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摘　要：根据滑块与节流器耦合关系，绘制液阻回路，建立数学模型，分析节流器主要参数对具有不等面

积矩形对置油腔的闭式液体静压导轨静动态特性影响规律。研究得出，节流器组合方式及其最

佳液阻比与调试优化方法；单膜片阻尼和支撑腔阻尼之比与单膜片阻尼和并联油路阻尼之比

的最佳关系式；预压腔油路阻尼对滑块动态稳定性的影响。为闭式不等面积油腔的节流器设

计与调试提供参考与方法。
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Abstract：According  to  the  coupling  relationship  between  slider  and  flow  regulators,the  hydraulic  circuits  are
drawn,  the  mathematics  models  are  established,  the  influence  of  regulator  parameters  on  static  and
dynamic  characteristic  of  closed  hydrostatic  guideway  which  has  opposite  differential  rectangle
chamber  are  analyzed.  This  research  obtains  the  combination  mode  of  regulators,  the  best  resistance
ratio, the methods to optimize, the equality relation between the resistance ratio which of single film's
and support chamber's and the resistance ratio which of single film's and parallel loop's, the influence of
preload loop's  resistance on guideway stability,  provides  reference and ways to  regulators  design and
test.
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随着航空航天、光学仪器等领域对超精密加工

要求的不断提高，以优异低速性能和良好吸振特点

应用于超精密加工设备的液体静压导轨要求也越来

越高[1−3]。导轨需在低油压下，同时具有较高刚性

与高动态稳定性。节流器作为静压导轨调压元件，

则需要设计并加工出最佳液阻比值，使导轨低压下

也能获得更高刚度与稳定性。文献 [4−5] 研究了导

轨副变形对其运行精度的影响，而低油压有利于减

小导轨变形；文献 [6] 通过阻抗模型研究了气体静

压节流器的承载能力；文献 [7] 研究了不同节流方

式对液体静压导轨刚度的影响规律；文献 [8] 研究

了缝隙节流器的设计与应用，文献 [9] 研究了节流

器孔径与轴承间隙对超精密锥形液体转台刚度的影

响；文献 [10] 提出变量指数 b≥3 时可提高液体静

压支撑刚性；文献 [11] 研究了可控节流参数对液体

静压轴承特性的影响；文献 [12−13] 研究了双膜片

节流器对导轨刚性与精度的影响；文献 [14−17] 研
究了 PM 单膜片节流器性能特点，及其在静压主轴

和静压导轨上的应用。单从刚性角度，膜片节流器

刚度明显优于小孔、毛细管、缝隙等节流方式，但

双膜片加工装配成本高、难调试，本文在满足超精

密机床对导轨性能要求基础上，兼顾节流器加工装
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配与调试的便利性，在闭式液体静压导轨的支撑油

腔选用预压式单膜片节流方式，辅助油腔选用缝隙

式固定节流方式，研究节流器组合方式下主要参数

对导轨静动态性能影响。 

1    工作原理与结构
 

1.1    工作原理

闭式液体静压导轨主要由基座、压板、滑块以

及上、下节流器构成，结构关系如图 1 所示。
 

副板 辅助油腔 固定节流器

膜片节流器
支撑油腔滑块基座

P2

P1

Ps

图 1  系统结构图
 

图 1 中箭头方向表示油液流动方向，本例下油

腔是支撑油腔，上油腔是辅助油腔。支撑腔选用预

压式单膜片节流器，压力油从节流器外侧流入，同

时经膜片节流台缝隙和并联油路后，从中心孔流出

进入滑块下油腔，将滑块浮起，使滑块与基座之间

纯流体摩擦；辅助腔选用固定节流器，压力油从节

流器外侧流入，经缝隙节流后，从中心孔流出进入

滑块上油腔，与下油腔形成对置油腔，确保滑块与

压板纯流体摩擦。

设计零位时，下节流器膜片在预压腔压力作用

下向下变形最大，膜片与节流台间隙最小，相应进

入下油腔油量最少；当外载荷施加时，滑块在载荷

作用下向下移动 h，使得下油腔压力增大，因下油

腔与膜片下端面相连，所以膜片向上变形，与节流

台间隙增大，液阻变小，继而流入下油腔流量增大，

压力升高，使得滑块向上移动，减小偏移量 h，提

高导轨刚性。 

1.2    滑块油腔结构

滑块采用不等面积矩形油腔，结构示意如图2 所示。

根据图 2，有

Aei =
(Li+ li) (Bi+bi)

