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日本在超精密加工机床上应用

空气轴承的现况

刘 承 烈

摘 要

本文介绍了作者于 � � �� 年�� 月
,

参加我所考察超精密加工技术的代表团去 日本
,

了

解到的日本在超精密加工机床上应用空气轴承和气浮导轨的情况
。

本文谈到日本和美国有

关的公司认识到空气轴承的有些性能优于液体静压轴承
,

则在超精密加工机床上采 用 了

空气轴承
,

收到了良好的效果
。

我们看到东芝机械株式会社制造的 � � � 一�� 。尸型超 精

密加工机床
,

就是采用了空气轴承
。

在此机床上
,

经过用金刚石进行超精密切削加 工 得

到的激光镜的精度已达到。
�

�� 卜� 的平面度和。
�

� � 卜� 的表面光洁度
。

采用空气轴承的超精

密加工机床
,

其精度高
、

刚度也足够
、

附加设备少
、

便用方便
、

造价低
,

所以很受欢迎
。

东

芝机械株式会社生产有各种类形不同尺寸的空气轴承作为商品在出售
,

日立精机株 式 会

社也制造了采用空气轴承的超精密切削机床
,

用于切削电子计算机磁盘
。

还有不二 越 株

式会社和 日本精工株式会社也有空气轴承主轴和导轨的产品
。

我们看到
,

日本几个单 位

用空气轴承的超精密加工机床加工出来的部件的精度和表面光洁度都很高
。

日本在 这 方

面虽然比美国起步的晚
,

但由于急起直追
,

可以说 日本在这方面的水平已赶上美国 的 水

平
,

这并不过份
。

日本在超精密加工机床上应用空气轴承的现况

中国科学院长春光学精密机械研究所派我们三人去日本考察了超精密加工技术的情况
,

现在我仅就 日本在超精加工机床上应用空气轴承的现况介绍一下
,

我们是自一九八二年十一

月八 日至二十三 日在 日本的大阪
,

名古屋
,

东京等地考察
,

参观了有关大学
,

研 究 所 和 工

厂
。

其中有几个单位将空气轴承应用于超精密加工机床上
。

看到的单位虽然不多
,

但由于我

们参观了当时正在大阪开办的国际机床展览会和听取了琦玉大学小林昭教授介绍 日本及欧美

各国在这方面的情况
,

基本上对 日本在超精密加工机床上应用空气轴承的情况有 了较全面的

了解
。

并且通过小林昭教授的介绍也了解到欧美在这方面的情况
。

因为小林昭教授于一九八

二年六月率领几位 日本从事超精密加工的科技人员去美国参加了在美国
� �

�

��� �由�� � 主办

的
“
精密加工学术报告会

”
并考察了欧美有关单位

,

所以他们对欧美这方面的情况也有所深

人了解
。

为了说明一些问题
,

于 此对欧美的这方面情况也要涉及到一些
。

由于航空
、

宇航
、

原子能
、

电子计算机等方面尖端工业发展促进了空气轴承的发展
。

在

惯性导航的陀螺
、

氦循还泵
、

液氧泵
、

原子反应堆的循还泵
、

磁鼓
、

磁头上应用静压
、

动压

或动静压结合型的空气轴承收到 了很好的效果
。

近几年又由于电子工业
、

半导体工业的发展
,

其中一些部件 的精度要求 越来越高
,

过去的微米数量级的精度已经不能满足需要
,

现在 已



走向需要。
�

� �件� 数量级的精度和 �
�

。。�件� 数量的光洁度
,

即要求� 件� 数量级
。

例如
�

在 日本

使用东芝机械株式会社制造的超精密加工机床
,

经过用金刚石超精密切削加工得到的激光镜

的精度已达到�
�

� �协� 的平面度和 �
�

� �林血的光洁度
。

加工得到这样高精度部件的超精密切削

加工机床虽然也有采用液体静压轴承的
,

但大多数都是采用空气轴承和气浮导轨的
,

日本丰

田工机株式会社由于一直在生产液体静压轴承的高精度磨床
,

所以在他们已有的液体静压轴

承的基础上
,

又制造 了使用液体静压轴承
、

液体静压导轨的月� 尸 �� 一�� 型超精密加工车床现

在作为商品出售
,

已在大阪举办的国际机床展览会上展出
。

不过
,

他们的超精密切削加工的

结果是。
�

�� 协� 的精度和 �
�

�� � � 的光洁度
。

现在又生产一种� � � � �
又 � � 形 � � � 超精密车

床
。

虽然荷兰菲利浦公司也制造了一种称为 � �� �� �的液体静压轴承和液体静压导软的起精密

切削车床
,

但各国制造的超精密切削加工机床大部分是采用空气轴承和空气导轨的
。

