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　　摘要　以前期研究工作为基础,分析了气浮式工作台由于微小自激振动的产生,

而引起其定位精度劣化的内在原因。提出了通过减小节流孔孔径,改变节流孔结构形式

等方法来抑制工作台自激振动的技术方案,并对其进行了理论计算和实验验证,结果表

明采用这种方法可以取得良好的效果。
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1　引　　言

　　X- Y 气浮工作台是轻载精密仪器和设备的新型线性传动导向装置,由于其高精度、低摩

擦性能,在大规模集成电路制造、微机械加工、生物体精细结构解剖、二维精密测试等场合有着

广泛的应用前景。随着微细加工和检测精度的提高,对它的定位精度要求相应提出了更高的要

求。

由于作为气浮工作台承载介质的气体具有可压缩性,容易引起微小的自激振动,导致导向

和定位精度的降低。如何采取措施减少振动,提高气浮工作台的工作精度成为国际上机械传动

领域中研究的热点难点问题。

前期制作的气浮式工作台,其移动台面的四个角的上下面内为圆形空气支撑面,空气从直

径为 016mm 的节流孔中喷出,使X- Y 移动台面完全由高压空气提供的浮力支撑起来,与固

定底座没有直接的物理接触。移动台面的 x 轴和 y 轴也采用气浮导轨,因而工作台有移动基本

上没有摩擦阻力。然而由于作为气浮导轨承载介质的气体具有可压缩性,使工作台移动台面有

微小的自激振动产生,从而引起该工作台的定位精度不能令人满意。
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气浮式工作台产生自激振动的原因很复杂,影响因素有压力源压力、节流孔孔径、气腔直

径和深度、气膜厚度等[1 ] ,其中节流孔孔径、和节流孔结构形式 (有无气腔)是其主要因素,因此

本研究从减小节流孔孔径和改变节流孔结构形式两方面入手,对气浮式工作台自激振动的抑

制进行理论分析和实验验证。

2　流量系数的理论计算和压差实验测定

　　空气等压缩性流体在高速通过节流孔时会产生缩流现象,因此,必须考虑空气通过节流孔

时的流量系数。在本研究中,设定节流孔的直径为 013mm。

211　基准节流孔的流量系数

图 1所示为节流孔径为 016mm 时,通过节流孔的体积流量Q 与气膜厚度 h 的关系图。该

流量特性曲线是用经日本通产省工业技术院检定的容积型流量计进行测定的。

根据节流孔节流领域的理论,压缩流体在单位时间内通过节流孔的质量流量Qw 为[2 ]:

Q w = C f õ Θõ Πõ r2
0 2g õ K

K - 1
õ P s

Χs
[ 1 - (

P 0

P s
)

K - 1
K ] (1)

式中: r0 为节流孔半径, K 为绝热指数, Θs为压力源部空气密度。Θ为节流孔前后的空气密度平
均值, P 0为节流孔后的空气压力, g 为重力加速度, P s为压力源压, Χs为压力 P s时空气的比重。

其中质量流量与体积流量的关系为:

Q w = Q õ Θs (2)

　　根据公式 (1) , (2)计算出节流孔径为 016mm 时的流量系数,利用最小二乘法原理,得到

流量系数与压力差 (P = P s - P 0) 之间的函数表达式:

C f Υ016 = 010018P 2 - 010486P + 017209 (3)

　　这样利用公式 (3)可以得到节流孔径为 016mm 时任一压力差下的流量系数。图 2为流量

系数与压力差的关系图。

F ig. 1　F low characterist ics of o rifice (Υ016mm ) F ig. 2　R elations betw een flow coefficien t and differ2
en tia l p ressure

212　Υ013mm 节流孔的流量系数

利用 211 节中 Υ016mm 节流孔的流量系数, 计算本研究中的上下圆形空气承载导轨部
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Υ013mm 节流孔径的流量系数。图 3示出了为计算流量系数所需的压力差实验测定装置。

F ig. 3　Experim ental device

　　其中, 节流孔 1 的直径为

016mm , 节 流 孔 2 的 直 径 为

013mm , P s 为压力源压力, P 0 为节

流孔 1后的压力,同时也是节流孔 2

的源压, P a为节流孔2后的压力 (等

于大气压)。向该装置提供一定的高

压空气时,分别读取 P s和 P 0 值,利

用 P s与 P 0 的压力差和公式 (3)得

到节流孔径为 Υ016mm 时的流量

系数,利用公式 (1)计算此时的质量

流量Q w ,用该Q w 及公式 (2)计算节流孔径为 Υ013mm 时的流量系数。

通过该实验,得到一组节流孔径的流量系数与压力差的实验数据,利用 211节的方法求得

流量系数与压力差的函数关系 (参见图 2) :

C f Υ013 = 01015P 2 - 011691P + 110225 (4)

