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摘　要：针对磨削精度的提升问题，对精密磨床电主轴静压支撑轴承进行设计和优化。设计的静压轴

承为四油腔结构，节流方式为小孔节流，主要的设计参数包括节流比、半径间隙、回油槽宽度和

封油面宽度等。建立了小孔节流静压滑动轴承的刚度计算模型，分析了节流比、半径间隙、回

油槽宽度和封油面宽度对静压轴承支撑刚度的影响。采用正交实验的方法对轴承的节流比、

半径间隙、回油槽宽度和封油面宽度进行优化设计，并通过极差分析获得以上四项参数对轴承

刚度影响的主次顺序，从而获得最优的参数组合。研究结果表明：为半径间隙 0.04 mm，小孔节

流比为 1.8，回油槽宽度为 12 mm，封油面宽度为 20 mm，此时轴承的油膜刚度为最大值。文章

的研究成果可为提升高精密加工机床的精度提供参考。

关键词：电主轴；静压滑动轴承；支撑刚度；正交实验

中图分类号：TH133.31　　　　文献标识码：A
DOI：10.19287/j.mtmt.1005-2402.2023.11.027

Design and optimization of hydrostatic plain bearing for precision grinding
machine motorized spindle

HAN Shaoyan①②, CAO Yang③, JIA Qian①②, HAN Haiyan①②, LI Xiao④

(①Department of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University City College, Xi’an 710018, CHN;

②Engineering Research Center of Robot and Intelligent Manufacturing, Universities of Shaanxi Province, Xi’an

710018, CHN; ③School of Mechanical and Precision Instrument Engineering, Xi’an University of Technology,

Xi’an 710048, CHN; ④Xi’an Jinghui Information Technology Co., Ltd., Xi’an 710049, CHN)

Abstract：In  order  to  improve  the  grinding  accuracy,  the  design  and  optimization  of  hydrostatic  bearing  of
motorized  spindle  were  studied  from  the  point  of  view  of  motorized  spindle.  The  hydrostatic  plain
bearing  is  designed  with  four  oil  chamber  structure  and  orifice  throttling  mode.  The  main  design
parameters include throttling ratio, radius clearance, return groove width and sealing surface width. The
stiffness  calculation  model  of  the  small-orifice  throttling  hydrostatic  bearing  was  established,  and  the
influences  of  throttling  ratio,  radius  clearance,  return  groove  width  and  sealing  surface  width  on  the
support stiffness of the hydrostatic bearing were analyzed. Orthogonal experiment was used to optimize
the design of bearing throttling ratio, radius clearance, return groove width and sealing surface width,
and the primary and secondary order of influence of the above four parameters on bearing stiffness was
obtained through range analysis,  so as to obtain the optimal parameter combination. The results show
that when the radius clearance is 0.04 mm, the orifice throttling ratio is 1.8, the width of the oil return
groove is 12 mm, and the width of the oil sealing surface is 20 mm, the bearing oil film stiffness is the
maximum. The research results of this paper can provide reference for improving the precision of high
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precision machining machine tools.
Keywords：motorized spindle; hydrostatic plain bearing; support stiffness; orthogonal experiment

