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波箔轴承应用于中频电机
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提 要

本文提出了在中频电机中使用径向波箔轴承和轴向固体润滑气体轴承
,

这是 一 种融

弹性气体动压轴承和刚性气体动压轴承为一体的联合轴承
。

在实验室的 长 期 运 行 试 验

中
,

以及在纺织厂进行的中间纺纱试验中
,

证实了这种轴承性能良好
。

文中导出了既能

避免单边磁拉力的吸煞现象又能产生动压气膜的条件式
。

一
、

�� 言

波箔轴承的研究有着非常诱人的前景
。

它不仅可以广泛地应用于各种叶轮 机 械 中
,

而

且
,

笔者认为在高速电机应用中也有着广阔的前途
。

随着国民经济的发展
,

制造工艺及生产水平的日益提高� 超过 �一 � 万转 �分以上的轻载

高速的转子日益增多
,

由于中频电机能耗小
,

结构紧凑
,

噪音低
,

在轻纺
、

食品及医药工业

中用来作为驱动装置最为合适
。

迄今为止
,

在高速 电机中尚未找到一种较为理想的轴承
。

传统的滚动轴承
,

由于制造成

本高
,

噪音大
,

寿命短
,

且难免有油污
,

不能适应于高速及有防污要求的场合
。

静压气体轴

承
,

能耗大
,

管路结构复杂
,

且附属装置庞大
,

难于维修保养
。

而刚性动压气体轴承 则抗尘

埃性能差
,

制造工艺及精度要求很高
,

在一般工作场合难于应用
。

波箔轴承是一种弹性气体动压轴承
,

这种轴承

对于轻载高速机械是一种较为理想的支承部件 �图

� �
。

波箔轴承的兴起
,

同样为高频电机的轴承选择

开辟了新的途径
。

在高速微型电机中
,

由于气隙小
,

由转子偏心

所引起的单边磁拉力极为敏感
,

甚易吸煞
。

然而
,

由于波箔轴承组装后 的同轴度要求不高
,

理论间隙

较大
,
这对于微型电机来说

,

必然造成转子偏心对

气亡的比率较大
。

如何避免吸煞就成为波箔轴承应

用于中频 电机的一个关键问题
。

在以波箔轴承作为

支承部件的中频电机中
,

单边磁拉力所造成的转子

挠曲是可以完全忽略的
。

难于处理的问题是如何根

据转子的运动要求和电机特性匹配波箔轴承的刚度
,

能容易产生气膜
,

以达到流体动压润滑状态
。

图 �

使其在整个运转全过程中既避免吸煞又



一 � � 一

本文对波箔轴承应用于中频电机作了初步尝试
。

二
、

波箔轴承中频电机的运行和吸煞

前言已经提及
,

应用于中频电机的传统轴承部件是滚动轴承和动
、

静压气体轴承等刚性

轴承
。

这几种轴承的特性和波箔轴承在中频电机中的运行特性存在着极大 的差异
。

滚动轴承
,

由于其制造历史的长久
,

工艺手段 的完善
,

尤其是近年来弹流理论的发展
,

可以使其游隙做得相当小 �一般都为�
�

��� � � 级 �
,

所以由轴承部件所引起 的单边磁拉力一般

