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���一 ��� 闭式平面气浮导轨的

设计及性能实验

梁万兆 邓玉新

一
、

�� 言

精密机械现在主要采用三种导轨
�
滑动导轨

、

滚动导轨及静压导轨
。

滑动和滚动导轨
,

由于受摩擦磨损
、

温度
、

介质等影响
,

使其运动速度
、

精度不能太高
,

寿命也有一定限度
,

在低速时又会出现
“
爬行

”
现象

。

因此
,

很难实现高精度快速微动进给运动
。

液体静 压 导

轨
,

虽然产生的摩擦力很小
,

运动平稳无爬行
,

但是
,

由于它的工作介质是液体油
,

需要回

收
,

对工作环境有污染
,

油温又很难控制
,
结构比较复杂

,

不宜产生高速直线运动
。

使用空气静压导轨
,

是获得超精密直线运动的最佳新技术之一
。

特别是在快速微细加工

技术和测试技术中
,

更显示出它的独特优点
。

由于导轨间的工作介质是一层很薄的气膜
,

工

件台处于漂浮状态
,

不仅消除了摩擦磨损
,

长期使用精度不变
,

而且由于其导向性好
,

能满

足精密定位精度
,

重复精度
,

快速微动无爬行等要求
。

总之
,

气浮导轨具有直线运 动 精 度

高
,

摩擦力小不磨损
,

运动平稳无爬行
,

寿命长无噪音
,

温升小没有热变形
,

气体勿需回收

无污染等优点
。

当然
,

气浮导轨也具有承载能力小和刚度低
,

零件加工精度要求高
,

空气必

须严格净化和清洁存贮等弱点
。

近年来
,

在提高导轨刚度和承载力方面
,

有了很多研究
,

并

且进一步得到了较高的刚度和承载能力
,

从而使气浮导轨得到更广泛的应用
。

二
、

空气静压导轨的型式

目前
,

国内外高精度气浮导轨
,

其直线运动精度已达 �
�

加 � � ��� � 。以内
,

有的单座标导

轨已达毫微米级
。

其结构有平面型
、

� 型
、

圆柱型或相互结合的混合形式
。

也有开式或闭式

之分
,

气垫导轨或非气垫导轨数种形式
。

选择其中那一种形式
,

要根据导轨或工作台所负担

的载荷
、

移动速度及精度
,

使用环境和工作条件来决定
。

按照导轨的结构
,

可分为下列四种主要形式 �见图��
。

�
�

闭式平面导轨

如图 ��
。 � 所示

。

这种型式的导轨精度最高
,

�刚度和载荷容量也很大
。

目由于喷咀开在工

作台内腔
,

特别适用于行程较大的精密机床或高精度测试设备的长导轨面
。

导轨间隙可用研

磨办法来保证
。

例如 日本用来加工多角镜的精密机床所使用的气浮导轨
,

其精度 目前是世界

上最高的
,

其精度数据见表 �

�
�

闭式圆导轨

如图��� � 所示
。

结构简单
,

容易设计
,

零部件精度和间隙可靠精加工和精密装配来保

证
。

由于工作台移动
,

导轨 �导杆� 长了会发生挠曲变形
,

所以不能用于长的导轨面
,

适用
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于高精度
、

高稳定性的短行程工作台
。

�
�

开式重量平恒形导轨

如图 ��
� � 所示

。

这是气垫导轨
。

工作台的重量 �包括负荷 � 和空气静压支承成为 平 恒

的形式
,

但是
,

一般设计的结果其承载能力都要大于工作台本身和承载的重量
。

这种形式的导

轨结构简单
,

零件与部件容易加工
,

表面光洁度和精度都容易达到
。

其缺点是刚度和承载力

较低
,

精度不如闭式的
。

一般适用于负荷不大的长工作台
。

常用的结构见图�
。

��� ���

气垫的形式
,

一般分有
一

长方形
、

矩形
、

� 形和典型的圆盘形止推轴承
。

采用何种结构形式的

气垫最佳
,

主要根据使用情况和工作条件来定
。

一般承载力较大
,

行程超过 � �� � � 的 均 采

用长方形或矩形气垫
。

如意大利 � �  公司所生产的 � � � � 一 � � �� 型三座标测 长机
,

采用的就

是长方形空气静压止推轴承
。

典型的圆盘形气垫
,

适用于高速
、

微动
、

短行程的工作台
。

总

之
,