尤其美

国的一些公司几乎都是采用空气轴承
。

当然在超精密加工机床上究竟采用空气轴承还轰采用

液体静压轴承是有过不同的看法
。

尤其以前是有过争论和怀疑的
。

有些人总是认为空气轴承

的刚度小不宜采用
,

但是经过一些年的实践证明
,

尤其由于对气体润滑理论的深人探索和设

计上想些办法使空气轴承和气浮导轨的性能不断提高的情况下
,

在超精密加工机床上采用空

气轴承和气浮导轨比采用液体静压轴承和液体静压导轨的优点多
,

况且其刚度已能达到相当

高
,

是比较理想的
。

例如
�
美国的 尸�� 介

� � ￡姗�� ��� ��� 。朗 � 公司的空气轴承主轴
,

其径 向刚

度已达到 �� �� 加。轴向刚度已达到 �, � �  � � 卜� 之大
。

又如 美
�

国光 学 公 司 由�于 查 觉〔到

翻��’�� 洲公司制造的掖体静压轴承的刚度不够而采用了��� ���
� �。。� �二 才、阴翻 �公司所制 造

钓空气轴承
。

此轴承的轴直径为� �她二
、

间隙为冬 �料二
,
径向振摆为。

�

似卸二
、

据刁琳昭教授

介绍英国的 � � 。� ���� � 大学附属的精密工程研究所 �� 犷� � �正在为加工天文望远镜的非 球

面反射镜 �最大直径 �� � 。二二
,

最大长度�� � � 二的圆锥镜� 研制的超精加工立式车床所采用

的空气轴承其径向刚度有 �� �� �林二
,
轴向刚度有 � �� �� 邝� 之大

。

在超精密加工机床上所以

采用空气轴承
,

主要是因为采用液体静压轴承时
,

控制其掖压油的温升比较麻 烦
,

也 比 较

难
。

如果温度升高� ℃则在 ��� � � 长度上就要有 �林� 的伸长
。

这是对超精密加工很 有 影 响

的
,

是很不利的问题
。

而采用空气轴承则不成问题
,
因为气体的温升几乎可以忽略不计

。

将

加工区域附近温度
,

控制到士 �
�

�� ℃的恒温即可
。

我们看到采用液体静压轴承的丰田工机株

式会社月� � � � � � �形超精密车床是带有庞大的控制油温的冷却设备
。

如图 � 所示
。
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有这种多余的设备
。

如图 � 所示

如此
,

由于采用空气轴承的超精密加工机床
。

其精度高
,

刚度也足够
。

附加设备少
,

使用方

便
,

造价低
,

所以很受欢迎
。

大多数超精密加工机床采用空气轴承是理所当然的
。

东芝机械株

式会社生产有球面空气轴承 �� � �形�
,

圆筒形空气轴承 �� �  形� 和直线动作的空气 轴 承

�气浮导轨 � �� � �形 �
,

每种类形都有几种不同尺寸的空气轴承作为商品在单独出售
,

如 图

� 所示
。

球面空气轴承 ��� �形�

⋯⋯履莎�碘夔⋯
一�一

一
一

�

一一 一

一一
�

�
�

�

� 一一� 刁
’

一
�

一
� 一一‘� 一� � 一一 一一一� � � � � �一

�
� �

门门门� 理 ���
������� 二 ���

日日斗作十催建建
������������

����� ���

一
,

一一
幼
� 一� �

�

一一
一

� 口州咭甲, 口, � 目� � � � 留,

一
巴

一
一一

曰 �

一知 留

一
一一

�

�
竺

一 , , ,
一

一
一

一
�

规 格 � � � �一 � � � �一� � � � �一� �

球的直径 ���  �

径径 向向

轴轴 向向

径径 向向

轴轴 向向

径径 向向

轴轴 向向

小� � 小� �� 小� � �

回转精度�协� � �
。

� �

� 轴 向

轴承刚度�� � � �卜扭 �

�供气压力�� � � � � �
“

时�

许可负荷容量 �� � ��

�供气压力� � � � � � 也
名

时�

一二�
二旦

一 一

阵
‘ 一

巨
�

⋯一一
一

⋯

一一一 一一兰一一
�

�一一生‘卜� 二一
‘一一

、

二一
、

阵一
一兰旦
—卜

二一一

竺一
一

转数�� � 扭 � � �
,

�� � �
,
� � � �

,
� � �



一 � � 一

直线运动空气轴承 �� ��形 �

上上上上上上上上
����� 一一一一

����� �������

’’

