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摘要!提出了一种基于蠕动传输作用的新型行波液体静压轴承!首先基于行波液体静压轴承原理"建立了轴承

原理验证装置!然后基于差动螺纹机构建立了轴承面倾斜调整机构"实现轴承的完全上浮!利用所开发的轴承

验证装置"实验研究了行波液体静压轴承在上浮方向上有导轨时的轴承承载能力"证明了行波液体静压轴承及

其稳定方法的可行性"并给出了驱动参数"例如#驱动电压和驱动频率"以及轴承间隙高度对轴承浮力稳态值的

影响规律!
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液体润滑式非接触轴承具有运动精度高"摩擦

因数低和承载能力大的显著优点"在精密及超精密

机械领域"例如(精密及超精密加工设备"航空航天

器"大型检测设备等中"有着十分广泛的应用)

&?!

*

'

当前"常见的液体润滑式非接触轴承主要包括两种

类型(静压轴承和动压轴承'传统的静压轴承和动

压轴承由于其轴承原理的限制"有着各自的应用局

限'静压轴承的承载能力不受轴承转速的影响'

但是"其润滑油膜的产生需要外部供油装置持续地

供给稳定的高压润滑油'因此"静压轴承的结构复

杂+庞大"造价和运行费用较高'动压轴承不需要

外部供油装置"因此其结构较为简单+紧凑'但是"

动压轴承的承载能力受到轴承转速的影响"特别是

在轴承的启动和停止阶段"轴承的滑动面发生机械



接触"摩擦加大"磨损剧烈)

#

*

'为了结合两类非接

触润滑轴承的优点"名古屋大学的社本英二)

"?D

*教

授提出了一种基于蠕动传输作用的新型行波气体

静压轴承"其轴承原理如图
&

所示'行波轴承可以

被看成是一种利用蠕动传输作用"将微流体泵融合

入轴承间隙的新型静压轴承'这种轴承不需要外

部供油装置"便于实现轴承的紧凑化和小型化#行

波轴承可以在轴承滑动面在滑动方向上没有相对

运动的情况下承载载荷"其承载能力不受轴承滑动

面滑动速度的影响'

图
&

!

行波静压气体轴承的原理)
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为了进一步扩大这种新型静压轴承的使用范

围并提高轴承的承载能力"本文作者将这一轴承原

理应用到液体静压轴承"提出了一种基于蠕动传输

作用的新型行波液体静压轴承及其浮力稳定方法"

并基于有限体积法建立了行波液体静压轴承的专

用仿真模型"仿真结果证明了行波液体静压轴承的

可行性)

@

*

'之后"基于三明治夹层结构和薄片状压

电陶瓷驱动器"李英杰等建立了行波液体静压轴承

的原理验证装置"并实验研究了轴承的自由上浮性

能)

Z

*

'实验结果表明(由于显著的倾斜"所建立的

验证装置无法实现完全上浮'但是其平均上浮量

可达数十个微米"显示出潜在的承载能力'为了进

一步明确地验证所提出的液体行波静压轴承原理"

本文在已建立的原理验证装置上"开发基于差动螺

纹结构的精密倾斜调整机构"对原理验证装置在上

浮方向上有导轨情况下的轴承承载能力进行实验

研究'文中对不同工作参数下的轴承浮力和轴承

振动进行实验研究"以确定驱动参数"例如(驱动电

压和驱动频率"以及轴承间隙高度对轴承浮力的影

响规律'为了提高所提出的轴承装置的精度"实验

研究了通过主动控制轴承瞬时隙高度来抑制轴承

浮力波动"减小轴承振动的轴承稳定方法'

E

!

实验装置

本文所使用的轴承原理验证装置如图
$

所示'

其主要的尺寸如表
&

所示'实验装置基于三明治夹

层结构'每组
&%

片压电陶瓷驱动器被分别布置在

轴承的
!

个方向'压电陶瓷驱动器和支撑块被轴承

上板和弹性轴承面夹持在中间'由于轴承上板和支

撑块的厚度远大于弹性轴承面"在压电陶瓷驱动器

竖直方向变形的影响下"弹性轴承面将会发生弯曲

变形'通过合理地选择各片压电陶瓷驱动器上驱动

信号的相位"可以使弹性轴承面上的弯曲变形向轴

承内部传播"从而带动润滑油向轴承内部流动"形成

润滑油膜"支撑载荷'支撑柱可以提高轴承强度"更

重要的是(支撑柱可以吸收行波"从而避免轴承面上

的残余振动"以提高轴承的精度'轴承润滑油为

VR3FVFRV?&%

"其运动黏度与水相似'

图
$

!

轴承原理验证装置结构图
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表
E

!

