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摘要椇利用 斄斘斢斮斢斆斊斬流体力学分析软件建立了不同油膜厚度下的液体静压轴承流体模型棳研究了非球面超精密加工

机床液体静压推力轴承的温度场分布暎对静压推力轴承进行了试验研究棳获得了工作台上不加负载暍加棾棸棸旊旂负载暍加
椀棸棸旊旂负载棾种情况下主轴性能各参数暎仿真结果表明椇油腔区域初始温度为棽棸曟棳从封油边开始温度逐渐升高棳其中

外侧的温度要比内侧温度稍高椈当油膜厚度为棾棾毺旐 时棳最高温度为棽棸棶棽椆 曟棳当油膜厚度为棽棾毺旐 时棳最高温度为

棽棻棶椃棽曟棳油膜厚度越薄棳温度越高暎试验计算值与仿真值分别相差棾棶棾棾棩暍椄棶棾棾棩暍棻棶棾棽棩棳证实了液体静压推力轴承

设计和数值计算的正确性暎
关暋键暋词椇非球面超精密机床椈液体静压轴承椈油膜椈温度场椈数值模拟
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棻暋引暋言

暋暋液体静压轴承具有回转精度高暍适应性好暍抗
振性能强等优点棳在超精密加工机床上得到广泛

应用暎轴承在运转的过程中棳润滑油膜受到剪切

和压缩作用产生热量棳造成油膜温度升高棳并产生

温度梯度椲棻椵棳产生热变形棳严重影响零件加工精

度椲棽灢椂椵暎美国研制出的超高精度大型光学金刚石

车床椲椃椵采用液体静压轴承棳轴承温度能够控制恒

定在棸棶棸棸椀曟以内椲椄椵暎埃及学者斢斸旀斸旘利用有限

元法研究了在绝热条件下温度对静压推力轴承性

能的影响棳研究表明棳在油腔较多暍倾斜较大时棳温
度的影响非常显著椲椆椵暎英国诺丁汉大学的 斅斸旊灢
旊斿旘研究了扇形和圆环形静压推力轴承在一定转

速下温度升高对轴承性能的影响椲棻棸椵暎加拿大学

者研究了滑动过程中的摩擦热和能量的转换棳发
现温升不仅受表面摩擦的影响棳而且和内部摩擦暍
塑性变形和应变率有关系椲棻棻椵暎瑞典的 斖斸旘旊旈旑利

用有限元法棳计算了轴承的热应力变形和机械变

形以及轴承的最小油膜厚度暍承载力暍温升等运行

参数椲棻棽椵暎西安交通大学的张国渊对水润滑动静

压轴承进行研究棳得到了三维压力场分布暍温度场

分布以及动载特性系数椲棻棾椵暎
本文拟采用 斄斘斢斮斢斆斊斬 流体力学分析软

件对静压轴承内部流体建立仿真模型棳研究不同

负载下流体的温度场分布规律棳并在大型非球面

超精密加工机床上进行试验研究暎

棽暋液体静压推力轴承基本设计参数

暋暋按照非球面超精密加工机床的设计指标棳完
成了静压推力轴承的设计暎其主要设计参数如

下椇最大工件承载能力为椄棸棸旊旂棳最小承载能力

为棽棸棸旊旂棳工作台自重为椃椀棸旊旂棳供油压力 旙椊
棻棶椀斖斝斸棳压力比为棸棶棾棳油腔压力为棸棶棿椀斖斝斸棳
设计状态下油膜厚度为棾棿棶椀毺旐棳极限油膜厚度

为棽棽棶棿椀毺旐棳最大供油流量为棽棶棿椆斕棷旐旈旑暎采

用小孔节流方式棳润滑油采用棽棧主轴油棳其棽棸曟

时动力黏度为棸棶棸棸棾椄棿斝斸暏旙棳棽棸 曟时密度为

椄椀椄旊旂棷旐棾棳定压比热容为棽棸棸棸斒棷棬旊旂暏斔棭棳工
作台最高转速 棻棽棸旘棷旐旈旑棳有效承载面积 斿椊
棸棶棸棻椀旐棽棳导热系数为棸棶棾椃斪棷旐暏斔棳椂个油垫

支撑工作台棳椂个油垫备用暎加工制造完成的液

体静压止推轴承如下图棻所示棳油垫尺寸如图棽
所示暎当结构参数以及液压系统参数确定后棳一
定转速下的温升只与油膜厚度值有关椲棻棿椵暎

图棻暋静压止推轴承结构

斊旈旂棶棻暋斢旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀旇旟斾旘旓旙旚斸旚旈斻旚旇旘旛旙旚斺斿斸旘旈旑旂

