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摘　要：针对毛细管节流的径向和推力静压油膜轴承，在对流经轴承各油腔流量模型进行线性

化处理的基础上，建立了毛细管节流的静压轴承流量连续性方程及轴承 主轴系统动力学方程，推

导出毛细管节流的径向和推力静压油膜轴承的传递函数。采用 ＭＡＴＬＡＢ软件对毛细管节流的推

力静压支承进行了仿真计算，仿真计算结果与广州机床研究所做实验的实测结果进行了详细的对

比，有较好的一致性，说明所建模型和所采用方法的有效性。在实验验证的基础上，开展了主轴旋

转速度对毛细管节流的推力静压轴承动态特性影响的仿真分析，同时探讨了供油压力、油膜厚度对

毛细管节流的径向静压轴承动态特性的影响规律。
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　　随着计算机技术的发展，许多学者采用有限元

法和有限差分法［１］及ＣＦＤ软件
［２４］求解轴承油膜压

力分布和温度分布。近年来，静压轴承越来越多地

运用于高速、高精度、重载等特殊或极端工况，这些

场合对轴承的动态特性要求越来越高，促进了人们

对静压轴承动态特性的重视，开展了静压轴承油膜

刚度、油膜阻尼系数［５］及刚性转子油膜稳定性［６］的

研究。现代控制理论及计算机应用的发展给静压轴

承系统的动态特性研究开辟了新的途径，人们结合

各种节流形式的静压轴承开展了有关动态特性的研



 http://qks.cqu.edu.cn

究工作。部分学者将滑阀、薄膜反馈节流的静压轴

承 主轴系统看成是一个闭环控制系统，采用状态方

程［７］等方法推导和建立了静压轴承系统动态特性数

学模型，但这些研究在推导数学模型时均假设主轴

轴颈旋转速度为零，且在流量连续性方程的处理中

不尽合理，缺少实验验证。部分学者开展了推力静

压支承在阶跃载荷下的动态特性［８９］，但所给数学模

型相对笼统，未给出具体的节流方式，缺乏实用性。

广州机床研究所［１０１１］进行过毛细管节流、薄膜、滑阀

反馈节流方式下推力静压支承在阶跃载荷和等幅正

弦载荷情况下动态特性的试验研究，但实验条件过

于简单，只对单向推力支承进行了实验，且实验装置

中的主轴不旋转，没有对径向静压轴承和推力静压

轴承进行动态特性的研究，因此很难将其研究成果

直接用于对静压轴承的实际应用中。随着动静压轴

承研究的深入，不同节流方式下［１２１３］的动静压油膜

轴承的静态特性及动力学研究工作进行得如火如

荼。近年来，人们将轴承研究方向投向了主动控制

的研究，Ｇｅ等
［１４］提出了一种主动控制的空气静压

轴承。Ｓａｎｔｏｓ
