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数控车床的液体动静压轴承油膜压力特性
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摘　 　 　 要: 以某高精度数控车床主轴部件为研究对象ꎬ研究建立动静压轴承油膜压力的理论模型和仿真分

析模型的方法. 首先将雷诺方程和油膜承载力方程转化为无量纲的形式ꎬ然后采用数值法求解得到轴承油膜

的无量纲压力分布图和不同区域的压力值及分布规律. 采用流体动力学软件求解轴承油膜仿真模型ꎬ获得轴

承油膜压力分布ꎬ以及在不同供油压力和主轴转速情况下油膜压力变化规律ꎬ对进一步研究动静压轴承的承

载能力和动静压轴承的设计提供重要的参考. 将理论分析和仿真分析结果进行对比ꎬ验证了所采用的理论模

型和仿真分析方法的正确性和可行性.
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　 　 目前ꎬ动静压轴承已成为高精度数控机床主

轴系统中主要的支承形式之一ꎬ国内外学者对动

静压轴承进行了大量且有益的研究. 他们大多数

采用数值离散求解雷诺方程的方法ꎬ来进行轴承

油膜的动、静态特性研究[１] . 针对雷诺方程不能

反映高速油流周向惯性效应、轴径周向动压效应

和静压扩散效应之间的非线性耦合关系及其对流

场特性的影响ꎬ熊万里等[２] 提出基于纳维 － 斯托

克斯方程的动网格计算轴承动态刚度和阻尼的新

方法ꎬ研究了轴承结构、主轴转速、位移扰动和速

度扰动对油膜刚度和阻尼的影响规律. 在液体动

静压轴承的承载能力方面ꎬ Ｋａｌａｖａｔｈｉ 等基于轴承



　 　

表面粗糙度造成多孔异构效应ꎬ通过克里斯坦森

随机理论证实压力和承载能力随粗糙度变化规

律[３]ꎻＷｕ 等对液体动静压径向轴承承载力的影

响因素进行了分析和研究[４]ꎻＤｗｉｖｅｄｉ 等[５] 优化

了毛细管节流动静压轴承的油膜特性参数ꎬ使得

油膜的承载力有所提升. 针对轴承的油膜压力分

布 Ｃｏｎｔｉ 等[６]建立了一个新型的可倾斜瓦滑动轴

承转子系统ꎬ得到油膜内部润滑油的流动状态及

热价的固体和流体之间的弹性等ꎻＨｅｌｅｎｅ 等[７] 研

究了当液体动静压轴承油腔中液体是紊流状态时

的压力分布情况ꎬ并得出轴承压力分布的三维云

图ꎻ Ｊａｃｋｓｏｎ 等[８] 对两个平行平面液流压力分布

进行了研究ꎬ分析得出不可轻易忽略惯性力对压

力分布的影响. 在动静压轴承偏心方面ꎬ关鹏

等[９]对超高速磨削用五腔动静压轴承进行研究ꎬ
得到油膜压力场和温度场分布ꎬ计算了轴承的承

载力、刚度、阻尼等参数ꎬ分析了这些参数与偏心

率以及转速之间的关系ꎻＢｏｍｐｏｓ 等[１０] 对磁流变

流体轴承进行了集成的模拟研究ꎬ对滑动轴承的

偏心、姿态角、流量和摩擦系数等进行了计算ꎬ分
析了它们对主轴系统影响.

国内外学者在动静压轴承特性方面做了大量

的研究ꎬ但针对用于数控车床动静压轴承的研究

成果很少. 本文以某精密数控车床的动静压轴承

为研究对象. 建立了轴承压力的理论分析模型ꎬ并
利用仿真分析软件对油膜的压力场进行动态仿真

分析ꎬ进一步得到油膜压力场的分布规律.

１　 动静压轴承结构及其参数

本文所研究的动静压轴承结构见图 １. ４ 个油

腔以及进油孔均匀分布ꎬ主轴油由进油孔进入轴

承间隙ꎬ使轴颈与轴瓦之间被油液分开.
在主轴转动过程中ꎬ主轴与轴瓦之间不存在

接触摩擦ꎬ使得主轴运转更加平稳ꎬ主轴的使用寿

命更高. 多余的油液从油膜两端流出ꎬ同时将主轴

运转过程中油膜摩擦产生的大量热带走ꎬ在一定

程度上起到将主轴冷却降温的作用. 动静压轴承

的半径间隙 ３０ μｍꎬ油腔包角 ６０°ꎬ油腔深度

２ ｍｍ.

２　 压力特性数学模型的建立及求解

针对在某数控车床主轴系统使用的情况ꎬ得
到动静压轴承在平稳运转下的工作状态示意如图

２ 所示.