图棽暋油垫尺寸图

斊旈旂棶棽暋斈旈旐斿旑旙旈旓旑旓旀旓旈旍旔斸斾

棾暋数值模拟计算

棾棶棻暋有限元模型的建立及边界条件的设置

由于椂个油垫均匀分布棳故只对棻个油垫进

行分析即可暎为此建立了不同油膜厚度棬棽棾暙棾棾
毺旐棭下油垫内流体的三维模型棳并对其划分了有
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限元网格棳如图棾所示暎
设定进口压力为棻棶椀 斖斝斸棳进油温度为棽棸

曟棳出口压力为棸暎设定液体静压推力轴承的导

轨为旋转壁面棳与油膜无滑移棳工作台转速为棻棽棸
旘棷旐旈旑棳以轴承中心轴线为旋转轴棳设定 斎旈旂旇灢
斠斿旙旓旍旛旚旈旓旑高阶混合差分格式的计算精度棳收敛

容差数量级为棻棸棴椀暎

图棾暋流体有限元模型

斊旈旂棶棾暋斊旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旓旀旀旍旛旈斾

棾棶棽暋温度场分布规律

经计算棳得到了不同油膜厚度棬棽棾暙棾棾毺旐棭
下的液体静压推力轴承内部流体温度场的分布云

图以及分布规律暎当油膜厚度分别为棾棾暍棽棾毺旐
时油膜温度场分布如图棿暍椀所示椇

图棿暋油膜厚度为棾棾毺旐时的温度场分布云图

斊旈旂棶棿暋斆旓旑旚旓旛旘旙旓旀旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旀旈斿旍斾旀旓旘旀旈旍旐旚旇旈斻旊灢
旑斿旙旙旓旀棾棾毺旐

由上图可以看出油腔区域初始温度为棽棸曟棳
从封油边开始温度逐渐升高棳其中外侧的温度要

比内侧温度稍高棳因为外侧旋转的线速度比内侧

大暎当油膜厚度为棾棾毺旐 时棳最高温度为棽棸棶棽椆
曟棳当油膜厚度为棽棾毺旐 时棳最高温度为棽棻棶椃棽
曟暎图椂所示为不同油膜厚度与油膜温度的关

系棳可以看出棳油膜厚度越薄棳温度越高暎

图椀暋油膜厚度为棽棾毺旐时的温度场分布云图

斊旈旂棶椀暋斆旓旑旚旓旛旘旙旓旀旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旀旈斿旍斾旀旓旘旀旈旍旐旚旇旈斻旊灢
旑斿旙旙旓旀棽棾毺旐

图椂暋油膜厚度与油温的关系

斊旈旂棶椂暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旀旈旍旐旚旇旈斻旊旑斿旙旙斸旑斾旓旈旍
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿

