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摘　要：针对精密磨床电主轴的高精度设计需要，采用动静压轴承作为支承轴承，动静压轴承采用四油

腔小孔节流结构。文章分析了动静压轴承的结构和使用工况，给出了动静压轴承的静动特性

的理论计算方法，分析了节流孔径 d 和油腔面积 A 对静动特性的影响，静特性包括承载力 F 和

流量 Q，动特性包括刚度系数 k 和阻尼系数 c。研究结果表明：随着 d 的增大，F 先增大后减小，

在 d 为 0.5 mm 时达到最大值；Q 随 d 的增大而增大，且增大的趋势逐渐变缓；F 随 A 的增大

呈线性增大，当 A 大于 1 000 mm2 之后 F 开始减小。Q 随着 A 增大而增大，但增大趋势有递增

迹象；主刚度 kxx 随着 d 的增大先增大后减小，在 d 为 0.5 mm 时达到最大值，kyy 随着 d 增大而

减小，但在d 为0.5 mm 之后的减小趋势放缓；随着A 的增加，两个方向主刚度kxx、kyy 均近似线性增大，

kxx 在 A 大于 1 000 mm2 时达到最大值，交叉刚度 kxx 随着 A 增大而递减，但在递减趋势逐渐平缓。
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Abstract：In  order  to  meet  the  need  of  high-precision  design  of  electric  spindle  of  precision  grinding  machine,
static and static bearings are used as support bearings, and the structure of static and static bearings is
small orifice restrictor with four oil cavities. The structure and operating conditions of the bearings are
analyzed, the theoretical calculation method of the static and dynamic characteristics of the bearings is
given,  and the influence of the throttle  aperture d and the oil  cavity area A on the static and dynamic
characteristics is analyzed. The static characteristics include the bearing capacity F and the flow rate Q,
and  the  dynamic  characteristics  include  the  stiffness  coefficient k and  the  damping coefficient c.  The
results show that with the increase of d, F first increases and then decreases, and reaches the maximum
value when d is 0.5 mm. Q increases with the increase of d, and the increasing trend becomes slower. F
increases linearly with the increase of A, and begins to decrease when A is greater than 1 000 mm2. Q
increases  with  the  increase  of A,  but  the  increasing  trend  shows  an  increasing  sign.  The  principal
stiffness kxx firstly increases and then decreases with the increase of d, and reaches the maximum value
when d is 0.5 mm. kyy decreases with the increase of diameter, but the decreasing trend slows down after
d is  0.5  mm.  With  the  increase  of A,  the  principal  stiffness kxx and kyy in  both  directions  increase
approximately  linearly,  and kxx reaches  the  maximum  value  when A is  greater  than  1  000  mm2.  The
cross-stiffness kxx decreases with the increase of A, but the decreasing trend is gradually gradual.
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制造业是国民经济的基础和基石，发展装备制

造业已成为世界各国制造科技领域中抢占制高点的

突破口[1]。研发先进制造设备对提升国家制造业水

平有着非常重要的意义，随着社会的发展，数控机

床作为制造业的基础，目前的发展趋势为高速化、

智能化、高精密化和绿色化[2]。美国、德国和日本

等国家在精密机床领域一直处于领先地位，且关键

技术目前处于对外封锁状态，我国在机床技术的自

主研究方面处于快速发展阶段[3]。电主轴在机床中

是一整套组件，是由电主轴本身及其附件组成的系

统工程[4]。高速电主轴可以获得特殊要求的加工精

度和表面质量，在机械加工装备领域广泛应用，已

成为金属切削的主要技术[5]。

针对电主轴的结构设计，刘洋等[6] 利用优化设

计理论，建立了机床主轴结构设计数学模型，获得

了最优主轴结构设计方案，使得机床主轴在满足约

束条件下，实现节省材料且提高刚度的目的。金翔

等[7] 构建了电主轴刚度计算方法，并设计了一种主

轴动刚度测试方法，利用动刚度测试平台研究了高

速电主轴支撑刚度的变化规律。贾谦等[8] 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。熊万里等[9] 阐述