4
（1）

Ci =
Li−ai

ci
+

Bi− ci

ai
（2）

图 2 中，i=1,2。下文如无特殊说明，参数下角

标中 1 表示下油腔，2 表示上油腔。式中：Aei 为油

腔有效作用面积，Ci 为封油边阻尼系数，Li、li、Bi
和 bi 分别为油腔封油边长度、油腔长度、封油边宽

度和油腔宽度，ai、ci 如图 2 所示。
 

Li

liai

b
i

B
i

c
i

图 2  油腔结构示意图
 

Ae2 = KAe1设 ，K为面积比系数。 

1.3    节流器结构

下油腔预压式单膜片节流器剖面示意如图 3 所示。
 

预压腔 稳压腔

q
0

P1 r1

r2

r3

Rz

Ps Ps
Py

图 3  膜片节流器结构示意图
 

图 3 中 r1 、r2 和 r3 分别为出油口、节流台和稳

压腔半径，q0 为设计零位膜片与节流台间隙，阻尼

记作 Rc10，Rz 为入油口至出油口之间狭长通道阻尼，

与环形节流台阻尼 Rc10 构成并联油路，Ry 为入油口

至预压腔的细长油道阻尼。

上油腔缝隙式固定节流器如图 4 所示，节流液

阻记作 Rc20。
 

P2 Ps

图 4  固定节流器结构示意图
 

上、下节流器安装外形一致，便于集装于滑块

端部，减少油路混入气体环节。 

2    系统数学模型
 

2.1    液阻模型

在节流器与滑块的耦合关系中，为突出主要因
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素，仅考虑重要液阻及膜片因高弹材料的容抗，而

忽略次要液阻与油液中微小的液感液容。液阻模型

如图 5 所示。
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Qz

Rz

Qc
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C

Qc1

Rc1

Rc2

Po

Qc2 Qg2

Qg1
Rg1

Rg2

图 5  液阻模型图
 

图 5 中，Ps 为恒供油压力，Po 大气压力；P1、

Q1 分别为油腔压力与流量，Rg1、Qg1 为封油边可变

液阻与对应流量；Rc1、Qc1 为下腔节流器中节流台

可变液阻与流量，Rz、Qz 为并联油路液阻与流量，

Qc 为膜片变形引起的流量，Ry 为预压腔油路液阻，

当导轨处于平衡时，Qc 为零；Rc2、Qc2 为上油腔固

定节流器液阻与流量。 

2.2    模型参数 

2.2.1    滑块运动分析

为更准确地反映导轨动态性能，考虑滑块及工

作台等效质量 M偏移时惯性力与阻力，根据牛顿

第二定律，滑块受力方程如下：

Mg+P2Ae2+W −P1Ae1− fzḣ = Mḧ （3）

fz =
3µ
h3

0

[
(B1− c1)

(
L3

1

3
−

L2
1l1

2
+

l3
1

6

)
+ (L1−a1)

(
B3

1

3
−

B2
1b1

2
+

b3
1

6

)
+ (B2− c2)