轴承发热并产生的热变形对超精密机床的加

工精度极为不利棳必须合理控制棳因此棳研究静压

轴承温度场分布规律棳控制静压轴承的温升对减

少静压轴承的热变形棳提高零件的加工精度具有

十分重要的意义暎

棿暋试验研究

暋暋由于机床结构紧凑棳在机床本体上进行液体

静压主轴轴承性能测试会带来诸多不便棳这里将

主轴系统安装在试验台上棳同时接好驱动装置和

供油系统棳如图椃所示棳测试系统原理如图椄所

示暎
按照负载不同棬工作台上不加载荷暍棾棸棸旊旂暍

椀棸棸旊旂棭棳进行了棾组试验棳测量过程中将棾个电

感表头座棬测量精度为棸棶棻毺旐棭均布固定在试验

台架上棳表头与工作台下部平面接触棳并调好零

位棳开动液压泵棳使工作台浮起棳记录工作台浮起

高度棳再将表头移开棳启动主轴电机棳使主轴旋转棳
旋转时间维持椂旐旈旑棳记录相关数据棳再将主轴电

棻椂椃棻第椄期 暋暋暋暋暋夏毅敏棳等椇非球面超精密机床静压轴承温度场的分布



图椃暋液体静压主轴试验台
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图椄暋测试系统原理图

斊旈旂棶椄暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旓旀旚斿旙旚旙旟旙旚斿旐

机停转棳关闭液压泵暎
其试验结果分别如表棻暍棽暍棾所示棳油膜厚度暍

油腔压力值为棾点的平均值暎

表棻暋负载仅为工作台

斣斸斺棶棻暋斕旓斸斾旓旑旍旟旚斸斺旍斿
油腔压力

棷斺斸旘
油膜厚度

棷毺旐
进油压力

棷斺斸旘
进油流量

棷棬斕棷旐旈旑棭
出油温度

棷曟
油箱油温

棷曟
棿棶椂椂
棿棶椂椀
棿棶椂椀

棾棾棶椀
棾棾棶椂
棾棾棶椂

棻椀
棻椀
棻椀

棿棶棸棻
棿棶棸棻
棿棶棸棻

棽棾棶棽椄
棽棾棶棽椆
棽棾棶棽椄

棽棸棶棸棸
棽棸棶棸棸
棽棸棶棸棸

表棽暋工作台上加棾棸棸旊旂负载

斣斸斺棶棽暋斪旓旘旊斺斿旑斻旇旝旈旚旇棾棸棸旊旂旍旓斸斾
油腔压力

棷斺斸旘
油膜厚度

棷毺旐
进油压力

棷斺斸旘
进油流量

棷棬斕棷旐旈旑棭
出油温度

棷曟
油箱油温

棬曟棭
椂棶椀椄
椂棶椀椃
椂棶椀椄

棽椆棶棿
棽椆棶棿
棽椆棶棿

棻椀
棻椀
棻椀

棾棶棿棾
棾棶棿棾
棾棶棿棾

棽棾棶椀椃
棽棾棶椀椄
棽棾棶椀椆

棽棸棶棸棸
棽棸棶棸棸
棽棸棶棸棸

表棾暋工作台上加椀棸棸旊旂负载

斣斸斺棶棽暋斪旓旘旊斺斿旑斻旇旝旈旚旇椀棸棸旊旂旍旓斸斾
油腔压力

棷斺斸旘
油膜厚度

棷毺旐
进油压力

棷斺斸旘
进油流量

棷棬斕棷旐旈旑棭
出油温度

棷曟
油箱油温

棷曟
椃棶棸棸
椃棶棸棻
椃棶棸棽

棽椃棶椃
棽椃棶椀
棽椃棶棿

棻椀
棻椀
棻椀

棾棶棸椆
棾棶棸椆
棾棶棸椆

棽棾棶椃棿
棽棾棶椃棾
棽棾棶椃棾

棽棸棶棸棸
棽棸棶棸棸
棽棸棶棸棸

从表中可见棳油膜厚度值基本达到了设计要

求的棾棿棶椀毺旐棳与设计值最高差不到棻毺旐棳油腔

压力为棿棶椂椂斺斸旘棳与指定值仅相差棸棶棻椂斺斸旘椈进油

流量为棿棶棸棻斕棷旐旈旑棬其中包括径向轴承的流量棭棳
对液体静压径向轴承的流量计算值为棻棶棾棸斕棷
旐旈旑棳则静压推力轴承的流量为棽棶椃棻斕棷旐旈旑椈出油

平均温度为棽棾棶棾椀曟棳包括油泵功率消耗的温升

及管路温升椈相关实验测得泵的温升为棽棶椆椄曟棳
则单个推力轴承温升为棸棶棾曟棳与仿真棸棶棽椆曟相

差棾棶棾棾棩棳当负载为棾棸棸旊旂时棳油膜温升为棸棶椂
曟棳通过图椂可以查出此负载下油膜厚度为棽椆棶棿
毺旐时棳温升为棸棶椀椀曟时相差椄棶棾棾棩暎当负载为

椀棸棸旊旂时棳油膜温升棸棶椃椂曟棳通过图椂可以查出

此负载下油膜厚度为棽椃棶椂毺旐 时棳温升为棸棶椃椀
曟时相差棻棶棾棽棩暎由此可以看出试验数据基本

符合设计值及仿真值棳从而验证了仿真计算的正

确性暎

椀暋结暋论

暋暋根据超精密机床设计特点棳提出了控制液体

静压轴承的热变形及提高零件加工精度的方法暎
采用 斄斘斢斮斢斆斊斬 流体力学分析软件建立了不

同油膜厚度下棬棽棾暙棾棾毺旐棭液体静压轴承内部流

体的仿真模型棳获得了其温度分布规律暎仿真结

果表明棳油腔区域初始温度为棽棸 曟棳从封油边开

始温度逐渐升高棳其中外侧的温度要比内侧温度

稍高棳因为外侧旋转的线速度比内侧大暎当油膜

厚度为棾棾毺旐 时棳最高温度为棽棸棶棽椆 曟棳当油膜

厚度为棽棾毺旐 时棳最高温度为棽棻棶椃棽 曟棳油膜厚

度越薄棳温度越高暎试验计算值与仿真值分别相

差棾棶棾棾棩暍椄棶棾棾棩暍棻棶棾棽棩棳由此可以得出液体静

压推力轴承设计和数值计算的正确性暎

棽椂椃棻 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棸卷暋
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足调焦精度要求椈采用失电制动器自锁技术棳使调焦机构具有自锁功能椈采用防冷焊技术的调焦机构满

足了真空环境下的使用要求椈采用的高刚度导轨暍轴承使调焦机构具有较高的动态刚度暎通过设计分析

及实验棳证明了该套焦面调焦机构具有高精度和高可靠性棳能够在复杂的空间环境下完成调焦任务棳提
高遥感器的的成像质量暎

棿椂椃棻 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棸卷暋


