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超精密全口径抛光机气浮转台的静态特性
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2. 中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳 621900）

摘要：为了分析角摆和转速对超精密全口径抛光机气浮转台静态特性的影响，建立了一种数值计算方法。将考虑角摆

后的气膜厚度方程带入雷诺方程，此时的方程含有角摆和转速项，采用有限差分法进行离散并通过联合流量平衡方程进

行数值求解。计算结果表明：单一角摆下，气浮转台的最大极限角摆为 5× 10-5 rad，随着角摆的增大，气膜厚度最大值

逐渐增大而最小值逐渐减小，压力分布发生改变，承载力逐渐降低。组合角摆下，气浮转台的最大极限角摆

为 4.9× 10-5 rad，组合角摆对气浮转台静态特性的影响规律和单一角摆时基本一致，但效果更为显著。气浮转台的失

效转速为 2 300 r·min-1，随着转速的增大，气膜厚度不会直接发生改变，压力分布却明显变化，最终承载力逐渐降低，进

而导致气膜厚度发生变化。角摆和转速的改变致使气浮转台的承载力发生变化，为了保持力的平衡，转台位置会随之改

变。该研究为后续动态回转误差的研究提供了理论基础。
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Abstract：A numerical method is established to analyze the influence of the pendulum angle and rotation
speed on the static characteristics of the air-floating turntable of an ultraprecision full-aperture polisher.
Substituting the air-film-thickness equation，which contains the pendulum angle，into the Reynolds equa⁃
tion results in an equation that includes the pendulum angle and speed terms. This equation is then solved
by numerically combining the finite difference method with the flow balance equation. The calculation re⁃
sults show that in the case of a single pendulum，the maximum limit of the pendulum angle of the air-float⁃
ing turntable is 5×10-5 rad，and with an increase in the pendulum angle，the maximum value of the air
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film thickness gradually increases and its minimum value gradually decreases. Furthermore，the pressure
distribution changes and the load capacity gradually decreases. In the case of combined pendulums，the
maximum limit of the pendulum angle of the air-floating turntable is 4. 9×10-5 rad. The effect of the com⁃
bined pendulums on the static characteristics of the air-floating turntable is similar to that in the single-pen⁃
dulum condition，but more significant. The failure speed of the air-floating turntable is 2 300 r/min. As
the speed increases，the thickness of the air film does not change directly. However，the thickness of the
air film changes when the load capacity decreases owing to pressure distribution. It can be concluded that a
change in the pendulum angle and rotation speed changes the load capacity of the air-floating turntable.
Therefore，the position of the turntable will change accordingly to maintain the balance of force. This re⁃
search provides a theoretical basis for the subsequent study of dynamic rotation errors.
Key words：ultra-precision air-floating turntable；angle pendulum；rotation speed；finite different meth⁃

