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磁盘
、

磁头飞行特性测试仪中的

空气静压精密轴系研制

邹文信 郭德中 张汉广 邓玉折

摘要
∃
磁盘

、

磁头 飞行特性测试仪是检测磁盘盘面特性
、

磁头飞行特性及其飞行间

隙的专用设备
,

而空气静压精密轴系是该设备的关键部件
。

本文着重对空气静压精密轴

系的结构设计及其静态性能
、

动态性能%&∋ 试作了较详细的论述
,

通过理论与实验对比
,

验证设计的合理性和计算的正确性
。

尤 其是在实验的基础上建立了轴系角刚度理论数学

模型和实验数学模型
,

为研究轴系角刚度提供了理论与实验依据
。

前 吉(二)

磁盘机是电子计算机的主要外存储器
,

近代计算机的发展
,

要求磁盘机具有大容量
、

快

取数
、

高可靠性
、

低成本
。

欲达到上述目标
,

要求磁盘磁涂层要薄
,

磁头铁芯宽度要窄
,

磁

头在磁盘盘面
∗

+飞行间隙要小
。

磁盘
、

磁头飞行特性测试仪即用于研究磁盘盘面特性
、

磁头飞

行特性及其飞行间隙的设备
。

该设备的机械部份主要有台体
、

精密导轨
、

精密轴系
,

经 认真分

析比较后
,

认为只有气体润滑轴承才能满足使用要求
,

因此
,

采用了空气静压精密导轨与空气

静压精密轴系
。

本文只论述空气静压精密轴系的结构设计及其静态性能
、

动态性能实验研究
。

二
、

精密轴系的主要技术

要求及方案选择

精密轴系的主要技术要求
∃

, � − 主轴在运转中摩擦力要小
。

, ∀ − 在 !.   / 0 % 内
,

主轴动态回转精度
,

径

向回转误差兰 
(

.拼% 1
轴向跳动误差兰。

(

∀召%
。

根据运转中摩擦力小
、

载荷轻
、

回转精度高而

重复性和保持性要好的使用要求
,

采用一般常用的

滑动轴承和滚动轴承是达不到上述 目的
,

因为它们

的摩擦力大
,

在高速运转中易温升
、

寿命短 ,精度

保持性差−, 污染环境
,

而采用气体润滑轴承则较容

易达到要求
。

气体润滑轴承是以洁净空气 ,其它洁

净气体
,

例如氮气等都可以− 做为润滑剂
,

而空气

�����
】】】
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图 & 磁盘
、

磁头飞行特性测试仪简图
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的动力粘度极低
,

大约是油润滑剂的千分之
一 〔”

,

因此
,

摩擦力

极小
(

不需要很大驱动力
,

停启和调速极容易
〕

另外
,

空气润滑

轴承在空气压力作用下
,

使动体浮起
,

动体 与不动体没有接触
,

不会因摩损而降低精度
,

空气有可压缩性
,

即使主轴和轴承套加

工精度有些欠焦 如果气膜对称
,

主轴受空气的
“均化效应

”
作

甩也能获得良好回转精度卜还有不污染环境
、

温升极低等优点
。

图 ∀ 气浮轴系简图
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轴承套
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无刷电机定子
,

