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摘  要 

为了获得高速电主轴的有效支撑，提高高速数控铣床的性能，以数控六面铣床电主轴为研究对象，设计

了狭缝节流气体静压半球轴承。基于CFD (Computational Fluid Dynamics)理论，分析了不同偏心率、

不同供气压力和不同主轴转速下的轴承承载特性。研究发现，轴承承载力随偏心率、供气压力和主轴转

速的增加而提高。刚度随偏心率的增大而减小，随供气压力和主轴转速的增加而增大。低供气压力下偏

心率对轴承刚度的影响较小，高供气压力下偏心率对轴承刚度影响较大，且高偏心率下轴承的刚度随转

速提升的幅度较大。 
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Abstract 
In order to obtain the effective support of high-speed motorized spindle and improve the perfor-
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mance of high-speed CNC machine tool, taking the motorized spindle of CNC six-sided machine tool 
as the research object, an aerostatic hemispherical bearing with slotted current limiter is de-
signed. Based on CFD theory, the bearing capacity characteristics of different eccentricity, differ-
ent supply pressure and different spindle speed are analyzed. It is found that the bearing capacity 
of the bearing increases with the increase of eccentricity, supply pressure and spindle speed. The 
stiffness decreases with the increase of eccentricity and increases with the increase of supply pres-
sure and spindle speed. The eccentricity has little effect on the bearing stiffness at low air supply 
pressure, but has a great influence on the bearing stiffness at high air supply pressure, and the 
bearing stiffness increases greatly with the increase of rotational speed at high eccentricity. 
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1. 引言 

随着科学技术的快速发展，高速高精度生产已成为制造业不懈追求的目标。数控铣床的高速化是生

产效率快速提高的重要体现，特别是数控铣床的主轴转速是衡量铣床质量、性能的必要指标[1] [2]。电主

轴作为一项将高速加工推向新时代的技术产品，使铣床的主轴转速提高了几十倍甚至几百倍[3] [4]。然而，

电主轴的高速化、集成化带来了摩擦大、发热多等一系列问题。过大的轴承磨损和过高的温升会导致轴

承寿命降低，并影响铣床的加工性能[5]。 
随着气体润滑理论的发展和加工精度的提高，气体润滑支撑逐渐得到应用，其优势日益凸显。许多

研究者将气体润滑技术应用于电主轴，并进行了大量的研究。Anon [6]从理论上解释了精密铣床边界条件

对空气静压电主轴动、静态特性的影响，并提出了提高电主轴动、静态刚度的措施；Tanase [7]开发了高

精度的空气静压主轴，他们通过改变传统轴承的结构来提高主轴的刚度。邵祝章[8]用 CFD 方法求解了高

速电主轴转子与径向推力组合的气体轴承之间的流场，体现了高速大偏心条件下径向承载能力和径向刚

度的优势。国内外对气体静压半球轴承的研究已有很多，但对狭缝节流气体半球轴承研究和应用较少。

本文针对数控六面铣床的电主轴，设计了带有狭缝节流器的气体静压半球轴承。分析了轴承气膜流场特

性，研究了外置条件对轴承承载力和刚度的影响。 

2. 数控六面铣床电主轴支撑的设计 

数控六面铣床在木材加工中应用广泛，其独立电主轴转速可达每分钟 2 万转，常用于板材的快速铣

削。电主轴内部滚动轴承的接触摩擦产生较高的热量，会降低润滑油的润滑性能，增加冷却装置的工作

负载。为解决电主轴高速运转引起的轴承摩擦问题，本文设计了一种对峙布置的双半球气体静压轴承，

其拥有能耗低，回转精度高等优点[9] [10]。节流方式选用气体流量较大的狭缝节流器，有利于通过气体

换热从电主轴带走更多热量[11]。图 1 显示了数控六面铣床的主轴支撑结构和狭缝节流气体静压半球轴承

的结构参数。 
如图 1(b)所示，R 表示狭缝节流气体静压半球轴承的半径。轴承球窝的内、外包角分别为 a1、a2。球

窝上沿圆周开设六个不连续且均匀分布的狭缝，狭缝宽度为 b，周向跨度角为 θ，位置锥角为 ac。轴承平
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均间隙为 h0。转子中心 O’的球窝中心 O 之间的距离为偏心距 e，e 与 h0之比为偏心率 ε。轴承的各结构