 
高速精密磨床是常用的一种高端加工设备，随

着我国航空航天等事业的迅猛发展，大口径光学玻

璃元件及金属薄壁件等关键零部件的加工要求越来

越高，对磨床有了更高的要求[1]。电主轴是高速精

密磨床的核心功能部件，精密磨床主轴系统的回转

精度在微米甚至纳米量级[2]。轴承作为电主轴的支

承元件，其性能直接决定磨床的加工精度[3−4]。

贾谦提出了基于多源耦合知识的滑动轴承公理

化设计方法，并且验证了该方法可以用于电主轴

静压轴承的设计[5−6]。王建磊研究了静压轴承结构

参数在轴承全生命周期内的变化，提出了电主轴

静压轴承的强健化设计方法，开发了一套静压轴

承设计软件，并且分析了静压轴承的静态和动态性能指

标[7−9]。李军杰设计了电主轴动静压轴承，并通过

试验测试了不同转速下主轴刚度及主轴前端振动

情况[10]。贾谦分析了静压轴承主要参数的制造误差

对轴承性能的影响，研究结果表明制造误差对轴

承刚度的影响随着载荷的增加而增大[11]。 Sharma S
C 通过运用有限元方法计算了静压推力轴承油腔形

状不同下的性能，表明选择适当的油腔形状和合

适的油腔参数，可以有效地提升推力轴承的性能[12]。

延育东研究了静压轴承的温度和热变形，得到了

轴承在不同转速下的温度分布和各位置变形[13]。崔

海龙通过建立小孔节流静压轴承双向流固耦合数

值模拟模型获取了设计参数影响承载能力和刚度

的规律[14]。李一飞以刚度为最优设计目标，分别对

锥形腔和球形腔小孔节流空气静压轴承进行了优

化设计[15−16]。

本文从静压轴承的设计与优化角度出发，进行

轴承结构设计、验证与优化，以进一步提高精密静

压电主轴的加工精度。 

1    电主轴静压滑动轴承的设计
 

1.1    电主轴轴承的设计要求

本文在了解了高速精密磨床的主轴系统性能要

求的基础上，对主轴的轴承结构进行了设计。磨床

机电主轴采用的是典型的卧式结构，如图 1 所示。

本文研究的高速高精密电主轴参数指标见表 1，
从表中可以看出磨床对电主轴的主要需求为转速

0～15 000 r/min，由于卧式加工中心主要承受径向

载荷，一般来说要求径向支撑刚度 J大于 8.0×107 N/m。
 

1.2    静压滑动轴承的结构设计

液体静压轴承作为机床主轴的核心部件之一，

由承载腔、节流器、轴瓦、供油系统和冷却系统组

成。液体静压轴承使用特定的供油设备，供油设备

把压力油从油箱中泵出，经过节流器流到轴承的各

油腔中，从而形成具有较大压力的润滑油膜，利用

润滑油流经节流器时产生的压力降，形成对主轴转

轴的承载力，将转轴保持在轴瓦中心，然后油经封

油面，再回到油箱。其轴瓦内表面有对称均布的几

个油腔，各油腔之间布置有轴向回油槽。
 
 

前轴承 后轴承转子 定子

图 1  静压主轴结构图
 
 

表 1　高速精密磨床电主轴的性能参数

参数名称 /单位 数值

P/kW最大功率 30

n/（r/min）最大转速 15 000

J/（N/m）径向刚度 >8.0×107

ζ/µm径向跳动 ≤6

 

节流器是静压轴承中非常重要的一个功能部件，

它能够通过调节控制油腔供油压力，从而获得比较

高的回转精度和油膜刚度。静压轴承经常使用的节

流器主要包括可变节流器和固定节流器两类。高速

精密磨床的精密特性对节流器的振动性能要求比较

高，而可变节流器响应迟钝、故障率高，不能频繁

拆装主轴，所以不适用于本文所设计的静压轴承。

而小孔节流器结构简单，反馈快，能实现大刚度，

性能稳定，故本文选用小孔节流器来进行设计，

图 2 为小孔节流器的结构示意图。本文根据主轴的

性能参数对轴承的结构参数进行了选取，见表 2。
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油腔 节流孔

图 2  四油腔静压轴承的结构
 
 
 

表 2　静压轴承的设计参数

参数名称 /单位 数值 参数名称 /单位 数值

mm外径D/ 160 N油腔数 4

mm内径d/ 80 mm回油槽宽度b1/ 4

mm轴承宽度B/ 95 h0/mm半径间隙 0.04

mm封油面长度L/ 8 β节流比 1.7

mm封油面宽度 l1/ 8 µ/（Pa·s）润滑油粘度 3.2×10−2

深浅腔包角2θ1/° 75.6

  

