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空气静压导轨的精度研究
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摘要
+

本文根据精密机械的精度理论和空气静压的工作方程
,

对影响导轨总精度的

各个因素进行了较详细的探讨
,

并推导出了空气静压导轨的精度计算方程式
。

同时
,

对

精度的综合和分配也提出了看法
。
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一
、

月�� 官‘二.

空气静压导轨副是将压缩空气流经节流器
,

压人气垫
,

在动
、

静导轨之间形成气膜
,

托

户 起工作台
,

使气垫与静导轨之 间为气膜所隔开
,

成为气体摩擦
。

该导轨副比 起 液体静压导

轨
,

其承载能力小
,

气膜刚度低
。

但它能在各种高
、

低温环境中和高速
、

低速
、

开停频繁等

条件下正常工作
,

具有摩擦力很小
、

灵敏限度高
、

精度高
、

无爬行
、

寿命长
、

清洁
、

使用方便

等优点
,

适用于轻载的机械和仪器中
。

近年来
,

由于该技术的不断发展
,

已成为获得精密直

线运动的最佳新技术之一
,

在精密机械中得到广泛的应用
,

例如
+

大规模集成电路光刻机的

/ 0气浮工作台等
。

因而
,

如何使空气静压导轨副扬长避短
,

提高它的精度
、

刚度和承载能

力 , 如何对它进行精度分析
,

以便于提出各因素的技术要求
。

这些都是人们所关注的课题
,

本文着重讨论后者
。

二
、

工作方程式的推导

目前
,

国内外
,

高精度的空气静压导轨副的结构形式有平面型
、

圆柱 型等
〔‘’,

也有开

式
、

闭式之分
。

我们所采用的型式是平面型半封闭式
〔” ∃见图 � 之

,

承 重 三 个 ∃或四个∋ 矩

形气垫
,

导向四个矩形气垫 ∃每侧两个 ∋
。

导轨

副的主要技术参数是刚 度
、

承载能 力
、

稳定

性
,

导向精度等
。

我们由单个矩形气垫推导出

它的工作 ∃刚度 ∋ 方程式
,

从而导出精度计算

方程式
。

∃一 ∋ 承载能力

在气垫 ∃平行平板∋ 和节流孔

流动的气体
,

遵循流体力学的规律
,

∃小孔∋ 中

其气体微 图 � 导轨副示惫图
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元的流动服从 34农 5 6一718 9 5方程 ∃流体运动

方程式 ∋
、

气体等温过程状态方程式
、

连续方程

式
。

从这三个联立方程式可以求解出速度
、

梳

量和比压比
。

图 : 气体微元的表面力
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方程式左边为惯性力
,

右边第一项为重力 4体积力 5
,

后面几项为表面力
。
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表示速度的散度 , ∃ 为密度 , < 、 。、

功分别为劣
、

夕、 1 方向的速度分量 = #
、

>
、

;分别为作用于单位质量的劣
、

%
、
二方向的体积力

, 召为气体动力粘度
,

对于空气
, 召 0 8

∗

7

? 8≅ 一∀& ·

Α , ∀为压力 4 ∀ & 5
。

列出三个联立方程式为
.

4 8 5

第一式为简化的Β 一夕方程
,

第二式为气体状态方程式
,

第三式为连续方程式 , 式中尸

为气体常数
,

了为气体热力学温度 4Χ 5 , Δ
.

为气垫的质 量 流 量
,

口
,

为小孔节流器的质量流

量
。

我们从 4 8 5式可以推导出矩形气垫未加载时的比压比Χ
, 。 ,

4开式仅有工作台重量 那
。5 ,

此时
,

导轨副的初始间隙为Ε。
,

相应的气腔压力为∀
Φ 。,

供气压力为∀
∗ Φ Γ ’! Η ’。
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加载荷后
,

导轨副间隙变小为 工作间隙 Η

Β Η一 △Η,
,

相应的气腔压力为Δ,
。
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根据力平衡方程式
,

可得出每个气垫的承载能力附为
+

, 、
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式中二为小孔数
, 。为流量系数

,

Φ, 为小孔直径
, Ζ

,

为小孔进口处空 气密度
,

比热比
,

对于空气 [ 二 �
,

Ψ� �
,

Δ
,

为周围环境压力
,

∃Δ4∋ 川为扩散系数 Α Υ
、

ς
、

&
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>

, 尺寸参数 ∃见图 = ∋8

护为气体

为气 垫 的

∃二∋ 工作 ∃刚度 ∋ 方程式

由每个气垫的承载能力
,

可以求出支承刚度气

无ΒΒ
Κ +
几ΚΜ 少

,

记Ω
=

几
 ∋

此即为气垫的工作方程式
,

我们可以通过优化设计
,

使9获得极大值
。

三
、

气垫的精度计算方程式
尽

根据误差独立作用原理川
,

部分误差 是 其 原 始误差 刁∴ ‘

的线性函数
,

它 的 线性常数
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∃误差传递系数 ∋ 的值
,

与其他误差源无关
。

所以总误差刁7 为各部 分 误差 的代 数和
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∃系统误差∋
,

