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要!为了研究多孔质石墨静压气体推力轴承的静态特性%建立了相对应的理论计算

模型
:

基于该模型分析了多孔质石墨密度'表面限制层'供气压力以及气体质量流量等因素

对多孔质石墨静压气体推力轴承静态特性的影响
:

理论计算结果表明%轴承承载力与石墨密

度成负相关'与供气压力成正相关%并在有表面限制层时较大&气体质量流量与石墨密度成

负相关'与供气压力成正相关%并在有表面限制层时较大&轴承的刚度与石墨密度'供气压力

成正相关%并在有表面限制层时较大
:

进一步设计实验台%绘制出多孔质石墨静压气体推力

轴承的气膜厚度与承载力的静态特性曲线图
:

对比发现%实验结果与理论结果吻合较好%从

而验证了数值计算方法的可靠性
:

关键词!多孔质石墨&静压气体推力轴承&静态特性&密度&限制层
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随着社会的日益发展和科技的不断进步#关于

空气轴承的技术也在发生着日新月异的变化
:

与油

润滑轴承和常规滚动轴承相比#气体轴承具有精度

高)摩擦小和零污染等优点&

"aC

'

#除此之外#相比于

电磁轴承#它又具有结构轻便)容易制造和推广性

较高的特点
:

因此#气体轴承已被广泛地应用到电子

精密仪器)医疗器械)精密工程和超精密工程)空间

技术)微细胞技术以及高精密测量仪器和装置等领

域&

!a=

'

:

多孔质石墨静压气体推力轴承作为空气轴

承的一个重要分支#已逐渐地被国内外学者和工程

技术人员所研究并被成功应用于精密超精密仪器)

空间技术)医疗器械及微细工程等领域&

%a"#

'

#这主

要是因为其具有高精度)高阻尼和高刚度的特点
:

国外对多孔质石墨静压气体轴承的研究和应

用相 对 较 早#

"?=#

年 第 一 个 多 孔 质 模 型 被

7F20*I2)

V

和
7F(342)

提出#他们认为流体在多孔质

内部的流动可以简化为流体流经一系列平行排列

等间距毛细管#在此简化模型中流体只是沿着一个

方向流动&

""

'

:

随后#

L')0

等把多孔质分为两个节流

厚度而得到多孔质止推轴承中流体流经多孔质的

解&

"$

'

#并进一步分析了多孔质内部的三维流动#同

时给出了改进的解析方法&

"C

'

:

对于轴承面积相同的

情况#

L+

D

(G+)

和
78FN0G4

认为矩形轴承的承载能

力要远大于具有相似结构的圆板型多孔质止推轴

承
:U+'

也得到轴承承受偏移载荷时的解#偏移载荷

导致轴承的上表面发生倾斜#这样会大大降低轴承

的性能#导致承载能力的下降和流量的增加&

"!

'

#其

后又给出了多孔质内部流体三维惯性和粘性流动

的数值有限差分解法&

"Q

'

:.'̂+)4F

&

"=

'利用油作为润

滑介质来研究轴承的性能#因为油的粘度远远大于

气体或者其它液体#就应该利用具有更大渗透率的

多孔质材料
:[0,N0342)

&

"%

'对渗透性在烧结多孔质中

的分布进行了研究#这主要是由于烧结时的压力不

同造成的
:X+

S

'*2

等&

"@

'利用仪器来测量渗透性#这

种技术可以被应用于检查渗透率在多孔质中的

分布
:

国内最早对多孔质气体静压轴承性能进行研

究的是洛阳轴承研究所#他们采用的材料是多孔质

青铜烧结材料&

"?

'

:

国防科技大学戴一帆等在局部多

孔质气体静压轴承动态性能的理论分析和实验研

究方面也进行了有益的探索&

$#

'

:

哈尔滨工业大学卢

泽生等&

$"

'进行了多孔质石墨渗透率的研究#从多孔

质石墨结构形成机理出发#利用分形几何理论#建

立了多孔质石墨渗透率与其分形维数之间)宏观参

数和微观结构之间的定量关系#并通过模型预测出

多孔质石墨的渗透率
:

哈尔滨工业大学杜金名&

$$

'把

多孔质气体静压轴承应用到三轴转台的设计中#从

理论分析和实验验证两方面证明#与传统的小孔节

流气体静压轴承相比#多孔质气体静压轴承静态刚

度分布范围较广且动态效果要好
:

多孔质石墨静压气体推力轴承的承载能力是

评价轴承性能的重要指标&

$Ca$!