了气体悬浮电主轴的现状和问题，探讨了轴承类型、

参数等对电主轴刚度的影响。范丽婷等[10] 采用层次

分析法确定电主轴运行状态各影响因素的权重，表

征各因素的影响程度，并结合综合指数对电主轴运

行状态进行定量评价。郭维祺等[11] 提出以电主轴稳

定性评价参数为优化目标，以电主轴尺寸为设计变

量，来实现电主轴稳定性的优化设计。

本文针对精密机床电主轴，采用动静压滑动轴

承作为径向支撑，通过研究从车身与底盘合装自动

拧紧工艺效率的提升角度出发，引入超声检测技术

进行车身底盘合装螺栓预紧力的超声检测技术研究

静动特性分析。 

1    电主轴动静压轴承的结构和使用工况

精密机床在航空航天领域中起着重要的作用，

例如精密铣和磨床可高效、高精密地加工航空薄壁

件、光学玻璃等结构件和精密观测仪器的配件。主

轴系统的回转精度和刚度直接决定加工件的制造质

量，因此电主轴支撑轴承的设计显得尤为重要。本

文研究的精密机床加工精度在微米量级，图 1a 所

示为电主轴的内部布局示意图，可以看出电主轴主

要由转子、定子、前轴承、后轴承及壳体等组成。

电主轴支撑轴承的静动特性对其使用精度有重要的

影响，较大温升或较小的支撑刚度都会降低加工精

度。电主轴的支撑轴承种类繁多，主要有滚动轴承、

液体滑动轴承及气体滑动轴承，本文研究的电主轴

采用动静压轴承作为支撑，动静压轴承润滑系统的

布局如图 1b 所示。
  

前轴承 定子 后轴承

转子

壳体

节流孔 流量计

压力控制阀

马达
泵

轴承
轴

（a）电主轴的内部布局图

（b）动静压轴承润滑系统布局图

图 1  电主轴的内部布局
 

本文研究的高速高精密磨床电主轴基本参数指

标见表 1，可以看出因为是磨床使用的，所以该电

主轴的功率不算很高，但对转速和回转精度要求

较高。

本文采用的动静压轴承在结构设计上结合了动

压轴承和静压轴承的优点，从其结构上看是在动压

滑动轴承的基体上添加了 4 个静压油腔和 4 个节流

孔。动静压轴承的结构如图 2 所示。动静压轴承所

具有的显著特点包括支撑精度高、刚度大、吸振抗

震性能好等。将动静压轴承应用于精密机床主轴有

望增加机床在高速切削或磨削下的主轴回转精度。

动静压轴承的主要结构参数件见表 2。
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表 1　磨床电主轴基本参数指标

参数名称 /单位 数值

最大功率P / kW 30

最大转速n /（m / min） 15 000

径向刚度 k / m >8.0×107

径向跳动 ζ / μm ≤6

 
 

A-A A

A

节流孔

封油面

油腔

图 2  动静压轴承的结构示意图
 
 

表 2　动静压轴承的结构参数

参数名称 /单位 数值 参数名称 /单位 数值

外径D / mm 150 油腔数N 4

内径d / mm 80 回油槽宽度b1 / mm 4

宽度B / mm 95 半径间隙h0 / mm 0.04

封油面长度L / mm 8 节流比β 1.7

封油面宽度 l1/ mm 8 润滑油牌号 2#主轴油

  

2    动静压轴承静动特性的理论计算方法

θ

φ

动静压轴承的二维模型如图 3 所示，e表示偏

心量，h表示油膜间隙， 为以竖直方向为轴，偏

心线所对应的角度，即偏位角， 为自连心线算起

的位置角。
 
 

y

θ
v

φhmax
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h
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R

F

图 3  动静压轴承的二维模型图
 

本文在动静压轴承结构设计和性能的计算中，

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：（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。

由流动的连续性条件，得 Reynolds 方程的一般

形式为

∂

∂x

(
ρh3

η

∂p
∂x

)
+

∂

∂z

(
ρh3

η

∂p
∂z

)
= 6(U1−U2)

∂(ρh)
∂x
+6ρh

∂

∂x
(U1+U2)+12ρ(V2−V1)

（1）

式（1）右边的三项依次代表楔形间隙、切向

速度的变化和表面的法向接近对油膜压力承载所起

的作用。对于具有不可压缩流体和稳态载荷的动静

压轴承，如果不考虑温度对粘度和密度的影响，表

示压力分布的二维流动雷诺方程为

∂

∂x

(
h3 ∂p

∂x

)
+

∂

∂z

(
h3 ∂p

∂z

)
= 6Uη

∂h
∂x

（2）

求轴承阻尼系数时使用的动态 Reynolds 方程

如下：

∂

∂x

(
h3 ∂p

∂x

)
+

∂

∂z

(
h3 ∂p

∂z

)
= 6Uη

∂h
∂x
+12η (ẋsinϕ+ ẏcosϕ)

