
粘-惯性耦合节流静压气浮轴承微振动特性研究
*

杨光伟　孙沐邦　俞利庆

（中国工程物理研究院机械制造工艺研究所，四川 绵阳 621900）

摘　要：小孔节流气浮轴承因结构简单、刚度较高等优点在超精密加工中获得了广泛的应用。然而由

于小孔节流气浮轴承存在微振动，限制了超精密加工表面粗糙度的进一步提升。为了抑制小

孔节流气浮轴微振动，文章提出了一种新型粘-惯性耦合节流气浮轴承，通过数值模拟的方法

研究了新型节流器的结构参数对气浮轴承微振动特性的影响，在此基础上开发了试验平台对

新型气浮轴承振动特性进行测试。研究结果表明，粘-惯性耦合节流气浮轴承均压腔内压力波

动低于小孔节流，可以减小气浮轴承微振动；同时，增大渗透率和节流孔直径、降低均压腔高

度均能减小粘惯性耦合节流气浮轴承微振动。
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Abstract：Because of the simple structure and high stiffness,the orifice-restrictor air bearings are widely used in
ultra-precision machining. However, increasing the roughness of ultra-precision surface is limited due
to the micro-vibration in the orifice aerostatic bearings. In order to suppress the micro vibration, a novel
viscous  and  inertial  restrictor  aerostatic  bearing  is  designed  in  this  paper.  By  employing  the  CFD
method,the  influences  of  the  structure  parameters  on  the  stability  of  the  novel  aerostatic  bearing  are
studied  carefully.  And  the  experimental  test-beds  are  designed  to  test  the  bearing  performances.  The
results  show that  the  viscous  and inertial  restrictor  aerostatic  bearings  can  reduce  the  micro  vibration
compared  with  orifice  air  bearings  efficiently.  Meanwhile,  increasing  the  permeability  of  porous
materials,  increasing the orifice diameter,  and reducing the height  of  the pressure equalizing chamber
can also reduce the micro vibration of the viscous and inertial restrictor aerostatic bearings.
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与传统的液体静压轴承和滚动轴承相比，静压

气浮轴承因其低磨损、低发热和低振动的优点而广

泛应用于超精密加工领域[1-3]。静压气浮轴承按照节

流的方式，可以分为小孔节流、狭缝节流、表面节

流以及多孔质节流[4]。其中小孔节流气浮轴承因其

结构简单、容易加工的优点而获得了广泛的应用。

然而，小孔节流气浮轴承在工作中会出现微振动现

象[5]，严重制约了超精密加工表面粗糙度的提升。

研究表明，小孔节流静压气浮轴承中的微振动

主要由均压腔中的气体涡旋造成[6]。因此为了减小

气浮轴承的微振动，最重要的是减少均压腔内涡旋

的产生。

Chen X D 等[7] 比较了矩形、菱形、球形和无均

压腔 4 种节流形式的气浮轴承的微振动特性，发现

无均压腔的气浮轴承稳定性最好，但是刚度最低。

Li W J 等 [8] 将均压腔中的高压气体通过回流通道引
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入气膜之中，减少涡旋现象，降低气浮轴承的微振

动。Aoyama T 等 [9] 发现，静压导轨产生涡流的主

要原因是节流孔出口附近气流的快速变化，提出通

过在节流孔出口处设置圆角，抑制节流孔处的气流

速度，达到减少涡旋的产生，降低气浮轴承微振动

的目的。Gao S Y 等 [10] 通过数值仿真方法验证了这

一方法可行性。Chen X S 等[11] 提出将传统的节流器

改为阵列式微孔节流器以抑制气体涡旋的方法，结

果表明，阵列式微孔结构可以有效地抑制气浮轴承

微振动。然而，阵列式微孔节流器的加工复杂，故

其应用存在很大的限制。

本文提出粘-惯性耦合节流的新型节流器，通

过数值模拟，研究和对比了粘-惯性耦合节流与小

孔节流气浮轴承中均压腔内的涡旋大小，并搭建了

试验台，通过测量两种节流方式下气浮主轴的微振

动大小验证仿真结果的有效性。研究表明：粘-惯
性耦合节流结构能够有效减小气浮轴承的微振动，

提高气浮轴承的稳定性。 

1    粘-惯性耦合节流气浮轴承

Ps

Pa

传统的小孔节流结构如图 1a 所示 [12]。高压气

体流入进气腔、节流孔、均压腔和气膜，最后流出

大气。在此过程中供气压力 逐渐下降到大气压力

。这种节流方法在节流孔出口处气体的流速会迅

速降低，从而导致均压腔内气体出现严重的涡旋，

引发气浮轴承微振动。为提高气浮轴承的稳定性，

本文提出粘-惯性耦合节流的结构。
 
 