'

#因此#研究影响其

承载能力的因素对于设计和制造多孔质静压气体

轴承至关重要
:

本文建立了多孔质石墨静压气体推

力轴承的理论模型#并用有限差分法对其进行离散

求解
:

重点分析了多孔质的材料密度)表面限制层)

供气压力)质量流量和气膜厚度等对多孔质石墨静

压气体推力轴承静态性能的影响关系
:

进一步搭建

实验台#测量出气膜厚度和承载力#并将实验结果

与理论结果进行对比分析
:

/

!

数学模型的建立

/5/

!

多孔质静压气体推力轴承的相关参数

图
"

为多孔质石墨静压气体推力轴承的简单立

体几何结构图
:

其工作原理为$当气源供气时#多孔

质轴承的节流效应是以自身对于流体的阻力而获

得#因此#在轴承表面与力承载板间形成一层气膜#

从而使力承载板悬浮起来
:

图
"

!

多孔质石墨静压气体推力轴承立体结构

0̀

V

:"
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理论建模

在数值计算中#首先建立如图
$

!

+

"所示的柱

坐标系#利用有限差分法进行离散网格的划分&

$Q

'

#

并按
?

方向!气膜厚度方向"进行分层
:

在分层处理

时#多孔质石墨静压气体推力轴承在
?

方向由三

部分组成#分别为多孔质部分)限制层部分和气膜

部分#因此#在进行数值计算时也相应地分为三个

部分
:

根据
A+)8

5

定律#在
,

#

@

#

?

三个方向的空气质

量流量可表示为&

$C

'

$

!

,

$(

"

J
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'
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@

3,

G@G?
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@

$(
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其中#

J

,

#

J

@

#

J

?

分别为多孔质材料在
,

#

@

#

?

三个方向的渗透系数#并假定
J

,

hJ

@

hJ

?

hJ:

采用

有限差分法分别对多孔质部分)限制层部分和气

膜部分进行网格划分#其各部分的微元体如图
$

所示
:

恒温条件下#在一个微元体中单位时间的空

气质量的变化量为
'

!

4

#可压缩性气体的质量守

恒方程为$

!
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由于是静态多孔质推力轴承#故

'

!

7

$

%

3

#

3

7

@G

,

G@G?

$

#

所以#式!

"

"可变为$

!

,

O

0*

(

!

,

O

'(4

)

!

@

O

0*

(

!

@

O

'(4

)

!

?

O

0*

(

!

?

O

'(4

$

#

!

C

"

"

"只含有多孔质石墨材料时#如图
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图
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网格划分和微元体结构及其柱坐标系
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将无量纲化参数!
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"在多孔质与限制层的边缘处时#如图
$

!

I

"

:

同理可以得到其对应的无量纲压力分布方程
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式中$

"h

JQ

J

#

J

为多孔质渗透率#

JQ

为限制层渗

透率
:

C

"在限制层与气膜边缘处时#如图
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向的质量表达式&
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其对应的无量纲压力分布方程为
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"无限制层时#在多孔质与气膜边缘处其对应

的无量纲压力分布方程为

(

4

3

4

K

3, 0*

P

C

=

C

#

GK

(

=J4

3

4

K

3, 0*

@

#

GKGE

)

4

3

4

K

3, '(4

P

C

=

C

#

GK

)

=J4

3

4

K

3, '(4

@

#

GKGE

(

4

3

4

3

K

0*

K

)

GK

$

! "

P

C

=

C

#

G

,(

=J4

3

4

3

K

0*

@

#

K

)

GK

$

! "

-

G

,

GE

)

4

3

4

3

K

'(4

K

(

GK

$

! "

P

C

=

C

#

G

,)

=J4

3

4

3

K

'(4

@

#

-

K

(

GK

$

! "

G

,

GE

(

"$J4

3

4

3

E

0*

K@

#

G

,

GK

$

#

!

"#

"

流量计算方法&
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'

$

<

$

4

G

!

?

!
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"

式!

""

"经过进一步计算#可以求得流经多孔质

石墨静压气体轴承的气体质量流量
:

/5D
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数值分析

运用有限元差分法进行离散化
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将式!

"$

"和式!

"C

"分别代入式!

=

"#!

%

"#!

?

"和

!

"#

"#即可以对不同情况下的压力分布进行离散

化#利用牛顿迭代法#并进行
L+4,+I

编程#从而求得

不同情况下的压力分布值#进一步计算求得多孔质

静压气体轴承的静态刚度和气体质量流量
:

7

!