参数如表 1 所示。 
 

 
1 进水口；2 出水口；3 后半球轴承；4 进气口；5 定子组件；6 转子组件；

7 主轴；8 前半球轴承 

(a) 电主轴的支承结构 

 
(b) 轴承的结构参数 

Figure 1. Supporting structure and bearing structure parameters of motorized 
spindle 
图 1. 电主轴支承结构及轴承结构参数 

 
Table 1. Structural parameters of aerostatic hemispherical bearing with slotted current limiter 
表 1. 狭缝节流气体静压半球轴承的结构参数 

R/mm a1、a2/˚ ac/˚ θ/˚ b/mm h0/μm 

25 24、90 35 50 0.01 20 

3. CFD 理论与边界条件设置 

当高压气体输入到气体轴承时，通过狭缝节流器进入轴承间隙，直到填满整个轴承间隙并从轴承出

口流出。当气体扩散时，气压逐渐降低至大气压。如果以轴承的球心为原点建立球坐标系，并且球面上

任何一点的坐标都由(r, θ, φ)表示，则轴承间隙中的气体流动遵循球坐标系下的雷诺方程，如公式(1)所示

[12]。 
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P——气膜压力； 

η——动力粘性系数； 
h——当地气膜厚度； 
Pa——大气压； 

aρ ——气体密度； 

iv ——气体流入轴承间隙的平均速度； 

iδ ——狄拉克函数。 
计算流体力学(CFD)用数值方法求解雷诺方程。通过将整个气膜离散成 n 个微小单元体。通过求解各

单元体节点的流场特性值计算各单元体的承载力。气体静压轴承的总承载力可通过将所有单元体承载力

进行求和得到。总承载力的计算方法如公式(2)所示[13] 

1

n
W wλ

λ=
= ∑                                          (2) 

W ——总承载力； 
wλ ——各单元体的承载力； 
λ——单元体 λ； 
n——单元体数量。 
支撑刚度用承载力对偏心量的变化率表示，刚度能反映气膜抵抗承载能 d 力变化的能力[14]。刚度的

计算方法如公式(3)所示。 

d
dW
WK
e

=                                           (3) 

采用基于压力的求解方法计算轴承间隙内的气膜流场的承载力。整个计算采用 k-e 模型，将轴承的

狭缝节流器设置为压力入口，两个包角的排气口设为压力出口，出口压力为大气压。转子的表面设定为

旋转壁面，其余为固定壁面。流体介质为理想气体。由于主轴铣削时主轴载荷主要为径向载荷，因此本

文仅对狭缝节流气体静压半球轴承的径向承载特性进行研究。 

4. 承载特性分析 

4.1. 不同偏心率下轴承承载特性分析 

将狭缝节流气体静压半球轴承转子的初始偏心率设为 0.2~0.7，以 0.1 为间隔取样。供气压力 ps设置

为 0.6 MPa，主轴转速 n 设置为 2 × 104 r/min。对轴承气膜模型的流场特性计算，得到不同偏心率下的承

载力、刚度以及气膜流场压力云图如图 2 所示。 
从图中可以看出，气膜内的气体压力从各个狭缝的高压中心向四面辐射，随着气体的扩散，压力逐

渐降低。由于径向偏心的存在，狭缝中压降速率存在差异：当主轴高速转动时，由于偏心率的存在，在

气膜较薄的一侧形成楔形，产生动压效应，压力进一步提高，压力梯度下降缓慢，高压辐射范围大；而

在气膜较厚的一侧，气体流量大，速度急，压力下降速度快，导致高压辐射范围较小。这种由偏心率引

起的气膜压差使轴承产生一定的承载能力。不同偏心率下轴承的承载力和刚度如图 3 所示。 
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Figure 2. Pressure cloud diagram of bearing gas film flow 
field 
图 2. 轴承气膜流场压力云图 