都比较小
,

而其支承刚度却相当大
,

所以在电机中发生单边磁拉力时
,

轴承的变形不大
,

主

要是轴 的挠曲变形
。

在刚性动压气体轴承中
,

两轴承孔在制造时经过研磨
,

同轴度的偏差相

当小
,

由于轴承间隙甚小 �一般为 �
�

�� � � � 级�
,

所以由轴承误差形成的单边磁拉力基本上可

以不加考虑
。

静压气体轴承情况也类似
。

而含油轴承
,

由于轴承含油
,

在不同程度上总有油

污
,

在某些场合不能适用
,

且其间隙大
,

单边磁拉力也大
。

另一方面
,

其转速也受到一定限

止
,

故己不能适应现代技术发展的需要
。

波箔轴承
,

正如
〔‘了

、

川“ 所提到的
,

波箔的总刚度�
。

较气膜刚度�
。

低
,

而波箔的综合刚

度 � , �在运行时
,

波箔总刚度和气膜刚度的综合效应� 则更低
。

轴承的理论设计间 隙 或 相

当半径间隙和中频电机中的气隙相比为同一数量级 �一般为�
�

�� � � 级�
。

该轴承的摩擦阻 力

和转子的运动状态有关
。

在转子的旋转线速度低于起浮速度 �� ��� 一 �� �� 时
,

转子和轴 承 间

处于半干摩擦或边界摩擦
,

当超过起浮速度后
,

轴承的工作状态则完全进人空气动压润滑状

态〔’〕
‘
「� 」 。

由于波箔轴承的运动特性由其本身的特点决定
,

当波箔轴承的总刚度�
。

和理论设计间隙

�
。

等参数选取不合理时
,

在电机起动或运转过程中将发生吸煞现象
。

吸煞是电机运转过程中的一个力学现象
。

当转子在轴承中的偏心过大
,

单边磁拉力把转

子径向地吸往某一方位
,

致使转子和轴承间的摩擦力矩大于 电机磁场的旋转力矩 而 不 能 旋

转
。

波箔轴承中频 电机的吸煞有二种型式
�
�一� 起动吸煞

�

当电机一经通 电
,

转子立即被

吸住在轴承的某一方位上
,

这是由于波箔轴承的理论设计间隙取得过大或是由于波箔轴承的

箔带加工尺寸误差过大所造成
。

�二� 运行吸煞
�

在运转过程中
,

由于波箔轴承的综合刚度

� ,
偏低

,

在遇到突然的径向振动和冲击时
,

波箔的变形增加较大
,

同时气膜厚度也有所减小
,

引起转子的偏心增大
,

从而使单边磁拉力有较大增加而导致吸煞
,

使转子在运行中突然停止

旋转
。

三
、

单边磁拉力的计算

由于近年来单边磁拉力计算理论的发展
〔� 〕 ,

我们有可能精确地计算单边磁拉力与波箔轴

承刚度之间的相互影响
。

产生单边磁拉力的主要原因可以分为电气和机械两部分
。

本文主要讨论由轴承参数导致

转子偏心所引起的单边磁拉力的计算
。

由于轴承工艺上的多种原因
,

使转子安装在定子内时
,

轴的中心并不完全和电机定子的

磁场中心重合
,

形成转子四周的气隙分布不均 �图 � �
。
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若支承部件是滚动轴承或刚性动压气体轴承
,