（3）

Reynolds 方程的边界条件为
p(φ,±B/2) = p(φout,z) = Pa

p(φin,z) = Ps

∂p
∂φ

∣∣∣∣∣∣
out

= 0

（4）

式中：U为轴颈的线速度；η为润滑介质动力粘度；

φin 为轴承的进液边界；φout 是出液边界；Pa 为环境

压力，这里取 0 MPa；Ps 为轴承供油压力，这里表

示轴承的内外压力差；B为轴承的宽度。

对于圆柱轴承，油膜厚度 h沿圆周方向变化，

如图 3 所示，其间隙函数可表示为

h = h0+ ecosφ （5）

式中：h0 为轴承半径间隙；φ为自连心线算起的位

置角。

2023年第12期_________________________________________________________Design and Research 设计与研究

·   81   ·



根据流量连续性原理，从轴承的一个油腔向轴

向和周向流出的润滑油的流量等于从这个油腔处的

节流器流进的润滑油的流量。以一个油腔为例，如

图 4 所示，由于该轴承结构和尺寸的对称性，只需

取半个液腔的流量进行研究。根据流量连续方程，

得单位时间内流经控制体的体积流量增量为

∆Q = qφc−qφu−2qzl （6）
  

z

qφu qφc

JC

2

1
JC−

2

1
IU− IU qzl IC

2

1
IC+

φ

图 4  轴承油腔流量示意图
 

沿方向 φ和 z单位宽度的体积流量分别为

qφ =
Uh
2
− h3

12η
∂p

R ∂φ
（7）

qz = −
h3

12η
∂p
∂z

（8）

本文的动静压轴承选用的是毛细管节流方式，

采用毛细管节流器时，经节流器流入控制体的体积

流量为

Qin1 = qc

(
1− p0

ps

)
（9）

qc =
πd4

c

128ηlc
× ps式中： ，dc 和 lc 分别为毛细管节流器

的直径和长度。

对于本文所研究的动静压轴承，取图 3 所示的

坐标系来研究。轴颈旋转时液膜在微弧 Rdφ上作

用的压力为 p，其沿坐标轴 x和 y的分量分别为

pRsinφdφ和 pRcosφdφ，沿压力作用区积分，可得两

方向承载力分量：

Fx = 2
w B

2

0

w 2π

0
pRcosφdφdz （10）

Fy = 2
w B

2

0

w 2π

0
pRsinφdφdz （11）

则总的承载量为

F =
√

F2
x +F2

y （12）

载荷角为

ψ = tan−1 Fx

Fy
（13）

在轴承受到小扰动时，油膜力的增量与轴和轴

承之间相对运动的关系可表示为

{
Fx

Fy

}
=

[
Kxx Kxy

Kyx Kyy

]{
x
y

}
+

[
Cxx Cxy

Cyx Cyy

]{
ẋ
ẏ

}
+[

Mxx Mxy

Myx Myy

]{
ẍ
ÿ

}
+ · · ·

（14）

矩阵对角线上的动特性系数分别称为主刚度、

主阻尼和正质量系数，非对角线上的系数则被称作

交叉刚度、交叉阻尼和交叉质量系数。工程中，可

以用 4 个刚度系数和 4 个阻尼系数表示轴承液膜力

的扰动的线性模型，即：∆Fx = kxx ·∆x+ kxy ·∆y+ cxx ·∆ẋ+ cxy ·∆ẏ

∆Fy = kyx ·∆x+ kyy ·∆y+ cyx ·∆ẋ+ cyy ·∆ẏ
（15）

式中：

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）

本文动静压轴承静动特性的计算流程如图 5 所示。
 
 

开始

输入轴承的几何和物理参数

压力场超松弛迭代

校验精度 δ1

校验精度 δ2

校验精度 δ3
修正
偏位角

结束

低松弛法
修正油腔压力

否

否

否

是

是

是

计算流量

计算承载能力

图 5  轴承静动特性的计算流程图
  

3    动静压轴承静动态性能的计算结果分析
 

3.1    静态性能的计算结果分析

改变动静压轴承毛细管节流器的节流孔径 d，
供油压力 ps 为 5 MPa、转速 n为 10 000 r/min、偏心

率 ε为 0.4，润滑油为 2#主轴油，利用图 5 中的计

算流程对动静压轴承的静、动特性进行了计算，计
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算结果如图 6 所示。图 6a 所示为轴承承载力 F随

d的变化情况，可以看出，随着 d的增大，F先增

大后减小，在 d为 0.5 mm 时达到最大值，可见 d
为 0.5 mm 时静压作用明显，且与动压效应叠加获

得最大承载力，当 d继续增大时静压效应减弱，承

载力下降。图 6b 所示为轴承流量 Q随 d的变化曲

线，可以看出 Q随 d的大而增大，且增大的趋势逐

渐变缓。Q增大趋势变缓的原因在于动压效应大于

静压效应，轴承的膜厚等参数受 d的影响越来越小。
 
 