 

 
(a) 不同偏心率下的轴承承载力变化                (b) 不同偏心率下的轴承刚度变化 

Figure 3. Bearing capacity and stiffness of bearings under different eccentricity 
图 3. 不同偏心率下轴承的承载力和刚度 

 
通过改变轴承转子的偏心率，得到了不同偏心率下轴承的承载力和刚度曲线，如图 3(a)所示。狭缝

节流气体静压半球轴承的承载力随着偏心率的增大而提高。偏心率增加的同时轴承偏心方向的气膜厚度

差变大，使气膜两侧的压差增大，轴承的承载力随之提高。从图 3(b)可以看出，随着偏心率的增大，轴

承刚度随之减小，表明当轴承的承载力随偏心率增大时，其抵抗承载力发生变化能力逐渐减弱。 

4.2. 不同供气压力下轴承承载特性分析 

通过改变狭缝节流气体静压半球轴承的供气压力，计算该轴承的气膜流场特性。不同供气压力下轴

承的承载力和刚度曲线如图 4 所示。 
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(a) 不同供气压力下的轴承承载力变化                (b) 不同供气压力下的轴承刚度变化 

Figure 4. Bearing capacity and stiffness of bearings under different supply pressures 
图 4. 不同供气压力下轴承的承载力和刚度 

 
如图 4(a)所示，在任一偏心率下，轴承承载力随着供气压力的增加而提高，同一供气压力下轴承承

载力随着偏心率的增加而增大。供气压力的增加使气膜两侧的压力都有不同程度的增加，从而提高了轴

承的承载能力。如图 4(b)所示，轴承刚度与供应压力呈线性正相关，在低供气压力下偏心率对轴承刚度

的影响较小，但随着供气压力的增加，不同偏心率轴承间的刚度差异开始凸显。 

4.3. 不同主轴转速下轴承承载特性分析 

轴承承载力的变化除了受气膜压力的作用外，也受动压效应的影响。轴承气膜的动压效应与主轴转

速和偏心率有关。因此，将供气压力设置为 0.6 MPa，并改变主轴转速，分别计算轴承的气膜流场特性，

得到不同主轴转速下狭缝节流气体静压半球轴承的承载力和刚度如图 5 所示。 
 

 
(a) 不同主轴转速下轴承承载力变化                    (b) 不同主轴转速下的轴承刚度变化 

Figure 5. Bearing capacity and stiffness of bearings at different spindle speeds 
图 5. 不同主轴速下轴承的承载力和刚度 
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如图 5(a)所示，在任一偏心率下，轴承承载力随着主轴转速的增加而提高，但承载力的提升幅度相

近。一方面，主轴转速的提高加速了气体在楔形气膜中的流动；另一方面，随着轴承偏心率的增大，加

大了楔形气膜的角度，增强了动压效应，提高了轴承的承载力。如图 5(b)所示，轴承的刚度随着主轴转

速的提高而增加。而偏心率高的轴承随着转速的提高，刚度提升的幅度大，可见高偏心率下轴承刚度较

低的缺陷可以通过提高主轴转速来弥补。 

5. 结论 

本文以 CFD 理论为基础，对数控六面铣床气体静压半球轴承进行了设计和分析。得出以下结论： 
(1) 在相同的供气压力和主轴转速下，轴承承载力随着偏心率的增大而提高，但其刚度会相应减弱，

应在使用时权衡二者的利弊。 
(2) 在相同主轴转速下，随着供气压力的增加，轴承的承载力和刚度呈线性增加，同时，不同偏心率

轴承间的承载力和刚度差值也随之增加。 
(3) 在相同的供气压力下，随主轴转速的提高，不同偏心率下的轴承承载力同步提高，高偏心率下轴

承的刚度提升幅度较大，可增加主轴转速弥补高偏心率下轴承刚度较低的缺陷。 
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