2    静压滑动轴承的性能分析
 

2.1    轴承性能的分析模型

对于高精密磨床电主轴，要保证其加工精度，

最重要的考核指标是轴承的支撑刚度，轴承的刚度

足够大，在额定工作载荷下才能保证有效的加工精

度。由于轴承的封油边上有压力分布，所以一个油

腔的有效承载面积为

Ae = D(B− c1) sin
θ1+ θ2

2
（1）

式中：θ1 为油腔周向半角；θ2 为封油面外侧半角；

D为轴承内径；B为轴承宽度。

θ1 =
π
4
−（b1

R
+

b2

2R
） （2）

θ2 =
π
4
− b2

2R
（3）

θ2 = θ1+
2b1

D
（4）

供油压力与油箱尺寸以及节流比有关

Ps =
Jh0(1+λ0)[1+λ0(2+ ξ)]

12Aeξλ0
（5）

式中：J为油膜刚度；λ0 为根据轴承结构确定的液阻

比；ξ为油膜厚度的修正系数；可用式（6）进行计算。

ξ =
θθ̄1(1− θ1) sin[(1− θ̄1)θ]

[θ2θ̄1(1− θ1)+ B̄2b̄1(1− b̄1)](1− θ̄1)
+

B̄2b̄1(1− b̄1)cos[(1− θ̄1)θ]
θ2θ̄1(1− θ1)+ B̄2b̄1(1− b̄1)

（6）

轴承的承载力 F以及油膜刚度 J的计算方式为

F =
12AePs(β−1)εcosθ1

β(2β−1)
（7）

J =
12AePs(β−1)cosθ1

h0β(2β−1)
（8）

ζ

式中：β是节流比；ε为转子偏心率。此时，轴心

在外载荷作用 W下在以 为半径的圆内跳动。跳动

量 ζ可表示为

ζ =
W
J
=

Wh0β(2β−1)
12AePs(β−1)cosθ1

（9）
 

2.2    不同设计参数对轴承性能的影响

根据表 2 所设计的轴承参数计算可得静压轴承

的刚度为 11.1×107 N/m，大于电主轴的使用需求

8×107 N/m，满足轴承的设计要求。为了更进一步

地对轴承结构进行优化设计从而获得最佳的轴承刚

度，本文对轴承的节流比 β、半径间隙 h0、回油槽

宽度 b1 和封油面宽度 l1 进行了尺寸优化。图 3 所示

为以上 4 个参数对静压轴承油膜刚度以及径向跳动

量的影响规律。

从图 3a 中可以看出，随着节流比的增大油膜

刚度是逐渐增大的趋势，但是当节流比增大到一定

程度后油膜刚度不再明显增加，甚至有下降趋势，

因此，节流比的取值在 1.6 左右可以获得较大的支

承刚度。图 3b 所示为刚度随半径间隙变化的规律，

可以看出半径间隙值越大油膜支撑刚度越小。图 3c
和图 3d 分别为回油槽宽度和封油面宽度变化对油

膜支撑刚度的影响，可以看到随着回油槽宽度及封

油面宽度的增加，油膜的支承刚度也几乎程线性比

例增大，因此要获得较大的支撑刚度，可以尽可能

地增大回油槽及封油面的宽度。由于在一定载荷作

用下，径向跳动量与油膜刚度是成反比的，因此从

图 3 中可以看出，以上 4 种因素的变化所引起的刚

度与跳动量的变化都是负相关的关系。在某些设计

尺寸中，虽然刚度满足要求，但是径向跳动量不满

足设计要求，所以需要综合考虑两个因素，对轴承

进行进一步的优化设计。 

3    静压滑动轴承设计参数的优化

根据 2.2 节中的分析结果可知，小孔节流比 β、
半径间隙 h0、回油槽宽度和封油面宽度对静压滑动

轴承性能的影响较大，因此选择小孔节流比 β、半

径间隙 h0、回油槽宽度和封油面宽度作为正交试验

的影响因子。在确定各因子等级时，结合经验和参
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考资料，进行全面地分析。在所确定的工作条件下，