两种结构形式的气垫
,

均具有直进性高
,

轴承及微沟容易加工
,

安装方便及精度容易保

证等优点
,

这两种气垫做为直进轴承是特别优秀的
。

此外
,

还有采用多孔质材料做为气垫的
,



一 � � 一

石墨气垫块用环氧树脂粘结到导轨面上
。

�
�

开式真空吸附平恒形导轨

如图 � ��  所示
。

这也是气垫导轨
。

由于从真空泵得到的真空背压力也叫真空吸附力恰

恰与支承方 向相反
,

严格控制二者之间的匹配
,

可以精确限制浮起量
。

用此办法
,

可以减小

轴承气膜间隙
,

甚至可以减小到 �件坦
,

从而大大提高了轴承的刚度
。

此类轴承特别适用于大

刚度
,

快速微动双座标精密工件台
。

例如
,

美国电子掩膜公司 � � � �年出产的� � � �口� �形图

形发生器的单层双座标工件台所使用的轴承就是此类轴承
。

其工件台示意图见图 �
。

沪沪沪

�句视 阁

命命
产产

杏杏 奋奋

图 �

图中 �
、

� 是�工件台侧面导向定位轴承
, �

、

�
、

�

是 � 台承载用空气静压止推轴承
。

通气后
, �

、

�
、

�

使 � 台浮起
,
�

、 � 轴承沿着大理石基座侧面导向移动
。

�
、

� 是
�
工件台导向定位静压止推轴承

, �
、

�
、

�认

� 是
、
台承载用空气静压止推轴承

。

通气后
, �

一

、

�
、

��
、

�� 使
�
台浮起

,

依靠 �
、

� 轴承
,

沿着 � 台
�
面方

向移动
。

所使用的全部轴承都是典型的圆盘止推轴承
,

除了有空气支承系统外
,

还配有真空吸附系统
,

起到真

空背压作用
,

吹
、

吸相匹配
,

从而得到所需要的间隙
。

通过减小间隙达到提高刚度的目的还有一些其他办法
,

带预紧装置的空气静压导轨
,

其结构原理图见图 �
。

示

禅黄三力我荷彝特

图 �

如德国的高精度数控撞铣床采用

运动构件在宽的支承面上厚约 � 二 �� 微米的压缩空气气膜上滑动
。

空气静压导轨通过靠

轮预紧装置预加载荷
,

产生的预紧力改变间隙力的大小
,

因而在气膜厚度极小的情况下
,

可

使导轨具有较大的刚度
。

三
、

�� 一 � �� 闭式平面气浮导轨的设计

关于气浮导轨的设计计算方法
,

在有关资料 中有不少介绍
,

比较了一些方法的繁简和精

确程度
,

对于有效行程为 � � � � 。的 � �  形闭式平面气浮导轨按文献
〔‘’

�

〔�‘
介绍

,

分别按单排

孔带沟槽联接式 �见图 � � 和双排孔带沟槽联接式�见图 � �的修正积分法进行计算和设计
。

由于导轨移动速度较慢
,

工作间隙中的气流流向及流速相对于静态时状态变化不大
,

故假

定气体沿间隙厚度上粘度不变
,

且为等温及以层流的状态在宽为� 的范围内
,

成直线和平行

的向支承两外 侧溢出
。

见计算简图 �
。

压力沿导轨宽度�� 的分布图 �
。
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图 �

� � �一 �� 。闭式平面气浮导轨见图 � 的设计步骤如下
�

图 �

� � � 一 � � �闭式平面气浮导轨的主

体截面示意图见图� �
。

主
、

副及导 向导轨平面图及主要尺寸见图� �
。

肥肥肥
汉衬衬价冲冲
户户户户

���

�������

习习

�����

图 �

��� 润滑气体种类
�

空气
。

图 � �



二二二二
�

其二习习习习习习习习习习习习习习习习习习
足足足足

〕〕
‘‘ � 曰目‘一一 �之一

�

月 � �� �����

‘‘‘‘‘� 一山‘� 一」孟一一山

�
�� � “

���
曰曰曰

日日日日日

〔以 � 一

立
凡

� �

�
州� � � ‘� � ��

�

一
一

�

一
� � , � � 脚� ��

一一一

� 冷口

� ��

�����������������

������� � 尸
� �

…… 骨
� 占 � 一 百一户而一万了甲彦
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�� � 供气压力
�

�
, � � � � �� � � 么

��� 选取气兜压力尸
� 。

当 尸
, 二 � � � ��

� � “
时

,

由供气压力 尸
。

与压力 尸
二

的 关 系 曲线 �见图� �� 查得
�
尸

二 �

�
�

�� � �� � �
,

��� 计算承载能力

万总 � 不主导轨 一砰副导轨 �见图� ��

由图 � 可知
,

假定在沟槽所围成的长方形区域是一个恒压区
,

其压力为尸
二 ,

则 正 个 长

方形气垫的承载能力为
�

班主导轨
�
不中心 十研边横 十� 边纵 一 � 尸

�

式中
�

� 中心一中心恒压区承载能力 � � �

平边横一横向边缘承载能力 � � �

砰边纵一纵向边缘承载能力 � � �

对于 不中心
二 尸

�
� � � �� �� � �� 见图 � � �� �

式中
�

通一沟槽包围的恒压区面积
� �

“

对沟槽包围区以外边缘的支承能力 �研边横
、

评边纵� 由文献
〔’〕仁’〕

得到压力尸沿导轨宽

度� 的变化公式为
�

尸
’ “ ““� ‘尸“一 尸‘,

会
式中

� 二 一导轨宽度 � 的座标变化 �� 。 �由上式看出
,

当间隙不变时
,

压力的分布仅取决于压

力的大小及导轨宽度
。

所以在沟槽区外的支承能力
,

按面积对上式积分
,

并减去外部大气压

力负荷
�
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一沟槽中的气体压力 � � ��
� �

“

尸
。
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“

将数值代人
,

则
:

研边横
= 1 2 1

.
6 ( k g f)

研边纵
= 5 3

.
1 6 ( k g f )

F
.
P

。
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3 0
x
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x

l
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3 3 0 ( k g f )

:

·

W
主导轨 = 2 5 2 + 1 2 1

.
6 + 5 3

.
1 6 一 3 3 0 = 9 6 ( k g f ) 同理

,

如图11( 6) 所示
,

由于是无

沟槽包围区;

:. 砰副导轨
二 2 (研中心 十研边横 十砰边纵 一 F 尸

。
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则
:

研总
二
研主 一 研副 二

70

.
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如图11 (。)所示
,

用同样方法算得导向导轨支承能力为
:

W 导向
= 1 6

.
8 ( k g f)

两侧面限位导向力
,

大小相等
,

方向相反
。

( 5) 确定润滑特性的最佳几何参数K 最佳由文献
仁”:

人 最佳 =
尸
K

侧3火 万
、“ 一 1 o x

’

万
、矛平百歹

二‘一 1

= 0
。

3 4

( 6) 考虑到加工能力及条件
,

取喷咀直径d = 0
.
3m m 确定最佳间隙从

由文献川
、〔” ,

按照经验公式
,

当气体流经 喷咀时其重量流量应当与气体流经气膜间 隙

重量流量相平恒
,

即
:今

日月一�t
�声泌

。
.
7 6二

了
(尸。 一 P

K
) 尸
K

T
。

二
(尸异一 尸二)

· l h

s

丽而
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经过一系列换算后
,

得到气膜间隙 h 的计算公式
:

K
挣

, 二 一
=

‘

了
’

7

.

