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摘要 采用等参有限元伽辽金法计算自吸式气体支承的性能
,

同时在单片机控 制 气

体静压支承实验装置
�

�� 进行实验研究
。

从而为支承的设计提供了理论基础
。

一
、

引 言

气体支承采用粘度较小的气体作为润滑剂
,

因而具有摩擦阻力小
、

运动速 度 快
、

精 度

高
、

无爬行等特点
。

而且
,

气体可由支承排人大气
,

不污染环境和光电器件
,

不必采用专门

的密封装置
,

适用 于大规模集成电路中的工艺条件
,

所以在电子束曝光机
、

图形发生器
、

光

刻机
、

铬版机等光学精密机械中得到 了广泛的应用
。

精密工作台是电子束曝光机等设备的重要部件
,

采用气体支承可以获得非常小且几乎一

致的静
、

动摩擦系数
,

从而增加 了工 作台的灵敏度
。

同时
,

气膜具有均化误差的作用
,

可以

提高工作台的运动精度
。

自吸式气体支承是近年来逐步应用到精密工作台系统中的一种新型

支承元件
。

本文从理论分析和实验研究两方面深入研究这种气体支承的性能
,

从而促进气体

支承在精密工作台系统中的应用
。
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一 � � 一

二
、

理 论 分 析

自吸式气体支承的结构简图如图 � 所示
,

隙内同时存在正压 �浮力 � 和负压 �吸力�
。

供气压力产生的正压使止推面浮起
,

真空区

负压产生吸力
,

前者使气膜厚度增加
,

后者

则使气膜厚度减小
,

当两者匹配时
,

形成一

个稳定的状态
。

由于真空的吸附作用
,

使这

种支承具有双向刚度
,

配上
� 、

夕两向驱动

可用单层结构
,

实现二维运动
,

即开式结构

与普通气体支承相比
,

其主要特点是在支承间

图 � 气体支承示意图

具有闭式特点
,

大大提高了工作台的工艺性能
。

一般说来
,

气体支承的数学描述是润滑力学中常用的基本方程式—雷诺 �� � � � �� � � 

方程川
。

它表达了支承间隙内压力膜厚及润滑剂粘度和密度之间的基本关系
。

对于图 � 所示

的自吸式气体支承而言
,

在静态工况下
,
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妇
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而刚度 �
� � � �

� �
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白吸式空气支承内腔接真空泵
,

气体流动近似看作粘性流动
,
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�
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� ‘
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道尺寸 �
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。
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后
,

即可计算�和 �
。。

由于真空腔的吸附作用
,

自吸式空气支承不仅能承受压力
,

还可以承受向上的拉力 �与

� 反向�
,

这时力平衡方程为
�

�
, 一 �

� � �
。 一 �

。
一 �

,

�� �

上式左端表示支承拉力克服预载 �
�

后的余量
。

要提高抗拉能力
,

应当减小�
�

�或减小

尸
。,

即增大真空度�
。

如前所述
,

减小尸
。

意味着增大�
, 、

�
。�
减小 ��

,

也就是说提高真空泵的

抽速或采用短而粗的导管
。
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�

�
产 一 �

, � 二 �
, 一 �

,
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式中w
, / =

W

二
一
W

。

称为等效预载
。

真空度越大 (凡越小)
,

w

: /

越大
。

由此表明
,

真空吸

附相当于增加 一个没有惯性质量的预载荷
,

这揭示 出这种新型支承的物理本质
。

采用上述分析方法
,

根据对称性取二
/ K 区域分析

,

计算自吸式自成节流空气支承的特性

甘�写

一
肋酬曰川

(结构参数为
:K = 6 , r , =

4 5
m m

, : : = 一s m m
,

肠 = 25 m m
: 价

一 o
.
25 m m )

。

结果参 见图 2

至图 6
。

从中可见
:

1. 在 八< 二
<

, 。

区域内
,

真空吸附对

径向压力分布
、

周向流量影响 较 大
,

但 在
: 。

<
: 毛:

,

区域内作用较小
。

而周向压力和

径向流量变化较小
。

2

.

真空吸附降低了支承的 最 大 承 载

力
,

提高了最大刚度值
,

总流量略有增加
,

最佳间隙点变化不大
。

3
.

真空吸附的主要优点在于不改变支

承的结构参数
.
就可以改变系统的 刚 度 分 布 图 2 径I句压力分布 印

。

变化)

(IU一卜‘/一)
矛
,

M P
a

)

图 3 周向压力分布 印
.
变化) 图 魂 周向流量与径向流量 (p ,

变化)
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图 5 承载力与刚度 (, 。

变化) 图 6 抗拉刚度与拉力 伽
。

变化)

域
。

也就是说
,

可以在系统载荷不变时
,

对应的刚度提高许多
。

例如 当w
=
22 0N (参见图5)

无真空作用 (B点) K
.二

12
.
2 N /

产m
,

有真空吸附时
,

K

、 =
1 9

.
6
N 加m (A点)

。

4

.