od；static characteristics

1 引 言

抛光工艺作为一种高面形精度的加工工艺，

广泛应用于全口径超精密平面光学元件的加工

中［1-2］。与传统的机械接触或液体支承相比，气体

静压支撑具有摩擦小、无污染、精度高、寿命长等

优点，因而适合应用于超精密全口径抛光机转

台。气浮转台利用有压力的气体在基座和转台

间形成一层气膜，从而将两者分开，并利用气体

静压原理形成承载［3-7］。

国内外学者在静压支撑方面做了大量研究。

崔海龙等［8］基于流体力学和固体力学的基本控制

方程，建立小孔节流空气静压轴承双向流固耦合

数值模拟模型，获取了设计参数对承载力和刚度

的影响规律。李一飞等［9］基于 fluent研究了供气

小孔尺寸、气腔尺寸、气膜厚度以及供气压力等

参数对静压轴承承载力和刚度的影响，为工程设

计提供了一定的参考。赵晓龙等［10］采用 FDM
（有限差分法）和超松弛迭代法对变截面节流器

的空气静压轴承模型进行求解，指出变截面节流

器的设计方法能够有效提高空气静压轴承的静

态特性。Belforte等［11］基于 FDM分析了不同结

构的均压腔对支撑表面压力分布、气体流量和刚

度的影响。Lo等［12］和 Liu等［13］基于 FDM分析了

静压轴承的压力分布、承载力以及体积流量率等

静态特性。文献［14-17］分析了节流器布局、尺

寸、形状以及运行参数如供气压力等对静压轴承

静态特性的影响。Abdurrahim等［18］基于 FDM和

DTM（微分变换法）分析了不同轴承倾斜下的气

膜厚度、压力分布和承载力，Shi等［19］在此基础上

研究了不同转速和转子倾斜下轴承的静态特性。

熊万里等［20］和刘志峰等［21］分析了不同倾斜状态

下液体静压轴承油膜的承载特性。

可见，以往的研究较多地关注结构参数和气

源参数等对气浮支撑的气膜厚度、压力分布、承

载力等静态特性的影响，对于角摆和转速的影响

也较多的集中于静压和油膜轴承。气浮转台的

尺寸和质量较大，工作时转台处于悬浮状态，在

制造误差、偏载等因素的影响下会存在倾斜角

摆。角摆和转速的存在会导致气膜流场发生变

化，从而影响气膜压力分布和承载力，导致转台

动态旋转轨迹发生改变，致使超精密光学工件的

形状误差，表面质量等出现变化，从而不能达到

使用要求。学者在研究气浮转台静态特性时，对

于角摆和转速效应的影响关注较少，相关研究并

不多见。本文基于柱坐标系下的雷诺方程和流

量平衡方程，结合考虑角摆后的气膜厚度方程采

用 FDM进行数值求解，研究单个角摆、组合角摆

和转速对气膜厚度、气膜压力分布以及承载力这

些静态特性的影响。

2 全口径抛光机气浮转台结构与流

体润滑分析数学模型

2. 1 气浮转台结构

图 1为全口径抛光机气浮转台结构简图，高
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压气体经节流小孔进入均压腔，进而进入基座和