负载

负载

（a）传统小孔节流气浮支承

进气腔

气膜
均压腔

节流孔

多孔石墨

（b）粘-惯性耦合节流气浮支承

图 1  小孔节流
 

粘-惯性耦合节流气浮轴承由进气腔、多孔材

料、节流孔、均压腔和气膜 5 部分组成。其结构如

图 1b 所示，这种结构利用气体在多孔质内的粘性

流动来缓解节流小孔中的惯性流动，从而达到提高

气浮轴承稳定性的效果。 

2    数值模拟
 

2.1    气浮轴承的数学模型

本文使用 K-εRNG 模型 [15] 模拟粘 -惯性耦合节

流中流体的流动状态。由于气体是可压缩的，需要

引入能量方程，并采用标准的壁面函数进行求解。

空气轴承的控制方程如下。

连续性方程：
∂ρ

∂t
+∇ · (ρ−→u ) = 0 （1）

ρ −→u式中： 为气体的密度； 为气浮轴承内气体流动

的速度。

用 x1、x2、x3 来表示 x、y、z方向，动量守恒方

程如下：

∂ui

∂t
+
∂(ρuiu j)
∂x j

= − ∂p
∂xi
+

1
3
∂2(µui)
∂xi ∂x j

+
∂2u j

∂x2
j

+Fi

(i = 1,2,3; j = 1,2,3) （2）

µ Fi

式中：ui 为 x、y、z方向的速度；uj 为该方向的速

度矢量；t为时间；p为气浮轴承内流体的压力场；

为气体的动力黏度； 为 x、y、z方向上的外力。

在本模型中，多孔质内流动遵循如下方程：

− dp
dx3
=
µu3

ψ
（3）

式中：ψ为多孔质的黏性渗透率。能量守恒方程

如下：

∂ (ρT )
∂t
+∇ · (ρ−→u T ) = ∇ ·

(
k

Cp
· (∇T )

)
+S （4）

式中：T为热力学温度；k为流体传热系数；Cp 为

比热容；S为黏性耗散能。

气浮轴承内包含以下假设：

（1）工作时气浮轴承中的气体流动是稳态的，

且内部为等温状态。

（2）气膜厚度方向上没有压力梯度。

（3）气固边界无滑移。

在多孔质内，存在以下假设：

（1）多孔质内的流动满足达西定律。

ψ

（2）多孔材料为刚性多孔体，其黏性渗透系

数 为常数。

（3）忽略 X和 Y方向上的速度。 

2.2    气浮轴承的仿真模型

为了解粘-惯性耦合节流气浮轴承的静态性能，

对其进行 CFD 数值模拟，气浮轴承的结构参数和

工作条件见表 1。
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表 1　粘-惯性耦合节流气浮轴承的结构参数和工作条件