由于轴承的游隙或间隙所引起的转子偏心

距 � 远小于 电机的气隙�
,

所以 �� � 式中的分式因子约等于 � ,

而对于支承部件是波 箔 轴

承时
,

由于其间隙所引起的偏心距占和电机的气隙夕为同一数量级
,

故后面的分式不能忽略
。

取单位轴向长度的气隙中微元面积所对应的单边磁拉力为
�

, � , 。 、 �

�
�

� , 占
。
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式中
� � , � 粤��

、 �
,

�

‘
平均直径

。

� 为定子内径
,
�

,

为转子外径
。

这些微元力从
一

要到鲁半个圆周上的合力即为整个电机定子单位长度上的单边磁拉力
。

‘ 白

力的方向指向气隙最小处
,

即刀二 � 处
。

我们现在使用的中频电机
,

其型式是分布绕组的隐极电机
。

假设极下的磁密以余弦规律

分布
,

则可写出该种电机的单边磁拉力为
�

�
‘ 二 汀 �

� �
�
占

�召 � �

了
曹

�

一亏兀
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式中
�
尸

—极对数
。
二 � 尸

—极距角
。

月。

—磁导率
。

�

—磁感应强度
。

此即为计算单边磁拉力的基本公式
。

四
、

动 力 平 衡

由于 电机转子的刚度远 比波箔轴承的刚度大
,

所以在单边磁拉力作用下
,

转子所发生的

挠曲变形可以忽略不计
,

而波箔轴承的变形却是主要的
。

由单边磁拉力所引起的二个轴承支反力�
,

和 �
,

分别作用在转子二端的轴颈处
,

由于波

箔轴承的制造工艺尚不完善
,

使应用于中频 电机中的左右二个轴承的形位误差所引起的转子

偏心既不一定是同向又不一定是等量
。

考虑到一般情况
,

转子的轴线可以和定子磁场中心线

或是相交
,

或既不平行又不相交
。

波箔轴承的支反力引起二个效应
� �

�

由于转子和轴承间存在着摩擦
,

则 ��
, ·

了
‘ � �

。 ·

�
,

�
·

荟就是阻止转子旋转的摩擦阻抗力矩
,

轴承的润滑状态在转子起浮转速前后是不相同
� 带

“ ,

一
�
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,

的
,

所以在同样大小的单边磁拉力作用下
,

起动时或达到起浮转速前
,

支反力所产生的摩擦

阻抗力矩远比起浮转速之后的要大
〔‘,

·

〔� , ,

这是其一
,

其二
,

电机的旋转力矩和偏心距成反

比
,

偏心距越大
,

旋转力矩越小
。

起浮后
,

转子和轴承脱离直接接触
,

使偏心距减小
,

电机

旋转力矩增大
。

其三
,

在起浮前
,

轴承的刚度完全取决于波箔的总刚度
,

因为这时流体膜还

未建立
,

然而
,

在起浮后
,

流体膜已经建立
,

轴承的综合刚度�
, 则要比波箔总刚度 尤

。

降低

一些
。

在通常情况下
,

希望 波 箔 刚 度�
。

和气膜刚度�
。

之比�
。

� �
。 二 � ��

,

而轴承的 综 合

刚度约为�
, � � � �

一

止
一 �

旱
一
�
二 � � � �

。 ,

则在相同的单边磁拉力作用下
,

起浮前的转子磁
阴供习

� ” ‘ 一 ‘ 山 ‘

��
。 ‘

尤
。

尹
一 ‘ �

一 ”
‘’ ‘

一
’� ” , 曰 切
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“
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“

吸偏心要比起浮后 的转子磁吸偏心来得小
。

从起动开始到正常运转
,

以上三种影响是相互交

织在一起的
。

�
�

单边磁拉力的方向是指向气隙最小处
,

即和转子原始偏心同向
。

由于存在

原始偏心
,

使单边磁拉力得以存在
,

然而单边磁拉力的存在又进一步使偏心加剧
,

而偏心距

的增大又使单边磁拉力进一步增大
。

如此反复作用
,

直至与轴承的弹性力达到平衡
。

所以
,

转子最终平衡时的偏心距 �应等于原始安装偏心距 咨
。

加上第一次磁拉偏心量 � ,以



一 � � 一

及第二次和以后各次磁拉偏心量的叠加
�

� � 占
。 � �

� � 占
� � ⋯ � �

。
� 占

。 十 , � ⋯ � � �

由于单边磁拉力�
‘

与偏心距成线性关系 �在小偏心范围内�
,

而波箔轴承的变形属于弹性

元件中的小变形
,

即弹性恢复力和变形成线性关系
,

即�
。

为常数
。

以后列次磁拉偏心量 亦

与单边磁拉力的增量成线性关系
,

所以 ��� 式中的前一项量与后一项量的比值为一 定 值
。

设 � 二 氏
、 ,

�占
�

则有

� � 占
。 � � 占

。 � � 么占
。 � ⋯ � �

’

�
。 � 口”

’