图 １　 动静压轴承结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 动静压轴承工作状态
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｗｏｒｋ

雷诺方程是解决流体润滑轴承理论计算的最

基本的方程ꎬ在进行分析计算时ꎬ通常把方程无量

纲处理ꎬ以提高计算结果的通用性. 进行无量纲化

时ꎬ需要对雷诺方程进行如下无量纲变换ꎬ各部分

的尺寸参数:
ｈ ＝􀭵ｈｈ０ꎬＰ ＝ 􀭵ＰＰｓꎬｕ ＝ ωｒꎬｘ ＝ ｒφꎬ

ｚ ＝ 􀭰ｚ Ｌ
２ ｎꎬ Δ＝ ６ηω / [Ｐｓ(ｈ０ / ｒ) ２] .

其中:􀭵ｈ 为无量纲油膜厚度ꎻｈ０ 为轴承间隙ꎻ􀭵Ｐ 为

无量纲油膜压力ꎻＰｓ 为供油压力ꎻω 为轴转动角

速度ꎻｒ 为轴颈半径ꎻφ 为两轴心连线与外载荷作

用线的夹角ꎻ􀭰ｚ 为无量纲油膜长度ꎻＬ 为轴承宽度.
得到无量纲雷诺方程为

∂
∂φ

􀭵ｈ３ ∂􀭵Ｐ
∂φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｄ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂
∂􀭰ｚ

􀭵ｈ３ ∂􀭵Ｐ
∂􀭰ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Δ∂􀭵ｈ

∂φ . (１)

采用有限元法进行求解ꎬ通过对油膜各节点

压力进行积分ꎬ最后得到油膜的承载能力. 需要先

定义一个坐标系:轴承中心和偏心的主轴中心连

线作为 ｙ 轴ꎬ垂直方向为 ｘ 轴. 将压力 Ｐ 在坐标系
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中进行积分ꎬ得到油膜的无量纲承载力ＷｘꎬＷｙ如

式(２)所示.

Ｗｘ ＝
Ｗｘ

ＰｓＤ２Ｌ
＝ １

４ ∫
２

０
∫２π
０
􀭵Ｐｓｉｎφｄφｄ􀭰ｚꎬ

Ｗｙ ＝
Ｗｙ

ＰｓＤ２Ｌ
＝ １

４ ∫
２

０
∫２π
０
􀭵Ｐｃｏｓφｄφｄ􀭰ｚ.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

. (２)

对轴承油膜无量纲雷诺方程式两边同时乘以

Δ􀭵Ｐꎬ并且对两边同时积分ꎬ用分步积分法可以得

到:

∫
Γ

􀭵ｈ３ ∂􀭵Ｐ
∂φΔ

􀭵Ｐ( )ｄΓ －∬
Ω

􀭵ｈ３ ∂􀭵Ｐ
∂φ

∂(Δ􀭵Ｐ)
∂φ[ ]ｄΩ ＋

∫
Γ

Ｄ
Ｌ( )

２
􀭵ｈ３ ∂􀭵Ｐ

∂􀭰ｚΔ
􀭵Ｐ[ ]ｄΓ －

∬
Ω

Ｄ
Ｌ( )

２
􀭵ｈ３ ∂􀭵Ｐ

∂􀭰ｚ
∂(Δ􀭵Ｐ)

∂􀭰ｚ[ ]ｄΩ ＝

Δ∫
Γ

(􀭵ｈΔ􀭵Ｐ)ｄΓ － Δ∬
Ω

􀭵ｈ ∂
∂φ(Δ

􀭵Ｐ)ｄΩ . (３)

由边界条件 􀭵Ｐ􀭰ｚ ＝ ０ ＝ ０ꎬ􀭵Ｐ􀭰ｚ ＝ １ ＝ ０ꎬ在轴承两端处

Δ􀭵Ｐ ＝ ０ꎬ进一步采用分步积分方法可得:

∬
Ω

􀭵ｈ３ ∂􀭵Ｐ
∂φ

∂(Δ􀭵Ｐ)
∂φ[ ]ｄΩ ＋ ∬

Ω

Ｄ
Ｌ( )

２
􀭵ｈ３ ∂􀭵Ｐ

∂􀭰ｚ
∂(Δ􀭵Ｐ)

∂􀭰ｚ[ ]ｄΩ ＝

Δ∬
Ω

􀭵ｈ ∂
∂φ(Δ

􀭵Ｐ)ｄΩ . (４)

所研究的动静压轴承油膜展开后可近似为一

矩形区域ꎬ采用四节点单元划分矩形区域. 在周向

上划分 ３８５ 个节点ꎬ在轴向方向上划分 １１７ 个节

点如图 ３ 所示. 网格划分完成后ꎬ需要按照坐标的

方向依次对单元和节点进行编号. 对每一个单元

中的节点ꎬ还要按一定的顺序对节点进行编号. 一
些关键的节点序号如表 １ 所示.