参数 符号 大小

进气腔高度 Hin/mm 3

进气腔直径 din/mm 3

节流孔直径 d0/mm 0.1～0.4

节流孔长度 h0/mm 2

节流器外径 d1/mm 3

均压腔直径 d2/mm 3

均压腔高度 h2/mm 0.05～0.2

气膜内径 D1/mm 24

气膜外径 D2/mm 42

气膜厚度 h/µm 10

节流孔分布直径 D/mm 32

供气压力 P/MPa 0.3～0.45

环境压力 P0/MPa 0.1

气体黏度 μ/（N·s/m2
） 1.85×10−5

气体密度 ρ/（kg/m3
） 7.35

多孔质渗透率 ψ/m2 10−15
～10−13

环境温度 T/K 300

 
为了便于气浮轴承流体域的可视化以及后处理，

在选取流场计算域时以 A-A 截面为对称中心，左右

各取 22.5°作为仿真计算的参考几何体。由于复杂

的湍流结构以及涡旋主要出现在均压腔内，气膜内

主要处于层流状态，只有在均压腔与气膜的交界处

存在小型的涡旋以及气流波动。因此为了精确分辨

均压腔内的气体流动状态，在划分网格时，节流孔

和均压腔内的网格采用较为精细的网格，尺寸设置

为 0.02～0.05 mm；在气膜径向方向，由于气体的

流动相对简单且以层流为主，故采用较粗糙的网格，

尺寸设置为 0.1 mm。在粗、精网格的交界面处采用

interface 边界连接。

由于气浮轴承的计算模型中心对称，因此采用

周期边界计算 1/8 流体域以加快计算速度。为了提

高网格质量，通过将气浮轴承的模型按区域类型分

割为进气腔、节流小孔、均压腔、多孔质以及气膜，

从而提高由于各区域内的几何尺寸（长宽比）不同

所造成的网格划分质量低的情况。气浮轴承的边界

条件及网格划分如图 2 所示，其中 A-A为气浮轴承

的径向截面。采用六面体划分结构化网格，单元数

为 2 023 441，节点数为 2 299 686。

10−7 10−4

在边界条件的设置中，将供气压力设置为 5 个

大气压，出口压力设置为 1 个大气压。随后设置好

内部边界 interface、周期边界 periodic 和外部边界

wall。在求解器的选择中，将压力求解设为标准格

式，其余物理参数的求解均为二阶迎风格式。求解

算法采用 SIMPLE 方法。随后将收敛时能量残差设

置为 ，其余残差均设置为 。然后对模型进

行初始化并迭代计算，迭代收敛后得到粘惯性耦合

节流器的速度、密度、质量流量、能量和压力等流

场的稳态解。
 
 

A A

压力入口

压力出口 压力出口

周期边界

周期边界

气膜

进气腔

图 2  边界条件与网格划分
  

2.3    结果与讨论 

2.3.1    气浮轴承气膜内的压力分布

图 3 所示为粘-惯性耦合节流气浮轴承和小孔节

流气浮轴承在气膜厚度 10 μm，供气压力 0.4 MPa
时 A-A截面上气膜的压力分布。从图中可以看出，

小孔节流气浮轴承在节流孔中压力更高，而粘-惯
性耦合节流气浮轴承均压腔内气体的平均压力更高。

且粘-惯性耦合节流气浮轴承在节流孔周围压力的

波动相较于小孔节流气浮轴承更低，更不容易发生

冲击。因此相较于小孔节流气浮轴承，粘-惯性耦

合节流气浮轴承更具稳定性。 

2.3.2    气浮轴承节流区域的压力分布

由于节流区域内的压降增大会对气浮轴承整体

性能产生严重的影响。因此，本节研究垂直于气膜

厚度方向的节流孔内和多孔质中的压力分布状况，

方向从气膜下表面指向压力入口，分别用 l1 、l2 表
示，如图 4 所示。

图 5 所示为气膜厚度方向上的气体压力分布。
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与轴承下表面距离为 3～5 mm 的区域为进气腔；与

轴承下表面距离为 0～0.1 mm 为气膜和均压腔。本

节主要研究节流区域内气体的压力分布，即与气浮

轴承下表面距离为 0.1～2 mm 的压力分布。
  

A

A

A

A
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4.0
×105

13 14 15 16
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（a）小孔节流 （b）粘-惯性耦合节流
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压
力
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a
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图 3  A-A截面上的气膜压力分布
 

图 5a 所示为供气压力 0.4 MPa，气膜厚度为

10 μm 时多孔质的渗透率对节流区域压力分布的影

响。从图中可知：①粘-惯性耦合节流气浮轴承的

压力降低于小孔节流气浮支承；②渗透率越高，节

流区域的压降就越低。这是由于提高渗透率会使更

多高压气体从多孔质流入均压腔，从而使均压腔中

压力增加。
  

A-A slice

D1

l1l2

D2

A

A

O

x

图 4  节流孔和多孔质的轴向压力分布曲线 l1、l2
 

图 5b 所示为气膜厚度为 10 μm 时，不同供气

压力对节流区域内压力分布的影响。从图中可知：

供气压力越高，节流区域的压降就越高，说明增大

供气压力会降低气浮轴承的振动稳定性。
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图 5  不同工况下 l1、l2 上的压力分布

