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静压技术在我国机床行业及有关机械设备中已得到越来越广泛的应用
。

重型机

床应用静压轴承能达到精度高
、

寿命长
、

起动功率小
、

减少停台维修时间等良好效

果
,
但重型机床主轴受力大

、

挠度大
。

用增加主轴直经和增大供油系统的办法来解

决挠度问题是不经济的
,
也受一定限制

。

因此
,

在重型机床中应用液体静压轴承必

须寻求其他减少主轴挠度的措施
。

广州机床研究所 曾试验了这样一个结构
:
在主轴受力一端加一附加静压支承

,

利用主轴上两个静压轴承的受力油腔压力随载荷增加而增加的特性
,
通过一个随动

滑阀使附加支承的油腔压力随外载的增加而增加
,

使主轴减少负荷
,
从而达到减少

主轴挠度的 目的
。

其原理图见图 1
。
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我们在广州机床研究所学习过程中
,

对这种附加静压支承的静压轴承随动系统

的静态特性进行了分析推导
,

发现其静态方程为一超越函数方程
。

我们利用函数变

换具体求出了静态特性曲线
,

并通过对油压公式的简化进而分析得静态 特 性 的变

化规律
,

从而提出了此类静压轴承随动系统静态设计的两点准则
,

大大简化了设计

要求
。

最后利用刃 J S 一 21 型电子计算机
,

对理论计算与广州机床研究所的模型试验

结果进行了分析对比
,
证明其结果在工程技术上是可行的

。

本文介绍我们在这方面 的一些工作
。

内容为系统的分析推导
,

静态特性的规律
,

简化公式的讨论
,

理论计算与试验结果的对比
,

静态设计的两点准则
, 以及设计方

案的讨论
,

关于此类随动系统的详细结构和试验情况可参看广州机床研究所的试验

总结
: “

附加静压支承随动系统的研究 (超重型卧车静压主轴系统模拟性试验 )
, 〔 ’ 〕 。

这里建立随动系统的数学模型
,

推导出卸荷方程同时给出油压的简化公式
。

系

统的原理图与符号如图 1所示
,

静压轴承A及其控制滑阀采用通用的符号 〔: 〕 ,
附加

支承加上标 a, ” ,
随动滑阀加附标 a5

” ,

反馈滑阀加附标 t’6 ” 。

图 2 是系统的方框图
。

这里各环节基本上是由力和流量二平衡方程组成
,
是非

线性关系
。

假设附加静压支承受垂直外加载荷尸时产生的卸荷力为 U ,
此 时 系统各

环节的力平衡方程和流量平衡方程如下
:

。

一
丽
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附加支承
:
当附加支承的油腔中心轴线与垂直力尸方向的夹角为 0, 时

,

油腔的总有效投影面积为

, ` = ;

(
` , + `; )

·

, , ·

。 ` , 、 (
。二

+ 。 ; )
·

cos ” ,

因垂直的外载荷没有横向载荷
,

得到附加支承的卸荷力为

反馈滑阀 6位于中心位置
,
二端压力P 。

相等
,

U = A“
·

p一 4

(
`, + `; )

·

R , ·
。“ 、

(
, ;

+ “ ; )
·

cos ” , ·

p · ` 2 )

主轴受力 F后向下移动了扩
,

附加静压支承油腔上
、

下泄油道与主轴的间隙从原
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来的 h二分 另。变为 h`一 co8 (
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这样
,

从附力。静压支

承一个油腔流出的流量 Q乞可近似地表为
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此流量等于 由反馈滑阀一侧流出的流量

万 d e h孟
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即得到流最平衡方程为

万心砖
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随动闷
: 当主轴受力从。变到尸时

,

设静压轴承A的下油腔压力从 0P
。
变到尸

。 ,

则随动阀芯位移劣。

由下式决定

。。 。 ·
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·

(尸
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( 4 )

这里 d
。 、

kc 。
分别为随动阀的阀芯直径和弹簧刚度

。

而经过随动阀的流量为

。 _ 万 d
o

h
` 8 , 。 。

、
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式中 h。
、

l。为随动阀的间隙和阀芯有效长度
,
而eP 为输入油压

。

由流量平衡Q
。 。

= ZQ
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得到
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烧度
: 当主轴受垂直向下的载荷尸时

