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要!油膜轴承的结构参数对其承载能力和油膜刚性起决定性的作用!轴承结构参数主要包

括腔型结构'油腔数目'节流器参数等%对上述参数进行了分析!对腔式及垫式静压轴承'偏心油楔

及阶梯腔的动静压轴承进行了静态设计计算!运用数值计算方法结合
P<N]<G

软件编程求解了

轴承结构参数与油膜承载能力间的相互关系%结果表明&阶梯腔结构相比于其他几种结构形式的

动静压轴承具有更为理想的承载能力%

关键词!油膜轴承#毛细管节流#动静压轴承#承载能力#结构参数
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油膜轴承按运行特征分为动压'静压'动静压混

合轴承$轴承结构参数对油膜轴承的性能产生决定性

的影响(

>3!

)

%油膜轴承的结构参数主要包括轴承宽度

及直径'油腔结构型式及数目'轴承半径间隙'节流器

形式及参数等%近年来$油膜轴承越来越多地用在高

速高精度机械设备主轴系统中$如何设计合理的油膜

轴承结构参数以获得较高油膜刚性及承载性能的轴

承成了企业开发油膜轴承的难点和核心技术$因此开

展关于油膜轴承性能的数值求解方法'轴承结构设计

参数对轴承油膜性能的影响规律$优化轴承结构参数

的研究工作$能进一步弄清油膜轴承承载机理$为轴

承的设计提供一定的理论参考和技术支持%

:

!

结构参数的分析

:):

!

静压'动压油腔腔型结构

常用的静压轴承腔型结构按回油方式分为腔式

!无周向回油"轴承和垫式!有周向回油"轴承(

!3#

)

$如

图
>

所示%动压腔主要有
"

种形式$一是直接在轴
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瓦上开出偏心油楔!如阶梯腔油楔"$二是直接利用

主轴与轴承偏心产生偏心油楔$如图
"

所示%适合

载荷力方向恒定不变的场合%

:);

!

油腔数目

静压油腔数目可分为三腔'四腔'多腔#轴径小

!

(

"

#)II

"时多采用三腔#多数轴承采用四腔#尺

寸较大而载荷方向经常变化的宜用多腔%载荷方向

基本不变的轴承$为提高轴承的承载能力$有时采用

不等面积油腔的轴承$或者在载荷的相对方向设置

动压腔$如图
"

所示%

图
:

!

四油腔静压轴承的
;

种结构形式

图
;

!

动静压混合轴承的
;

种结构形式
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节流器

常见的种类有
#

种&毛细管节流器'小孔节流

器'薄膜反馈节流器'滑阀反馈节流器等(

@

)

$毛细管

节流器是固定节流器的一种$毛细管节流器的主要

设计参数是节流比
(

$如式!
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式中&
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为轴承内孔半径$

II

#

6

,

'

1

,

分别为毛细管

长度'直径$

II

#

6

>

'

A

>

分别为轴承封油边长度'油腔

封油边周向长度$

II
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*
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为油腔半角$!

p

"#

B

)

为设

计状态油膜半径间隙$

II

%

;

!

油膜轴承设计计算

油膜轴承的设计计算是在初步确定轴承的腔型

结构'油腔数目'节流器$润滑油'供油压力等基本参

数的基础上进行轴承流量'油膜温升'泵供油耗'摩

擦功耗计算$判别轴承是否在合适的油膜温度及承

载能力下正常工作%如果达不到合适的工作油温及

承载性能则需重新调整设计参数$进行反复计算迭

代不断修正直到满足工作要求为止%
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为油膜动力粘度$
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轴承有效平均温度
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为进入油腔

的油液温度$
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!

轴承油膜静态性能计算

油膜轴承的静态性能有多种分析计算计算方

法$比较典型的有数值计算方法(

C

)

'有限元法'优化

设计方法(

F

)

'实验测试方法(

A3*

)等%其中$数值计算

主要通过雷诺方程进行$它能求解出油膜压力的三

维分布'主轴平衡位置'轴承流量及承载能力等%对

于不可压缩流体和稳态载荷的滑动轴承$表示压力

分布的无量纲化的二维流动雷诺方程如式!
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"

所示(
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式中&
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4

为节点处油膜角度$

/

为周向坐

标$

:

为轴颈半径#

;!