转 台 间 ，形 成 环 形 气 膜 ，利 用 静 压 原 理 形 成

承载。

2. 2 气膜流动控制方程

转台工作时气膜厚度为微米级别，气体流动

为连续介质流动，所以遵循三个基本守恒定律：

质量守恒定律（连续性方程）、动量守恒定律（N-S
方程）和能量守恒方程（伯努利方程）。其中 N-S
方程可以描述流体流动的基本规律，但是其作为

复杂的偏微分方程很难求解，因此基于一些假设

建立连续性方程和简化后的 N-S方程可以得到

稳态气膜润滑 Reynolds方程：

∂
∂x (h3 ∂p2∂x )+ ∂

∂y (h3 ∂p2∂y ) =
12ηux

∂ ( ph )
∂x + 12ηuy

∂ ( ph )
∂y ， （1）

其中：p为气膜压力，η为气体动力粘度，ux为转台

在 x方向的速度，uy为转台在 y方向的速度。

在 Reynolds方程中，h为气膜厚度，当转台存

在角摆时：

h (x，y) = h0 + x tan ϕ+ y tan ψ， （2）

其中：h0 为无角摆时气膜厚度，ϕ为绕 y轴的角

摆，ψ为绕 x轴的角摆。

为求解方便，将（1）式在柱坐标系下展开并

进行无量纲化处理，即令 x= r cos θ，y= r sin θ，

ω= ( ux 2 + uy 2 ) /r，f =( p/pa )2，R= r/r2，H =

h/h0，Λ= 12ηωr2/pah0 2。其中：ω为转台转速，pa

为标椎大气压，r2 气膜外径，则此时 Reynolds方
程为：

1
r2
3H 2 ( ∂H∂R ∂f

∂R +
1
R2
∂H
∂θ
∂f
∂θ )+

H 3 é

ë
ê
∂
∂R (R ∂f

∂R )+ 1
R
∂
∂θ ( ∂f∂θ )ùûú =

Λ
f ( f ∂H∂θ + H

2
∂f
∂θ ) . （3）

2. 3 流量平衡方程

经过节流小孔的入口气体流量为：

m in = Apsφ 2ρa/pa ϑ， （4）

ϑ=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

é

ë
êê

ù

û
úú

k
2 ( )2
k+ 1

( )k+ 1 / ( )k- 1 1/2

，β= pd
ps
≤ βk

é
ë
ê

ù
û
ú

k
k- 1 ( )β 2/k- β( )k+ 1 /k

1/2

，β= pd
ps
> βk

，（5）

βk= ( 2
k+ 1 )

k/ ( )k- 1

， （6）

其中：A为小孔面积，ps为供气压力，φ为小孔流

量系数，一般取 0. 8，ρa 为大气密度，pa 为标椎大

气压，ϑ为流量函数，k为热容比，一般取 1. 4，pd
为均压腔内气体压力，β为压力比，βk 为临界压

力比。

出口流量满足下列方程：

m out =-
ρa pah3 r
24η ∫

0

2π ∂f
∂r dθ. （7）

在稳态情况下，入口气体流量应当等于出口

气体流量，则流量平衡方程为：

m in + m out = 0. （8）
2. 4 数值计算

雷诺方程是二阶非线性偏微分方程，其解

析解很难获得，通常采用数值求解方法对其离

散化得到可求解的代数方程组。常用的离散

方法有 FDM，FEM（有限单元法），FVM（有限

体积法）以及 DTM 等，FDM 在求解时计算用

时少，编写过程灵活，受到广泛的应用。

如图 2所示，将气膜流场区域在周向和径向

分别划分为 n份和 m份，则周向节点数为 n，径向

节点数为 m+1。对于边界条件：在与大气相连

处，fi，j= 1。在均压腔内，fi，j=( pd/pa )2。周期性

边界为 fi+ n，j= fi，j。

图 1 气浮转台结构简图

Fig. 1 Structure diagram of air-floating turntable
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采用五点中心差分将偏微分项进行转化：
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∂H
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Hi+ 1，j- Hi- 1，j

2ΔR
∂H
∂θ =

Hi，j+ 1- Hi，j- 1

2Δθ
∂f
∂R =

fi+ 1，j- fi- 1，j
2ΔR

∂f
∂θ =

fi，j+ 1- fi，j- 1
2Δθ

∂2 f
∂R2 =

fi+ 1，j- 2fi，j+ fi- 1，j
( ΔR )2

∂2 f
∂θ 2 =

fi，j+ 1- 2fi，j+ fi，j- 1
( Δθ )2

. （9）

将（9）式带入（3）式，则离散后的雷诺方程

如下：

Ai，j f i+ 1，j+ Bi，j f i- 1，j+ Ci，j f i，j+
Di，j f i，j- 1 + Ei，j f i，j+ 1 = bi，j. （10）

