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抑制高速气体轴承圆柱涡动的方法

陈 世 饪

��
一

州机床研究所�

随着科学技术的迅速发展
,

气体轴承在精密加工设备和精密测试仪器方面将获得更广泛

的应用
。

但是
,

在高速机械中
,

气体轴承涡动不稳定性却成为把它广泛应用的一个很大障碍
。

为了抑制这种涡动
,

近十多年来国内外已进行 了多方面的研究
,
从结构设计

、

参数选择和工

艺等方面都取得 了不少成果
,

为抑制高速静压气体轴承的涡动不稳定性提供 了一些有效的方

法
,

如为了增加轴承的阻尼从而减小轴颈的涡动频率可采取下列三种形式
�
� �� 在轴承面上

开稳定腔
,

利用气膜压力相位滞后的
“� ‘� � � �’� �,, 的稳定元件

,

在透平膨胀机上应用收到

良好的效果
。

� � � 采用逆着轴颈旋向作切向供气
,

使间隙中气流发生改变的 � � � �� 研究
。

� � �将轴套挠性地支持在
“ � ”形橡皮卷上

,

用以吸收轴颈涡动的能量
,

从而提高涡动起始转

速的所谓
“
橡皮加稳轴承

”。

另外
,

还可通过选取合适的轴承参数 �如供气压力
、

半径间隙
,

供气孔数 目和气腔深度等� 以减小轴颈涡动的振幅或提高涡动起始转速
。

此外
,

在工艺方面

通过在动平衡机上检验转轴残余的不平衡量
,

并尽量地加以去除
,

这对提高气体轴承涡动的

不稳定性亦具有重要的意义
。

本文主要叙述我们进一步深入地探讨如何抑制高速气体静压轴承圆柱 涡动不稳定性所采

取的方法
,

及介绍为此 目的所研制的装置
。

在高速静压气体轴承中
,

极轻载或不受载荷作用的水平轴及垂直轴
,

在轴绕自身几何轴

心线旋转的同时
,

轴心绕轴承中心线同向旋转的现象称为涡动
。

根据转子上残余不平衡的类

型
,

涡动的形状可以分为三种
�

� �� 圆柱形涡动
�

—此时轴的轴心线绕轴承轴心线在空间回转成一圆柱面
, 它是由

转子的残余静不平衡引起的
。

� � � 圆锥形涡动
�

—
此时轴的轴心线绕轴承轴心线在空间回转成二对顶圆锥

,

公共

锥顶位于转子的质量 中心
,

它是由转子上残余动不平衡引起的
。

� � � 一般形涡动
—

此时轴的轴心线绕轴承轴心线在空间回转成一截头圆锥形
,

它是

由转子的残余静不平衡和动不平衡引起的
。

主轴的残余动不平衡量引起主轴在空气轴承中高速回转时产生圆锥形涡动
,

为了消除残

余动不平衡量
,

提高主轴的回转精度
,

我们采用北京青云仪器厂的新产品� 研一�型高精度动

平衡机对主轴进行动平衡
。

为 了提高主轴在动平衡时的转速
,

以提高动平衡精度
,

我们将原
� 睡

机的皮带驱动改为气涡轮驱动
,

使动平衡精度达�
�

�� � ��
一 � �一

。�
。

达到� � � 标准转子的平

衡质量的最高级
,

即 � �
�

� 级 �据 � � � 标 准各种转子的平衡质量分� 级
,

即从 � � � � �
、

�

� � � �
、

� � ��⋯⋯ � �
�

�
、

� �至�
�

� 共� �级�
。

笛

对于引起圆柱形涡动的残余不平衡量
,

如果仍用一般的双柱卧式静平衡支架检验
,

则反

应不灵敏
,

精度低
。

这是因为高速转子轴直径小
、

质量轻
,

且转轴与双圆柱是金属间接触
、

摩擦力大
。

目前国内还未见有合适的装置能解决这个问题
,

也没见到国外有关这 方
一

面 的 资

料
,
目前国内一般都只对高速转轴进行动平衡

,

而忽略了静平衡
。

但是
,
转轴的残余静不平



一 � � 一

衡量对回转精度的影响是不容忽视的
,

从下面公式可以看出它对空气静压轴承高速转子中心

振幅的影响
。

叉山粤
二爪

�
山

艺

式中
� 一 动‘

—转子质量
�

一
。

—
轴自身以及轴颈中心绕轴承中心旋转的角速度

�

�—单个轴承的刚度
�

一
几

充
一转子的残余静木平衡量 �重径积�

,

·

。

—
轴颈中心的振幅

�

可以看出
,
轴颈中心的振幅

。
与轴的残余静不平衡量 �重径积� � 成正比

。

而且
,

转速

愈高
,

轴颈中心的振幅
�

一

�
增加得愈快

。

因此
,

为了提高转轴的回转精度
,

除了对⋯籍熟进行精
一

密的动平衡之外
,

还需婆尽量消除转轴的残余静木平衡量分� 为此我们设计研制 了尸套采用

空气静压轴承的适用于高速和超高速转轴的静平衡装置
。

经仔细调整和实际测试
,

用它检验

社�的 转轴静平衡精度可小于 � 又� �
� ‘ � 一

。�
。

该静乎衡装置的外观及轴承部份的局部剖视

图见图 �
、

图 � 。