,

由附加静压支承产生方向相反的卸荷

力打
,
故主轴实际只承受剩余载荷 J几

J F = 尸 一 U
一

( 6 )
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剩余载荷刁尸使静压轴承 A
、

B 油腔压力产生变化
。

同时还使轴产生挠曲
,

从而

改变了附加支承与主轴的间隙
。

~ 设在剩余载荷研作用下静压轴承本 B 的油膜位移分别为
“ ` 、 “ ,

(以图 1方向为

整则附加支承与主轴的间隙变化量
“ `
由主轴在 ` F 作用下 的

C“ 曲 和 油 膜 位 移

勺
、

ae 产生的主轴倾斜 勺
, 两部分组成

,

把挠 曲看成为一集中力作用在两简支梁上

时
,
可得到

已 , =
刁尸

3 E J
二 ,

·

`一 + 一 , +
.

气笋
一 .

二̀ + 。·
,一 ( 7 )

,

式中8 : 、 气为力刁尸
、

轴承 A
、

B三作用点之间的距离 (见图 1 )
。

E
、

J 分别 为主 轴的

扬氏模量和转动惯量
。

实际上静压轴承有足够的刚度
,

勺
、

勺很小
。

在主轴倾斜量可忽略 的情况下式

( 7 )
,
变为

.

刁尸
七

’

= 一百刀了
. 汀 i 、 占 `十 J ’ 夕 ( 7 )

4
。

静压轴承 A .
现在确定静压轴承A的油压尸

s和剩余载荷乙尸的关系
。

由图 1 ,

刁尸使静压轴承A产生支反力R “

R 左 =
S r + 5 2

S l

刁尸 ( 8 )

此力即为静压轴承A的载荷力
。

由书 〔 , 〕式 ( 1 一 4 2 )
、
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、

( 1一 40 ) 可得到
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、
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,
求出

。

由 ( s )
、

( 9 )
、

( 1 0 )便可求出 ( 4 )式中的 P
: 、

几
: 值

。

上述方法确定尸
8
值不但较为繁杂

,

且不能明显地看 出P 。
与 R `

的关系
。

这里我们

给出一较简便的近似式
:
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、
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由此得
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其分子中的第二项由于。一般很小而与第一项相比可以省略
,
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关于此近似式在这个系统中应用时对结果的影响情况
,

将在第二部分加以讨论
。

卸荷方程
:
前面求得了系统各环节的关系式

,

我们所要求的是求出外加 载荷尸

( 输入 ) 和卸荷力U ( 输出 ) 的关系
,

以确定在各种载荷情况下其系统的卸荷情况
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。
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此方程式 ( 15 ) 即为外加载荷夕与卸荷U的关系式

,

我们把这 静 态 方 程 称为
“
卸荷方程

” 。

式中除尸
、

U外其余均为结构参数
。

这是一个非线性的超越 函数方

程
,

无法直接解出
。

下面我们将通过变换间接求出其卸荷特性
。

前面巳推导出系统的静态方程— 卸荷方程
,

这是一个无法直接解出的非线性

超越函数方程
。

这里我们将通过间接方法求出其卸荷曲线
,

并进一步分析其系统的

卸荷特性
,
为静态设计提供准则

。

1
。

卸荷特性
。
静态方程 ( 1 5 )不能由尸直接解出 U

。

但我们从结构图 2中可知道
,

卸荷 U仅与剩余载荷刁尸 = 尸 一 U有直接关系
,
因此我们先求出U 与刁尸的关系

,

再进

一步求U与 F 的关系
。

令

f( 刁尸) =
Zh o , s 一
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奄
产̀夕, ...沪

乏
未乒伙差计

一

斌粉〔
璧

瓮
一

`
一

令
十

了氏会云, )
豆+

(令 )
( 1 6 )

则卸荷方程 ( 1 5 )变为

U == A。 ,
几 /〔 i + 厂(刁尸 )〕 ( 1 7 )