其中：
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1 ，大气边界节点

( pd/pa )2，均压腔节点

0 ，内部节点

. （11）

设定均压腔初始压力，结合流量平衡方程

（8）便可求解离散后的雷诺方程（10），从而获得

气膜厚度和压力分布，具体流程如图 3所示。将

得到的压力在整个气膜面上进行积分，进而算出

气膜面的承载力：

W = ∬( p- pa )ds= ∫
0

2π

∫
r1

r2

( p- pa ) rdrdθ.（12）

3 算例结果及分析

如图 4所示，将本文的计算结果和文献［22］
的结果进行对比，其计算参数见表 1。由图可知，

两者的压力分布基本相似，从而验证文中计算程

序的正确性。

表 2为本文的计算参数，使用其分析角摆和

转速对气浮转台气膜厚度、压力分布等静态特性

的影响。

3. 1 单一角摆的影响

图 5（a）为不同角摆 ϕ下的气膜厚度，由图可

知，随着角摆的增大，气膜厚度不再均匀分布。

在 x轴正方向（0~2 m），气膜厚度逐渐增大；在 x
轴负方向（-2~0 m），气膜厚度逐渐减小。这是

由于气浮转台存在角摆 ϕ时，气膜厚度沿 y轴发

生了改变。将角摆继续增大，图 5（b）为不同角摆

ϕ下的气膜厚度最值。由图可知，气膜厚度最大

值随着角摆的增大逐渐增大，气膜厚度最小值随

着角摆的增大逐渐减小。当角摆为 0 rad时，气膜

厚度最大值和最小值相同都为 1，当角摆达到

5× 10-5 rad时气膜厚度最大值为 2而最小值基

本为 0，这就意味着气浮转台将与支撑体表面接

触，从而导致转台失效。这就说明转台角摆越大

其失效的可能性越大，5× 10-5 rad是本转台的

图 2 气膜流场数值计算网格模型

Fig. 2 Numerical calculation grid model of air film flow
field
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最大极限角摆。

图 6为不同角摆 ϕ下气膜面的压力分布图，

由图可知，随着角摆的增大，压力不再对称分布。

在 x轴负方向（-2~0 m），压力随角摆的增大而

增大；在 x轴正方向（0~2 m），压力随角摆的增大

而减小，而在 y轴方向上，压力保持不变。这是由

于在 x轴方向上气膜厚度发生改变，气膜流场随

之变化，致使气膜薄的区域压力大，气膜厚的区

表 2 本文计算参数

Tab. 2 Calculation parameters of the present study

参 数

气膜内径/mm
气膜外径/mm

节流孔直径/mm
均压腔直径/mm
气膜厚度/μm
供气压力/MPa

标椎大气压/（N/m²）
空气密度/（kg/m³）

空气动力粘度/（N·s/m²）

数 值

225
4 000
0. 6
400
100
0. 5
1×105

1. 204
1. 79×10-5

图 3 气浮转台数值计算流程图

Fig. 3 Flow chart of numerical calculation of air-floating
turntable

图 4 气膜压力分布

Fig. 4 Air film pressure distribution

表 1 文献［20］计算参数

Tab. 1 Calculation parameters of reference［20］

参 数

气膜内径/mm
气膜外径/mm

节流孔直径/mm
均压腔直径/mm
气膜厚度/um
供气压力/MPa

标椎大气压/（N/m²）
空气动力粘度/（N·s/m²）

数 值

24
40
0. 15
2
10
0. 6
1×105

1. 79×10-5
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图 5 气膜厚度

Fig. 5 Air film thickness
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域压力小，而在 y轴方向上气膜厚度未发生改变，

因而产生这种现象。

由于角摆的变化致使气膜厚度发生改变，从

而导致整个气膜面的压力分布发生改变，而承载

力为压力在气膜面上的积分，则气膜承载力势必

发生改变。图 7为不同角摆 ϕ下的气膜承载力，

由图可知，随着气膜厚度的增大其承载力逐渐减

小，这是由于气膜压力减小造成的。在同样的气

膜厚度下，承载力随着角摆的增大而减小。在供

气压力一定的情况下，气膜厚度是确定的，若是

存在较大的角摆，则气膜承载力下降。而为了保

持力的平衡，则气浮转台的位置会发生变化，从

而导致超精密光学元件的表面形貌发生改变，影

响加工精度。

3. 2 组合角摆的影响

气浮转台是轴对称的，因而绕 x轴的角摆 ψ

对转台静态特性的影响和 3. 1节是一致的。图 8
为绕 x轴的角摆 ψ和绕 y轴的角摆 ϕ同时存在时

的气膜厚度，图中 ψ取 2× 10-6 rad，ϕ逐渐增大。

由图 8（a）可看出，随着角摆 ϕ的逐渐增大，

在 x轴正方向（0～2 m）既存在气膜逐渐变厚的

区域，又存在气膜逐渐变薄的区域，在其他方向

也是如此，这一现象与存在单一角摆时有所不

同。由图 8（b）可以看出，当角摆 ϕ达到 4.9×
10-5 rad时，气膜厚度最小值基本为 0，说明 4.9×
10-5 rad是转台的最大允许角摆。可知，相比于