数值计算结果

多孔质石墨静压气体推力轴承相关尺寸为$多

孔质的直径
&h%%:@NN

#多孔质的厚度
PhC:Q

NN

#几种石墨多孔质的密度分别为
":%#

V

(

8N

C

#

"<%C

V

(

8N

C

#

":%Q

V

(

8N

C

:

数值分析计算的初始条件为$常温常压即
Sh

$?C[

#

##

h#5"LT+

#空气粘度系数
'

h":@"e"#

aQ

T+

-

3:

边界条件$

#

$,$

$

$

#

4

,

$

#

$

4

,

$

$

$

#径向最外

层气压
4

@h"

h

##

#气膜厚度方向的第一层为供气

压力
:

通过以上计算出来的各个分层的压力#进一步

计算#可求出多孔质空气静压推力轴承的承载力和

质量流量
:

在以上初始条件和边界条件下#分析多孔

质的密度)限制层)供气压力和质量流量等对多孔

质空气静压推力轴承静态特性的影响
:

75/

!

原始轴承$无表面限制层%

供气压力为
#:CLT+

时#仅改变多孔质石墨的

密度#计算多孔质石墨轴承的承载力)空气质量流

量)刚度分别与气膜厚度的影响变化关系#其相应

的数值计算结果分别如图
C

中!

+

"!

I

"!

8

"所示
:

从图
C

!

+

"可以得出$同一供气气压下#同一密

度石墨轴承的承载力随着气膜厚度的增加而减小#

且变化趋势是先缓慢#再急剧下降#最后又趋于缓

慢变化
:

这说明多孔质石墨轴承随气膜厚度的变化

有一个最佳的刚度值#而当气膜厚度均相同时#密

度小的#承载力较大%气压一定时#当气膜厚度无限

接近于零时#不同密度的多孔质轴承的最大承载力

越接近#并趋于相等
:

从图
C

!

I

"可以得出$当供气压力一定时#同一

密度的多孔质石墨轴承的质量流量随着气膜厚度

的增加而逐渐增大#最终趋于稳定#且密度大的多

孔质轴承趋于稳定时的气膜间隙较小%当供气压力

一定时#气膜厚度相同的情况下#密度大的质量流

量小
:

从图
C

!

8

"可以得出$不同密度的多孔质石墨轴

承的刚度都随着气膜厚度的增加而呈现出先增大

后减小的变化趋势#且多孔质石墨密度越小#最大

刚度值越小#

":%#

V

(

8N

C

#

":%C

V

(

8N

C

#

":%Q

V

(

8N

C三

种密度的多孔质轴承的理论最大刚度值所对应的

!!
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图
C

!

多孔质石墨轴承密度对轴承承载力'空气

质量流量'刚度的影响!

#:CLT+

"

0̀

V

:C

!

M--284'-4F2G2*304

5

'-

S

')'(3

V

)+

S

F042

I2+)0*

V

'*4F2I2+)0*

V

8+

S

+804

5

%

+0)N+33-,'̂

+*G340--*233

!

#:CLT+

"

气膜厚度分别为
"=

(

N

#

"#

(

N

#

Q

(

N:

757

!

改进轴承$有表面限制层%

为研究表面限制层对多孔质石墨静压气体推

力轴承静态特性的影响#特在多孔质石墨表面添加

一层渗透率均匀且小于多孔质石墨渗透率的涂层#

且其厚度均匀
:

此时
":%#

V

(

8N

C

#

":%C

V

(

8N

C

#

":%Q

V

(

8N

C三种密度的多孔质轴承所取用的限制层的渗

透率分别对应为
%e"#

a"Q

N

$

#

%e"#

a"=

N

$

#

%e"#

a"%

N

$

#厚度均为
"#

(

N:

这些限制层的渗透率是根据实

图
!

!

多孔质石墨轴承密度对轴承承载力'空气

质量流量'刚度的影响!

#:CLT+

"

0̀

V

:!

!

M--284'-4F2G2*304

5

'-4F2

S

')'(3

V

)+

S

F042I2+)0*

V

'*I2+)0*

V

8+

S

+804

5

%

+0)N+33-,'̂ +*G340--*233

!

#:CLT+

"

验测得的三种密度的多孔质轴承的渗透率再经过

计算优化而得到的
:

图
!

中!

+

"!

I

"!

8

"分别为
#:C

Q!
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LT+

供气压力下轴承密度对轴承承载力)空气质量

流量和刚度的影响关系图
:

从图
!

!

+

"!

I

"!