咨
。 � ⋯ � � �

这是一几何级数
,
占数值的收敛和发散情况取决于 �

,

占� 占
。

� �� 一 � �

转子在起动或运转时
,

如果能够正常运转
,

则电机轴承

系统中的径向各力应该平衡
,

如图 � 所示
,

得
�

当 � � �时
,

上式收敛于
�

� � �

� 十 �
‘ 十 �

。 � � � � �

式中
� 弓

—转子重量 �� � �

�
‘

—单边磁拉力 �� � �

�
‘ 二 �

� ·

�

式中
�

�
,

—单位偏心时产生的单边磁拉力
。

占

—最终平衡时的总偏心距
。

式中

��一
波箔轴承的弹性反力 �� � �

�
。 � 一 �

�

� � 一 �
。

� 图 �

占
。

—在静态时为理论设计间隙
,

在动态时为相当半径间食
,

以及形位误差所引

起的偏心量之和
。

尤
。

—静态时为波箔总刚度
,

起浮后为波箔轴承的综合刚度�
, 。

五
、

判 据

不管电机是在起动时还是在正常运转
,

要使其正常工作
,

由上述分析可知
,

必须满足两

个必要条件
�

�一 � 力平衡

由 � � � 式可知
,

对于最易发生吸煞的方位是�
‘

和 � 共线
。

以下均以该种状态作为分析

计算依据
。

解 � � � 式得
�

� � � 二 � 二 �
。
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。
�
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�一一
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一八
�
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场万天不蔽
�

当电机转子较轻时
,

可以略去第一项
,

则
�

占� 占
。

� �� 一 尤
。

��
。

�

对照公式 � � � 可得
�

� 二
K

。

/ K

。

上述 分析表明
,

要使转子在电机轴承系统中最终稳定下来
,

取决于 q 值

(11)

(12)

即 K
。

和K
。

之
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间的关系
。

当 K
。

> K

. ,

即波箔刚度大于单位偏心单边磁拉力时
,

单边磁拉力和轴承的弹性

恢复力的合成是指向轴承中心
,

与转子重量相平衡
。

而当 K
。

< K

。

时
,

单边磁拉力和轴承的

弹性恢复力的合成是远离轴承中心
,

和转子重量方向一致
,

致使转子最终远离磁场中心而发

生吸煞
。

( 二) 力矩平衡

当波箔轴承的刚度尤
。

大于电机磁偏系数 K
。

时
,

电机还不一定能正常工作
,

还得要保证

满足力矩条件
,

即
:

(R
, ·

f

,
+

R
, ·

f

,

)

·

d
/

2
<

M

。

式中M
。

为某一转速下的电机旋转力矩
,

即不管是在起动或正常工作时
,

单边磁拉力所引起

的支反力所产生的摩擦力矩要小于电机的磁场旋转力矩
。

特别是在起动时
,

或是在起浮转速

以前
。

所以采用自润滑或改善转子和轴承间白贫隆触状态是保证起动顺利的一个重要条件
。

然

而
,

在转子进人起浮转速后
,

润滑条件得以改善
,

但由于轴承的综合刚度 K
了比轴承总刚度

尤
。

小
。

虽然 由于气膜的建立
,

使转子的偏心得以改善
,

但当设计者取尤
。

稍大于尤
·

时
,

在转

子起浮后
,

就可能出现 K ,
< K

e

或尤
, 二
尤

。

的情况
,

前者使电机发生运转吸煞
,

而后者使电

机在径向冲击或振动下发生吸煞或处于临界状态
,

致使转子运转不稳定
。

综上所述
,

改善轴承的静摩擦系数和确保 K
。

> 尤
。

并留有一定的裕量是波箔轴承应用于

中频电机的二个必要条件
。

六
、

例 题

我们曾利用上面的理论对一台应用波箔轴承的中频 电机进行过计算
。

电机的单边磁拉力

特性经理论计算结果见表 1
。

兰⋯二⋯二匡)不刃‘d “g ,
{

“”2 6

⋯
.
。

’

2 6 3

{

。
·

“

}

。
·

5 7 2

{

。
·

8
‘5

{

1
。

1 5 工 111
.
6 8 444

电机的气隙g 二 o
.

10 m m 轴承的理论设计间隙为o
.
02 m m

使轴装在轴承座内时所产生的偏差可能会达。
.
03 m m 则

考虑到轴承的尺寸和安装误差
,

6
。

/
g = 0

.
3

自重G
二 0

.
05 k g f

,

考虑到单边磁拉力和转子 自重均由二只轴承承受
,

力为
:

f 二 f
‘

/
2 +

G /
2 = 。

.
2 3 k g f

而f
‘
= o

.
4 1 k g f

。

转子

则作用在每只轴承上的

轴承的刚度K
。

实测为75kg f/m m
,

( 包括平箔刚度) 而在运行时波箔轴承总刚度K
,为

二 ,
2

二二

2 、 f =
-二尸才、

。

石

= 5 0 k g f / m m

电机轴承系统在运行时的最终平衡点的计算过程列于表 2
:

需要说明的是
,

在计算中
,

没有计人气膜厚度的影响
。

另外
,

计算中把 G 和 f 的方向定为

一致
,

但在最一般的情况下是应该‘和 j 的矢量之和
,

所以以上计算是偏安全的
。

转子轴承系统的动态过程也可从图 4 中见到
。

当轴承刚度取得太小时
,

则平衡点 不 存
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表 2

各‘
( m m ) 乙(m m ) 5 /g f ‘ ( k g f )

理
.
6 x 1 0

一a

5

.

0 9 0 4 X I O
一 a

1

.

6 4 9 2 8 9 6 x 1 0
一 a

7

.

5 1 3 9 9 2 5 x 1 0

一‘

3
.
6 5 1 7 9 9 2 x 1 0

一‘

1
.
7 7 4 7 7 x 1 0

一4

8

.

6 2 5 3 8 2 4 x 1 0
一 巨

4
.
1 9 1 8 9 6 2 x 1 0

一‘

2
.

0 3 7 2 1 5
x 1 0

一 5

9

.

9 0 0 8 0 2 x 1 0

一。

4
.

8 1 1 4
X 1 0

一。

2
.
3 3 8 1 4 8 x 1 0

一。

1

.
1 3 6 2 7 6

x 1 0
一 。

5
.
5 2 1 1 2 x 1 0

一 7

2

.

6 8 2 8 4 火 1 0
一 7

1

.

3 0 2 5 2 x 1 0
一 7

6

.

3 1 9 2 x 1 0
一 a

3

.

0 6 3 x 1 0
一 8

1

.

4 5 8 x 1 0
一 8

6

.

8 x 1 0 一

2
.
9 3 x 10

一。

9
.
8 2 X 1 0

一 1 0

0

。

0 3 4 6

0

.

0 3 9 6 9 0 4

0

。

0 4 1 3 3 9 6 8 9

0

.

0 4 2
0

9 1 0 8
8

0

。

0
4 2 4 5 6 2 6

7

0

.

0 4
2

6 3 3 7 4 4

0

。

0 4 2 7 1 9 9 9 7

0

.

0 4 2 7 6 1 9
1 5

0

.

0 4 2 7
8 2 2 8

7

0

.

0
4

2 7 9 2
1

8
7

0

.

0 4 2 7 9 6 9 9 8

0

。

0
4

2
7 9 9 3 3 6

0

。

0
4 2

8 0 0
4 7

2

0

.

0
4 2 8

0
1

0
2

4

0

.

0
4

2 8
0 1 2 9 2

0

.

0 4 2 8 0 1 4 2 2

0

.

0 4 2 8 0 1 4 8 5

0

.

0 4 2 8 0 1 5 1
5

0

.

0 4 2 8 0 1 5 2 9

0

.

0 4 2 8 0 1 5 3 5

0

。

0 4 2 8 0 1 5 3 7

0

。

0 4 2 8 0 1 5 3 7

0

.

3 凌6

0
.
3 9 6 9 0 4

0
.
4 1 3 3 9 6 8 9

0
。

4 2
0

9 1 0 8 8

0

.

4 2 4 5 6 2
6

7

0

。

4 2 6 3 3 7 4 4

0

.

4 2 7 1 9 9 9 7

0

.

4
2

7 6 1 9 1 5

0

.

4 2 7
8

2 2 8 7

0

.

4 2 7 9 2 1 8 7

0

.

4 2 7 9 6 9 9 8

0

。

4 2 7 9 9 3 3 6

0

.

4
2 8

0 0 4 7 2

0

。

4 2
8

0 1 0 2 4

0

。

理2 8 0 12 9 2

0
。

4 2 8 0 1 凌2 2

0
.
立2 8 0 飞吐8 5

0
。

4 2 8 0 1 5 1 5

0

.

4 2 8 0 1 5 2 9

0

。

4 2 8 0 1 5 3 5

0

.