根据电主轴的静压轴承和各单个因子的特性和经验

值的变化，选择了一个水平区间：半径间隙为

0.02～0.08 mm、小孔节流比为 1.5～3.0、封油面宽

度为 5～20 mm、回油槽宽度为 4～12 mm。综上所

述，本次设计为 4 因素 4 水平的正交试验，试验因

素的各个水平取值见表 3。
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图 3  静压轴承刚度与径向跳动量随不同参数变化的结果

 

表 3　结构参数正交试验水平因素表

因素 /单位 符号 水平1 水平2 水平3 水平4

半径间隙 /mm A 0.02 0.04 0.06 0.08

小孔节流比 B 1.4 1.6 1.8 2.0

回油槽宽度 / mm C 4 8 10 12

封油面宽度 / mm D 5 10 15 20
 

单因素试验往往具有较大的局限性，应综合分

析各参数对精密数控机床电主轴静压轴承性能的原

因，该工艺要求进行了许多的实验和分析。由于多

个结构参数的综合作用，所以在多个因素的作用下，

应用正交实验的方式对其进行多个指标的联合作用，

并对其进行了多个方面的研究。采用正交试验设计

方法，可以通过设计正交式表格，求出各种实验数

据，并对其进行分析，得到最优解。

通过表 3 得出 4 组数据，将 4 组数据随机排序，

得到 16 组数据，通过计算，得出相对应的表 4 的

正交试验表格。
  

表 4　正交实验方案及结果

试验

序列

试验因素 指标计算结果

半径

间隙 /mm
小孔

节流比

回油槽

宽度 /mm
封油面

宽度 /mm

油膜支撑

刚度 /
（×107 N/m）

径向跳动

量 /μm

1 0.02 1.4 4 5 6.65 9.04

2 0.02 1.6 8 10 14.85 4.32

3 0.02 1.8 10 15 14.75 4.06

4 0.02 2.0 12 20 13.9 4.04

5 0.04 1.4 8 15 13.6 4.41

6 0.04 1.6 4 20 14.9 4.02

7 0.04 1.8 10 5 13.2 4.53

8 0.04 2.0 12 10 13.9 4.32

9 0.06 1.4 10 20 9.4 6.38

10 0.06 1.6 12 15 9.9 6.07

11 0.06 1.8 4 10 9.07 6.61

12 0.06 2.0 8 5 8.47 7.08

13 0.08 1.4 12 10 6.62 9.06

14 0.08 1.6 10 5 6.59 9.09

15 0.08 1.8 8 20 7.56 7.94

16 0.08 2.0 4 15 7.02 8.55
 

在表 4 的指标计算中，油膜支撑刚度越大、径

向跳动量越小证明其性能越好。对油膜支撑刚度和
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径向跳动量进行极差分析。用极差法求出了各因

子 m级与 Kjm、Kjm 的平均 kjm 以及因子 j的最大差

异 Rj。在 Kjm 的范围内，可以判定 j因子的最佳程

度，以及各个因子的水平结合，也就是最好的结合。

kjm 则是在其他情况下，m的不同因子对测试指数的

作用。Rj 是在因子 j的横向变化情况下，样品指数

变化的程度，Rj 值愈大，则表示这一因子对测试指

数的作用愈大，也就愈有意义，计算公式如下：

R j =max(K j1,K j2,L,K jm)－min(k j1,k j2,L,k jm) （10）

对油膜支撑刚度和径向跳动量分别进行极差分

析的计算结果见表 5、表 6。通过表 5 和表 6 分别

可以得到针对油膜支撑刚度及径向跳动量的主次顺

序、优水平与优组合。
 
 

表 5　油膜支撑刚度极差分析

试验指标 试验号
A半径

间隙 /mm
B节流比

C回油槽

宽度 /mm
D封油面

宽度 /mm

油膜支撑刚度

J/(× 107 N/m)