8

"可以得出$同一气压下#不同

密度的多孔质静压气体轴承的承载力均随着气膜

厚度的增加而减小直至趋于零#并且在中间一段时

变化较为剧烈#密度越大#承载力下降的速度越快%

质量流量随着气膜厚度的增大而逐渐增加直至趋

于稳定值#并且密度越大越快趋于稳定%刚度则是

先增大后减小#密度大的最大刚度值较大且达到最

大刚度值时的气膜厚度值较小
:

当气膜厚度一定时#

密度越大#轴承承载力越小#质量流量越小
:

当气膜

厚度足够小时#三种密度轴承的承载力和质量流量

均几乎相等
:

75D

!

两者对比

密度为
":%C

V

(

8N

C的多孔质石墨静压气体推力

轴承#在无表面限制层时#在不同气压下的轴承承

载力)气体质量流量和轴承刚度随气膜厚度的变化

关系分别如图
Q

!

+

"!

I

"!

8

"所示%有表面限制层时#

在不同气压下的轴承承载力)气体质量流量和轴承

刚度随气膜厚度的变化关系分别如图
=

!

+

"!

I

"!

8

"

所示
:

将图
Q

无限制层时的!

+

"!

I

"!

8

"分别与图
=

有

限制层时的!

+

"!

I

"!

8

"进行对比得出$气膜厚度一定

时#无限制层和有限制层的多孔质石墨静压气体推

力轴承的承载力)气体质量流量和刚度均随着气压

的增大而增大%与无限制层相比#有限制层的多孔

质石墨静压气体推力轴承的承载力)气体质量流

量)刚度均有不同程度的增大#其中刚度增加较大#

承载力和质量流量增加的相对较小%随着气膜厚度

!

+

"承载力与气膜厚度的关系

的逐渐增大#有限制层比无限制层的承载力)气体

质量流量和刚度更先达到稳态%无论是无限制层的

还是有限制层的#其达到最大刚度值时所对应的气

膜厚度均不随着气压的变化而改变%此外#有限制

!

I

"质量流量与气膜厚度的关系

!

8

"刚度与气膜厚度的关系

图
Q

!

供气压力对轴承承载力'气体质量流量'

轴承刚度的影响!无限制层"

0̀

V

:Q

!
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V

+33(

SS

,

5S

)233()2'*I2+)0*

V
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V
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!

0̂4F'(4+3()-+82>)234)0842G,+

5

2)

"

层和无限制层的多孔质石墨静压气体推力轴承的

刚度值均达到最大值时#有限制层的气膜厚度小于

无限制层的气膜厚度
:

!

+

"承载力与气膜厚度的关系

=!
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!

I

"质量流量与气膜厚度的关系

!

8

"刚度与气膜厚度的关系

图
=

!

供气压力对轴承承载力'气体质量流量'

轴承刚度的影响!有限制层"

0̀

V

:=

!

M--284'-

V
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5S
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V
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D

!

实验结果对比

D5/

!

实验装置

!!

本实验主要是为了测量不同密度的多孔质石

墨静压气体推力轴承在不同气压下的气膜厚度与

承载力的变化关系#并与理论计算值作对比
:

图
%

!

+

"

!

I

"分别为实验装置的示意图和实物图#其主要组

成部分有空气压缩机)空气过滤器)空气压力调节

器)气体压力计)空气体积流量计)多孔质轴承)数

据采集装置)电涡流位移传感器)加载板)已知质量

的重块和导杆等组成
:

实验中#空气压缩机提供气源#经过滤器过滤

净化#压力调节器控制供气气压#气体压力计测量

供气压力#流量计测量流经轴承的空气流量#并通

过传感器和数据采集器将信号传递给
MX/

#根据采

集到数据即可得到不同气压下)不同密度的多孔质

轴承的承载力与气膜厚度的关系图
:

图
%

!

实验装置示意图和实物图
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V

)+N+*G

S

F

5

308+,G0+

V

)+N'-
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!

多孔质材料渗透性的测定

多孔质渗透系数计算公式&

$%

'为$

J

$

'

P

G

C

"#

(

*

#

*

$

5

,

V

'

#

(

5

,

V

:

;

!

"!

"

式中$

G

为多孔质的底面圆面积#

N

$

%

:

为空气体

积流量#

N

C

(

3

%

*

为系数#

;

为采集的供气压力值的

个数%

#

为前后气体压差#

T+:

实验中#所有多孔质材料的工作面的直径均为

)

h%%:@NN

#石墨多孔质的厚度
Ph!NN

#环境

温度
Sh$?C[

#大气压力
##

h#:"LT+

#空气粘度

系数
'

h":@"e"#

aQ

T+

-

3:

空载时#取密度
"

h":%#e"#

C

E

V

(

N

C的石墨多

孔质材料#分别测得不同压力下所对应的空气的体

积流量#并绘制成表
":

表
/

!