一一

�����

干
’

脚
�

厚尹�
���

豁豁
「「

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

规 格

工作台面积 �� � � � � �

工作台行程�� � �

工作台运动的直线度

�件� � � � �

� � � 一 � � � �
� �  一 � 。。

� � � � � 〕� � �  � � � �

� � � � � �

水 平 面 内 �
�

� � � � � � �

�
�

� �  � � � �

�
�

� � � �� � �

垂 直 面 内 �
�

� �� � �

侧摆角�
“
� � � �

俯仰角�
”
� � � �

导轨刚度 �� � � � 协� �

�
�

� � �� � �

上 下 方 向

�
�

� � � � � �

�
�

� � � � � �

� �

� � �

一�一一卫型
� � �

�
�
�

�

⋯一一里生一
一

工作台上许可载荷�� � �� � � �

供气压力�� � � � � �
�� �

圆筒形空气轴承 ��� �形�

艇艇身身身身身身身身身身身身身身身身身身身身
����� �

一
� �万

一
,,,,,,

之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之
称称称 ���以以以以以 「一

’

�������

���������������
� � � � � � � � � �

一�������
��������������� �����

易易易广广
琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢 卜卜卜卜卜

一

未于于
� � � � �

一侧卡
�

一
‘‘‘

�������������������������������

��� �」」

��� 们们
门门门

月月��
���

「
一 ‘

�,,
��������� ���

易易易 ����
琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢 卜卜卜卜卜卜卜卜

一

未于于
� � � � � �

一侧卡一
‘‘���

门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门

刀刀刀刀� 一刃口口口口口口口口口

郭郭匡邺邺邺邺邺邺邺邺邺邺邺邺邺
「「「 「「

坪坪坪
通通通

一一

���
� � � � � � � � � � �������������

冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬

���������
� �

一二
� �

一一����������������� 口口口口口口口口口�������

下下下下���「「「
‘

—
一

二二二「「「「「 乡乡乡乡
�����������弓 ���

�」」」」」」」」

图 3 东芝机械株式会社的各种空气轴承
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此外
,

日立精机株式会社也制造了D P L一400 型
,

采用空气轴承
,

用于切削电子计算机磁盘

的超精密切 削机床
,

超精密加工结果得到的平面度为0
.2拼m ,

表面光洁度为 0
.
015卜m ,

还有

不二越株式会社和 日本精工株式会社也有空气主轴和导轨的产品
。

空气轴承由于改进其结构和材料
,

使其性能更加提高
。

例如
:
美国 Y 一

12 工厂由于成功

地应用了多孔隙石墨材料来做静压空气轴承的轴瓦
,

能使主轴在大负荷及大转速范围内保证

动态稳定
。

因为石墨具有微观小孔的粘滞阻尼作用
。

况且石墨具有良好的自润滑性能
,
当主

轴瞬时过载或供气突然中断而发生干摩擦时
,

轴颈不会损坏
。

因为空气膜对石墨表面有一个

平均效应
,

所以石墨轴瓦的轮廓精度对主轴的性能不是关键的
,

但石墨的表面光洁度必须足

够好
,

才能保持所需要的气膜厚度 (7
.6“m )

。

试验表明
,
主轴的径向和轴向旋转误 差 约 为

轴颈圆度的1/4一1/5
。

Y 12 工厂也选用了石 墨气垫块
。

如图 4 所示
。

然而制造多孔隙石墨轴
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十合晋一等人作过有关多孔性空气轴承的研究但 日本由于没有质量合乎要求的石墨
,

所以 日

本的空气轴承都没有采用石墨的方法
。

而是在轴承结构上想尽办法来解决
。

例如
.
他们有赞

赏美国 尸ro f
。 : :

l’o : 。1 1
, : t 。。叨t公司出售供 各厂家使用的如图 5 所示结构的高精度

、

高刚

度的空气轴承
。

即在进气口处不设节流
,

而在轴上或在轴承面上沿轴向开有很多沟槽
,

进 口

的气体由于沟槽的作用在圆周方向保持一定的压力
、

轴一旦发生偏心时
,

则在上下面发生压

力差
,

可以得到较高的轴承刚度
。

其轴承间隙是几个微米的程度
。

其部件的加工精度要求非

常高
,

而轴承刚度很大
。

该公司出售的 4B
、

4 R 及 1
.
oB型的空气轴承的性能如表所示

。

我们看

}
载 荷

型 式 !一 万一 一

{ 半 径 方 向

‘B ‘R
一

{

2 2 。

10 B } 8 8 0

表

量(坐 一
⋯-一鲤二丝少些 一⋯
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少兰应空上竺互
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卜m

1 1 6

3 4 7

0
。
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。

2 9 0 1

。

7 3 6 0

.