K1 50.15 36.27 37.64 34.91

K2 55.6 46.24 44.48 44.44

K3 36.84 44.58 43.94 45.27

K4 27.79 43.29 44.32 45.76

k1 12.54 9.07 9.41 8.73

k2 13.90 11.56 11.12 11.11

k3 9.21 11.15 10.99 11.32

k4 6.95 10.82 11.08 11.44

极差R 6.95 2.49 1.71 2.71

主次

顺序
A＞D＞B＞C

优水平 A2 B2 C2 D4

优组合 A2 B2C2 D4

 

通过极差分析计算得到各因素的主次顺序。油

膜支撑刚度的极差分析中可以看出：因素的主次顺

序是 A（半径间隙）＞D（封油面宽度）＞B（小孔

节流比）＞C（回油槽宽度），与之相对应的最优

组合为 A2B2C2D4，即在其他条件相同时，半径间隙

为 0.04 mm，小孔节流比为 1.6，回油槽宽度为 8 mm，

封油面宽度为 20 mm 时油膜支撑刚度最大。

在径向跳动量的极差分析中可以看出：因素的

主次顺序是 A（半径间隙）＞D（封油面宽度）＞B
（节流比）＞C（回油槽宽度），与之相对应的最

优组合为 A2B3C4D4，即在其他条件相同时，半径间

隙为 0.04 mm，小孔节流比为 1.8，回油槽宽度为

12 mm，封油面宽度为 20 mm 时，径向跳动量最小。

图 4 为不同水平因素与性能的关系图。
  

表 6　径向跳动量极差分析

试验指标 试验号
A半径

间隙 /mm
B节流比

C回油槽

宽度 /mm
D封油面

宽度 /mm

径向跳

动量 /μm

K1 21.46 28.89 28.22 29.74

K2 17.28 23.5 23.75 24.31

K3 26.14 23.14 24.06 23.09

K4 34.64 23.99 23.49 22.38

k1 5.37 7.22 7.06 7.44

k2 4.32 5.88 5.94 6.08

k3 6.54 5.79 6.02 5.77

k4 8.66 6.00 5.87 5.60

极差R 4.34 1.43 1.19 1.84

主次顺序 A＞D＞B＞C

优水平 A2 B3 C4 D4

优组合 A2B3 C4 D4

 

  

（a）不同水平和油膜支撑刚度的关系
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（b）不同水平和径向跳动量的关系
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图 4  不同水平和静压轴承性能关系图
 

从油膜支撑刚度和径向跳动量为目标函数的结

果可以看出，针对不同的设计需要，可以选用相应

的优化指标。在此基础上，分别对不同的两个参量

下的油膜承载刚度和径向跳动量进行计算，得出两
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种参数的油膜承载刚度差别不是很大，优化后的参

数为半径间隙 0.04 mm，小孔节流比 1.6，回油槽宽

度 8  mm，封油面宽度 20  mm，其油膜支撑刚度

15.1×107 N/m，径向跳动量 4 μm，油膜支撑刚度大

于另一组参数下的值，因此本文选取油膜支撑刚度

目标函数下的优化参数为最优解。 

4    结语

（1）根据精密磨床的技术要求设计了磨床主

轴的支撑轴承，采用的是四油腔的小孔节流静压滑

动轴承，对轴承的结构参数进行了初步设计。

（2）建立了小孔节流静压滑动轴承的刚度计

算模型，并分析了节流比、半径间隙、回油槽宽度

和封油面宽度对静压轴承支撑刚度的影响。

（3）采用正交实验的方法对轴承的节流比、

半径间隙、回油槽宽度和封油面宽度进行优化设计，

而获得最优的参数为半径间隙 0.04 mm，小孔节流

比 1.6，回油槽宽度 8 mm，封油面宽度 20 mm。
参　考　文　献  

 郭隐彪，杨炜，王振忠，等 . 大口径光学元件超精密加工技术与应

用 [J]. 机械工程学报，2013，49（19）：171-178.

[1]

 杨一鸣 . 高速曲轴磨床液体静压轴承设计与特性分析 [D]. 武汉：华

中科技大学，2015.