总之
,

空气润滑轴承非常适用于精密量仪及精密机械
。

在诸种类型空气润滑轴承中
,

采用了小孔节流器空气静压轴

承
,

因为它的应用在国内外已有成熟经验
。

轴承套选 用 独 体结

构
,

主轴采用径向与止推联合作用的单板双向止推结构
。

为减小摩擦力
,

提高回转精度
,

采用无刷电机做为驱动力
,

把转子刚性连接在主轴下端
,

空气静压轴承同时也是支撑电机转

子的电机轴承
,

这样可使传动链最少
,

提高了传动精度
。

图 ∀ 是

气浮轴系简图
。

三
、

结 构 设 计

�
(

受力分析

从图 ∀ 看出
,

主轴材质不均匀
,

主轴上端装有检测用的工作台及磁盘
,

主轴下端的电机转

子及其紧固件等
,

它们的质心都不会在轴线平均线上
,

当主轴高速旋转时要产生离心力
。

因

此
,

主轴总成 ,主轴及安装其 卜的零部件− 必须要动乎衡
,

·

使离心力限制在允许的范围内
,

经计算得出不平衡力矩 下大于3 �
·

8 % 的动平衡精度
。

此外
,

根据使用要求
。

工作台下面要留有一定的 ,2 % % −使用空间
,

从而增加了主轴的

晃动量 1 无刷电机的偏磁拉力将时刻作用在主轴下端
,

这就要求轴系必须具有足够的平移刚

度和角刚度
,

以克服这些外力 ,力矩−
,

使轴系具有高回转精度
。

∀
(

空气静压精密轴系设计

由主轴应有高回转精度的使用要求 及 卜述受力分析知
∃

在刚度满足前提下
,

承载能力自

然满足
,

所以轴系应以最大刚度为优化 目标进行设计
。

为此
,

气浮轴系采用了两个双排节流

器径向轴承
,

使主轴具有足够 长度
,

止推工作面要足够大
,

以增加角刚度
。

考虑到温度变化

影响和便于装拆
,

主轴采用单板双向止推结构
,

并把止推板放在主轴 9端
∃

轴承套采用独体

结构
,

这样工艺性能好
,

可提高零件加工精度
∃

+

主轴和轴承套的材料都选用硬度高
、

耐腐蚀
、

切削加工性能好
、

稳定性好的氮化钢—
25:

/ ; < = >=
,

经稳定化处理和凋质处理
,

使材质更加稳定
,

再经离子氮化
,

其硬度达

尸
。 ? 4 

,

氮化层厚度达 
(

∀ ≅ <
(

2 % %
。

精研磨后
,

主轴不圆度小于 
(

3召%
,

止推面与主轴不

垂直度小于 
(

5拼% , 轴承套内孔
一

下圆度小于 
(

5拌%
,

止推面与内
孔轴线 ,、垂直度小于 �。% 1

’

主轴与轴承套工作窗的粗糙 度 好在
 

(

 3 1 Α 以上
。

无论是径向轴承还是止推轴承都采用有腔孔式节流器 ,见图

2 −
,

其优点是节流孔容易加工
,

可增加轴承刚度
,

不易污染轴承

工作表面1 缺点是气腔深度一致性不易控制
,

如果气腔深度一致

成)) 州魂奋了黔黔黔二二 , 口 护护

流矛+

图 2
·

有腔孔式节流器
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性很差
,

会使主轴受力不对称
,

景弃响回转精度
(

更严重的是会产生自激振动
。

因为小孔节流空气静压径向轴承 与止推轴承的结构参数
、

流量
、

承载能力
、

平移刚度等

都有比较成熟的计算方法
,

很多资料做了详细介绍
,

本文就不再复述
,

仅利用文献川
仁’ )〔’ 〕

中

表 � 轴 系 结 构 参 数

径 向 轴

轴承个数

轴承长度 + ,% % −

轴承直径 Β ,% % −

两轴承间距刀离 ,% % −

半径间隙Χ
。

,“% −

节流孔直径Δ ,% % −

节流孔长度& ,% % −

节流孔排数

每排节流孔个数
。

节流孔距轴承套端距离

承

∀

5 3

4  
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止 推 轴 承

� ∀ ,均布−

+ Α #

节流孔食径Δ ,% % 、

节流孔 长度& ,Ε & % 、

节流孔个数
Ε

单边间隙Χ
。

,办% −

上止推板内半径
Φ ,% % −

上止推板外半径 Γ ,% % −

上节流孔所在圆半径
8 ,% % −

下止推板内半径Φ ,% % −

下止推板外半径 Γ ,% % −

下节流孔所在圆半径8 ,% % −

�
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的计算方法得到轴系结构参数见表 # ,

体积流量见表 ∀ 和图 ∗ ,

承载能力见表 ∗ 和图 +
,

平

移刚度
、

角刚度见表 %
、

图 , 和图#(
。

从表 # 中看出
,

下止推板的工作面大于上止推板的工作面
,

有意产生承载能力差
,

用以

均衡主轴总成重量
,

使主轴止推板悬浮在上
、

下 固定止推板中间位置
。

主轴在∀ − ( ( . / 0 时
,

将产生最大摩擦力矩和最大摩擦功率损耗
,

其值见表 1
。

衰1 最大康擦力矩 2 3 摩幼功损 4 3

径径 向向
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∋
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需要说明的是关于轴系角刚度理论计算的数学模型
,