M

*

M9

$

;

为无量纲油膜压力$

M

为节点处油膜压力#

R!B

*

T

$

R

为无量纲油膜间

隙$

B

为节点处油膜厚度$

T

为轴承半径间隙$

T!

4):

#

)

!"U

*

6

$

)

为无量纲轴向长度$

U

为轴向坐

标$

6

为轴承轴向长度#

2

为轴转动角速度#轴承数

5

!C

3

2

*

M9

T

! "

:

"

%

三油腔动静压油膜轴承模型如图
!

所示%

图
=

!

三油腔动静压油膜轴承模型图

对雷诺方程求解主要采用采用有限差分法$划

分网格#联立流量连续性方程$用超松驰迭代法和低

松驰 迭 代 法 进 行 计 算%上 述 计 算 过 程 采 用

P<N]<G

软件编程求解能很方便的求解轴承压力

特性(

>#

)

%

>

!

实例分析

现以三油腔及三油腔阶梯腔动静压轴承'四油

腔静压垫式及腔式轴承为例进行分析计算%

已知参数&供油压力
M9

!@PS/

#轴颈转速
9!

>)))-

*

I5.

#轴承直径
(!>))II

#轴承宽度
W!

*"II

#油膜半径间隙
B

)

!)-)!II

#油腔深度
H

>

!

>-@II

#回油槽宽度
A

"

!@II

#深度
H

"

!>-@II

#

油腔半角
*

>

!"Ap

#油垫半角
*

"

!#"p

#浅腔角度
*

!

!

#)p

#动压腔角度
*

#

!AAp

#节流比
(

!"

%采用
b6

(#C

数控机床液压油%将已知参数代入编制计算程

序$运用
P<N]<G

软件进行数值计算得到以下结

果$如表
>

'图
#

'

@

所示!图
@

中横坐标
"

为偏心率$

"

!<

*

B

)

#纵坐标
D

为承载能力"%

表
:

!

油膜轴承设计计算表

名称
!!

P

*!

]

+

I5.

_>

"

;

=

*

V

;

0

*

V

*

I

*

Y

'

*

*

Y

三油腔轴承
)-AA *" ##A @) "#

三油腔阶梯腔轴承
)-FA A" !*! #@ >*

四油腔垫式轴承
)-*) >@C "A> #@ >*

四油腔腔式轴承
)-F> F# #>F @) "#

图
>

!

油膜轴承压力分布

由表
>

可知&在基本结构参数相同的前提下$腔式轴

承比垫式轴承流量小'泵供功耗小$但工作温度较

高%此外$三油腔及三油腔阶梯腔动静压油膜轴承

流量及泵供功耗均较低$是较为理想的轴承%

图
#

用三维图形表示了轴承各油腔压力分布的

规律$图
@

表示了轴承结构参数与油膜承载能力的

相互关系曲线图%通过分析$有以下规律&

""#
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图
B

!

轴承结构参数与油膜承载能力的相互关系

!!

>

"由图
@

!

/

"可知$改变毛细管的节流比
(

可获

得不同的承载能力(

>@3>C

)

$当
""

)-!

时$节流比
(

!"

或
>-F

时较好#当
"$

)-!

时$

(

取值越大$其承载能

力越大%作为高速油膜轴承$要求有较高的主轴回

转精度$因而偏心率较小$尽量选取
(

!"

或
>-F

为宜%

"

"由图
@

!

E

"可知$相同结构尺寸参数下$在相

同偏心率下$腔式轴承承载能力比垫式轴承承载能

力要低一些$腔式轴承只有垫式轴承承载能力的

A)M

左右%

!

"由图
@

!

J

"可知$阶梯腔油膜轴承比偏心油楔

油膜轴承承载能力要大得多$具有较高的综合油膜

刚度%

#

"由图
@

!

K

"'!

8

"可知$增大轴承半径或宽度

时$其油膜压力加大$动压效果明显$因而可提高轴

承的承载能力$但同时会带来润滑油流量的增加及

泵供功耗的增加$因此应综合考虑%

@

"由图
@

!