(
L3

2

3
−

L2
2l2

2
+

l3
2

6

)
+

(L2−a2)
(

B3
2

3
−

B2
2b2

2
+

b3
2

6

)]
（4）

fz

式中：M为滑块质量；g为重力加速度；W为外加

载荷； 为滑块粘性阻尼系数；h为滑块在外载荷

作用下的位移。

为方便计算，式（3）写成增量形式：
∆P1Ae1+ fzḣ+Mḧ−∆P2Ae2 =W （5） 

2.2.2    滑块封油边液阻

由文献 [18] 可知封油边液阻如下：

Rg1 =

(
1

1−h/h0

)3

Rg10 （6）

Rg2 =

(
1

1+h/h0

)3

Rg20 （7）

Rg10 =
6µ

h3
0C1

（8）

Rg20 =
6µ

h3
0C2

（9）

式中：h0 为滑块在设计零位时与基座和压板间间隙

（即零位时上、下油膜厚度）；Rg10 为下封油边零位

液阻；Rg20 为上封油边零位液阻；μ为油液动力粘度。 

2.2.3    膜片运动分析

膜片按照弹性薄板考虑，因其质量较小，忽略

其重力和惯性力。膜片静压力分布如图 6 所示，整

体受力如图 7 所示，当滑块外加载荷时，膜片位移

为 q，图示方向为正。
 

r 1

r 2

r
3

图 6  静压力简图
 

Fk

Fc1

Fc

Fc2

q

图 7  膜片受力简图
 

膜片受力及平衡方程有：
Fc1+Fk −Fc−Fc2 = 0 （10）

Fc1 =Psπ
(
r2

3 − r2
2

)
+P1πr2

1+

w r2

r1




Ps−P1

ln
(

r2

r1

) lnr+
P2lnr2−P1lnr1

ln
(

r2

r1

)
π2r

dr （11）

Fk = Kg (q1−q0−q) （12）

Kg =
πEδ30.68−0.255

(
r2

2 − r2
1

)
r2

3ln
(

r2

r1

) +0.34
(
r2

2 − r2
1

)
r2

3ln
(

r2

r1

) ln


√

(r2
2−r2

1)
2ln

(
r2
r1

)
r3



(
1− (r1+ r2)2

4r2
3

)
r2

3

（13）

Fc = fcq̇ （14）
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fc =
3πµ
2q3

0

(
r4

2 − r4
1 −4r2

2r2
1ln

r2

r1

)
+π2


r2

2 − r2
1

2ln
(

r2

r1

)


2

Ry （15）

Fc2 = Psπr2
3 （16）

fc

式中：Fc1 为膜片下腔静压力；Fk 为弹性力；q1 为

膜片与节流台初始安装间隙；Kg 为膜片刚度；Fc
为膜片运动时粘性阻力； 为片粘性阻尼系数；Fc2
为预压腔静压力。

简化式（10）～式（16）并写成增量形式：
π
(
r2

2 − r2
1

)
2ln

(
r2

r1

) ∆P1−Kgq− fcq̇ = 0 （17）

 

2.2.4    节流器液阻

根据文献 [18] 可得膜片与节流台之间的可变液

阻 Rc1 和零位时液阻 Rc0 如下：

Rc1 =

(
1

1+q/q0

)3

Rc0 （18）

Rc0 =

6µln
r2

r1

πq3
0

（19）
 

2.2.5    油路分析

在图 5 液阻模型图中，有

Q1+Qc1+Qz = Qg1+Qc （20）

Qc2 = Q2+Qg2 （21）

Q1 = Ae1ḣ （22）

Q2 = Ae2ḣ （23）

因节流凸台、并联油路、预压腔油路以及滑块

封油边均为层流特征，所以其流量与压差满足正比

关系。

Qc1 =
Ps−P1

Rc1
（24）

Qc2 =
Ps−P2

Rc2
（25）

Qg1 =
P1−P0

Rg1
（26）

Qg2 =
P2−P0

Rg2
（27）

Qz =
Ps−P1

Rz
（28）

膜片变形流量为

Qc =
π
(
r2

2 − r2
1

)
2ln

(
r2

r1

) q̇ （29）

联立化简式（20）～式（29）得

Ae1ḣ+
Ps−P1

Rc1
+

Ps−P1

Rz
− P1−P0

Rg1
−
π
(
r2

2 − r2
1

)
2ln

(
r2

r1

) q̇ = 0（30）

Ps−P2

Rc2
−Ae2ḣ− P2−P0

Rg2
= 0 （31）

分别对式（30）～式（31）在设计零位 P1=P10、

P2=P20、h=0、q=0 处线性展开并忽略高阶项后得(
1
Rz
+

1
Rc10
+

1
Rg10

)
∆P1−

3(Ps−P10)
Rc10q0

q−

3P10

h0Rg10
h−Ae1ḣ+

π
(
r2

2 − r2
1

)
2ln

(
r2

r1

) q̇ = 0 （32）

(
1

Rc2
+

1
Rg20

)
∆P2+

3P20

h0Rg20
h+Ae2ḣ = 0 （33）

 