资料
<

2很少有介绍
,

有的资料虽有

介绍但不全面
。

本文从角刚度定义出发
,

以实验为基础建立了理论数学模型
,

即当主轴受力

矩作用后便会倾斜
,

两个径向轴承和双面止推轴承就会产生恢复力矩
,

若径向轴承的恢复力

作用线在每个径向轴承中间俘置
,

而止推轴承的恢复力作用线在止推节流孔所在圆周
一

2
,

则

可推导 出下面轴系角刚度理论数学模型
=

∋

>
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李
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式 中
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轴系角刚度理论值 〔6 7 8

·
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∋
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∋
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∋
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∋



五

—
径向轴承长度〔8 % 〕

(

Ι

—
两个径向轴承间距离〔8 % 〕

(

Φ

—
止推板的内半径〔8 % 〕

(

Γ

—
止推板的外半径〔8 % 〕

(

四
、

轴系静态性能测试

在静态性能测试过程中
,

工作压力 ϑ
。

,表压 − 可在  ≅ . Κ Λ ΜΑ8 %
么

内调节
,

压力波动为

 
(

 ∀ 一<
(

 3 Κ Λ ΜΑ 8 % “,

环境温度为�5 ≅ ∀ ℃
,

使用三台中原量仪厂的 Β Η Ν

—
3 型电感测

微仪
,

利用祛码加载
,

用万用表监视主轴是否浮起
。

在不同工作压力下
,

从流量计上可直接读出相应工作压力下的体积流量的实测值 ,见图

# 不「&表 2 −
。

静态性能测试主要实测轴系的承载能力
、

平移刚度和角刚度
。

分三步进行
∃

, � − 实测轴向承载能力和轴向平移刚度 ,见图 3 −
∃

一定工作压力下
,

在主轴下端逐渐进行加载
,

三个电感测微仪测头 ,相对位置尽量远 −

同时打在主轴上端面
,

根据负载大小与三个测头读数平均值
,

便知在不同偏心率下的轴向承

载能力 ,见图 4 和表 # −
,

并能计算出实测轴向平移刚度值 ,见图 5 和表 3 −
。

改变工作压力
,

就会得出相应的轴向承载能力与轴向平移刚度值
。

⋯⋯⋯
厂厂

“

片寸一全弓一宁飞
0 Γ ,勺了招林

之少

。

—理论值 1 ·

—实测值
(

图 凌 体积流量 口 图 3 轴向静态性能测试

, ∀ − 实测径向承载能力和径向平移刚度 ,见图 . −
∃

一定工 作压力下
,

在主轴 上
、

下两端部同时逐渐进行加载
,

加载时要注意调节上
、

下载

荷
,

使得上
、 一

『测头读数基本一致
。

根据上
、

下载荷之和及上
、

下测头读数平均值
,

便知在
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衰2 体叔流盘理论位与卖洲位比较表

差误,%
(

Α Χ− 7误 差 ⋯止推
‘%

“

Α Χ ,

实测值 ,Ο − ⋯
一

厮缩Π蜘瘾
⋯误
Θ

7 ,Ο −

差 ⋯总流量 ,%
“

Α Χ −

6藻
≅

Π若遭⋯
一

买耐 ,Ο −

(络�一Ρ口Λ)ΣΤ矛Ε<八匕( 
月,’性��Τ&八��&Γ,‘性月

( (

⋯⋯
Ε∋Λ白

‘

月吸月组Ε)Ε∋∋往
)
刁,丹了几)八曰∀

月(�ΕΦ,胜Γ(Η八以Φ,曰Η口亡�
‘&二ΙΗ」比

∋口∋ϑ∋

⋯
卜)ΚΛ行Η,Γ‘心,自###Γ;ΜΗ口万Ν内ΦΟΙ�以ΗΙ叮‘#二序‘Κ�Η口,合勺‘ΗΙΕΦ

∋∋

⋯⋯
�往
ΓΚ口门�Η‘,臼Ο山

,
###

一

工ΚΙ++
�八Π八曰月任八Ι,曰((嘴2ΙΛ八七�月片了八Ι∋∋

⋯⋯
;自ΗΟ乙Η山
;自1(自�性−

。

∀ ,

%
∋

+ ∗

,
∋

− %

;
。

1(

∗
。

1∀

+
。

( 1

;
。

∀(

−
。

1 %

1
。

+ # 1
。

− %

Η口ΕΘ心)Κ��勺)��通;曰ΚΙ((八Φ
∋∋

⋯
(‘;ΕΟ‘
,###Κ八(曰ΟΙ甲一‘Ρ工ΘΓΘΣ�

Γ
”ΓΗΙ丹七月ΤΛ‘

∋

⋯⋯
;自Ο‘,自#占
一
�一
‘∋上,#

马‘ΕΘΥΗΟΓΗ目ΚΒΟ曰八Ι八�,
,工Τ∋月‘丹Φ厂Σ)�份Ο

⋯⋯
,∋

一匡户门
ς 径向

尹。 5 6 7 8 Δ Χ 0 勺∃一
ϑ ϑ

一
理论值

%
。

% #
,

∗ #

汽ΚΙ八“Γ(八Ι
ΩΙ

今白�绝即了#行‘Τ‘ΚΙΗΙ甲口尸Θ
∋∋

⋯
,#,#八Ι八曰ΚΞ%

。

(

∗
。

%

∗
。

(

∀
∋

%

∀
。

(

1
,

%

1
。

(

(
∋

∗ ∀

(
。

∀ 1

#
。

∗1

#
∋

1 (

不同偏心率下的径向承载能力 5见图 + 和表 ∗ 9 ,

并能计算出实测径向平 移 刚 度 值 5见图 , 和表

% 9
。

改变工作压力
,

就会得 出相应的径向承载能

力与径向平移刚度值
。
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图 − 径向静态性能测试
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—理论值
1 ·