由此方程可绘出曲线图 3 。

由式 ( 16 )知道
,

当刁尸增加时 f (刁尸 ) 值增加
,

当」尸

减少时 j’( 刁尸 )亦随之减少
,

即」尸与厂(刁尸)有单调关系
。

另一方面
,

由式 ( 6 )及式 ( 17 )有

尸 = 刁尸 + U = J尸 + 通 b ,

sP /〔i + f ( J尸 )〕 ( 1 8 )

即刁尸与尸亦有单调关系
,

当乙尸增加时尸亦增加
,

而当乙尸减少时尸亦随之减少
。

因此
,

反过来亦如此
: 当外加载荷尸增大时剩余载荷刁尸和卸荷 U 亦增大

,

而尸

减少时刁尸与U亦随之减少
。

系统的这种卸荷特性可由卸荷曲线图 4 直观 地 表示出

来
。

这里我们把剩余载荷乙尸表为一系列 45
。

的平行线
。

图中的尸
、

U和刁尸有一致的

单调关系
。

瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯可可可可可可可可可可
___

_ J 洲 IIIIIIIIIIIII 氯氯氯氯氯氯氯氯氯剔剔剔剔剔剔剔剔剔葡葡葡葡葡葡葡葡葡郭郭郭郭郭郭郭郭郭澎澎澎澎澎澎澎澎澎蘑蘑蘑蘑蘑蘑蘑蘑蘑蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸
图 3 图 4

.尸
、

U和刁尸存在一致的单调关系这特性
,

不但能如下面所述可简化卸荷特性曲

线的绘制
,

更重要的是由此能提出静态设计的简化准则
,
大大简化了设计步骤

,

这

在第三部分讨论
。

2
.

特性曲线的绘制
:
为了确定随动系统的静态特性

,

了解各结构参数对系统性

能的影响
,

必须绘制静态特性曲线—
即卸荷曲线

。

对绘制特性曲线簇或整条特性

曲线
,

可以把乙尸作参变量
,

令其在一定范围内变化
,

则由式 ( 1 7 )和 ( 18 )可 以 求出

U与尸的一一对应关系
,

从而绘出整条特性曲线
。

根据刁尸和 U
、
尸的一致单 调 性

,

则只要刁F足够大 ( 小 )
,

特性曲线坐标 (尸
,
U )可以向右 (左 )延伸

,

使其 包 括整个

系统结构许可范围
。

实际上
,
利用刁尸

、
尸

、
U的一致单调这特性

,

我们可以不必绘出整条特性曲线
。
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U o l 一 -

—
, 「

U , 东-

一
一 ~

引 /

U , ` 一一一 - 名砂门
. . 」曰口 , ,

比/
,

身/
吞几 直

髻个乓

图

几 今 行:

而通过迭代法计算出具体的某尸
、

U对应点
,

即可

以 由某尸值求出相应的 U 值
,

或由某 U 求 出对应

的尸值
。

如图 5所示
,

对某一夕
.
值

,

为求出对应

的 U .
值

,

可先任选一较大的刁尸
: ,

依式 ( 18 )求对

应的尸
:
值

,

使尸
: > 尸. 。

再任选一较小的乙尸
: ,

使

由式 ( 18 )求出的 尸
2

有夕
: < 尸 . 。

然后选 』F
。 = 告

( 乙尸
: + 乙尸

2

)
,

当由式 ( 18 )确定的尸
:

> F ,
时

,

下

次选 刁尸
` = 十 (乙尸

: + 刁尸 3
)

,

而当对应的 E 。 喊尸.

(如图所示 )时则选 」E ` = 去。 尸
: + 乙尸:

)
,

如此类

推
。

这样经过若干步
,

便可迫近得到足够准确的

值尸.’ 二尸 . ,

而由对应的乙尸矿
,

利用式 ( 1 7 )可求

出与刁尸., 和尸矿相应的 U矿 值
,

此 U矿 即 为 所

求
,

其 U .’ 与和尸 .
对应的 U .