不同压力下的空气体积流量

:'#5/

!

"3&@-EA4*<E-,A?.*&.3<<*&*?%

B

&*$$A&*$

实验次数
" $ C ! Q = %

供气压力
#

(

LT+ #:"C%#:"%Q#:$"=#:$QQ#:$?!#:CC$ #:C%#

流量
:

(!

"#

a!

N

C

-

3

a"

"

":$ $:! C:Q !:Q Q:Q =:! %:C

根据式!

"!

"和表
"

中数据即可求得密度
"

h

"<%#e"#

C

E

V

(

N

C的石墨多孔质材料的渗透系数
J

"

hC:@=e"#

a"!

N

$

:

采用上述方法#依次可求出密度

"

h":%Ce"#

C

E

V

(
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C

#
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h":%Qe"#

C

E
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C下的渗
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透系数分别为
J

$

h?:C$e"#

a"Q

N

$

#

J

C

h=:#=e

"#

a"=

N

$

:

D5D

!

静态特性实验结果分析与对比

图
@

为无限制层的实验结果与数值计算结果的

承载力的对比关系图#从图中可以看出$

图
@

!

不同气压下的轴承密度对轴承静特性的影响

0̀

V

:@

!
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5
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S
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V
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S

)233()23

"

"在三种气压下#三种密度的多孔质石墨轴承

的气膜厚度都随着承载力的增加而逐渐减小#并且

承载力在小范围变化时#气膜厚度的值变化较大#

而承载力在大范围变化时#气膜厚度的值变化较为

缓和
:

同一密度的多孔质轴承#承载力相同时#随着

气压的增大#气膜厚度变大
:

气压一定)承载力相同

时#密度越大#气膜厚度越小
:

$

"实验值和理论计算值吻合较好#从而验证了

理论模型的正确性
:

虽然测量值均小于各自对应的

理论计算值#但这是由于实验台自身的精确度和实

验仪器的测量精度及误差造成的
:

除此之外#其他不

确定性外界条件的干扰#如实验中的电涡流位移传

感器容易受到周围磁性材料的干扰而导致测量不

精确等都能不同程度地影响实验结果
:

C

!

结
!

论

本文对不同密度的多孔质石墨静压气体推力

轴承静态特性进行了理论分析与实验研究#理论计

算结果和实验结果吻合较好#在此基础上得出了以

下结论$

"

"通过理论计算结果可以得出
":%#

V

(

8N

C

#

"<%C

V

(

8N

C

#

":%Q

V

(

8N

C三种密度的多孔质石墨轴

承无表面限制层时的最大轴承静态刚度所对应的

气膜厚度分别为
"=

(

N

#

"#

(

N

#

Q

(

N:

$

"通过实验测得
":%#

V

(

8N

C

#

":%C

V

(

8N

C

#

":%Q

V

(

8N

C三种密度的多孔质轴承的渗透率分别为
C:@=

e"#

a"!

N

$

#

?:C$e"#

a"Q

N

$

#

=:#=e"#

a"=

N

$

#初步得

出多孔质轴承密度越大渗透率越小的规律
:

C

"通过对多孔质石墨静压气体轴承有无表面

限制层进行理论对比#得出有限制层的轴承的承载

力)气体质量流量和静态刚度均大于无限制层轴承
:

!

"经过理论计算得出#在同一气压下#同一密

度的多孔质石墨轴承随着气膜厚度的增大#承载力

逐渐减小#静态刚度先增大后减小#流量逐渐增大

直至保持稳定%同一气压下#当气膜厚度相同时#随

着密度的增大#承载力逐渐减小#空气质量流量逐

渐减小#最大轴承静态刚度逐渐增大
:

在同一密度

下#气膜厚度相同时#随着供气压力的增大#承载

力)最大轴承静态刚度)空气质量流量均逐渐增大
:

Q

"理论承载力与实验承载力对比得出#实验结

果与理论结果吻合较好
:

接下来的工作将会进行有

表面限制层的相关实验#进一步完善对多孔质石墨

静压气体推力轴承静态特性的研究
:

本文的研究对

多孔质石墨空气静压推力轴承的设计和应用具有

@!
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一定指导性意义
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