2.2.6    模型方程组

联立式（5）、式（17）、式（32）和式（33）
并拉斯变换，得到滑块外载荷作用下的运动方程

组：
Ae1Z1 (s)−Ae2Z2 (s)+

(
fzs+Ms2)X (s) =W (s)

D0Z1 (s)− (
Kg+ fc s

)
Y (s) = 0

D1Z1 (s)+ (D0 s−D2)Y (s)− (Ae1 s+D3) X (s) = 0
D5Z2 (s)+ (Ae2 s+D4) X (s) = 0

（34）

方程组中各系数表达式见表 1。
 

表 1　方程组系数表达式

参数 表达式 参数 表达式

D0

π
(
r2

2 − r2
1

)
2ln

(
r2

r1

) D3

3P10

h0Rg10

D1

1
Rz
+

1
Rc10

+
1

Rg10
D4

3P20

h0Rg20

D2
3(Ps −P10)

Rc10q0
D5

1
Rc2
+

1
Rg20

 
 

3    导轨性能分析
 

3.1    静态特性

当滑块在载荷 F作用下处于静态时，根据力平

衡原则有

F = P1Ae1−P2Ae2 （35）

P1 = Ps
Rg1

RzRc1

Rz+Rc1
+Rg1

（36）

P2 = Ps
Rg2

Rc2+Rg2
（37）

联立并化简式（35）～式（37）得
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F = PsAe1
1

RZRC0

Rg10

(
RZ +

(
1

1+q/q0

)3
RC0

) (
1−h/h0

1+q/q0

)3

+1

− K
RC2

Rg20
(1+h/h0)3+1


（38）

为方便分析，对式（38）无量纲化：

ζ =
1

1+
λcg

(
1−ε
1+η

)3

1+ λcz

(1+η)3

− K

1+
(
K

(
1+

λcg

1+λcz

)
−1

)
(1+ε)3

（39）

式中无量纲参数表达式及物理意义见表 2。
 

表 2　参数表达式与物理意义

无量纲参数 表达式 物理意义

ζ ζ =
F

PsAe1
承载系数

ε ε =
h
h0

滑块相对偏移量

η η =
q
q0

膜片相对偏移量

λcg λcg =
Rc10

Rg10
膜片节流台与封油边液阻比

λcz λcz =
Rc10

Rz
膜片节流台与并联油路液阻比

  

3.1.1    静刚度

由于超精密机床载荷小，滑块偏移少，以零位

刚度作为油膜刚度，记作 j。

j =
∂F
∂h

∣∣∣∣∣∣
h=0

（40）

即

j =
PsAe1

h0

(
3Kλ2

(λ2+1)2 +
3λ1

(λ1+1)2

)
（41）

λ1 =
λcg

1+λcz

λ2 =
Rc2

Rg20

式中： 为滑块下油腔可变节流器与下封油

边液阻比； 为滑块上油腔固定节流器与上

封油边液阻比。
3Kλ2

(λ2+1)2 +
3λ1

(λ1+1)2令 Y=

j =
PsAe1

h0
则 Y

λ1 λ2

滑块及附件质量远小于供油压力与下油腔面积

之积，所以忽略其质量，并代入 、 得

Y =
3
(
K

(
1+

λcg

1+λcz

)
−1

)
K
(
1+

λcg

1+λcz

)2 +

3λcg

(
1
λcz
+1

)
(
λcg+1

)2

λcz
+λcz+2

(
λcg+1

)
（42）

图 8 所示为K取不同值时，Y、λcg、λcz 关系曲线。

 