［１５］采用伺服系统控制注入轴承的润滑

油压力，可以控制转子的平衡位置，有效抑制转子振

动。马柯达等［１６］针对传统油膜轴承位置精度低和

稳定性差的问题，研究开发了主动控制油膜轴承的

超磁致伸缩驱动器。

从研究成果看，关于静压轴承动态特性研究的

文献较少，将轴承系统作为一个自动控制系统的研

究相对匮乏，特别是针对毛细管、小孔节流等固定节

流方式下轴承与主轴系统动态特性研究的文献几乎

没有。笔者运用现代控制理论，开展以毛细管节流

的静压轴承 主轴系统动态特性数学模型的研究工

作，深入研究毛细管节流静压油膜轴承的动态特性，

为设计具有良好动态性能的机械设备主轴系统提供

相应的分析计算方法。

１　静压轴承系统动态特性数学模型

从结构来看，静压轴承包括推力轴承和径向轴

承，下面分别对它们进行分析。

１．１　径向静压轴承流量计算

关于径向静压轴承流量的计算，已经有一些相

对成熟的计算公式，但这些公式基本上都是在轴无

转动且空载工况时计算流量，与轴承的实际运行工

况不相符合。为解决上述问题，开展如图１（ａ）所示

毛细管节流的四油腔静压轴承的研究工作，设主轴

轴心在油膜压力和外载犉作用下（犢 方向的分力为

犉狔，犡方向的分力为犉狓）的最终平衡位置为犗犼，竖

直方向产生的位移为狔，水平方向产生的位移为狓，α

为偏位角，θ１、θ２ 分别为油腔半角、油垫半角。流量

犙的计算可按两平行平板缝隙液体流动计算公式

（１）进行计算，式（１）考虑了主轴转子的运动速度狌

的影响，这与常规静压轴承流量计算时假设主轴转

速为零相比更符合实际情况，如图１（ｂ）所示。

图１　静压油膜轴承

犙 ＝±
犫犺３１
１２η犾

Δ狆＋
狌
２
犫犺１， （１）

式中：Δ狆为压力差，Ｐａ；η为油膜粘度，Ｐａ·ｓ；犾、犫、犺１

分别为流体流过的长度、宽度、油膜厚度，ｍ；狌为与

油膜接触的主轴轴颈表面的切向线速度，ｍ／ｓ。

１．１．１　背载油腔流出油量

图１（ａ）中，上静压油腔１和前静压油腔４为背

载油腔，下静压油腔２和后静压油腔３为受载油腔。

油腔１中的油膜间隙

犺１ ＝ １＋
狔ｃｏｓφ
犺０ｃｏｓ（ ）α犺０， （２）

式中：犺０ 为初始油膜间隙，ｍ；φ为油膜厚度犺１ 处的

位角，以犗、犗犼连线为基础，规定逆时针旋转为正；α

为主轴偏位角。

图２为静压油腔１的流量示意图，通过静压油

腔向外流出的流量犙１出 主要包括两部分：１）沿轴向

封油面流出的流量，用犙１轴出 表示；２）沿径向封油面

流出的流量，用犙１径出表示。总流量为
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犙１出 ＝犙１轴出 ＋犙１径出。 （３）