2024年第2期_______________________________________________________Ultraprecision Machining 超精密加工

·   27   ·



图 5c 所示为供气压力为 0.4 MPa，气膜厚度为

10 μm 下节流孔直径对节流区域内压力分布的影响。

从图中可知：增大节流孔直径会减小节流区域的压

降。这是因为更大的节流孔径可以通过更多的高压

气体，使均压腔内气压提高，从而增强气浮轴承的

振动稳定性。

由图 5d 可知，不同的均压腔厚度方向上气浮

轴承的压力分布为平行线。均压腔厚度对节流方向

上的压力分布几乎没有影响。即使改变均压腔的厚

度，流入均压腔气体的压力也不会受到影响。它们

之间的距离就是均压腔的厚度差。 

2.3.3    气浮轴承均压腔内气体的流动

图 6 所示为供气压力 0.4 MPa，渗透率分别为

10−13、10−14 和 10−15 m2 时粘-惯性耦合节流气浮支承

与小孔节流气浮支承在气膜厚度为 10 μm 时 A-A截

面上的速度流线以及云图。
  

（a）小孔节流

（b）渗透率 10−13 m2

（c）渗透率 10−14 m2

（d）渗透率 10−15 m2

多孔质

均压腔

均压腔

速度/（m/s）

速度/（m/s）

0 35 70 105140

0 35 70 105140

速度/（m/s）

0 35 70 105140

速度/（m/s）

0 35 70 105140

涡旋

图 6  不同渗透率下气浮轴承 A-A截面上的速度流线和云图
 

由图 6a 和图 6b 对比可以看出：与传统小孔节

流气浮支承相比，粘-惯性耦合节流气浮支承能够

减小涡旋。这是因为在小孔-多孔质耦合节流器中，

多孔质能补充一部分流动稳定的高压气体，以减轻

涡旋。

由图 6b～图 6d 对比可得：随着渗透率的不断

升高，气浮轴承在均压腔内的涡旋越来越小。这是

由于流过多孔质的气体随着多孔质渗透率的减小而

减小，也说明了通过多孔质补充气体能够减轻均压

腔内的涡旋。

图 7 所示为供气压力 0.4 MPa 下，节流孔直径

分别为 0.1、0.2、0.3、0.4 mm 的粘-惯性耦合节流

气浮支承 A-A截面上的速度流线以及云图。从图中

可知：随着节流孔直径的不断增加，节流孔内的最

大速度明显地下降，均压腔内的涡旋逐渐减弱。
 
 

（a）节流孔直径 0.1 mm

（b）节流孔直径 0.2 mm

（c）节流孔直径 0.3 mm

（d）节流孔直径 0.4 mm

速度/（m/s）

0 34 68 102136

速度/（m/s）

0 34 68 102136

速度/（m/s）

0 34 68 102136

速度/（m/s）

0 34 68 102136

图 7  不同节流孔直径下气浮轴承 A-A截面上的速度流线和云图
 

图 8 所示为供气压力 0.4 MPa 下节流孔直径分

别为 0.05、0.1、0.15、0.2 mm 的粘 -惯性耦合节流

气浮支承 A-A截面上的速度流线云图。从图中可以

看出：随着均压腔厚度的增加，涡流的尺寸增大。

其原因是均压腔内存在冗余气体，这部分气体流速

慢、压力低，在气浮轴承工作时会和节流孔出口处

的高压气体发生空吸作用而产生涡旋。随着均压腔

厚度增大，冗余气体也变多，因此涡旋更加剧烈。

图 9a～图 9d 所示为供气压力为 0.3～0.45 MPa
下，气膜厚度为 10 μm 时粘-惯性耦合节流气浮轴

承的速度流线和云图。结果表明，改变进口压力对

均压腔内气体的涡旋没有影响。 

3    实验分析
 

3.1    实验原理

为验证数值方法和结果的有效性，设计并制造

了粘-惯性耦合节流气浮支承和小孔节流气浮支承

两种气浮轴承，并对轴承振动特性进行测试。实验

原理如图 10 所示。

实验时供气装置通入高压气体，并在气浮轴承

的下止推节流器周围形成轴向的气膜从而使转子悬

浮。加速度计用于测量此时主轴的微振动。采集记

录转子的振动随时间变化的数据，得出两种不同的
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节流方式下转子的位置随时间变化的曲线。
  