1 6 d

么
B 拼

l,
。

式中
:

K 一润滑特性参数 K
= 。.34
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将数值代 人
:

孙
6
主导轨 = 8 火 2 0

一 1 8

h 主导轨
= 14

.
5 (件m )

同样算得
:

孙副导轨 二
1 2

.
8 ( 林m )

h 导向 = 14
.
1 5 (卜m )

(7 ) 计算流量

m 总 = m 主导轨 + m 副导轨 十 2 爪导向

沉主导轨 = (尸异一 尸二卜

= 19 。

l
e
m

“
/
s

。 = 1 6个

m 主导轨 = 1 9
.
I X 1 6 = 3 0 4 e m 招

/
s =

l m
a
/ h

切副导轨 = 1
.
O 8 m “

/ h

2川导向轨 = 0
.
8 2 m 8/ h

阴总 = 2
.
g m “

/ h

于
。

二样由同

(8) 计算刚度

空气静压导轨的刚度决定于当间隙减少时压力尸
、

的增高
。

根据定义
,

刚度等于
:

由文献
〔2 〕,

_
d 尸

d 儿

将尸值代人
,

经过一系列计算后
,

得到刚度方程式并计算如下
:

J 二 S B
n
Z
·

_ _

4

_

2

-

尤最佳 尸
二

( 尸
二 一 3 尸

二 十 2 尸
;
)

人〔了
二么

+ 尤(3万
二‘ 一 2 万

二 一 i )〕

= 3 .22k g f/件
n i

四
、

性 能 实 验

1. 承载能力实验

承载能力是气浮导轨的一个重要参数
。

由上述计算可知
,

供气压力 尸
。

不同
,

其承载能

力亦不同
。

通过实验
,

证实了这一点
。

取不同的供气压力
,

测出了不同的极限承载能力
。

所使用的实验设备
: ’

(
1 ) 铸铁压砂平板 510 X 820m m

(2 ) 珐码若干
。

(3 ) 万用表一块
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(约 玻璃转子流量计
。

加载方式见图 13
。

其数据见表 2
。

供气压力尸
。

与载荷的关系曲线见图14
。

表 2 节流孔直径d 二 0
.
s m m 流t m 。 二 l m “

/
h

供气压办 P
。
( k g f /

。
m

么
)

承载能力W (kg f)
…一…一…一…一}一i一二笠一 沙

·

8 2

{

6 8 一
{

77一
}

压砂平板

图 13
峡气汪力凡

店一茹尸万厂下了飞万
一面 7o 召口 载掩时

图 14

刻度值为。
.
l m 吕

/ h ~ l m
。
/h 的流量计

,

串联在管路上
,

在测量的任意时刻都可以读取流量

读数
。

万用表通过电阻挡
,

测量工件台与导轨间的电阻值
。

当电阻为oo 时
,

工件台属于正常浮

起
,

其他都属于接触或局部接触
,

即没有 正常浮起
。

用此办法
,

可测得不同供气压力 尸
,

相

应的极限承载能力
。

做此实验时
,

流量计小于导 轨的流量
,

故流量计前的压力表读数虽然为某一定值 (如
:

Zkg f/
cm “

)
,

但气体经过流量计和节流后
,

流人导轨间隙压力损失很大
,

故读数与理论计算

相比偏低
。

如前所计算
,

当p
。 二 2

1
k g f /

c
m

“
时

,

载荷应为W 总 二 7 o
.
s k g

,

但实测却为56
.sZk g

。

2

.

在一定条件下
,

载荷和气膜间隙 的关系
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对L A B
一
15 。闭式平面气浮导轨在工作中所承受的载荷

,

直接影响气膜间隙 h 的 大 小
,

而气膜间隙h 的改变又影响导轨的运动精度
,

因此
,

我们力求选择一种最佳工作间隙
,

使导

轨在工作过程中由于载荷的变化引起间隙 h 的变化最小
,

也就是刚度最大
。

测量载荷与间隙的关系
,

所用实验装置及仪器如下
:
见表 3

。

{

一

里吧
。

{
D G B 一 4

乳 ! 精 度

铸 铁压 砂平板

电 感 测 微 仪 }一
平面度石6终m

‘1
.
2卜m

D G C 一6P G /A
{

——
一

—…
一
士{2二竺里

-_

玻璃转子流量计

…
0.lm。

/
h ~ l m

。
/ h

祛 码 若干

加载方式与图13 相同
,

电感测头放在导轨底部
。

测得数据见表 4

图15
。

从上述实验可看出
,

当间隙 h < 12 林m 时
,

刚度比较好
。

由此
,

做为最佳工作 间隙比较合适
。

载荷与间隙关系曲线见

导轨间隙 h
= 12 ~ 8以m

表 4 节流孔直径d 二 。
.
3 m m

,

供压尸
。 = 4 k g f

/
c m

Z

时载荷与间隙的关系

30一+3
�
抖?

