table 3    Comparison of the influence of structure and

working condition parameters on temperature rise

in the state of layered turbulent flow

参数 层流状态 紊流状态

半径间隙 h0/µm 14.695 3 14.715

节流孔径/mm 14.63 14.638 6

宽径比 16.85 16.96

供油压力/MPa 13.196 3 13.236

转速/（r/min） 3.825 3.839
 
 

 3.3.2    与试验结果的对比

本小结主要对 5 000 r/min和 7 000 r/min转速

下的温升、刚度和承载力进行了测试和分析，

同时与仿真结果进行了对比，试验装置如图 11
所示。

动静压电主轴试验台主要由电主轴、液压站、

油液制冷机、电控箱、数据采集装置等部分组成，

如图 11所示。如液压站为电主轴工作提供 5
MPa以内的稳定液压油，油液制冷机保持油液温

度在 20～50 ℃ 之间，电控箱主要功能是控制液

 

(a) 试验台主体

(b) 数据采集装置

电涡流
位移传感器

数据采集装置
工控机

图 11    动静压轴承电主轴试验台及数据采集装置

Fig. 11    Hydrodynamic bearing electric spindle test bench and

data acquisition device
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压站和开启、关闭电主轴电机及调节转速。温升

测试主要通过温度传感器进行测试，测试刚度时

采用力锤激振法测试动静压轴承的刚度，用力锤

沿水平或垂直方向锤击轴承座，给轴承座施加一

个持续时间极短的脉冲激振，使其产生自由振动，

然后分析其响应，该方法在激振力的方向上测试

激振力和响应信号，可得出该轴承的刚度。表 4
是两个转速下 3个参数的仿真和试验结果对比。

表 4中数据可以看出温升在转速为 5 000
r/min和 7 000 r/min时的试验结果低于仿真结果，

分别低于仿真结果 30%和 13.3%；刚度也是如此，

分别低于仿真结果 26.7%和 15.8%；仅有承载力

试验数据高于仿真数据，5 000 r/min时高于仿真

数据 49.3%，7 000 r/min时高 26.3%，说明试验时

数据会因为现实中多种因素而受到影响，后期需

进行优化。
  

表 4    不同转速下各参数仿真与试验数据的对比

Table 4    Comparison of simulation and test data of various

parameters at different speeds

参数

转速/（r/min）

5 000 7 000

仿真 试验 仿真 试验

温升/℃ 3.839 2.689 7.421 5 6.438
刚度/106 （kN/m) 0.75 0.55 0.95 0.80

承载力/kN 0.75 1.12 0.95 1.20
 
 

 4    结　论

本文主要研究了结构参数半径间隙、节流孔

径、宽径比和工况参数供油压力、转速对动静压

轴承静动特性的影响，主要得出结论如下：

1） 半径间隙、节流孔径和宽径比的取值在变

化时对精密磨床电主轴动静压轴承的性能参数都

有一定程度的影响，其中半径间隙是一个较为敏

感的设计变量，它对轴承性能的影响程度最大。

2） 供油压力对动静压轴承的功耗影响不大，

但对其他性能参数有一定程度的影响，且影响的

幅度相当。工作转速对动静压轴承的性能参数均

有较为明显的影响，特别是对温升和功耗的影响

幅度较大，12 000 r/min时的温升和功耗分别是

3 000 r/min时候的 14.8倍和 19.1倍。

3）  紊流状态下结构和工况参数对轴承温升

的影响均高于层流状态下的影响；温升和刚度在

转速为 5 000 r/min和 7 000 r/min时的试验结果均

低于仿真结果，承载力则相反，两个转速下试验

数据分别高于仿真数据 49.3%和 26.3%。
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