0

"可知$当增大油膜半径间隙$在小偏

心率时$承载能力有提高的趋势$但在大偏心率下$

承载能力反而有下降趋势#此外$增大油膜间隙时$

油液流量增大$泵供功耗也将增加$因此应合理选取

油膜间隙值%综合分析$取油膜间隙
B

)

!)-)!II

总体效果较好%

B

!

结
!

论

>

"

#

种腔型结构对比后可知$三油腔阶梯腔油

膜轴承具有较高的承载能力$其油膜刚性好$它充分

地利用了动压油膜效应$因而是一种油膜性能优良

的动静压油膜轴承%

"

"对于高速'高精度油膜轴承$要求轴承主轴偏

心率小$因此毛细管节流比
(

取
"

或
>-F

为宜%

!

"适当增大轴承宽度和半径有助于增加轴承油

膜刚性%

#

"轴承半径间隙
B

)

!)-)!II

时可获得较合

理的油膜刚度及承载能力%

参考文献!

(

>

)来晓凤$来涛
'

动静压轴承的理论计算(

+

)

'

马钢职工大

学学报$

"))!

$

>!

!

"

"&

@?*'

]<TBT<\?XH(O

$

]<TN<\'N28:28%-

;

J/&J,&/:5%.%0

2

;

E-5K 2

;

K-%K

;

./I5J

k

%,-./&E8/-5.

3

(

+

)

'+%,-./&%0

P/

3

/.

3

Q:/00/.KV%-d8-9

3

6.578-95:

;

$

"))!

$

>!

!

"

"&

@?*'

(

"

)

+<̂ \( $

$

$T+<a `

$

QT(Ob P

$

8:/&'Q:,K

;

%0

!"#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

江桂云!等&毛细管节流的油膜轴承结构参数设计分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



9,

==

&

;

J,:?%00/.KE8/-5.

33

8%I8:-5J

=

/-/I8:8-9%.

K895

3

. %0 2

;

E-5K

k

%,-./& E8/-5.

3

(

+

)

'T.K,9:-5/&

],E-5J/:5%./.KN-5E%&%

3;

$

"))F

$

@*

!

"

"&

*"?>)"'

(

!

)

O\Ra6(\ $

$

N<̀ P\$NQH$ a

$

NHRHQb1bH(̀ \

'̂12/-/J:8-59:5J9%0/&,E-5J/.:0&%L5.-/K5/&

=

&/5.

E8/-5.

3

9

(

+

)

'R,995/.<8-%./,:5J9

$

"))F

$

@)

!

>

"&

"@?"*'

(

#

)董跃$张晓阳$赵雄
'

液压轴承腔体结构性能分析(

+

)

'

机

床与液压$

"))@

!

>

"&

A!?A@'

\̂(Oa6H

$

Db<(OBT<\?a<(O

$

Db<\BT\(O'

12/-/J:8-/./&

;

959 %0:289&%:9:-,J:,-8 %0

k

%,-./&

E8/-5.

3

(

+

)

'P/J25.8N%%&/.K b

;

K-/,&5JS-899,-8

$

"))@

!

>

"&

A!?A@'

(

@

)朱有洪$刘建亭$杨建玺
'

液体静压轴承薄膜节流新结

构的设计分析(

+

)

'

轴承$

"))A

!

!

"&

"F?!)'

Db6 a\6?b\(O

$

]T6 +T<(?NT(O

$

a<(O+T<(?

BT'̂ 895

3

././&

;

959%..8L:25.05&I-89:-5J:%-%0&5

4

,5K

2

;

K-%9:/:5JE8/-5.

3

(

+

)

'G8/-5.

3

$

"))A

!

!

"&

"F?!)'

(

C

)

b6a(b G

$

Sb6\ 1'(,I8-5J/&9:,K

;

%09&5K8-

E8/-5.

3

9 L5:2 &5I5:8K J%--,

3

/:5%.

(

+

)

'+%,-./& %0

N-5E%&%

3;

$

"))@

$

>"F

!

!

"&

@A"?@*@'

(

F

)

G\Ĥ \Q
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