值的误差 }U矿 一 U 叫

可小至任意小
。

整 个 计算框图如图 6 。

3
。

理论与试验对比
:
毛主席教导我们

: “
判定认识或 理论之是否真理

,

不是依

主观上觉得如何而定
,

而是依客观上社会实践的结果如何而定
。 ”

我们将所求得的

结果与广州机床研究所的模拟试验进行了对比
。

广州机床研究所 的试验台其结构参

数如下 〔 ’ 〕(长度单位均为 c” )
:

附加支承
: 8 , = 4 5

0 ,
8 1 , = 1 5

0 ,
b: , = 0

.

1 2 ,
11` = 0

.

1 2
,

l , = 6
·

3
,

R
` = 6 ,

h o l = 0
.

o o e
。

随动滑 阀
: l

。 。 = 1
.

2 ,
h
。 = 0

.

0 0 5 6
,
d 。 == 0

.

5 ,
无
。 = 6

.

6和 4
.

9。 g /
“饥 )二 种

,

预压

缩量 l植 二 一 0
.

09
、

1
。
6 、 2

。
6 、

三种
。

控制滑阀
: 再。 == 0

.

0 0 5 3
, `。 = i ,

d 。 = 0
.

5
.

A
、

B静压轴承
: D = 6 ,

l: = 1
.

3
,
忍= 1 1

.

2
,

8: = 3 0
。 ,

b: “ 0
.

5 8 ,
h
。 = 0

.

0 0 2 1 5

( A轴承 )
、

0
.

0 0 2 0 5 ( B轴承 )
.

A
、

B静压轴承控制滑阀
: l : = i ,

d
。 = 0

.

5 ,
无
。 = 2

.

5 (七, /
c。 )

,
h
。 = 0

.

0 0 2一5 ( A

!
||||尸|ó
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轴承 )
、 0

。

0 0 2 0 5 ( B 轴承 )
。

8 一 = 2 2
一 8 : = 2 9

。

6
。

用 2。号机械 油 、
。 。 。 = 1 2

。
7 x l 。 ~ .

(匆
。

c8e / ,
:
)
,

随动滑阀和 A
、

B静压轴 承的

进油压力均相同
. 夕

: == 9
。
2

、

1 4
.

3
、

1 9
。
4。 g / c饥

2
)三种

。

外加载荷用枉杆
、

祛码加压
,

杠杆 比为 26
,

加载变化值以 26 x 1
.

5 =
39 (无g) 递增

。

因未加外载荷时随动滑阀的 l
。

值是由 l预压来调节的
,
故式 ( 5 )中的 l

。
用 下 式 代

替
:

l。 = 1
0 0 + l角压

_ 二 d
。

?
。 ,

4无
。 .

` l

!。|
侧||曰

用框图 6对每一试验值尸均用迫近法求出理论值U与试验值进行对比
。

计算是利

用 S D J 一 21 型电子计算机进行
。

其结果如表 1
。

表中还列出了理论值 U 计与 试验 值

魄 的绝对误差刁u 一 u 针 一 u 献 ( k。 )和相对误差 。 一

车
K ; 。。 (肠 )o

一 哟 ” 矽 `
目~ ~ ~ 一 - 一 ” ’ 一 尸

、 、 一 “ 产 ’

一
, H ~ ~ ~

一
U 计 ” `

一
、 ` ’ 产 。

理论计算与试验结果对比表明
,

其绝对误差不超过 22
.

4匆且除开始部分外理论

与试验的相对误差不超过 24 帕
,
而大部分相对误差在 10 肠以内

。

理论计算与试验结

果基本相符
。

开始部分相对误差较大是由于外载荷很小且卸荷油压表读数有误差 (油

压表测量范围为 0~ 25 无刃哪
名
)所致

。

4
。

油压近似式的讨论
:
前面推导卸荷方程时应用到静压轴承油压公式

,

我们是

用一较简单的简化式 ( 12 )来代替书 〔“ )中由参数`
、

几确定的油压公式 ( 9 )
。

为进行对

比我们曾用及厂习一 21 型电子计算机计算应用油压公式 (的的卸荷方程
。

其结果亦记

于表 l( 见表中的 U舒项 )
。

与试验结果 U献相比较
,
除夕

, = 14
.

3
,

气
。 = 4

.