抗拉刚度和承载力的优劣与真空泵的抽速
、

真空腔容积有关
,

受真空泵抽速影响很

大
。

S

,

增大
,

有利于提高支承抗拉强度
。

三
、

实 验 研 究

空气静压支承性能实验很重要的是气膜中压力分布和气膜刚度的测量
。

专门研制的空气

静压支承实验系统 (图 7 ) 主要由三部分组成
。

第一部分为气路系统
:
包括空气压缩机 1

;

精密气源 2
;
流量计 3

;
压力调节阀

,

精密压力表4一7
;
真空泵 8 和真空计 9等

,

作用是供

给导向空气轴颈轴承和被试空气支承压力可调的超净空气
,

并可对被试支承真空腔抽真空
。

第二部分为实验台
,

包括导向轴颈轴承10
,
加载装置11

;
对中钢珠12

;
联接轴13

;
被试支承

14; 测压平板15 (用作支承下表面) 及可调支承 16
, x

一 今滚珠丝杠工作台17
、

18 以及基座

19
。

第三部分是测量系统
,

由压力传感器22 及应变仪25
;
电容式微位移传感器 21 及测 微 仪

27; 荷重传感器 20 与放大装置28
; 电感式直线位移传感器 23

、

24 及信号源26 构成被测信号敏

图 7 空气睁压支承实验系统
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图 8 压力分布实验值 图 9 承载力与刚度实验值 (尹 。

变化)

图10 承载力与刚度实验值 (K 变化) 图n 承载力与刚度实验值 (r
。

变化)

感及放大转换部分
,

经转换后信号同时输入微机系统29 计算处理
。

微机系统采用80 31单片机

为控制主体
,

由模一数转换
,

数据采集
,

数据计算
,

打印显示等功能块组成
。

可以输出压力

分布
、

W 一h曲线等
。

该实验系统具有通用性强
,

效率高的特点
。

图 8 至图 12 为部分实验结果
。

从中看出真空区压力
、

供气孔数
、

供气孔径
、

供气压力等

参数的影响效果
:

1
.
真空区压力对节流比 (P0 /尸

:
) 影响不大

,

主要在
, 2

<
,

<
, 。区域改变了压力分布

,

2
.

真空平衡提高了最大刚度
,

降低了承载力
,

效果是改变 了系统刚度分布域
,

也就是

说
,

若支承载荷不变 (如200 N )
,

真空系统工作时刚度高 (17
.
9N /协m ) , 而没有真空作用时

,

则刚度低 (14
.8N /林m )( 参见图9中A

、

B 两点);

3
.
供气孔数增多能提高承载力

,

增大刚度
,
但需加大流量

,

这要受到空压机的限制
;

4. 供气孔径减小使最大刚度上升
,

最佳间隙点减小
,

且承载力亦下降
,

其作用类似于

真空平衡的作用
。

当然供气孔径过小
,

会产生加工困难并出现堵塞现象
,

这是应当避免的
;

5
.
增大供气压力有助于提高最大刚度和承载力

,

但增加功耗
,

当载荷一定时
,

若选取



图12 承载力与刚度实验值 (尹
.
变化) 图13 计算值与实验值比较

适 当的供气压力
,

使 系统处于最大刚度点
,

这样
,

既可以满足刚度要求
,

又不至 于 增 加 功

耗
。

图 13 是 一个试件承载力和刚度计算值与实验值的比较
。

承载力相差不大
,

实验值小 于计

算值
。

至于刚度
,

在从大刚度点前计算值大于实验值
,

过后实验值大于计算值
。

址大刚度点

两者很接近
。

四
、

结 束 语

为了有效地在精密机械中发挥空气支承的特长
,

提高其刚度是重要的
。

从本文的分析结

果可见
,

真空吸附的作用类似于减小供气孔径
。

众所周知
,

减小供气孔径是改善空气支承刚

度的有效手段之一
,

但受到小孔加工能力及堵塞现象的限制
。

而采用真空自吸平衡可以避免

加工上的困难
,

达到减小间隙
、

提高刚度的目的
。

不仅如此,

这种方法可以在轴承零件加工

完成后
,

用来改变系统的刚度分布域
,

使系统在最佳刚度区工作
。

此外
,

小的运动质量有助

于改善空气支承的静态稳定性
,

真空自吸提供了无质量预载方法
,

在这方面其也有其优势
。

本文通过理论分析和实验研究
,

对 自吸式空气支承这种新型精密零件的工作机理有了进
一步的认识

,

为设计和应用这类支承打 下了良好的基础
。

本文所采用的计算方法 和 实 验 手

段
,

同样可用于分析研究其他类型的空气支承
。
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