轴承原理验证装置的主要几何尺寸

>*BFE

!

G*+-$508

2

$0'$)%&3

#

*%*'$)$%580%

#

%0

#

05$.B$*%&(

2

.$?&3$

几何尺寸 参数

轴承半宽度
!

,

GG !A=#

支撑柱半宽度
!

2

,

GG &A=%

过渡区长度
!

*

,

GG

A=#

压电陶瓷片的厚度
!

3

,

GG &=%

压电陶瓷片的间隙
!

4

,

GG &=#

压电陶瓷片的片数
$ &%

由于轴承自由上浮存在显著的倾斜)

Z

*

"必须在

轴承上浮方向上设置导轨以确保轴承的完全上浮'

为了模拟这一过程"本文开发了一种基于差动螺纹

结构的轴承倾斜调整装置"并安装在超精加工中心

&&@

第
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期 李英杰"等(行波液体静压轴承浮力及其稳定方法的实验研究
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上"以利用其精密位移系统来精确的设定

轴承间隙高度'所开发的差动装置轴承倾斜调整

机构如图
A

所示'通过旋转差动螺纹装置"可以调

整轴承面的倾斜度以保证轴承面平行于导轨面'

通过移动加工中心的主轴可以精确地设定轴承间

隙的高度"轴承驱动装置示意图如图
!

所示'首

先"实时仿真器通过
K1G)-1+W

进行编程以产生

[#<

的小信号#之后"小信号通过高速电压放大

器放大为
[&#%<

的驱动信号#最后"驱动信号送

入轴承驱动压电陶瓷产生行波变形'

图
A

!

基于差动螺纹装置的轴承承载能力检测装置
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图
!

!

行波轴承驱动装置示意图
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由于压电陶瓷为脆性材料"过于激烈的驱动电

压变化有可能缩短轴承的使用寿命"并且对于轴承

的稳定性不利'因此"驱动电压需要由零平滑地增

长到其最大值
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式中(

7

0

为行波驱动电压#

8

为行波驱动频率#

!

为

行波驱动信号相位"

!

\&$%]

#

"

为压电陶瓷编号"由

内轴承内测向轴承外侧逐渐增大#

6

!

0

$为驱动电压

平滑函数
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"
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$

式中
0

6

为驱动信号过渡时间'

H

!

实验结果及其分析

H=E

!

典型轴承浮力

!!

当驱动电压为
[#%<

"驱动频率为
"%%CH

"轴

承间隙高度预设为
Z=!D

#

G

时"行波液体静压轴

承的轴承浮力如图
#

所示"轴承浮力的稳态值为

&"=!A/

'由于轴承浮力的上升"轴承整体存在一

定 的 回 退"如 表
$

所 示"其 平 均 回 退 量 为

%=#&&

#

G

"因此轴承驱动时的实际轴承间隙高度

为
Z=Z@&

#

G

'由于轴承浮力存在波动"轴承的上

板有一定的振动"对距离传感器
A&%!

所测得的数

据进行
XXB

分析可得图
"

'如图
"

所示"轴承上

板存在大于
&"+G

的振动'

图
#

典型行波液体静压轴承的轴承浮力
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表
H

!

轴承上板的回退量

>*BFH

!

I$3$55&0(085-

##

0%)

#

+*)$08

#

%0

#

05$.B$*%&(

2

.$?&3$

#

G

型号
$@%#9 A&%! $@%#V

回退量
%="## %=#!# %=AA$

H=H

!

工作参数对轴承浮力的影响

本节将会讨论轴承驱动参数"例如(驱动电压

和驱动频率"以及轴承间隙高度对轴承浮力稳态值

的影响'
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图
"

!

行波液体静压轴承上板振动的时频分析结果
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图
D

为不同驱动频率下的行波液体静压轴承

的轴承浮力稳态值'此时"驱动电压为
[&%%<

'

如图
D

所示(轴承浮力与驱动频率大致呈线性关

系'这主要是因为润滑油的不可压缩性导致轴承

浮力与轴承间隙变化速率成正比'轴承间隙的变

化速率与驱动频率成正比'但是在驱动频率或者

轴承间隙较小时"轴承浮力随驱动频率上升的增速

比线性关系时要小'这可能是因为(在轴承间隙较

小时"轴承浮力较大'较大的轴承浮力引起了明显

的轴承面回退'虽然在实验中"作者使用了距离传

感器检测轴承上板的回退"但是由于被测面不是轴

承面"实际的轴承间隙可能要比测得的轴承间隙更

大'同时"轴承浮力较大时"轴承内部的润滑油压

力也较大"从而阻碍压电陶瓷驱动器的变形能力"

图
D

!