—实测值
(

图 5 平移刚度 Υ

, > − ,�� −

图 � 角刚度测试

, 2− 实测在径向轴承与止推轴承联合作用下的角刚度 ,见图 . −
∃

一定工作压力下
,

只在主轴下端部逐渐进行加载
,

由电感测微仪
一

上
、

丁砌快的禅可

此时主轴已倾斜  角 ,见图 � ,工−−
。

反之
,

在一定工作压力下
,

只在主轴
∗

+端部逐渐进行

加载
,

主轴同样也会倾斜 角 ,见图 � ,Ε − −
。

由图 � , �� − 和图 � ,工− 可分别推导出上
、 一

下加载时角刚度实验数学模型
∃

一
ς

∃ ·

研
。 ·

伟夕
。Ω 一

8Φ−
Α ‘Λ 一

一只
·

邢二 ,
丁祥坛

Α∋ 一

分馆
一 ‘

且 十 Ν

Ω

月 十 Ν

Ξ(&

式 /
卜

尤
。 ∃

—
∗

卜加载时角刚度实测值〔Κ Λ Μ
·

8 % Α幻
(

Υ
。 ∃

—
下加载时角刚度实测值〔Κ Λ Μ

·
8 % Α !〕

(

尸

一
单位换算系数

少
一 汀

.
。

# 5 Ψ �  ‘

不
,

—
主轴上端部载荷〔Κ Λ Μ〕

(

邢
∃

—
主轴下端部载荷〔Κ Λ Μ〕

(

=

— 电感测微仪下测头读数值 印% 〕
(

Ν

—电感测微仪上测头读数值 〔“% 〕
(

Ω
—

上
、

下测头间距离 〔8 % 〕
(

:
(

—
∗

匕测头与
∗

仁端部载荷作用线间距离〔8 % 〕
(

:
二

—下测头与下端部载荷作用线间距离〔8 % 〕
(

根据载荷及两个测头读数值
,

利用上面二个公式
,

可分别计算出在径向轴承与止推轴承联合

作用下轴系角刚度实测值
。

改变工作压力
,

便得出相应的角刚度实测值 ,图 � 和表 3 −
。



一 2 � 一

上述实验每种工况做 息一 # 次
,

重复

性较好
,

其理论值与实测值之比较分别见

表 2
、

表 #
、

表 3 和图 #
、

图 4
、

图 5
、

图�  
。

从图表中可以看出
∃

轴系静态性能的

实测值低于理论值
,

·

经分析认为主要原因

是零件加工精度与工程理论计算间误差所
‘

致
,

如
∃

, &− 主轴和轴承套加工精度误差
。

, ∀ − 径向轴承和止推轴承的工作间

隙误差
。

, 2 − 诸节流孔直径及其 深 度 不 一

致
。

。

—
理论值

1

图�  

寸气纷寸一乍

八 ‘心夕乞阅勺

·

— 实测值
(

角刚度 Υ
。

表 3 平移刚度
、

差−

Ο

误‘
, ‘ ,Κ Λ Μ Α Ζ %

[−卿鱼三ΠΚ
(

彭了些些
6 理论值 7实测值 ,Ο −

角刚度理论值与实侧值比较表

塾鲜竺彭竺Π6
误 差

理论值⋯实测值⋯
,Ο −

Υ
。

,Κ Λ Μ
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五
、

轴系动态性能测试

高精度轴条动态性能测试是精密机械学科研究探讨豹课题之一
,

主要是研究主轴径向回

转误差与轴向跳动误差
,

即主轴在回转过程中
,

回转轴线相对于轴线平均线的位移量
。

一般

可分解成
“三类五个运动