9 ,
l预压 二

。
.

16 这一组的式 ( 1 2 )的值U舒比式 (的 的 U舒值较试验值 U敲稍偏大外
,

其 余 各组

的式 ( 12 )值 U 补均较式 (的 值 U 舒更接近试验值 U 试
。

因此
,

由近似 式 ( 12 ) 推导

出的卸荷方程 ( 15 ) 可以供工程计算应用
。

这特别适用于没有电子计算机的情形
。

前面已建立了卸荷方程
,

求出了卸荷特性并用试验结果进行了检验
。

这里我们

将进一步讨论如何利用所得到的结果以方便设计
,

先建立静态设计的二点准则
,

然

后讨论设计方法提出几个设计方案
。

1
。

设计的二点准则
:
前面对卸荷曲线已分析得到载荷

、

卸荷和剩余载荷的一致

单调特性
。

此单调特性对工程设计特别有用
,

因影响主轴挠度的主要是剩余载荷
,

若载荷与剩余载荷的关系不是单调的
,

如图 7所示
,

可能不在最大载荷乃
刀 a 二上而在

其中某一载荷尸 . 时剩余载荷 J夕最大
,

即主轴挠度最大
。

因而在设计时 便须找到此

最大剩余载荷使此时的主轴挠曲在容许范围内
,

或想法在整个载荷变化范围 内保证
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主轴挠曲在容许范围内
。

这样在整个载荷变化范围内考虑的设计是相当繁难的
。

有

了载荷与剩余载荷的单调特性后
,

实际设计只 要 保 证 最 小 载荷 尸 . 初 和最大载

荷尸。 “ 时剩余载荷 J尸饥`。 、 刁尸。 a x 产生的

主轴挠曲在容许范围
,

则必能保证在其中间

载荷处主轴挠曲不会超过容许值
。

这里所以

要考虑最小载荷是因为此时剩余载荷可能变

号
,

即不能保证 1乙尸。 `
,
1< 1刁卫。 ax }

,

而且

实际上总希望最小载荷即空载 ( 此时仅有主

轴重量 ) 时主轴能保持平衡或正 ( 负 ) 挠曲

在某一较小设定值处
。

因此
,
静态设计时只要满足最小最大载

荷所确立的二个卸荷方程这约束条件即可
。

但结构参数却多得多
,

因此有多种多样的设

计考虑
,

这也提供了相 当大的设计灵活性
。

2
.

几个设计方案
:
下面我们提出几个静

态设计方案
。

为简便计算我们令最小载荷即

洲洲洲洲洲
---

/ /////

ZZZ !!!

图 7

空 载时 J尸 = o
。

则对尸 = 尸丽
n和尸饥 a 二 ,

由式 ( 1 5) 得到二个约束方程
.

鲡
, 二 。 *

, = 。
.

, b ,
/「1

,

创空巴 (唤二黑杆烈升、(
二

梦、二
+

李熟、〕 ( l 。 )

七 汀 \ ` z
’

U Z
’

一 U x J 、 石“ 。肠。 一 “ 肠“ 一 I J

尸仍。劣 一 J尸州 a 二 二 U饥 a 劣 = P 。 。

A扩/
Z h

。 , 8

l 十

—
、
兴黔

“ 一
`

O8C ” ` ’

+
甲
-二~

U名
〔( 1一 。 `

仰 ( 8
, + 8: 产

) )
3 + ( 1 一 e ,

co
s
( 0

, 一 8: 尸

) )
3〕 }

Zd
o h o s

l
二
一 x 八 l

十 一牛二 , 岁 I 砂
d o h 。

。
/ )

( 2 0 )

竺呱`

这里戈 。 、
。 ,
由对应 J尸 , a二 的式 ( 1 3 ) ( 1 4 )确定

。

式中尸俪
n 、

尸 , a二
、
才尸、 二均为巳知

,
其余为结构参数

。

根据实际情况
,

我们可

假定静压轴承及附加支承的结构尺寸已确定
,

随动滑阀
、

反馈滑阀中的内经 d 。 、

d 。及

阀长 l
。 、

le亦巳决定
,

且随动阀的最大压缩量亦巳定 (一般取。
。

81
。

)
。

可供我们自由选

择确定的是随动滑阀及反馈滑阀间隙 h 。 、

h 。

( 可容易取出磨削 ) 及随动 滑 阀弹簧系

数 h
。

( 可灵活改换弹簧 )
。

于是式 ( 1 9 )
、

( 2 0 ) 可化为

Zd 声
。 8

l 。

d
。
h

o s

_ P
: 。

A扩一 尸哪讯
一 尸哪石n

1

B 仍艺n

口

l
。

.