图 ‘
�

带空气轴承的静平衡装罩 图 “ 轴承的局部剖视图

在安装调整该静平衡装置的两个空气轴承时
,
要注意尽量减小从节流小孔流出的气流给

被检验转轴所带来的附加力矩
,

以提高静平衡的精度
。

方法是
�
首先通过转动安放在支架上的

空 气轴承
,

使节流小孔的中心线与水平面垂直 �可在节流小孔中擂人检验棒观测 �
,

然后将标准

转轴放人轴承内并将压缩空气通入轴承内。 若从节流小孔喷出的气流产生的附加力矩过大
,

则这时标准转轴会沿着一个方向快速旋转
,

这样便可通过转动该气体轴承
,
便标谁转轴转速

慢慢降低直室随遇平衡为止
。

这种情况表明这时的附加力矩为最小
,

至此便可用粘结剂将空

气轴承与支座粘结在一起
。 � �

�

�
一

为了校核该静平衡装置的精度
,
我们运用牛顿内摩擦定律对有关参数进行 了计算

�
被检

验轴的直径 �
� �

�

�� �
,

轴承的宽度 �
� � � �

,

轴与轴承的半径间隙从
二 。

�

� �血�
,

通过不断去

徐转轴的残余静不平衡鼻
,

直至被检验的转轴能够随遇平衡为止 �最好通过位稚传感器进行观

测认讼比用街眼观测更准确 �
。

这时的静平衡精度最高
。

但是要使被测转轴能达到随遇平衡
,

在往需要花很多的时间
。

因此当允许静平衡精度稍低时
,
就不必将被测转子调整 至 随 遇

�

平

衡
。

一

假若被测转子在空气轴承中仍以一定的转速转动
,

例如转速
� 二 �叮� ��

,

那末
,

这时所



达到的静平衡精度是多少呢� 计算如下
�

这时
,

被测转轴轴颈的线速度 厂为
�

犷 �
兀� �

� �

卫卫些当卫卫丝兰立 � �
�

� � 又 � � 一 。� ��

� �

因为轴与轴承之间的间隙很小
,

即气膜很薄
,

这时
,

由于被测转子的旋转弓�起轴承内气

体的速度分布可按直线处理
,

则速度梯度 � �� � � 为
�

� � 火 � � 一 �

� � 火 � � 一 �
� � � � � 一 �

�
��一�
�

厂
一

��
一一

“一
移

九�一�
一一

�一�
“�一�

�� ℃时一大气压下空气的粘度系数 � 为
�

井 � �
�

� � 义 � �
一 “
� � �

· � � �
�

根据牛顿的流体内摩擦定律
,

计得轴承流层之间的内摩擦力� 为
�

尸 一 。�澳竺
一

二 。二 � 。

� �

� �
�

� � � � �
一 � � �

�

� �

� �
�

� � � � � 一 � � � �

� �
�

� �  � � �

�

�
,

义 �
�

� � � � �
�

� � � � � �

摩擦力矩�为
�

灯
� � � � �

�

�� � 又 � � 一� 火 �
�

�

� �
�

� � � � � � 一� � 一 � 扭

这也就是被测转轴在
� � �� 厂� �� 时所达到的静平衡精度

。

因为附加一个与此反向的力矩

则可使被测转子达到随遇平衡状态
。

这与实测结果很接近
。

若要再进一步提高静平衡精度
,

可将被测转轴的转速调整至更低 �通过减小残余静不平衡量去实现 �
。

如何正确地去除残余静不平衡量也是一个值得注意的问题
。

在实际校正时
,

最好将附加

重量 �橡皮泥 �粘附在被测转轴重心所在平

面位置上
,

在这种情况下校正静不平衡时

只需一个校正平面
,

即重心平面
。

但是
,

由于结构上的原因
,

往往不允许在该平面

位置上去重
,

而需将校正质量分配在两端

平面位置上
。

这时
,

每端去除的重量则要

根据各校正平面与重心的距离进行分配
。

设附加重量为不
,

需在距重心平面为 �
,

和几

—
,

,
�

一月至
竺� 月

,

了

图 �

两个平面上去重
,

如图 � 所示
�

则可根据下式求得 � 一 � 和 �� 一 �� 平面位置的去重量 �
�
和研

�

因 班
」 十 �

� �
研 研

�
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研
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� 研
� �
研
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,
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�

实践表明
,

这是抑制空气静压轴承高速转子圆柱涡动的一种有效方法
。
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