0 7 5

户ro j
e ss i。。 a l I n s t r u 二

e o t s 公司制空气轴承主轴的性能

到分解开展出的东芝机械株式会社的空气轴承虽然不是这种结构的空气轴承
,

但有的厂家可

能也在仿制这种空气轴承
。

此外该公司制造有气浮导轨
。

日本不二越株式会社的伊庭刚二等

研制几种平导轨
,

因采用特殊的表面节流方式
,

具有 刚度大
,

直进精度高 (在 0
.5件m / 100 m m

以下)
。

其尺寸和性能如图6
。

型型型 滑动动 滑动体尺寸寸 固定体尺寸寸 刚 度 值值 主主 供供 简 图图
号号号 长度度 (b 又 h x l ))) ( B

x
H

x L ))) (供气压3k gf/etn
Z
时))) 要要 气气气

(((((m m ))) (m m ))) (也m ))))))))))))))))))))))))))) 材材 位位位
777775555555 含导向部部不含导向部部 料料 置置置

弹弹弹弹弹弹性变位位弹 性 变 位位位位位

(((((((((((kgf/件m ))) ( k g f /卜m )))))))))

AAA S L 7 55555 8 2 X 7 222 58 决子
. 6

⋯⋯ SUSSS 固固

物物
xxxxxxx15000x230, “

1

‘
---

4 2 000 定定定
5555555558 X 42 _ 。。。
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~. 日 1 乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙
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‘
-

一一
SUSSSl固固固
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{ ‘

}}} 4 2 000 定定定________________________________
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体体体
AAA S L 15000 15000 82 X 8222 l {{{ S U SSS 固固固

XXXXXXX 1700000 42000 定定定
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!体⋯⋯⋯⋯⋯AAA SL20000 20000 180Xll555 140x7666 1222

!一一 铝合金金1滑
,,

。簿簿
XXXXXXX22888X4355555 7555(钝化化动动动

处处处处处处处处理))) 体体体
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

AAA S L 25000 25000 180 X 11555 140 X 7666 1000 6000 铅合金金滑滑滑
XXXXXXX 18000 X 435555555 (钝化化

,

动动动

处处处处处处处处理))) 体体体

图 6 空气支承平导轨

我们在 日本看到几个单位用空气轴承的超精密加工机床加工出来的部件的精度和光洁度

是很高的
。

有的当场给我们实际表演
。

如
:
琦玉大学小林昭教授的实验室特意给我们实际表
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演
,

并且当场检测
、

加工后的工件的表面光洁度确实在 0
.
02 件m R m a二

。

看来他们的具有 空

气轴承的超精密加工机床和超精密加工的技术是相当高的
。

据一位和小林昭教授在一九八二

年六 月一同去美国开学术会和考察的东芝机械株式会社的人说
。 他认为 日本和美国在这方面

的水平是不相上下的
。

其实这样说也并不是 自夸
,

因为早在一九七八年 日本小林昭教授等用 自

己研制的空气轴承主轴(径向回转精度为0
.
03件。 ,

轴 向精度为 0
.0 1件m 径向刚度为25N /件m

、

轴向刚度为 83N /睁m ) 的超精密加工机床进行超精密加 工
,
得到了 0

.
0 6件m R m a 二 的 高 光

洁度的很好结果
,

在国际机械加工学会 (C IR 尸) 年会上发表了
。

不过
,

当时出席这个会 的

有名的美国加利福尼亚大学的 L
。山re nc

o
L:’卯

:。。,
L ab or

。才or y ( L L 乙)的权威 B
:夕。。 教 授

说
,

他不见到实物是不能相信这个报告谈到的结果
。

也就是他不相信 日本能有这样高的技术

水平
。

后来于该年末小林昭教授等把加工后的实物样品寄到美国
,

经过 B ry an 教授 检 测 之

后
,

给 日本一个电报写有
“
L
。。
衍 E 劣el l en t,, 表示称赞和相信了 日本的结果

。

这样都可以 说

明 日本在这方面的水平比较高
,

虽然 日本比美国开始研究的晚
,
但由于急起直追

,

现在可以

说已赶上美国的水平
,

并不过份
。