图２　静压油腔１向外流出流量示意图

由式（１）、（２）并结合图１（ａ）、图２可得

犙１轴出 ＝２∫
θ１＋θ２
２ ＋（ ）α

－
θ１＋θ２
２ －（ ）α

狆１犺
３
１

１２η犾
＋
狌
２
犺（ ）１ 狉ｄφ， （４）

式中：狆１ 为油腔１中各节点油膜压力，Ｐａ；狉为主轴

轴颈半径，ｍ；

犙１径出 ＝∫
－（θ１－α

）

－（θ２－α
）

犔－犾
１２η狉（θ２－θ１）

狆１犺
３
１＋
狌（犔－犾）

２
犺［ ］１ ｄφ＋

∫
（θ２＋α

）

（θ１＋α
）

犔－犾
１２η狉（θ２－θ１）

狆１犺
３
１＋
狌（犔－犾）

２
犺［ ］１ ｄφ；（５）

式中：犔为轴承宽度，如图（２）所示。

狆１犺
３
１ ＝狆０犺

３
０＋犺

３
０（狆１－狆０）＋３狆０犺

２
０（犺１－犺０）＝

狆１犺
３
０＋３狆０犺

２
０（犺１－犺０）。 （６）

　　在式（４）、（５）中，将狆１犺
３
１ 按照式（６）在初始油膜

压力狆０ 和初始油膜厚度犺０ 处进行泰勒展开并忽略

高阶无穷小项后可得到：

犙１轴出 ＝
狉狆１犺

３
０

６η犾
＋狌狉犺［ ］０ （θ１＋θ２）＋ 狆０犺

２
０狔狉

２η犾ｃｏｓα
＋
狌狉狔
ｃｏｓ［ ］α·

ｓｉｎ（
θ１＋θ２
２

＋α）＋ｓｉｎ（
θ１＋θ２
２

－α［ ］）， （７）

犙１径出 ＝２
犔－犾

１２η狉（θ２－θ１）
狆１犺

３
０＋
狌（犔－犾）

２
犺［ ］０ 。

（θ２－θ１） ｛＋ ３狆０犺
３
０

（犔－犾）

１２η狉（θ２－θ１）ｃｏｓα
＋
狌（犔－犾）

２ｃｏｓ［ ］α ·

狔［ｓｉｎ（θ２＋α）＋ｓｉｎ（θ２－α）－ｓｉｎ（θ１＋α）－ｓｉｎ（θ１－α ｝）］。
（８）

１．１．２　受载油腔流出油量

受载油腔流出流量犙２出 的计算过程与背载油腔

的计算过程类同，因此可得：

犙２径出 ＝∫
π－（θ１－α

）

π－（θ２－α
）
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犺［ ］１ ｄφ＋

∫
π＋（θ２＋α

）

π＋（θ１＋α
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２
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３
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２
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３狆０犺
３
０

（犔－犾）
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＋
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·