” ,

即 5 #9 轴向运动
= 5Υ9

,

5 19 径向运动 , 5Υ9
、

⎯ 5Υ9
, 5 ∀9 倾

角运动
Θ 5Υ9

、

口 5Υ9
。

由于这五个运动联合作用
,

所测得的径向回转误差就不单是径向运动
,

还包含有倾角运动
,

所以
,

在轴向不同位置所测得的径向误差是不同的
,

同样
,

轴向跳动误

差也不同
。

因此
,

在测量过程中必须根据主轴实际工况选择测量位置
。

根据本轴系的实际工况
,

把形状误差为 (
∋

#拼0 的标谁钢球安放在轴头上做为测量基堆
,

采用内触发采样
,

非接触测量等测量方法及
“
最小二乘区域法

”
进行数据处理

,

作为评定主

轴回转误差的方法 5见图 # # 9
。

在图Κ 中
,

使用三台
“ Π : α 一一 ∀ 型” 电容测微仪

,

其中电容测微仪测头 ∀ 安放在磁

头在磁盘盘面上飞行的径向运动 5的 方向上
,

即安放在误差敏感方向上
, 用以检测径向回

转误差
。

测头 1 用以检测轴向跳动误差
,

测头 & 用以产生起始脉冲
。
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— 电容传感器测头
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—
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2 型电容测微仪

图 �� 轴系动态测试系统示意图

表. 主轴回转精度浦且结果

主 轴 转 数 ,/ 0 % − 径 向 回 转 精 度 ,产% − 轴向跳动量 ,召% −
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表 − 是主轴在不同转数下回转精度测量的结果
。

从表中看 出
=

轴系主轴回转运动误差满

足且超过了使用要求的技术指标
。

测量误差的主要来源是标准钢球误差
,

由于没有进行误差分

离
,

故表中所示主轴径向回转误差是偏大的
,

而标准钢球误差对轴向跳动误差影响不大
,

所

以表 中轴向跳动量值较小
。

六
、

几 点 结 论

#
∋

本文建立的轴系角刚度理论数学模型与实验数学模型
,

通过实验证明是可用的
,

为

研究轴系角刚度提供了理论和实验的依据
。

1
∋

从实测结果看
,

轴系的静态性能的理论值与实测值相对误差在#( ]以内
,

动态性能

满足且超过了使用要求指标
,

可见本轴系结构设计是合理的
,

理论计算是正确的
。

∀
∋

实验证明
=

采用无刷 电机的转子与主轴刚性连接
,

即空气静压轴承同时也是支撑电

机转子的电机轴承
,

是一种很好的传动方式
。

但应把无刷电机的偏磁拉力控制在允许的范围

内
,

这样对提高轴系回转精度大有益处
。

参加实验工作的有杨洪绪
、

徐宏
、

朴哲秀
、

崔长植同志
,

另外在动态性能测试中得到 了

黄道菜
、

韩荣久同志的指导
,

在此一并表示衷心地感谢 ,
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