（a）当 K=0.5 时, Y 与 λcz、λcg 关系图

Yz、λcz、λcg 关系图

Yz、λcz、λcg 关系图

Yz、λcz、λcg 关系图

（b）当 K=0.75 时, Y与 λcz、λcg 关系图

（c）当 K=0.9 时, Y 与 λcz、λcg 关系图
λcg 轴

1 2 3 4 5 6 7 8

λcg 轴

λcz=0.2

λcz=0.5

λcz=1

λcz=1.5

λcz=2

λcz=0.2
λcz=0.5
λcz=1
λcz=1.5
λcz=2

λcz=0.2

λcz=0.5

λcz=1

λcz=1.5

λcz=2

1 2 3 4 5 6 7 8

λcg 轴
1 2 3 4 5 6 7 8

1.6

1.0

1

0

−1Y
 轴

Y
 轴

Y
 轴

−2

−3

0.5

0

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

图 8  不同 K值时 Y、λcg、λcz 关系图
 

λcz λcg λ1 λ2

由图 8 可知，Y始终有峰值，记作 Ymax，且峰

值大小与 K值有关，表 3～表 5 列出不同 K值下，

Ymax 对应的不同的 、 值与相应的 和 值。

由表 3～表 5 可知，当 λ2 等于 K值、 λ1 等于

1/K时，导轨刚度呈现峰值 jmax。

jmax =
PsAe1

h0

3K
1+K

（43）

此时
λcz = Kλcg−1 （44）

 

3.1.2    承载能力

将 λcz=Kλcg−1 代入式（39），得滑块零位时 ζ、
ε、λcg 关系式，如图 9 所示。
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从图 9 可看出：

λcz =

Kλcg−1

（1）当导轨零位最大刚度时，承载系数 ζ与

λcz、λcg 具体数值无关，两者只需满足关系式

。

（2）K值越大，承载系数与偏移量线性关系

范围越广，双向承载能力越强，当 K=0.75 时，线

性范围在±0.4 左右。

（3）曲线关于原点不对称，是滑块上油腔与

下油腔采用不同节流器造成的。

综上所述，当滑块上油腔阻尼比值与上、下油

腔面积比值相同，下油腔阻尼比值是面积比值倒数

时，滑块零位刚度呈现最大值，且面积比越大，承

载系数与相对偏移量线性关系范围越广，滑块双向

承载能力越强。 

3.1.3    设计与调试

节流器设计过程中，可从滑块上、下油腔几何

尺寸近似获得阻尼系数 C1、C2 与面积比值 K，再根

据零位油膜厚度 h0 得到上、下油腔零位对应阻值

Rg10、Rg20，进一步参考滑块最大刚度时液阻比值关

系，分别得到 Rc10、Rc20 和 Rz 值大小，据此得到节

流器相关尺寸。

实际加工中，节流器阻值加工误差很难避免，

使得油膜刚度实际值与设计值有一定差距，为解决

这个问题，可通过图 10 所示回路进行调试优化。
 

Ps

Rc20 P2 Q2

Rz

P1 Q1

溢流阀 1

溢流阀 2

图 10  调试回路
 

λcz = Kλcg−1

图 10 调试回路中，在恒供油压力 Ps 下，分别调

整溢流阀 1 和溢流阀 2，使得 P1=KPs/(1+K)、P2=Ps/
(1+K)，并实测对应流量 Q1、Q2。若 Q1= KPs/((1+
K)Rg10)，则说明 ，阻值 Rc10 与 Rz 值加工

比例合适，否则当 Q1< KPs/((1+K)Rg10) 时，需要加

工增大 Rz 实际值，反之，需要减小 Rz 值；若 Q2=
Ps/((1+K)Rg20)，则说明 Rc2 加工值与设计值一致，当

小于时则需要加工减小 Rc2 实际值，反之增大 Rc2 值。

通过上述检测、修正方法，使得滑块零位刚度接近

最大值。 

3.1.4    导轨传递函数

根据分析结果，结合膜片节流器合理尺寸，假

设 λ2=0.75，取 λcg=4，λcz=2，其他参数见表 6，得导

轨传递函数。

H (s) =
s+973

37.5s3+2.179x109 s2+2.142x1012 s+3.824x1011

（45）

表 3　当 K=0.5 时各参数值

序号
参数

λcz λcg λ1 λ2 Ymax

1 0.2 2.4 2 0.5 1

2 0.5 3 2 0.5 1

3 1 4 2 0.5 1

4 1.5 5 2 0.5 1

5 2 6 2 0.5 1

表 4　当 K=0.75 时各参数值

序号
参数

λcz λcg λ1 λ2 Ymax

1 0.2 1.6 1.33 0.75 1.286

2 0.5 2 1.33 0.75 1.286

3 1 8/3 1.33 0.75 1.286

4 1.5 10/3 1.33 0.75 1.286

5 2 4 1.33 0.75 1.286

表 5　当 K=0.9 时各参数值

序号 参数

1 λcz λcg λ1 λ2 Ymax

1 0.2 1.33 1.11 0.9 1.421

2 0.5 1.67 1.11 0.9 1.421

3 1 2.22 1.11 0.9 1.421

4 1.5 2.78 1.11 0.9 1.421

5 2 3.33 1.11 0.9 1.421

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8−1.0 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0