［ｓｉｎ（θ１＋α）＋ｓｉｎ（θ１－α）－ｓｉｎ（θ２＋α）－

ｓｉｎ（θ２－α）］狔， （９）

犙２轴出 ＝２∫
π＋

θ１＋θ２
２ ＋（ ）α

π－
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２ －（ ）α

狆１犺
３
１

１２η犾
＋
狌
２
犺（ ）１ 狉ｄφ＝

狉狆１犺
３
０

６η犾
＋狌狉犺［ ］０ （θ１＋θ２）＋

狆０犺
２
０狔狉

２η犾ｃｏｓα
狆１犺

３
０＋

狌狉狔
ｃｏｓ［ ］α·

－ｓｉｎ（
θ１＋θ２
２

＋α）－ｓｉｎ（
θ１＋θ２
２

－α［ ］），（１０）
犙２出 ＝犙２轴出 ＋犙２径出。 （１１）

１．２　推力静压轴承流量计算

如图３所示为环形推力轴承，轴承油腔由封油

面流出的流量犙出 如式（１２）所示。

图３　推力静压支承结构示意图

犙出 ＝
π狆′１犺′

３
１

６η

ｌｎ
犚２犚４
犚１犚３

ｌｎ
犚２
犚１
ｌｎ
犚４
犚５

＋
πρω′

２犺′３１
４η

犚２４－犚
２
３

ｌｎ
犚４
犚３
－
犚２２－犚

２
１

ｌｎ
犚２
犚

熿

燀

燄

燅１

，

（１２）

式中：狆′１为油腔中的油膜压力，Ｐａ；ρ为油液密度，

ｋｇ／ｍ
３；ω′为主轴旋转角速度，ｒａｄ／ｓ。

在式（１２）中，将 狆′１犺′
３
１和犺′

３
１分别按式（６）和

式（１３）进行泰勒展开并忽略高阶无穷小项（将式（６）

中的下标去掉即可）。

犺′３１＝犺′
３
０＋３犺′

２
０ （犺′１－犺′０）。 （１３）

　　联立式（６）、（１２）、（１３），可得

犙出 ＝犃犺′
３
０狆′１－３犺′

２
０（犃狆′０＋犅）狕＋犅犺′

３
０，（１４）

式中：

犃＝
π
６η

ｌｎ
犚２犚４
犚１犚３

ｌｎ
犚２
犚１
ｌｎ
犚４
犚３

，

犅＝
πρω′

２

４η

犚２４－犚
２
３

ｌｎ
犚４
犚３

－
犚２２－犚

２
１

ｌｎ
犚２
犚

熿

燀

燄

燅１

烍

烌

烎

。

（１５）
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１．３　毛细管节流的流量连续性方程的传递函数

推导

１．３．１　径向静压轴承

静压轴承在工作中，通过毛细管节流流进轴承各

油腔的流量与从轴承各油腔向外流出的流量是平衡

的，因此可得到对置油腔１和２的流量连续性方程为

π犱
４
ｃ

１２８η犾ｃ
（狆ｓ－狆１）＝犙１出＋犃ｂ

ｄ狔
ｄ狋
＋
犞ｂｄ狆１

βｄ狋
， （１６）

π犱
４
ｃ

１２８η犾ｃ
（狆ｓ－狆２）＝犙２出 －犃ｂ

ｄ狔
ｄ狋
＋
犞ｂｄ狆２

βｄ狋
，

（１７）

式（１６）、（１７）中：狆ｓ 为液压系统供油压力，Ｐａ；犾ｃ、犱ｃ

分别为毛细管节流器的长度、直径，ｍ；犃ｂ、犞ｂ 分别

为静压轴承单个油腔的有效承载面积（ｍ２）、体积

（ｍ３）；β 为油 液 体积弹性模量，一 般 取 ７００～

１４００ＭＰａ。

联立式（３）、（７）、（８）、（９）、（１０）、（１１）、（１６）、

（１７），并进行拉氏变换，可求得

犘２（狊）－犘１（狊）＝
犃１＋犃２＋２犃ｂ狊

π犱
４
ｃ

１２８η犾ｃ
＋
犞ｂ

β
狊

犢（狊），（１８）

式中：

犃１＝２［ｓｉｎ（θ２＋α）＋ｓｉｎ（θ２－α）－

ｓｉｎ（θ１＋α）－ｓｉｎ（θ１－α）］·

［３狆０犺
３
０

（犔－犾）

１２η狉（θ２－θ１）ｃｏｓα
＋
狌（犔－犾）

２ｃｏｓα
］；

犃２＝
狆０犺

２
０狉

η犾ｃｏｓα
＋
２狌狉
ｃｏｓ［ ］α ·

ｓｉｎ
θ１＋θ２
２
＋（ ）α ＋ｓｉｎθ１＋θ２２ －（ ）［ ］α

烍

烌

烎
。

（１９）

１．３．２　推力静压轴承

推力静压轴承在工作中，通过毛细管节流流进

轴承静压油腔的流量与从轴承静压油腔向外流出的

流量是平衡的，因此得到推力静压轴承流量连续性

方程

π犱
４
ｅ

１２８η犾ｅ
（狆ｓ－狆′１）＝犙出 ＋犃ｅ

ｄ狕
ｄ狋
＋
犞ｅ

βｅ

ｄ狆′１
ｄ狋
，

（２０）

式中：

　