单一角摆时，组合角摆下转台的活动范围更小。

气膜厚度的改变必然会引起压力分布的变

化从而最终导致气膜承载力的改变。图 9为不同

角摆下气膜承载力，对比单一角摆情形，可看出

两者规律基本一致。当角摆值从 0增大到 3×
10-6 rad时（气膜厚度为 95，100和 105 μm），单一角

摆下承载力下降值分别为 3. 423 6×10³ N，3. 086
2×10³和 2. 841 7×10³ N，分别下降了 0. 23%，

0. 21%，0. 20%。组合角摆下承载力下降值分别

为 4. 309 9×10³，3. 823 2×10³和 3. 437 5×10³ N，

分别下降了 0. 28%，0. 26%，0. 25%。表明组合

角摆下承载力下降更加显著，这是由两种情形下

图 7 承载力

Fig. 7 Load capacity

图 6 气膜压力分布

Fig. 6 Air film pressure distribution
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气膜厚度的改变不同所引起的。说明组合角摆

下转台的位置改变更大，从而降低加工精度。

3. 3 转速的影响

转速实则为气浮转台绕 z轴的角摆，它是一

个被利用的自由度。由式（2）知，转速并不直接

影响气膜厚度，然而式（1）中含有转速项，说明转

速不同会引起气膜压力的改变，这是由于转速改

变了气膜内气体的流速，导致气膜内流场变化，

从而引起压力的改变。图 10为不同转速下气膜

面的压力分布。由图可知，随着转速的增大，高

压区域逐渐向外均匀扩散，然而压力值却逐渐减

小。由图 10（e）知，当转速达到 2 300 r·min-1时
气膜中间均匀腔区域的压力比周围压力小，此时流

图 8 气膜厚度

Fig. 8 Air film thickness

图 9 承载力

Fig. 9 Load capacity
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量平衡方程（8）也不再满足，说明气体润滑已经失

效，因而气浮转台的转速不能超过 2 300 r·min-1。
由于转台是轴对称结构，且压力是均匀扩散，所

以图 10（f）和图 10（g）基本相同。

图 11为不同转速下的气膜承载力，由图可

知，随着气膜厚度的增加，承载力在逐渐降低，

这与前面的分析一致。在相同气膜厚度时，承

载力随转速的增大而降低，当转速从 0增大到 2
100 r·min-1时（气膜厚度为 95，100和 105 μm），

承载力下降值分别为 2. 038 0×105，1. 750 2×
105 和 1. 496 1×105 N，分 别 下 降 了 13. 40%，

11. 79%，10. 28%，说明转速的大幅度增大会引

起承载力的快速下降。这可能是由于随着转速

图 10 气膜压力分布

Fig. 10 Air film pressure distribution
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的提高，静压效应减弱，动压效应增强，而此时减

弱幅度大于增大幅度，因而承载力降低。

在实际工作中增大转速可以提高加工效率，

然而转速的增大会导致承载力的下降。参见表

2，在供气压力为 0. 5 MPa时气膜厚度为 100 μm。

由 图 11 知 此 时 若 将 转 速 从 0 增 大 到 2 100 r·
min-1，则承载力由 1. 485×106 N减小到 1. 310×
106 N。工作时气浮转台在空间中处于悬浮状态。