不同轴承间隙高度下驱动频率对轴承浮力稳态

值的影响
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行波实际振幅减小'综上所述"轴承浮力在驱动频

率较高或者轴承间隙较小时"轴承浮力随驱动频率

上升的增速有所放缓'

图
@

为不同驱动电压下的行波液体静压轴承的

浮力稳态值'此时"驱动频率为
"%%CH

'如图
@

所

示"轴承的浮力随着驱动电压的上升而增大"其增加

速度逐渐增大'随着驱动电压的上升"行波振幅增

大"轴承最小间隙减小"行波的润滑油输送速率上升"

轴承内部的高压润滑油向外泄露的黏性阻力增大'

图
@

!

不同轴承间隙高度下驱动电压对轴承浮力稳态

值的影响
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图
Z

为不同驱动频率下"轴承间隙高度对行波

液体静压轴承的浮力稳态值的影响'此时"驱动电

压为
[&%%<
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图
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!

不动驱动频率下轴承间隙高度对轴承浮力稳态

值的影响
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图
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为不同驱动电压下"轴承间隙高度对行

波液体静压轴承的浮力稳态值的影响'此时"驱动
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频率为
"%%CH

'

图
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!

不动驱动电压下轴承间隙高度对轴承浮力稳态

值的影响
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如图
Z

"

&%

所示(轴承浮力随着轴承间隙高度

的上升而减小"其减小的速度逐渐减小"这主要是

因为在轴承间隙减小时"轴承内部高压润滑油向外

泄露的黏性阻力成指数地增大'在驱动频率或者

驱动电压较大时"轴承刚度较大"且随着轴承间隙

的减小"轴承刚度快速上升'这主要是因为(首先

在较高的驱动频率或者较大的驱动电压下"行波的

润滑油输送速率较大"轴承间隙单位高度变化带来

的轴承浮力变化量较大#其次"液体流动的黏性阻

力随轴承间隙的高度的减小成指数增大关系"轴承

间隙较小时"轴承间隙的单位高度变化会引起更大

的轴承浮力变化'

H=J

!

轴承浮力波动的稳定方法

如图
#

"

"

所示"由于行波液体静压轴承的轴承

浮力存在明显的波动"从而造成轴承上板有着一定

的振动"这一振动不利于所开发轴承的精密及超精

密应用'为了抑制轴承的振动"本文提出了一种通

过主动控制瞬时轴承间隙高度来抑制轴承振动的

方法"被作者定义为%电压偏置法&'当轴承内部压

力大于轴承浮力的稳态值时"轴承面主动地上升"

轴承内部的高压润滑油流出轴承间隙的阻力下降"

轴承浮力下降#当轴承内部压力小于轴承浮力的稳

态值时"轴承面主动地下降"轴承内部的高压润滑

油流出轴承间隙的阻力上升"轴承浮力上升'需要

特别指出的是(这一稳定方法并不是通过直接移动

轴承面的绝对位置来补偿轴承振动"而是通过调整

瞬时轴承间隙高度来稳定轴承浮力"从而抑制轴承

振动'

当驱动电压引入偏置电压时"驱动电压为
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式中(

7

:

为补偿振动的偏置电压#

8:

为补偿振动的

驱动频率#

"

为补偿振动相位#

&

为补偿振动编号'

如式!

A

$所示"主驱动电压
7

0

产生行波变形以

产生稳态波动的轴承浮力"偏置电压
7

:

产生补偿

振动"以稳定轴承浮力'对图
#

所示的轴承浮力引

入偏置电压!如表
A

所示$"可以得到相对稳定的轴

承浮力"如图
&&

所示'对距离传感器
A&%!

所测得

的数据进行
XXB

分析可得图
&$

'

表
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偏置电压
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驱动频率,
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如图
&&

"

&$

所示"轴承上板的振动减小到大约

@+G

'由本节的实验结果可以认为"电压偏置法

对于降低行波液体静压轴承的浮力波动和减小轴

承的振动有着十分显著的作用'但是由于偏置电

压的调整精度有限"轴承浮力和轴承上板的波动没

有完全消除'

J

!

结
!!

论

本文对行波液体静压轴承在上浮方向有导轨

情况下的轴承浮力和轴承振动抑制方法进行了实

验研究'在大量的实验结果的基础上可以得到以

下结论(

!

&

$轴承原理验证装置可以成功地产生显著的

轴承浮力"证明了行波液体静压轴承的可行性'

!

$

$行波液体静压轴承的轴承浮力稳态值"与

驱动频率成线性关系#随着驱动电压的上升而上

升"且增速逐渐加快#随着轴承间隙高度的减小而

上升"且增速逐渐加快'

!

A

$%电压偏置法&可以有效的降低行波液体静

压轴承的浮力波动和轴承振动'
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