犃ｅ＝
π（犚

２
４－犚

２
３）

２

１

ｌｎ
犚４
犚３

－
π（犚

２
２－犚

２
１）

２

１

ｌｎ
犚２
犚１

；

犆＝
π犱

４
ｅ

１２８η犾ｅ

烍

烌

烎
；

（２１）

犃ｅ、犞ｅ分别为静压轴承单个油腔的有效承载面积

（ｍ２）、体积（ｍ３）；βｅ 为油液体积弹性模量，一般取

７００～１４００ＭＰａ。

联立式（１４）、（１５）、（２０）、（２１）并进行拉氏变换

可得

１

狊
（犆狆ｓ－犅犺′

３
０）＝ 犃犺′３０＋犆＋

犞ｅ

βｅ
［ ］狊·

犘′１（狊）－［３犺
２
０（犃狆′０＋犅）－犃ｅ狊］犣（狊）。 （２２）

１．４　主轴动力学方程

１．４．１　径向静压轴承

主轴受载发生偏移时在竖直方向的微分方程为

犉狔（狋）＝犿狔
··

＋犅ξ狔
·

＋犃ｂ（狆２－狆１）， （２３）

式中：犅ξ 为油液的粘性阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ；犿 为主

轴质量，ｋｇ。

将式（２３）进行拉氏变换，可得

犉狔（狊）＝犿狊
２犢（狊）＋犅ξ狊犢（狊）＋犃ｂ［犘２（狊）－犘１（狊）］。

（２４）

　　联立式（１９）、（２４）可得

犢（狊）

犉狔（狊）
＝

犞ｂ

β
狊＋

犿犞ｂ

β
狊３＋

犿π犱
４
ｃ

１２８η犾ｃ
＋犅ξ

犞ｂ（ ）
β
狊２＋





π犱
４
ｃ

１２８η犾ｃ

π犱
４
ｃ

１２８η犾ｃ
犅ξ＋２犃

２（ ）ｂ狊＋犃ｂ（犃１＋犃２）
。（２５）

１．４．２　推力静压轴承

推力轴承 主轴系统受载时在竖直方向的微分

方程为

犉狕（狋）＝犿狕
··

＋犅ξ狕
·

＋犃ｅ狆′１－犿犵， （２６）

　　将式（２６）进行拉氏变换，可得

犉狕（狊）＝犿狊
２狕（狊）＋犅ξ狊狕（狊）＋犃ｅ犘′１（狊）－

犿犵
狊
。

（２７）

　　联立式（２１）、（２２）、（２７）可得到推力静压轴承的

传递函数方框图，如图４所示。

经分析，静压油腔３和４的流量连续性方程、主

轴动力学平衡方程、传递函数的计算过程类同于静

压油腔１和２的相应计算过程，故不再叙述。

图４　推力静压轴承传递函数框图
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２　实例分析

２．１　毛细管节流的推力静压支承的实验验证

为验证上述理论模型和方法的有效性，现以广

州机床研究所所做毛细管节流开式推力静压支承实

验为例进行实验结果与仿真结果对比分析。

表１　广州机床研究所的实验原始数据

参数名称 参数值

半径犚１／ｍ ０．０２５０

半径犚２／ｍ ０．０３２５

半径犚３／ｍ ０．０４００

半径犚４／ｍ ０．０４７５

有效支承面积犃ｅ／ｍ
２

３．４１５×１０－３

油膜粘度η／（Ｐａ·ｓ） ０．０２５

毛细管直径犱ｅ／ｍ ０．４６０×１０－３

毛细管长度犾ｅ／ｍ ０．０５６

油液的粘性阻尼系数犅ξ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １．１×１０６

以表１和２中的原始参数代入图４并采用

ＭＡＴＬＡＢ中的ＳＩＭＵＬＩＮＫ模块进行仿真计算，计

算中，犉狕＝犿犵，并以阶跃方式加载，计算时狊
２ 项前

的犿为犿＋Δ犿，所得仿真结果如图５所示，实测结

果如图６所示，仿真结果与实测结果对比如表２所

示。表２中，狕静测 和狕静计 分别表示轴心实测位移和

仿真计算位移量；狋测 和狋计 分别表示实测动态过渡

过程时间和仿真计算出的过渡过程时间。

图５　阶跃载荷下毛细管节流开式推力静压支承动态特性仿真图

图６　实拍阶跃载荷下毛细管节流开式推力静压轴承的试验结果

表２　阶跃载荷下毛细管节流开式静压支撑的试验结果

原始参数

犿／ｋｇ 犺０／ｃｍ 无因次β 狆ｓ／ＭＰａ Δ犿／ｋｇ

结果对比

狕静测／μｍ 狕静计／μｍ 狋测／ｓ 狋计／ｓ