转台的质量一定，为了达到 1. 485×106 N的承载

力，由图 12知气膜厚度会减小到 47. 5 μm，而此时

转台的最大极限角摆为 2.37× 10-5 rad，与之前的

5× 10-5 rad相比，其值大大减小。因而，将转速

增大 2 100 r·min-1需将角摆减小 2.63× 10-5 rad，
应考虑减小或消除致使产生角摆的因素，比如降

低偏载质量等。否则，会引起转台和支撑体表面

接触。此外，转台转速也不能无限增大，当转速

超过 2 300 r·min-1后，由于气体润滑失效，气浮

转台也会无法工作。

4 实验测量

实验测量气浮转台角摆，采用激光位移传感

器，将传感器吸附在大字形支架上，传感器探头

对应抛光圆盘平面，圆盘静止不动，安装如图 13
所示。气浮转台在底部不供气时，此时的坐标系

设定为参考平面，即 0初始位置。测量时，供气压

力为 0. 5 MPa，同时启用三个传感器测量，通过

移动修正盘的位置可以改变抛光圆盘的倾角，一

次测量得到三个位置高度信息。并对三个传感

器建立水平位置坐标系，结合高度信息建立三维

空间坐标系。因为抛光圆盘为大理石材质，可以

将其视为刚体，所以通过三个点可以建立一个圆

形测量平面，其平面的倾角即为转台的角摆。通

过计算可以得到圆盘最高位置以及最低位置点

即气膜厚度最大值和最小值，计算结果如表 3

图 11 承载力

Fig. 11 Load capacity

图 12 承载力和气膜厚度最值

Fig. 12 Load capacity and maximum and minimum air film thickness
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所示。

将实验测量数据进行无量纲化处理，图 14为
实验和理论对比图，由图可知两者规律基本一

致，最大误差为 14. 4%。考虑到转台和测量平台

的制造及安装误差，可以认为理论数值计算和实

际实验是吻合的。

5 结 论

本文根据超精密全口径抛光机气浮转台在

实际工作时会存在倾斜角摆和一定转速的特点，

将考虑角摆后的气膜厚度方程带入雷诺方程，得

到含角摆和转速的雷诺方程。然后采用有限差

分法将雷诺方程离散化处理，并结合流量平衡方

程进行求解，通过和现有文献结果的对比验证程

序的正确性。最后得到了单一角摆、组合角摆和

不同转速下气膜厚度、压力分布以及承载力这些

静态特性并通过实验加以验证。结果表明：随着

角摆的增大，气膜厚度会发生改变，5× 10-5 rad
是单一角摆下转台的最大极限角摆。气膜厚度

的改变影响压力分布，最终导致承载力的下降；

组 合 角 摆 下 转 台 的 最 大 极 限 角 摆 为 4.9×
10-5 rad，组合角摆对转台静态特性的影响更为

显著，但其影响规律和单一角摆时基本一致；随

着转速的增大，气膜压力分布发生改变，承载力

逐渐下降，当转速超过 2 300 r·min-1后，气体润

滑失效，这就是转台的失效转速。角摆和转速的

改变致使气膜承载力发生变化，为了保持力的平

衡，转台的位置也会随之改变，从而影响超精密

光学元件的加工精度。在实际工作中若将转速

增 大 2 100 r·min-1 则 应 将 最 大 极 限 角 摆 减 小

2.63× 10-5 rad，同时也要设法消除角摆以提高

气膜厚度的均匀性，从而降低承载力的波动以提

高加工精度。该研究为后续双向流固耦合研究

气浮转台的动态回转误差提供了理论基础。

图 13 气膜厚度实验测量平台

Fig. 13 Experimental measurement platform of air film
thickness

图 14 气膜厚度最值的实验和理论对比

Fig. 14 Experimental and theoretical comparison of the
maximum and minimum air film thickness

表 3 实验测量圆盘位置最值

Tab. 3 Highest and lowest value of the experimental
measurement disc position

组数

第一组

第二组

第三组

第四组

第五组

第六组

倾角/rad

7. 68×10-6

1. 26×10-5

1. 75×10-5

2. 44×10-5

2. 99×10-5

3. 67×10-5

最大高度/
μm
115. 1

126. 2

135. 3

154. 4

164. 8

178

最小高度/
μm
79. 4

69. 7

58. 9

44. 7

33. 8

24. 2
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