0

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

0.2 0.4 0.6 0.8

节流孔径 d/mm

（a）承载力 F

承
载
力

 W
/N

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0

1

0

2

3

4

5

6

7

8

0.2 0.4 0.6 0.8

节流孔径 d/mm

（b）流量 Q

流
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图 6  轴承静态特性随节流孔径变化图
 

油腔的存在使得动静压轴承兼具了动压和静压

效应。油腔的面积减为零，动静压轴承则蜕变为动

压轴承。反之，当油腔面积参数等于整个表面积，

轴承则变为了静压轴承。所以，油腔面积参数对动

静压轴承的性能有直接影响。这里改变油腔面积 A，
观察轴承承载能力和动特性系数相应的变化，以对

油腔面积参数的选取进行指导。轴承节流孔径 d为

0.5 mm、供油压力 ps 为 5 MPa、转速 n为 10 000 r/min、
偏心率 ε为 0.4，润滑油为 2#主轴油，计算结果如

图 7 所示。图 7a 和图 7b 是轴承静特性随油腔面积

A的变化曲线。从图 7a 可以看出，承载力 F随着 A
的增加呈线性增加，当 A大于 1 000 mm2 之后 F开

始减小，因为过大的油腔面积会破坏动压油膜的完

成性，所以降低了轴承的承载力。从图 7b 可以看

出，流量 Q随着 A增大而增大，但增大趋势有递增

迹象。因为油腔面积越大进入封油面的润滑油越多，

所以随着 A增大会增加 Q值。可知，在增大 Q的

前提之下，适当增加 A有利于提高承载能力 F。
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图 7  轴承静态特性随油腔面积变化图
  

3.2    动态特性的计算结果分析

图 8a 和图 8b 是轴承刚度、阻尼系数随着节流

孔径 d的变化曲线。从图 8a 中可以看出，主刚度 kxx
先增大后减小，也在 d为 0.5 mm 时达到最大值。kyy
随着直径增大而减小，但在 d为 0.5 mm 之后的减小

趋势放缓，主刚度的 kxx、kyy 变化规律与轴承承载力

变化规律一致。交叉刚度 kxy 为负值，但其绝对值大

小也随着 d增大而减小，且最终趋于一个最小值。交

叉刚度 kyx 随 d着增大而减小，但减小趋势逐渐变缓。

图 8b 中可以看出，主阻尼 cxx 和 cyy 均逐渐减小，最

终趋于平缓，变化规律与轴承承载力变化规律一致。

而交叉阻尼 cxy、cyx 很小，变化幅度平缓，可以忽略。

图 9a 和图 9b 是刚度和阻尼系数随 A的变化曲

线。如图 9a 所示，随着 A的增加，主刚度 kxx、kyy
均近似线性增大，kxx 在 A大于 1 000 mm2 时达到最
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大值。交叉刚度 kxy 随 A增加而递减，但在递减趋

势逐渐平缓。kxy 一直是负数，但其幅值保持递减趋

势，几乎与 kxy 关于 x轴对称。图 9b 是阻尼系数的

变化曲线，可以看出随着 A增大，主阻尼和交叉阻

尼都呈现递减趋势，油腔面积参数增大，轴承静压

性质逐渐占主导地位，对轴承的稳定性有好的作用。 

4    结语

（1）根据精密磨床的使用要求，采用动静压

轴承作为支承轴承，分析了动静压轴承的结构和使

用工况。

（2）建立了动静压轴承静动特性的理论分析

模型和求解方法，计算了轴承的承载力 F、流量 Q、

刚度系数 k和阻尼系数 c。
（3）随着 d或 A的增大，F先增大后减小，Q

增大。kxx 随着 d的增大先增大后减小，kyy 随着 d增

大而减小。随着 A的增加，kxx、kyy 均增大。
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图 8  轴承动态特性随节流孔径变化图
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