０．００２１４ ２．９７ ０．２ ５ ２．５５ ３．５２ ０．６４ ０．６７

２３ ０．００２８６ ５．９４ ０．４ ５ ３．４５ ３．８０ ０．５５ ０．５７

０．００３３８ ８．９１ ０．６ ５ ３．７５ ４．２２ ０．２８ ０．３２

　　由图５、６及表２分析可知：

１）毛细管节流的推力静压轴承主轴系统动态过

程比较平稳，响应时间较快。

２）仿真曲线与实拍曲线波形曲线基本接近，过

渡过程也很接近，并且从表２可知，实测的３组数据

与仿真计算出的数据比较吻合，从而验证了所采用

的方法和建立的模型的可靠性。

２．２　毛细管节流的推力静压轴承分析

广州机床研究所所做的开式静压支承实验未涉

及到主轴的旋转，还不属于真正的轴承。推力静压

轴承在工作过程中涉及到主轴的旋转运动，在

式（１２）中等式右边第２项主要反映主轴旋转速度对

轴承流量的影响，按照表２中最后一组原始的数据

进行仿真，计算得到阶跃载荷下毛细管节流开式推

力静压轴承随转速变化的动态特性仿真图，如图７

所示。分析可知，随着转速的增加，油膜厚度逐渐减

小，其原因是主轴旋转后会使流出的油液流量增加，

需要更多的油液来补偿其减小量；此外，随着转速的

提高，响应时间也变长。

２．３　毛细管节流的径向静压轴承动态特性分析

２．１节通过实验验证了毛细管节流的推力静压

支承数学模型的有效性，毛细管节流的径向静压轴

承动态特性数学模型的推导过程与推力静压支承的

推导过程及基本理论是一致的，因此２．１节的研究
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图７　阶跃载荷下毛细管节流开式

推力静压轴承动态特性仿真图

方法可用于对毛细管节流的径向静压轴承动态特性

的研究。针对图１的径向静压轴承，其参数如表３

所示。

表３　四油腔径向静压轴承原始数据

参数名称 参数值

供油压力狆ｓ／ＭＰａ ５

主轴质量犿／ｋｇ １０

轴承油腔有效承载面积犃ｂ／ｍ
２ ５．１６×１０－３

轴承油腔有效体积犞ｂ／ｍ
３

７．７４×１０－６

毛细管直径犱ｃ／ｍ ０．７１×１０－３

毛细管长度犾ｃ／ｍ ０．１３

油膜粘度η／（Ｐａ·ｓ） ０．０２５

油膜厚度犺０／ｍ ３×１０－５

轴颈半径狉／ｍ ０．０５

轴承宽度犔／ｍ ０．０８

轴向封油面宽度犾１／ｍ ０．０１

油腔半角θ１／（°） ２８

油垫半角θ２／（°） ４２

主轴偏位角α／（°） ５

轴颈旋转线速度狌／（ｍ·ｓ－１） ５

油液的粘性阻尼系数犅ξ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １．１×１０６

根据表３中参数，运用ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行计算可

得图８、９所示油源压力和油膜厚度对系统动态特性

的影响结果。对比分析发现：１）当增大供油压力

狆ｓ，会大大加快响应时间；２）增大油膜间隙犺０ 可以

使响应时间缩短。

图８　油源压力变化对系统动态特性的影响

图９　油膜初始厚度变化对系统动态特性的影响

３　结　论

１）推导毛细管节流的径向和推力静压轴承动态

特性数学模型时考虑了静压轴承中主轴旋转速度对

流量的影响，更符合实际工况。

２）毛细管节流推力静压轴承的计算结果与广州

机床研究所的实验数据对比结果验证了所建立的动

态特性数学模型和采用的方法的有效性；分析结果

显示，毛细管节流动态过渡过程时间短、稳定性好；

毛细管节流的推力静压轴承动态特性与主轴转速有

关，主轴转速越高，油膜厚度越小，响应时间越长。

３）在以上结论的基础上，开展了毛细管节流的

径向静压轴承动态特性分析，分析结果表明，可以通

过适当增大供油压力狆ｓ、油膜间隙犺０ 等措施来提高

毛细管节流的静压轴承的动态特性。
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