[2]

 Jia Q，Zha J，Zhang C X，et al. Precision prediction model and experimental

verification  of  hydrostatic  bearing-rotor  system of  ultra-precision  machine

tools[C]. Proceedings of the ASME 2015 International Design Engineering

Technical  Conferences  &  Computers  and  Information  in  Engineering

Conference IDETC/CIE 2015 ，2015（8）：2-5.

[3]

 Zha  J， Han  Y， Chu  J， et  al.  Effect  of  geometric  error  on  motion  error  of

hydrostatic double-thrust bearing in ultra-precision rotary table[C]. The 6th

International  Conference  of  Asian  Society  for  Precision  Engineering  and

Nanotechnology（ASPEN），  2015（8）：15-20.

[4]

 Jia Q，Li B，Wei Y Y， et  al.  Axiomatic design method for  the hydrostatic[5]

spindle with multisource coupled information[C]. Procedia CIRP，2016，53：

250-260.

 王建磊，王栋平，贾谦，等 . 基于多源知识的立式轴系水润滑推力轴

承设计分析 [J]. 机械设计与研究，2018，34（3）：89-93.

[6]

 王建磊，王云龙，门川皓，等 . 精密磨床转台静压轴承的强健化设

计 [J]. 中国机械工程，2020，31（10）：1155-1161,1168.

[7]

 王建磊，门川皓，崔亚辉，等 . 基于公理设计的静压滑动轴承设计软

件开发研究 [J]. 机械设计与研究，2020，36（5）：89-95.

[8]

 魏士杰，杨帅，胡文文，等 . 机床电主轴动静压轴承性能的仿真和试

验研究 [J]. 机床与液压，2022，50（10）：82-86 .

[9]

 李军杰 . 典型装备静压轴承的结构、性能分析及试验 [D]. 西安：西

安交通大学，2011.

[10]

 贾谦，阮琪，王贺，等. 精密机床电主轴静压轴承制造误差对性能的

影响研究 [J/OL]. 机械科学与技术：1-7. [2023-02-10].

[11]

 Sharma  S  C， Jain  S  C， Bharuka  D  K. Influence  of  recess  shape  on  the

performance  of  acapillary  compensated  circular  thrust  pad  hydrostatic

bearing[J]. Tribology International，2002，35（6）：347-356.

[12]

 延育东. 机床电主轴静压轴承的设计及试验 [D]. 西安：西安理工大

学，2017.

[13]

 崔海龙，岳晓斌，张连新，等. 基于数值模拟的小孔节流空气静压轴

承静动态特性研究 [J]. 机械工程学报，2016，52（9）：116-121.

[14]

 李一飞，尹益辉 . 锥形腔小孔节流空气静压支承轴承优化设计 [J].

液压与气动，2020，343（3）：58-64.

[15]

 李一飞，尹益辉 . 球形腔小孔节流空气静压轴承优化设计 [J]. 液压

与气动，2022，46（2）：145-151.

[16]

第一作者：韩少燕，女，1987 年生，硕士，讲师，

研究方向为机械结构设计与动力分析、有限元开发

与仿真应用。E-mail：hanshaoyan0809@ outlook.com

通信作者：贾谦，男，1981 年生，博士，讲师，研

究方向为现代机械设计、现代测试技术。E-mail：

qianjia@ xjtu.edu.cn

（编辑　高　扬）
（收修改稿日期：2023−08−11）

文章编号：20231128
如果您想发表对本文的看法，请将文章编号填入读者意见调查表中的相应位置。

2023年第11期________________________________________________________________Function Units 功能部件

·   185   ·

https://doi.org/10.1016/S0301-679X(02)00013-0
mailto:hanshaoyan0809@ outlook.com
mailto:qianjia@ xjtu.edu.cn

	1 电主轴静压滑动轴承的设计
	1.1 电主轴轴承的设计要求
	1.2 静压滑动轴承的结构设计

	2 静压滑动轴承的性能分析
	2.1 轴承性能的分析模型
	2.2 不同设计参数对轴承性能的影响

	3 静压滑动轴承设计参数的优化
	4 结语
	参考文献