3　圆形空气承载导轨部的设计计算

311　最佳气膜厚度与最大静刚性

圆形空气承载导轨部节流孔流入的空气质量为Qw ,流出的空气质量Q w″为:

Q″w =
C 2Πh 3

6Λ õ n
n + 1

õ P
n+ 1

n0 - 1
ln (R 2öR 1)

(5)

式中: n 为体积压缩指数, Λ为空气粘性系数, R 2为圆形空气气垫半径, R 1为气腔半径, C 2为气

体常数。

平衡时Q w = Q″w ,这时可求得气膜厚度以及与之相对应节流孔后的压力P 0。本研究中, R 2

= 10mm , R 1 = 2mm , P s = 7kgföcm 2。

承载能力W ,可以将气垫内的压力分布与大气压之差在整个气垫范围内进行积分求出。

式 (6) 即为单压方式下载重W 的计算公式:

W = ΠR 2
1 (P 0 - P a) + 2Π∫

R 2

R 1

r{[
6ΛQ″w
C 2Πh 3 õ n + 1

n
õ ln

R 2

r
+ 1 ]

n
n+ 1 - P a}d r (6)

　　当节流孔无气腔时,这时按R 1 = r0 进行计算。

静刚性即载重对气膜厚度变化率 dW öd h ,当采用差压方式时,其载重W = W 1 - W 2, 此

时最大静刚性为单压方式的两倍,结果见图 4。最大静刚性时的气膜厚度即为最佳气膜厚度。

312　安定区域

当节流孔后的压力 P 0、气膜厚度 h 相对于平衡点的 P 0和 h 有微小变化时,引起Q w 和Q″w

的变动,从而使圆形承载导轨部存在流入及流出的空气质量差,同时气膜空气质量M 也发生

变化。这时,将发生自激振动。不产生自激振动的Rou th 安定条件[1 ]为:
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式中:

Α= - dQ w öd P 0

Β = 5Q″W ö5P 0

Η= 5Q″W ö5h

q = 5M ö5P 0

s = 5M ö5h

其中
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满足安定条件的气腔深度 h′的范围示于图 5。

F ig. 4　R elations betw een sta t ic rigidity and land

clearance

F ig. 5　R elations betw een air2pocket dep th and land

clearance in the crit ical condit ion fo r self2ex2
cited vib rat ion

4　振动衰减特性

　　由于 P 0 和 h 的微小变化,使得 x - y 工作台的移动台面在 z 方向上相对于平衡点亦有一

微小变动量 ∃h (它是时间的函数) ,其振动衰减方程[3 ]为:

∃h = [A 0ea0 t + 2ebt (D co sct + E sinct) ∃h 0 ] (8)

　　式中: ∃h 0 为 t = 0时的变动量,A 0、a0、b、C、D、E 为满足Rou th 条件时和各项系数。
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(a ) 　Calcu lated vib rat ion w ave w ithou t air2pocket

(Υ013mm )

( b ) 　 Experim ental vib rat ion w aves w ithou t air2
pocket (Υ013mm )

( c ) 　 Calcu lated vib rat ion w ave w ith air2pocket

(Υ013mm )

(d)　Experim ental vib rat ion w aves w ith air2pocket

(Υ013mm )

( e ) 　 Calcu lated vib rat ion w ave w ith air2pocket

(Υ016mm )

(f) 　Experim ental vib rat ion w aves w ith air2pocket

(Υ016mm )

F ig. 6　V ibration w aves in the stab le region

735期 里见忠笃　等: 节流孔特性对抑制气浮工作台自激振动的效果研究　　　　　　　　



　　图 6所示为基于理论计算和经实验测定的安定区域衰减特性。

5　结　　论

　　 (1)随着节流孔径的增大,其静刚性变小;

(2)在相同的节流孔径情况下,有气腔的节流孔其静刚性比没有气腔的静刚性大;

(3)在节流孔径没有气腔的情况下,其衰减特性比有气腔的衰减特性好;

(4)节流孔径增大,衰减特性变差。
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The Effect of Or if ice Character ist ics on Reduc ing

Self -exc ited V ibra tion of Aerosta tic x-y Stage
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(T oky o D enk i U n iversity )

ZHAN G Ya2N an

(D ep t. of P recision M echan ica l E ng ineering of S hang ha i U n iversity , S hang ha i 201800)

Abstract

　　Based on the p reviou s w o rk, th is paper analyses the reason fo r sm all self2excited vib ra2
t ion of the aero sta t ic x2y stage, w h ich reduce the po sit ion ing accu racy. T he techn ica l schem e

of con tro lling self2excited vib ra t ion of x2y stage is p ropo sed by reducing the o rif ice d iam eter

and changing its st ructu re. A fter theo ret ica l ca lcu la t ion and experim en ta l valida t ion, the

above m ethod can ach ieve a good effect on reduct ion of self2excited vib ra t ion.

Key words: A ero sta t ic gu id ing system , Self2excited vib ra t ion,O rif ice,A ir2pocker
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