ε 轴

ζ 轴

0.2 0.4 0.6

K=0.5

K=0.75

K=0.9

0.8 1.0

图 9  ζ、ε、λcg 关系图
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由式（43）可得滑块零位静刚度为 394 N/μm，

若每根导轨配备两组滑块，则一对导轨副油膜静刚

度为 1 576 N/μm，对于总载荷不超过 1 500 N 的超

精密机床，零位时滑块偏移量为 0.95 μm，偏移率

为 0.038，远小于 0.4。
 

表 6　滑块、节流器参数表

参数 数值 参数 数值

Ae1/mm2 6 384 r1/mm 2.2

Ae2/mm2 4 704 r2/mm 8

C1 17.17 r3/mm 16

C2 16.33 Rc10 4Rg10

h0/μm 25 Rz 0.5Rc10

M/kg 37.5 Rc2 0.75Rg20

Ps/MPa 1.2 q0/μm 30

μ(46#@20 ℃)/（N·s/m2
） 1.066 24 δ/mm 0.3

E/（N/m2
） 2.06e11 θ 0.290

  

3.2    动态特性 

3.2.1    系统稳定性 

3.2.1.1    稳定性判断

式（45）劳斯数据见表 7。
 

表 7　劳斯判据表

S3 37.5 2.142×1012

S2 2.179×109 3.824×1014

S1 2.142×1012

S0 3.824×1014

 

根据系统稳定性劳斯判据可知导轨是稳定的。 

3.2.1.2    预压腔液阻 Ry 对导轨稳定性影响

将 Ry 与 Rc10 的不同比值关系代入式（15），并

通过方程组（34）求得相应传递函数，各零极点位

置关系如图 11 所示。图 11 中，×表示系统极点，○
表示零点，详值见表 8。

从图 11 和表 8 中可观察到，不同的 Ry 与 Rc 比
值，系统零极点位置不同，尤其偶极子位置受影响

最大，当比值越小偶极子越靠近虚轴，系统稳定裕

度越小；反之，系统越稳定。但当比值大于 1 后，

偶极子远离虚轴的速率明显降低。 

3.2.2    阶跃载荷的过渡特性

鉴于超精密机床加工载荷很小，下面通过传递

函数单位阶跃响应反映滑块在 1 N 外载荷作用下，

从零位过渡到新平衡位置的过程，稳态值越小表明

偏移量越小，导轨动刚性越好。
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图 11  不同 Ry/Rc10 对应系统零极点图
 
 

表 8　不同 Ry/Rc10 对应系统零极点值

序号 Ry/Rc10值 极点1 极点2 极点3 零点

1 3.57×106 −2.293×107 −2.418×106 −0.183 1 −2.346×106

2 3.57×101 −2.293×107 −2.418×106 −0.183 1 −2.346×106

3 1 −2.293×107 −2.395×106 −0.183 1 −2.324×106

4 3.57×10−1 −2.309×107 −1.892×106 −0.183 1 −1.849×106

5 3.57×10−7 −2.363×107 −0.871 7 −0.183 1 −0.871 7

6 3.57×10−8 −2.363×107 −8.718×10−6 −0.183 1 −8.717×10−6

 

图 12 看到，1 N 外载荷下，滑块偏移方向与负

载方向一致，偏移量稳态值 2.54 nm，动刚度 393.7
N/μm，几乎与静刚度完全一致，可见系统达到了

设计刚度。

 

0
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
×10−9

5 10 15

时间/s

负载 1N 时响应图

幅
值

/m

20 25 30

图 12  系统阶跃响应图
  
3.2.3    正弦交变载荷频率特性

当载荷频率不同时，滑块偏移量也会随之发生
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变化，图 13 是系统波特图，反映了滑块在不同载

