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摘  要 

流体动压轴承广泛应用于机床的主轴系统中，起着定位和支撑的作用，与滚动轴承相比，具有承载能力

大、整体尺寸小、摩擦功耗低、耐冲击性能好、抗击振动性强、旋转精度高等显著特点。过去的轴承设

计只考虑了旋转摩擦发热引起的温升，但轴承内振动耗散引起的额外温升使油膜粘度下降，影响了所有

的轴承特性，因此，本文讨论了轴振动引起的轴承设计特性对流体动压颈轴承的影响。轴承升温除了旋

转摩擦产生的热量外，还必须考虑振动耗散引起的升温，比较了振动发热对动压颈轴承特性参数的影响，

提出了考虑振动耗散引起的升温的动压颈轴承的设计。因此，以五个设计案例的数值模拟结果为依据，

讨论了主轴振动对轴颈轴承性能的影响。 
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Abstract 
Liquid dynamic pressure bearings are widely used in the spindle system of machine tools, playing 
the role of positioning and support. Compared with rolling bearings, they have remarkable fea-
tures such as large load capacity, small overall size, low frictional power consumption, good im-
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pact resistance, strong resistance to shock vibration, and high rotational accuracy. In the past, the 
bearing design only considered the temperature rise caused by the heat of rotating friction, but 
the additional temperature rise caused by the dissipation of vibration in the bearing caused the oil 
film viscosity to decrease, which affected all the bearing characteristics; therefore, this paper dis-
cusses the bearing design characteristics caused by the shaft vibration on the influence of oil dy-
namic pressure neck bearing. Based on the fact that the bearing temperature rise must consider 
the heat rise caused by vibration dissipation in addition to the heat generated by rotational fric-
tion, the effect of vibration heat generation on the characteristic parameters of the dynamic pres-
surized neck bearing is compared and the design of the dynamic pressurized neck bearing consi-
dering the heat rise caused by vibration dissipation is proposed. Therefore, the effects of spindle 
vibration on journal bearing performance are discussed based on the numerical simulation re-
sults of five design cases. 
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1. 引言 

随着机床向高速化和精密化的方向发展，对流体动压滑动轴承也提出了更高的要求，在保证轴承所

需承载能力的情况下，要控制轴承温升在合理范围内，并且尽量减少润滑油流量以减少浪费。由于影响

流体动压滑动轴承特性的因素众多，且轴承工作过程比较复杂，所以分析各因素对轴承特性的影响作用

规律不仅有利于分析流体动压滑动轴承的工作特性，而且为轴承的优化设计提供有力依据。流体动压润

滑轴承广泛应用于高速或大型的转子中，相对于滚动轴承，动压轴承有更多的优点，如承载能力大、具

有更好的抗振性和较长的工作寿命。对动压轴承油膜参数的分析至关紧要而不可或缺，油膜不仅承受载

荷、减轻摩擦、消除磨损等作用，而且油膜的动态特性系数(指油膜劲度系数和阻尼系数)更是直接影响到

转子–轴承系统的动力学行为。作为重要支承部件的滑动轴承——转子系统一旦发生故障，轻则停机，

重则机毁人亡｡因此研究故障状态下滑动轴承——转子系统油膜的运动特性，对滑动轴承的故障诊断具有

重要的意义｡ 
目前在国内外已有相当多的研究，赵英等人应用 SUN 工作站上的 I-DEAS 软件完成了一种新型的液

体动压轴承的三维变量化造型设计及有限元仿真，对动压轴承进行了静态､动态力学性能的分析，计算出

油膜的八个动态特性系数，并与其它同类轴承进行了比较，进而分析了本次所设计的轴承的特点｡张国渊

等人[1]构建了低温滚动轴承全液膜润滑和起动摩擦力矩的求解模型，获得了在特定工况下不同滚动体位

置的液膜压力分布和最小液膜厚度等。田助新等人[2]分析了液体静压推力轴承供油孔区域惯性效应对其

承载力的影响，供油孔区域惯性效应主要影响浅油腔液体静压推力轴承的承载力，当油膜厚度比大于 5
时，考虑和不考虑供油孔区域惯性效应的承载力之间的相对误差小于 1%｡孟晶等人[3]分析影响动静压轴

承特性的因素，使用计算流体动力学软件 FLUENT 对液体动静压轴承的特性进行研究，得到动静压轴承

压力场及温度场的分布，并进一步分析其特性与各影响因素的关系｡一般而言，其求解的方法是根据 
Reynolds Equation 或 Navier-Stokes Equations 及边界条件求出静态的数值解[4] [5]，以微扰法，求出动态
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系数与偏心率的关系[6]｡Someya [7]提供了流体动压滑动轴承的完整设计数据，包括完整轴承、不同角度