一竺卿
?
一兰16.7

总总载荷W (k gf))) 1888 2111 2444 2777 3000 3333 3666 3999 4222 诬555 4 8
}}}
1 5 工工 5444

载载荷增加数(k gf))))) + 333 十 333 十 333 十 333 十 333 + 333 月
一

333
+

333
+

333
一一

一
3
}}}{
十 333

111111111111111111111111111111111111111 444 1 2
.
88888888888 + 3 3333333

一一一一一一一一一一一一 1 8
。

222 1 6

.

777 1 4

·

ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp间间隙h (协m ))) 2 0
。

5555555555555
1

1

.

5
111

1 0

.

777 9

.

999 9

.

333
8

.

777

8.2

{{{
7

.

写写

)))))))))))))))))))))))))))))))

间间隙减少量(协m ))))) 一 2
。

333
一 1

。

55555
一
1
.

222
一 111 一 1

。

111
一 0

.
888 一 0

.
666 一 0

.
555 一 0

.
555 一 0

.
三三

…土
-

口竺
{ 18.2

资…1“ ·

了

…
一

几{

30
·

3

1 4

,
甸陈￡卜)

一一一 5右声动15
图



刚度

由测得数据 (见表 3 ) 计算得平均刚度为
:

E 入

J = J 二 一L一
=3.65kgfl 卜m

4
.
在一定载荷下

,

压力与间隙关系

为了探讨气浮导轨工作压力的变化是怎样影响气膜间隙
,

从而得出比较合适 的 工 作 压

力
。

做了在载荷一定时
,

供气压力 尸
。

与间隙孙的关系实验
。

其实验装置如图13
。

测得数据见

表 5
。

供压与间隙关系见图16
。

实验设备
、

仪器与前者相同
。

表 5 在一定载荷下
,

压力与间隙的关系

i互主尘竺生
~

一…州州州二…
一

:

一

…
一

州
一

…
一二巨公

一丝三{些三些三
~

一…里1 }
一

兰{竺
-
{竺 }

一竺一

…生)
-
些
-
}兰竺

一

}

.

些 一
-
竺二
-
竺吕少竺竺

.
一

一}竺
一

{
二1 卜竺}兰

一

卜竺 …
一

兰
一

卜生}兰1 …
一

兰生
W “ ”3

·

s
k

g
f

}

“6
·

6

}

“3
{
“6

}
“9

!
魂2

!
4 5

{
4 6

}
4 6

{
4 7

隙间(

从测得数据看出
,

当载荷
、

孔径
、

流量一定时
,

其供气压力 尸
。

从Ikg f/
cm Z~ 2

.sk gf/
cm “
时

,

间隙变化较大
,

而 当供压从3kgf/
。
m

“

逐渐变大时
,

气膜间隙九变化较小
,

因此
,

导

轨的工作压力选用3~ s k g f/
em “

比较合适
。

5

.

直线运动精度测试

对导轨水平方向和垂直方向直线运动精度进行测试
。

测量装置见图17
。

供气姆力飞〔阳滩扩〕

W
二乃三万火日

W
= 2 8

.
占人日

10 加 J口 初 勿.甸球卜切川 )

图 16

缴使用光电瞄准精度为。
.
1 “

,

读数。
.
1’, /格的702 型光 电自准直仪进行测量

。

测得数据见表

6和表 7
。

测点数据用两点连线法进行数据处理
,

并求出其均方根误差。
。

测量结果
:



图 17

水平方向
: 3。 = 0

.
18

“

x 士 3仃 = 1
.
1 士 0

.
1 8 (秒)

(0
.82士 0 . 1 3拼m / 1 5 0 m m )

垂直方向
: 3二 = 0

.
50

“

劣 士 3 J = 0
.
8 9 士 0

.
5 (秒)

(0
.67 士 0

.
3 7 卜m / 1 5 0 tn m )

几点结论
:

(1) 用本文计算方法和公式设计的L A B
一 1 50 闭式平面气浮导轨比较实测及理论计 算 结

果基本是一致的
,
这说明了用假定中心为恒压区

,

边缘用积分法的计算方法进行计算在工程

实际设计中是可行的
,

这是一种简易的办法
。

(2 ) 导轨的极限承载能力随供气压力增加而增加
,

刚度随供压增加而增大
,

随着间隙的

减小而增大
。

(3 ) 流量随供压增加而增大
,

随间隙减小而迅速减小
。

实际使用时
,

供压与流量必须匹

配
。

如果流量小
,

气体经过节流后
,

流人导轨间隙的压力要有损失
,

实测读数 (如 承 载 能

力) 偏低
。

(4 ) 供压一定
,

导轨浮起位置的变化随着外载的增加而减小
;
外载一定

,

浮起位置变化

随供气压力增加而增加
。

( 5) 闭式平面气浮导轨是一种高精度的直线运动空气轴承
,

如果设计合理
,

工艺能保证

加工精度
,

其直线运动精度可达亚微米级或毫微米级
。

用它做为超微细加工
、

超精密切削加工

或超精密测量的工件台装置是特别优秀的
。

表 6 人工驱动水平面内运动的直线性 (第一组)
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表 T 人工呱动垂宜平面内运动的直线性 (第一组)

值序
;一n

测量

位置

m m

测量读数 (秒)
{相 对 第像严中 均 值{ 修 正 值 }误 差

,且n

一点读数

号 (秒)

兄
“ ‘

}

(0
秒) }

兄
a‘

(和)
乙
a ‘

(和)
了
a ‘

(秒)

不直度误

差J

(秒)

创口曰�Jl卜�一匕八曰11,上谧改丹h�巴d..

…

�日�O�n�0on�n
一+十十十

n��口六Ulan�八J左山凡O厅1QV..

…
n�0on�口

.
l
.eses‘
一一‘

l

户J

!

!

1
1

.

l

l

.........

J
es

Q
�

0

~

2
5

2
5

~

5 0

5
0

~

7 5

7 5

~

1 0
0

0

0

+

0

。

4 5

+
0

。

4 5

+
0

.

3 5

0

一 0
.
3 5

0

0

+ 0
.
4 5

+ 0
.
9 0

+ 1
.
2 5

+ 1
.
2 5

+ 0
.
9

乙
“ ‘

0
.
1 5

刀
= 0
.
8

1
6

1 00~ 1 25
二 0

X 0
.

1 5

11一们二一一
一沙�仔�0几
���八甘

?

4月�丹j口J介O

……
8gq�O口一8002222220o

n甘
000

,工1上
3
11一廿5

……
q�9gQ甘八000222222

八比n
�
n
�八Un
�
八曰八己内了比J卜工d月任

7

……
只甘
g
j口Q甘OJQU22

9曰O自勺自n‘

‘

|

l

|

l

|

l

|

es

引州J创-j

1 2 5 ~ 1 5

0126435

甲

( 第二组)

/飞一

a毖少一|a
|一

�1
.
p
,

一一”

-
t一n一

一

a)

·

乙
。

渺1
一儿

a
、 ,/一

,一一赶一n
叭秒一
、

一均一

)一平一秒下
l
一l数一反一读一一量一

…
一l测一一

一正一

量置m一测位In一序号一
八

内J�DQU
7
10

3
甲礴n
甘
9
八Q

..

…
八曰八曰1山
on
�n十++++3冉DQ甘n‘

一
�0

n口八0
9
nJ月bo

0.0.0.1.1.2.一一一�一一一

n�n�n�尸J�U八Lj
月
11
二口口,d
o..

…

0nlon,112
+十�一一

0 ~ 2 5 1

2 5 ~ 5 0

5 0 ~ 7 5

7 5 ~
1 0 0

0

+ O
。

1

1 0
0

~
1

2
5

1 2
5

~
1 5 0

0

一 0
。

4
5

一 0
。

9 5

一 0
。

7 0

含
‘ ( 一 2

‘

0
)

= 一 0
.
3 3 3

肠4535904065
伪UO梦O户00只U八己,目

2
9曰
222

405040804050

O廿O甘O甘�乙兑甘八6
22
0自
2
,曰
2叨4030004080

伪甘O甘OUO甘�衬�QO
2
9曰
2
0口
22

的0
4

56

(第三组)
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