或方和根 ∃随机误差 ∋
,

即
+

。+ Β

鑫∃哥∋‘
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了 4 Α 、 : 2
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二
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推导误差方程式的方法有几何法
、

微分法
、

转换机构法
、

瞬时臂法等
〔_ ’,

我们采用微分

法
。

对轻载的精密机械设备来说
,

刚度是它的最重要的性能之一
,

空气导轨的直线精度直接

受气垫刚度的影响
。
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式中刁<为动导轨运动误差
,

才⎯
、

才寿为原始误差
, 。为外载荷

,
9为气垫刚度

,
第一 项 为外

载荷的变动所引起的误差 , 第二项为气垫刚度的变动所引起的误差
,

它包括公式 ∃  ∋ 中的

各参量对刚度影响的综合结果
,

我们可以对 ∃  ∋ 式求导数
,
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利用这个方程式
,

可以进行精度分析和精度分配
〔匕〕,

原始误差是随机性的则需用方和根

合成
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导轨副的精度计算

导轨副的动导轨由多个 ∃七个以上∋ 气垫所构成
。

根据设计的尺寸布局
,

利用几何法可

以综合这些气垫的误差
,

得到导轨副的总误差
。

导轨副的总误差
,

由下列这些误差因素所构成
+

∃一∋ 导轨加工装配误差伪

由于气垫是按照平均间隙 Η进行工作的
,

本身就有误差平均作用
,

但气垫和静导轨表面

份 误差不能太大
,

一般它们的平面度应为总运动直线度的
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它们的精度取决于加工工艺的提高
,

希望获得超高精度级的导轨元件
,

并注意
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合理的设计和装配质量
。

∃二 ∋ 导轨的力变形误差姚

由于工作台 ∃动导轨 ∋ 移动
,

载荷尸的大小和作用位置经常改变
,

引起静导轨变形而产

生的误差 ∃见图 Ψ ∋
。
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式中δ 为弹性模量
,

ϑ为惯性矩
。

∃三 ∋ 导轨的热变形误差人

由于底座与导轨材料不一致和温度场不均
,

图 Ψ 力变形误差

在温度变化时引起的变形而产生的误差
。
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式中4 + 、 4 Ε

为线膨胀系数
,

万 1为温差
。

期九

∃四 ∋ 动导轨运动误 差氏

动导轨 ∃气垫∋ 在静导轨上运动
,

由于供
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气压力
、

周围环境压力
、

外载荷等因素经常发生微小波动
,

差是随机性的误差
,

就是公式 ∃ χ ∋ 中的− < ∃极限误差 ∋
。

氏
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图  热变形误差

弓≅起气垫的运动有误差
,

这项误

∃ �: ∋

∃五 ∋ 导轨副的精度综合

以上四项误差
,

Φ
+

为系统误差
,

其他为随机误差
,

并假设均为正态分布
,

则其综合计算

公式即为
+
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式中刀7 为导轨副的总误差
。
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以上公式
,

可以编程在微机上进行计算
。
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计 算 举 例
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要求将导轨总误差刁7 进行精度分配
。
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原始误差刁Ω 和刀Δ
。

的允差都较大
,

可以适当减小
,

则其他项允差可稍放宽
。

因而应按

不等作用原则进行精度分配
吕’。 它的分配公式为

+

9
,

刁 ∴ ‘二 一�丁2 , ,

“

犷

Δ
ς ,

乙 Ζ
。.

. 2 2

刀∃刁7 ∋

∃卫望 ∋
Π刁∴ , Ι

式中刁7 为总误差 , 才小为原始误差 Α 4
、

刀为分配系数 Α 旬
、

9 为置信系数
,
尸

,

伪作用系数
Α

> 可 、从 Α 。 , 二, 二 ,
卜异

Γ
�为误差传递系数

。

Π沙∴ − ,

现令各项随机误差均为正态分布 ∃即气
二 9 Β =∋

,

尸
, , “ 尸

。: 二 :, 尸
。= Β 尸。 Β �

,

 ,

Δ 一 Β �
。

� ,
Δ

一。ΒΒ �
,

� :
,
Δ

8 5 Β �
。

则
+
己

+ Β Ψ料φ
,
Φ

Ε Β 占
= Β 刁口

+ Β 刁η + Β 士�
,

_ #尸也
,

刁附 二 刁 η + Β 士χ
,

# 9 η ,

刁 Ω Β 刁 η ‘ 二 士

�
,

# Ψ9, 刁Δ。Β − 叮。 Β 士�
,

� � #⊥ Δ 4 ,

− Δ
, Β 刁η 。 Β 士8

,

�  χ⊥ Δ4 ,

刁Η Β 才 η , 二 士:
,

:拌φ
,

以上的

精度分配较为合理
。

原始误差才Φ�
、

刁Υ
、

刁ς
、

刁&
、

刁> ∃公差值 ∋ 只影响实际刚度偏离设计值
,

因而允差可放

宽
。
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