的局部轴承、多叶轴承、多瓦轴承等，以及静态无量纲特征参数，每个轴承还具有轴承油膜无量纲刚度

系数与无量纲阻尼系数和索末菲数之间的关系，可用于计算流体动压颈轴承设计中的油膜动力系数。本

文讨论了动压设计颈轴承的计算方法。由于转子系统在加工和安装过程中不可避免地会出现质量偏心，

本文采用有限元方法模拟了转子–轴承系统在离心力作用下的振动，并对其动态特性进行了分析。根据

Someya 的轴承刚度系数和阻尼系数，计算了主轴轴承端在不同转速下的位移变化。基于 budynasrg 等[8]
提出的设计方法，本文建立了轴承设计计算程序，并利用 Microsoft Visual Studio 建立了动压颈轴承的计

算。在 windows azure 的单机试验平台上，将振动产生的能量率和摩擦功率之和与轴承散热模式相加，并

使用程序循环进行油温迭代，以获得最小厚度、偏心率、最大压力流量、油膜温度等特征参数。 

2. 设计原理 

动压颈轴承的设计参数包括黏度系数 μ、静负荷 W、转速 N、轴颈直径 D、轴承长度 L、径向间隙 c，
这些设计参数组成 Sommerfeld 数为无因次负荷的倒数，定义如下 

2r μN
c p

S  =  
 

                                     (1) 

其中 P 为轴承投影面积的平均压力、r 为轴承半径。此外，还有与轴承散热有关的设计参数包括轴承面的

对流散热面积 A、热对流系数 hcr、及环境温度 T∞。压颈轴承的特性参数包括静态特性的润滑油流量 Q、

轴向泄漏流量 Q、最小油膜厚度 h0或偏心量 e、姿态角 α、摩擦系数 f、油膜最大压力 Pmax 及油膜平均温

度 Tf，以及动态特性的刚度系数及阻尼系数。 
设计参数及特性参数组合成的无因次特性参数包括摩擦系数参数 fr/c，无因次流量 Q/rcNL，泄漏流

量比 Q/Qs，最小膜厚比 h0/c 或偏心比，无因次刚度系数 ckij/W，无因次阻尼系数 cωcij/W，油膜最大压力

比 P/Pmax。 
根据 Shigley 的设计方案，本文提出流体动压压颈轴承运算流程，其中考虑振动耗能的热量平衡。其

先决的设计参数计有静负荷 W、转速 N、轴颈直径 D、轴承长度 L、及径向间隙 c，一开始选定使用润滑

油的规格，假设初始的油膜平均温度，得到初始黏度系数的猜值，轴承设计者将先决的设计参数代入式

(1)计算得到 Sommerfel 数，由 Sommerfeld 数与无因次特性参数关系图，得到无因次特性参数，其中摩

擦系数参数用来进一步计算摩擦生热及其与散热的平衡，以致得到逼近于设计条件的油膜平均温度，迭

代新的油膜平均温度所对应的润滑油黏度系数，重新由式(1)计算新的 Sommerfeld 数，直到油膜平均温度

收敛至允许的计算精度为止，将此收敛情况下的 Sommerfeld 数，查出所有的无因次特性参数，并代入设

计参数得到特性参数，检查这些特性参数是否满足需求或合乎常态，否则根据特性参数需求的方向变更

设计参数，以相同的手法重新进行设计的计算检查其特性参数[9]。 
根据 Sommerfeld 数[10]得到的 fr/c 用来求摩擦力矩，其计算为： 

f W rT = ⋅ ⋅                                       (2) 

其中：f 为摩擦系数，将轴承间隙 c 及半径 r 代入 fr/c 求得及承载 W 为已知设计参数，因此，摩擦生热量

计算如下： 

fri
frH =T 2πNWc
c

ϖ  
 
 

                                  (3) 

N = ω/2π 为已知设计参数，ω 及 N 为分别以 rad/sec 及 rev/sec 表示的主轴转速。 
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3. 应用分析 

以单一圆盘转子–轴承系统为例[11] [12] [13]，有限元素模型如图 1 所示，主轴建模的物理参数如表

1 所示，转盘组件材料性质及物理参数如表 2 所示。 
 

 
Figure 1. Finite element model 
图 1. 有限元素模型 

 
Table 1. Physical parameters of spindle modeling 
表 1. 主轴建模的物理参数 

轴段 轴段长度(m) 元素数目(个) 轴径 d (m) 截面积 A (m2) 

1 0.200 200 0.07 3.85 × 10−3 

2 0.050 50 0.07 3.85 × 10−3 

3 0.050 50 0.07 3.85 × 10−3 

4 0.20 200 0.07 3.85 × 10−3 

 
Table 2. Wheel component material properties and physical parameters 
表 2. 转盘组件材料性质及物理参数 

名称 质量(kg) 密度(kg/m3) 转动极惯量矩 IP (kg-m2) 

转盘 80 7850 1.56 

 
Table 3. 1 case design of vibration displacement calculation results 
表 3. 案例设计 1 的振动位移计算结果 