荷频率下的偏移幅值。

ω

由图 13 可知，导轨具有单调向下的频率特性，

说明动态稳定性强，而且外载荷变化频率 越大，

滑块偏移量越小，动刚性越高，满足超精密机床加

工需求。
 

−150

−200

−250

−3000

−45

−90
10−2 100

频率/(rad/s)

系统波特图

102 104

相
位
/d
eg

幅
值
/d
B

图 13  系统波特图
  
3.3    项目实施

项目实施中一方面受限于基座与压板安装空间

尺寸，滑块上下油腔面积比约 0.5；另一方面，标

准泵站出口压力 3.2 MPa，经前端降压后，节流器

入口处压力为 2.4 MPa，依据前面分析结果，上油

腔阻尼比取 0.5，下油腔阻尼比取 2，膜片零位阻尼

与下油腔阻尼比 5，与并联油路阻尼比 1.5，与预压

腔油路阻尼比 1.2，滑块零位支撑腔压力 0.8 MPa，
油膜设计静刚度 630 N/μm，应用于导轨垂直方向对

置油腔。

图 14 是应用节流器的导轨与溜板在测试台上

进行检测，图 15 是检测结果。从检测结果可见溜

板垂直刚度 2 000 N/μm，与单滑块设计刚度的 4 倍

相差 520 N，分析主要原因是滑块设计刚度仅是溜

板油膜刚度部分，而溜板实际刚度同时还受到基座、

导轨本体以及油膜波动的影响[19−21]，此外测试条件

的限制也不容忽视。
 

溜板 节流器

基座

导轨

测试台

图 14  应用节流器的导轨与溜板

部件
编号

标准
条款 检验项目和技术要求 检验结果 评

定

共 1 页 第 1 页

P200 mm行程≥200 mm

检验依据: GB/T17421.1-1998、GB/T9061-2006 标准和课题任务合同书

全行程直线度≤0.2 μm/200 mm

静态刚度≥300 N/μm

全行程 200 mm 上;

侧向: 0.1 μm
垂直向: 0.15 μm

侧向: 500 N/μm
垂直向: 2 000 N/μm

P

P

1

2
21001

3

产品验收项目及评定结果Ne: 2021QW148

图 15  溜板性能检测结果
  

4    结语

文中基于超精密车床，分析节流器主要参数对

闭式不等面积对置油腔静压导轨静、动态性能的影

响，表明在滑块同样结构尺寸、供油压力、封油间

隙条件下，当辅助油腔节流器阻尼比值与滑块有效

面积比值相同，支撑油腔节流器阻尼比值是面积比

值的倒数，滑块零位静刚度呈现峰值；同时得出膜

片零位阻尼与并联油路阻尼之比和膜片零位阻尼与

支撑油腔阻尼之比的最佳关系式，得出预压腔油路

阻尼与膜片零位阻尼之比值越大，系统越稳定，但

膜片调节能力较低，反之系统稳定性减弱，膜片调

节能力增强。

后期可在满足机床刚度需求前提下，进一步减

小节流器入口压力，降低导轨变形的概率，但需注

意的是当供油压力小到某种程度后，滑块及附件质

量应予以考虑。
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图 9  半圆孔外圆半径对成形质量影响 

3    结语

本文基于 SLM 成形技术对半圆孔悬垂结构进

行仿真分析，得到以下结论：

（1）经综合分析，确定半圆孔以 Y轴正方向

进行切割，结构整体变形效果更好。

（2）半圆孔 4 个工序主要的总变形量都分布

在半圆孔内径顶点悬垂面边缘，打印完成后悬垂结

构分布较高残余应力，经过热处理和冷却工序，消

除了部分残余应力，残余应力主要分布于结构底角

与基板连接部位，切割后，残余应力迅速得到释放，

降到较低值。

（3）悬垂结构与基板切割分离后，最大总变

形量随半圆孔厚度、内圆半径增大呈上升趋势，随

外圆半径增大呈减小趋势，最大残余应力随半圆孔

厚度增大而增大。线切割工序的切割长度对残余应

力影响较为敏感，改变半圆孔内/外半径会明显增

大线切割的切割长度，因此内/外半径值对最大残

余应力未呈现明显规律。
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