图 ３　 油膜网格节点划分
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｇｒｉｄ ｎｏｄｅｓ

表 １　 关键节点序号
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ

序号
ｉ 向

１＃油腔 ２＃油腔 ３＃油腔 ４＃油腔
ｊ 向

１ ｉＡ１ ＝ １７ ｉＡ２ ＝ １１３ ｉＡ３ ＝ ２０９ ｉＡ４ ＝ ３０５ ｊＡ ＝ １６

２ ｉＢ１ ＝ ８１ ｉＢ２ ＝ １７７ ｉＢ３ ＝ ２７３ ｉＢ４ ＝ ３６９ ｊＢ ＝ １０２

３ ｉＣ１ ＝ ９７ ｉＣ２ ＝ １９３ ｉＣ３ ＝ ２８９ ｉＣ４ ＝ ３８５ ｊＣ ＝ １１７

　 　 在每一单元内ꎬ有 Ｐ(φꎬｚ) ＝ ∑
４

ｉ ＝１
Ｎｉ Ｐ ｉ ＝ Ｎｋ

Ｐｋ 成立. Ｐ 在单元中的试探函数为 􀭵Ｐ ＝ Ｐ ｉ Ｔｉ (φꎬ
ｚ)ꎬ其中 Ｔｉ(φꎬｚ)为单元基函数ꎬＰ ｉ是编号为 ｉ 的
节点的无量纲压力值. 对整个单元进行积分ꎬ就可

以得到单元的有限元特征式:

∬
Ω

(ｈｊＴｊ) ３ ∂(Ｐ ｊＴｊ)
∂φ

∂Ｔｉ

∂φ[ ]ｄΩ ＋

∬
Ω

Ｄ
Ｌ( )

２
(ｈｊＴｊ) ３ ∂(Ｐ ｊＴｊ)

∂􀭰ｚ
∂Ｔｉ

∂􀭰ｚ[ ]ｄΩ ＝

Δ∬
Ω

ｈｊＴｊ
∂Ｔｉ

∂φ ｄΩ . (６)

为了求得第 ｋ 个单元的有限元特征式ꎬ可将

式(６)转化为 Ａ(ｋ)
ｉｊ Ｐ ｊ ＝ ｇ(ｋ)

ｉ 的格式.
将每一个单元的有限元特征式进行求和ꎬ得

到整体的有限元方程. 运用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行编程

求解ꎬ得到油膜的压力分布如图 ４ 所示.
由图 ４ 可以看出油膜沿着周向展开ꎬ在周向

上均匀分布着 ４ 个油腔. 油腔分别与各自的进油

孔相连接ꎬ从外部供给的油液首先进入油腔中ꎬ油
腔内油液的压力值没有太大的变化. 在 ４ 个油腔

间的油封面处ꎬ油膜压力沿着润滑液流动的方向

上先迅速变大ꎬ在油腔下游与油封面连接处达到

最大值ꎬ然后再逐渐减小ꎬ减小到与下游的油腔压

力相同.

图 ４　 轴承油膜压力分布图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｉｌｍ

ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ

由图 ５ 可以看出在轴承油膜的两端面处ꎬ油
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膜与外界环境相连接ꎬ压力值与大气压强相同. 在
油腔两侧的封油面处ꎬ沿着轴承轴线方向ꎬ油膜压

力从油膜端面到中间是逐渐增加的ꎬ呈现油膜压

力从一侧到另一侧先增加后减小的趋势ꎬ且在油

封面处油液流动的方向上ꎬ油膜压力的最大值在

逐渐减小.