4 2 8 0 1 5
3

7

0

.

理8 4 5 2

0
。

5 6 6 9 8 4 4 8

0

。

6 0
4 5 5 4 4 4 2

0

.

6 2
2

8 1 3 4 3
8

0

.

6 3 1 6 8
72

8
8

0

.

6 3 5 9 9 9 9 7 9

0

。

6 3 8 0 9 5 9 2 7

0

。

6 3 9 1 1 4 5 3 4

0

.

6 3 9 6
0

9 5 7 4

0

.

6
3

9
8

5
0

1 4 4

0

.

6 3 9 9 6 7 0 5 1

0

.

6 4 0 0 2 3 8 6 4

0

.

6 4 0
0

5 1 4 6 9

0

.

6 4 0 0 6
4

8 8 3

0

.

6 4 0 0 7 1 3 9 5

0

.

6 4 0 0 7
4

5 9 4

0

.

6 4 0 0 7 6
0 8

5

0

.

6 4 0 0 7 6 8 1

.

4

0

.

6 4 0 0 7 7 1 5 4

0

.

6 4 0 0 7 7 3 0 0

0

.

6 凌0 0 7 7 3 4 9

注
:
计算 f时

,

按却 g 的比值从表一中线性插值求得

心于
一

60)

启
O尸尸;
嘴

d
洲产
、

呼

落卜匕二
一

冬

、

子

图 4

在
,

轴承无法正常工作
。

而 当轴承刚度取得太大时
,

虽然位移收敛很快
,

但弹性表面的波箔

轴承的运动特性又不能充分表现出来
。

七
、

结 束 语

为保证 中频电机的正常运转
,

除径向支持轴承外
,

还得有轴向止推轴承
。

我们试验用的
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电机
,

其转子为空心转子
,

外圆为 必9
.
石m m (内有必2. snZ m 的通孔)

,

而用于纺织所需的外伸

端直径为 功4
.
6m m

,

所以可以用夹作为
.卜推的而知娜

, !
、 .

‘

琳谁佑田抽欲勃备 蟹要尤径二 、

采用薄板式固体润滑推 力面
.
降低干座穆

.
滔盼了爬枯己l翻的培出 古钊工骊众 眼幼 仕朴

子达到一定转速
,

即能产生气膜
。

这种径向哭 用魂性沦摘勤蚤
_ , 卜堆二 田日l:

* 骊二奋扁云忿
的联合轴承

,

融弹性动压气体轴承和刚性动气体轴承为一体
,

这是国内外未报导的
。

图 5为

该种轴承的照相
。

图 5

根据上述判据设计的径向支持轴承
,

使得中频电机能正常工作
。

我们选用了10 只中频电

机
,

与水平成20
。

倾斜的角度安装
,

在59400
:
/m in 的转速下

,

经过400 小时
,

50
0 余次起动

,

运转顺利
,

性能良好
,

初步取得了一定的成果
。

继又在上海某纺织厂进行中间试验
。

图 6为

试验现场照相
。

纺纱结果表明
,

此种轴承能够用于纺纱车间
,

棉纱的指标也略高于原设备生

产的
。

今后的工作是进一步提高轴承性能和改进结构
,

使之适应纺织行业中湿度大
,

纤维性

尘埃多和操作动作急速的特定工作条件
。

在其它一般场合
,

即可装机使用
。

图 6

正如前言所述
,

波箔轴承的研究及其应用有着非常诱人的前景
, ‘

仑特别适用于高速
。

笔

者曾用于100
,

。00
r . p

.
m 的纺纱机上

,

从轴承的工作情况来看
,

情况还是良好的
。

更高的使

用转速虽然还没有经过工业应用试验
,

但经实验室中的试验结果看
,

也是令人满意的
。
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随着试验研究工作的进展
,

波箔轴承的系列化工作也将开始
,

可以预料
,

类似于滚动轴

承的系列波箔轴承必将出现在商品市场上
。

用于本试验的轴承热处理方面的研究工作是由本校金相教研室负责
。

本文在单边磁拉力的理论计算方面得到韩伟忠同志的帮助
,

在此深表感谢
。
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