1
。
一 x

二

, , 尸冬一犷 十 ` ` 二二一升 =

Zd e九。 。
d 。九 6西

尸
,
A扩一 ( F m a % 一 J尸。 a 二 )
尸叨 a 劣 一 d 尸撰 a x

1

B 饥 a 劣

( 2 1 )

( 2 2 )
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这里
。

_

_ ,
_ _

Z hn
了 3

, 4 0
: 夕

R ,
.

Z b 、
刀

了“ 不r’ =

—
. 一

~ ~~ 二 , 二一- 十 一二 , , , 一一 二二~ r .

兀 \ ` i ` 口2 `
一 口一

`

I

刀” 己a 劣 二 里臀 {毕俨上
( `一耐

,
,

3

勺专
一

【“ 一
`

一 `“ `

+ 口1

”
’ + (` 一 “ `

O8C (”
` 一 ” 1̀

, ,
3

〕}
联解式 ( 2 1 )

、

( 2 2 )可得到

二 _ 3 / d
二

厂
肠

.

“
,
-

~ ~二一 吸
. J 门 . J .

, 劣 6
L

尸
:
A扩一 尸而

n

尸” 乞`路
1

B 哪石”

型赎丛鱼塑鬓丝
塑竺工

.

卡毕
~

1
刀 夕砚 a 劣 一 刀刀 刀砚a X 』 j ” Za 戈 J

( 2 3 )

h 。 = 彭终, 义
, ` .劣。 l。

P
,
A扩

一

(尸翎
。二 一 J夕。 a 沉 )

尸扭 a x 一 J F 饥 a 劣

l ,

刀叨 a x

一

夕车缈业
- .

乞
一

今
刀 ” 飞乞, 一 J j 7 I己令朴

( 2 4 )

由式 ( 2 3 )
、

( 2 4 )求出h
6 、

h
6

后再依式 ( 1 4 )确定弹簧系数
t
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由式 ( 2 3 )
、

( 2 4 )
、

( 2 5 )确定的 h
。 、

h。和 k
。

便可保证系统符合设计要求
。

当 h。
、

h e
或

帆过大过小或为负
,

不能实际做出时可适当改造结构参数值
,

以求得适当的 h。
、

h 。 、

无。值
。

这种选取 h
。 、

碗的方法的优点是适用范围大
,

这是由于间隙 h。
、

he 在 特 性方程中

为三次方
,

它们的变化影响大
。

另一个设计方案是仅改变随动滑阀的参数无
。 、

几和 , 。

( 几可由调节弹簧初始值 场

来改变 ) 使其满足设计要求
。

此时由式 ( 19 )
、
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`6 “ “
6 · “ 。 3 ·

〔尺
A扩

一
F仍初

尸仍该n

1 _ l。

B饥公n Z d
e
h

e a _

义 。 == l。 一 d
。
h o 3
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此方法求出的凡必须满足条件

0 ( x 。喊 l。

而几亦须满足结构条件使其能实际调节得到
。

以上两方法是由同时满足最大
、

最小载荷两个约束条件求得
。

因不满足最小载
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荷条件的情况较少见
。

故亦可以抓住主要矛盾
,

先根据最大载荷情况来选择有关参

数值
。

将系统结构确定后再进行检算
。

检验最小载荷即空载时系统的平衡情况是否

符合要求
。

如不符合再调整参数值
,

重新计算
。

这方法可避免解联立方程
,

较适合

工程技术人员的习惯
。

具体的设计例子可参看广州机床研究所的总结报告 “ ’ ,

这里不赘述
。
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