图 ５　 轴向油膜压力分布图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 仿真模型的建立及其结果分析

在理论分析的基础上ꎬ对动静压轴承的油膜

压力进行仿真分析. 首先建立油膜三维模型ꎬ然后

进行网格划分并设定边界条件. 将进油口的入口

设置为压力入口ꎻ根据机床实际使用过程中供油

压力范围ꎬ将压力值设为 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ＭＰａꎻ将出油

口即油膜端面设置为压力出口ꎬ油膜出口与外界

相接ꎬ压力与大气压相同. 壁面边界条件的设置ꎬ
由于油液与壁面没有相对滑移ꎬ内外壁面均设为

无滑移条件ꎻ内壁面随主轴旋转ꎬ设置为动壁面ꎬ
且转速分别为 ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ 和 ８ ｋｒ / ｍｉｎ.油膜模型共划

分 １８５ ５３４ 个网格单元ꎬ最小体积 ４􀆰 ５４２ ４７ × １０ －１２

ｍ３ꎬ最大体积 ９􀆰 ２２５ ８９ ×１０ －１０ ｍ３ . 划分网格后的模

型如图 ６ 所示ꎬ网格的局部放大图如图 ７ 所示.
考虑到油膜为旋转流动ꎬ因此选择 ＲＮＧｋ － ε

模型进行湍流计算ꎬ所采用的油液为 ２＃主轴油ꎬ
考虑重力的影响ꎬ并考虑油液的黏性加热效应ꎬ湍
动强度设为 ５％ ꎬ直径为 ０􀆰 ０１２ ｍｍ.

采用隐式定常模型进行求解ꎬ得到供油压力

为 １􀆰 ５ ＭＰａꎬ转速为 ３ ｋｒ / ｍｉｎ 时油膜压力分布云

如图 ８ 所示.
油膜上的压力峰值出现在矩形油腔下游与油

封面的连接处ꎬ在连接处的油膜压力突然变大ꎬ然
后油膜压力逐渐减小ꎬ直到下一个油腔处ꎬ油膜压

力减小到与供油压力大小相等. 油液在轴承两端处

流出ꎬ与外界大气连接ꎬ由仿真图也可看出油膜压

力由中心向两端面逐渐减小ꎬ最后接近大气压力.

图 ６　 油膜网格划分模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｉｌｍ

图 ７　 油腔的网格放大图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｍｅｓｈｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｐｏｃｋｅｔ

图 ８　 ３ ｋｒ / ｍｉｎ油膜压力场分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ３ ｋｒ / ｍｉｎ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在轴承油膜轴线方向上ꎬ油膜压力从油膜端

面为大气压值逐渐增加ꎬ在油膜中间位置达到峰

值ꎬ然后逐渐减小至另一端面恢复为大气压值ꎬ与
图 ５ 所呈现的趋势基本一致.

将供 油 压 力 分 别 设 定 为 ０􀆰 ５ꎬ １􀆰 ０ꎬ １􀆰 ５ꎬ
２􀆰 ０ ＭＰａꎬ转速为 ３ ~ ８ ｋｒ / ｍｉｎ 时ꎬ进一步仿真分

析ꎬ得到油膜压力最大值的计算结果见表 ２.
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表 ２　 油膜压力最大值的计算结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

转速 / (ｋｒ􀅰ｍｉｎ － １)
入口压力 / ＭＰａ

０􀆰 ５ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ０

３ ０􀆰 ６５ １􀆰 １５ １􀆰 ６４ ２􀆰 １５
４ ０􀆰 ７５ １􀆰 ２７ １􀆰 ７６ ２􀆰 ２７
５ ０􀆰 ９０ １􀆰 ４１ １􀆰 ９１ ２􀆰 ４３
６ １􀆰 １０ １􀆰 ６０ ２􀆰 １１ ２􀆰 ６３
７ １􀆰 ３１ １􀆰 ８４ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ８５
８ １􀆰 ５９ ２􀆰 １４ ２􀆰 ６５ ３􀆰 １６

　 　 通过对计算结果的分析可知:在主轴转速不

变的情况下ꎬ随着供油压力的增加ꎬ油膜的承载能

力也增大. 在供油压力不变的情况下ꎬ随着主轴转

速的增加ꎬ油膜承载能力也随之增加.
通过采用流体动力学分析软件ꎬ不但可以分

析获得轴承油膜的压力分布ꎬ而且还可以获得轴

承油腔内油液的流动情况和不同边界条件下油膜

的热特性ꎬ这对提高动静压轴承的设计水平具有

重要意义ꎬ主轴轴承的热特性对高精度数控车床

的性能有非常重要的影响.

４　 结　 　 论

１) 通过仿真分析得到的油膜压力分布ꎬ通过

压力分布云图得到动静压轴承油膜的压力的分布

规律.
２) 采用所建立的理论模型ꎬ通过分析计算得

到的轴承油膜压力分布结果和采用流体动力学分

析软件获得的油膜压力分布仿真结果基本一致ꎬ
说明所建立理论模型能有效地分析动静压轴承的

动态压力特性.
３) 轴承油膜压力的最大值出现在油腔的下游

与油封面的交界处ꎻ供油压力不变时ꎬ主轴的转速

越高ꎬ油膜动压效应越明显ꎬ油膜的承载能力越大.
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