（a）均压腔厚度 0.05 mm

（b）均压腔厚度 0.1 mm

（c）均压腔厚度 0.15 mm

（d）均压腔厚度 0.2 mm

速度/（m/s）

0 29 58 87 116

速度/（m/s）

0 29 58 87 116

速度/（m/s）

0 29 58 87 116

速度/（m/s）

0 29 58 87 116

图 8  不同均压腔厚度下气浮轴承 A-A截面上的速度流线和云图
 

  

（a）供气压力 0.3 MPa

（b）供气压力 0.35 MPa

（c）供气压力 0.4 MPa

（d）供气压力 0.45 MPa

速度/（m/s）

0 28 56 84 112

速度/（m/s）

0 28 56 84 112

速度/（m/s）

0 28 56 84 112

速度/（m/s）

0 28 56 84 112

图 9  不同供气压力下气浮轴承 A-A截面上的速度流线和云图
 

  

转子

气膜

加速度计

供气装置

下止推节流器

电脑
转接板

平台

信号采集分析仪

 

图 10  气浮轴承微振动测试实验原理图 

3.2    实验装置与结果分析

实验装置如图 11 所示。实验开始时首先将 3

个加速度计安装在气浮平台上测量外界环境的加速

度，多次调零，直到加速度计得出的 3 组振动曲线

互相重合，从而减轻外界振动以及加速度计本身对

实验的影响；然后将另外两个加速度计粘接到转子

上，等待结果稳定后记录振动的时域结果；最后将

供气压力调为 0.3 MPa 进行试验并记录实验结果。

为了保证结果稳定，需要重复进行实验，实验结果

如图 12 所示。
 
 

显示器

压力表 气浮轴承信号采集分析仪

加速度传感器

图 11  气浮轴承微振动测试实验装置
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−0.020

−0.015
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度
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2
）

−0.005

0

0.005

0.010

0.015 组合节流气浮轴承的振动
小孔节流气浮轴承的振动
平台的振动

组合节流气浮轴承的振动
小孔节流气浮轴承的振动
平台的振动
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0
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0.5
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1.5
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时间/s

（b）供气后

0.05 0.06 0.07 0.08

图 12  供气前后气浮转子振动的时域信号图
 

由图 12 可以看出：在无供气压力时，平台、

小孔节流气浮支承以及粘-惯性耦合节流气浮轴承

的振幅几乎相等，这说明传感器一致性良好，且环

境误差基本相同；供气后，平台的振动依然较小，
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振动幅值为 0.018 m/s2，小孔节流气浮轴承振动幅

值为 0.256 m/s2，粘-惯性耦合节流气浮轴承的振动

幅值为 0.306 m/s2。小孔节流的气浮轴承的振动幅

值大于粘-惯性耦合节流气浮轴承，说明粘-惯性耦

合节流对微振动具有抑制作用。

同时从实验结果也可以看出，粘-惯性耦合节

流气浮轴承与小孔节流气浮轴承振动特性没有显著

差距，这主要是由以下两个问题导致的：

（1）由于粘接力的影响，多孔质石墨在粘接

后会出现回缩，该现象导致气浮轴承上均压腔的深

度不一致，从而降低了粘-惯性耦合节流器振动抑

制效果，如图 13 所示。而小孔节流由于自重更大，

在粘接后不会出现上述问题。

（2）多孔质节流区域太小，且多孔质的渗透率

不高，导致粘-惯性耦合节流中粘性流动效应不显著。
  

粘接完成后节
流塞的回缩

图 13  粘接后气浮支承节流塞的回缩现象
  

4    结语

本文设计了一种粘-惯性耦合节流静压气浮轴

承，通过数值模拟和试验方法对新型轴承微振动特

性进行了研究，得出以下结论：

（1）粘-惯性耦合节流气浮轴承均压腔内的涡

旋及微振动均低于传统的小孔节流。

（2）增大多孔质渗透率、增加节流孔直径的

直径、减小均压腔的厚度的减小均能减小均压腔内

的涡旋从而减小微振动。
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