偏心距 5.76 11.53 28.88 57.57 123.89 

振动位移 X (10−3 mm) 4.2 8.29 020.8 41.5 89.1 

振动位移 Y (10−3 mm) 11.0 22.1 54.9 109.7 235.9 

 
Table 4. 2 case design of vibration displacement calculation results 
表 4. 案例设计 2 的振动位移计算结果 

偏心距 0.57 5.75 17.27 28.81 29.94 

振动位移 X (10−3 mm) 1.4 14.0 42.2 70.2 73.0 

振动位移 Y (10−3 mm) 4.3 042.4 127.2 212.9 220.5 
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本案例具有相同单一转子，两个相同轴承受到相同的静负荷 w = 460 N，案例共五种设计[14] [15] 
[16]，其他未作改变的设计参数计有轴承半径 r 为 35 mm，径向间隙 c 为 0.125 mm，环境温度 T∞为 25℃。

采用轴承壳体散热，而各设计例不同的有转速，轴承有效面积，热对流系数，润滑油 SAE code 以及轴承

形式，其中案例设计 2 及设计 3 为同样已知条件，差异在选择润滑油及热对流系数不同，案例的设计 4
及设计 5 为相同已知条件，其设计参数、选用轴承类型、润滑油种类及热对流系数不同。针对案例的质

量偏心距 em，使用 ANSYS 的简谐响应求解器(Harmonic Solver)求解质量偏心的离心力所造成的计算轴承

所在位置轴颈节点的端振动位移。第 1 及第 4 设计采用的轴承形式为 2 Axial grooved 圆柱形完整颈轴承，

油沟两侧轴承长度各为 35 mm，第 5 设计采用 120˚部分圆弧颈轴承，轴承长度 70 mm。设计 1：转速 ω
为 500 rpm，轴承有效面积 A 为 23,090 mm2，热对流系数 hcr = 15.3 W/(m2∙℃)，润滑油选择 SAE20，振动

位移计算结果如表 3 所示。设计 2：转速 ω 为 1000 rpm，有效面积 A 为 23,090 mm2，热对流系数 hcr = 15.3 
W/(m2∙℃)，润滑油选择 SAE20，振动位移计算结果如表 4 所示。设计 3：转速 ω 为 1000 rpm，有效面积

A 为 023m2，热对流系数 hcr = 33.5 W/(m2∙℃)，润滑油选择 SAE10，振动位移计算结果如表 5 所示。设计

4：转速 ω 为 2000 rpm，有效面积 A 为 0.023 m2，热对流系数 hcr = 15.3 W/(m2∙℃)，润滑油选择 SAE20，
振动位移计算结果如表 6 所示。设计 5：转速为 2000 rpm，有效面积 A 为 0.046 m2，热对流系数 hcr = 33.5 
W/(m2∙℃)，润滑油选择 SAE10，振动位移计算结果如表 7 所示。 
 
Table 5. 3 case design of vibration displacement calculation results 
表 5. 案例设计 3 的振动位移计算结果 

偏心距 0.58 5.756 17.269 28.783 29.934 

振动位移 X (10−3 mm) 3.24 16.13 25.81 32.26 58.07 

振动位移 Y (10−3 mm) 13.26 66.28 106.05 132.57 238.62 

 
Table 6. 4 case design of vibration displacement calculation results 
表 6. 案例设计 4 的振动位移计算结果 

偏心距 0.575 2.878 4.605 5.756 10.362 

振动位移 X (10−3 mm) 1.57 3.13 9.40 15.67 40.75 

振动位移 Y (10−3 mm) 11.41 22.82 68.47 114.11 296.69 

 
Table 7. 5 case design of vibration displacement calculation results 
表 7. 案例设计 5 的振动位移计算结果 

偏心距 0.575 2.878 4.605 5.756 11.513 

振动位移 X (10−3 mm) 1.04 5.21 20.84 52.11 72.95 

振动位移 Y (10−3 mm) 2.63 13.13 52.50 131.25 183.75 

4. 结论 

本文采用有限元方法建立了转子–轴承系统模型[17] [18]，以转子质量偏心引起的旋转离心力为激

励，得到轴承处的振动位移，并计算振动能耗。建立了动压颈轴承的设计与分析流程，使设计人员在设

计动压颈轴承时，除了考虑旋转摩擦能耗外，还考虑了振动能耗，同时考虑这两种能量消耗，发现当轴

承散热与能量消耗和热量产生之间达到平衡时，油膜温度往往超过公差范围。从实例分析结果可以了解

振动对轴承油温的影响，进而得出轴颈偏心转子轴承系统振动能耗的影响改变了轴承参数设计的选择范
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围。在相同的设计中，考虑到振动能耗对动压轴承的影响，随着振动的增加，油温越高，最小油膜厚度

越小。 
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