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空气静压导轨的应用研究

庄 夔 薛洪俊 柴 青

�上海大学五系
,

上海嘉定 � � ��� ��

�无锡减振器公司
,

无锡� �南方 �� � 中心 �

摘要 对小型三座标测量机的导轨进行改型设计
,

将原来的滚动导轨改为空气静

压导轨
,

提出了一种新的空气静压导轨的优化设计方法
,

给出计算结果
�

介绍了气垫压

力分布的理论分析和试验研究
,

其理论计算与试验结果趋向一致
�

关键词
�

空气静压导轨 �三座标测量机
,

气垫

� 前 言

三座标测量机是高效的精密测量仪器
,

可作零件的三维测量
,

广泛应用于工厂的计量室和

计量部门
。

该仪器 由测头座
、

横梁
、

导轨工作台等部件组成
,

近年来
,

都采用空气静压导轨
,

如
�

意大利的 � �  公司
,

西德的 � � �� 公司
,

日本的三丰
,

中国的前哨机械厂等生产的三座标测量

机
。

我们为上海光学仪器厂对 � �� 一� 测量机
,

改型设计为全气浮花岗石静压导轨
。

其要求为
�

工作最大行程 � � � � � � � �  � � �� 又 � 又 � �
,

测量准确度为 �� � � � � � � � � �拼�
,

精密度
。 为 �拼�

,

导轨直线性为 �拜� � � � � � �
,

并要求尽量少改动原构件
,

保证其刚度
、

惯量
、

测量特性 不变
,

在

设计时
,

只将滚动导轨改为花岗石导轨
,

滚动轴承座改为气浮导轨气足座
。

改后将使摩擦 力减

小
,

精度提高
,

精度保持性良好
,

寿命延长�� �! 
。

� 总体设计

根据厂方对改型设计的要求
,

参考国内外资料
,

我们提出了方案
,

采用开式重量平衡式 导

轨
,

气垫为矩形
,

节流器采用小孔加微型沟槽
。

三座标测量机的结构简图见图 �
。

� 向动导轨有

前
、

后两组共 � 个导 向气足
,

前
、

中
、

后三组 � 个承重气足 �见图 � � � � 向动导轨有左
、

右两组共

� 个导向气足
,

� 个承重气足 �见图 � � � � 向有上
、

下两组共 � 个气足 �见图 � �
。

根据实际统计资料
,

沿 � 向运动的气足总负荷 �
二

为 � �� �
,

�每个气垫的承载能力 ��
二

〕

为 � � �� � �沿 � 向运动的气足总负荷 �
二二

为 � � � ��
,

�每个气垫的承载能力 ��
� 二

为 � � � �〕
。

又根据精度要求
,

转换成对气垫刚度的要求【�习
。

横梁上的移动载荷 �
二

的左右端为 �
、

� �见图 � �
,

由于其位置经常变动
,

� 点及 � 点的载荷也随之变动
,

其最大变动量 。� 计算得
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图 � 结构简图 图 � � 向导轨简图

�������
图 � � 向导轨简图 图 � 横梁简图

� ��
�

��
,

即每个承重 � 气 垫 �共 �个 �的载荷变动量 。�
,

为 �� �
。

该仪器精密度
。 为

�拼�
,

设误差源有 � 个
,

初步按等作用原则分配给 � 气垫
,

则 。� 一 �� 了了一 �
�

�� 拜�
。

因而允许

的气垫刚度〔� 习为
�

�� 。
〕� 乙�

, � 。,
一 �� �� � 拼�

其他参数的精度要求计算方法见「�〕
。

� 确定参数

� �� 估算气垫尺寸 �见图 ��

气 垫 宽 度 � 受 大 理 石 导 轨 尺 寸 限 制
,

取

�
�

� � �
,

� 取 �
�

� � �
,

设供气压 力 �
,

为 �
�

�� ��
,

气

垫刚度最大时的比压 比 � � 约为 �
�

�� �� 
,

此时节流

孔出 口处压力 尸
�

约为 �
�

��  ��
,

则气垫长度 只 估

算为
�

� � � � ��
·

� � ·

几 � 一 �
�

�� � �

一型沟抽

� 一 �� � � � �
�

� �� �
,

取 � � �
�

�� � 厂

式中

几 为载荷扩散系数图
,

暂取 �� � 。

图 � 矩形气垫

� ��计算气膜厚度 � 及节流孔直径 �

通常
,

在工程设计时
,

都是先预定 � 和 �
,

再计算承载能力 � 及气垫刚度 � � ,

多次修正 �
、

� 值
,

直到满足要求
。

我们提出一种新的计算方法
,

即按要求的 �
,

并使 � � 尽量大
,

编程进行

优化设计
,

得出 �
、

� 值
。

这一个过程实则是一个求逆过程
,

计算较繁琐
,

但人们可藉助于 电子
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计算机
,

按给定的思路和途径进行循环运算
,

采用优

化 设计
,

反复搜索
,

在短时间 内得 出较佳的参数组
� 、
口 �

设计时
,

� 及 � , 需要满足下列方程式川
�

一

一三二 �
�

愉产人
�

�

�
,

�刀 、 ,
、

�、、�

�
勺���
‘�

�
工�一

鱿效卜�����、‘��从
‘
一嗽爪
�

麟
�

一产茸�
��

�
� � � �

�

〕或 ��
二�

�
’

� 。
� 〔�

,
〕

� � �

根据森美朗的计算公式 �二元平面流动理论 �
〔, 〕

得知
�

� � ��
�
一�

。

�叮
,

� ‘�
, � ’‘� 勿

� ��
入 � �

一二� 一
�

一 � �

��产夕凡 ��
� ,

夕一 �
� �
� �

’

�

汗� �二
,
, �

�

,
� � �

�
� �

� �
户丁一一一一二

�

“ 优 “ � �

�� �戈�
, � �

一

�

� � �

式 中 � ��
, � �为压缩性无 因次压力分 布 �� ��

,

妇 �

尊二粤�
,

� �二
,

, �为非压缩性无因次压 力分布
�
�
一户

。 ’ ‘ � �

�
一 ‘ , ”

一
� ·
�

·

一
� � 一 一一

, , , �
一

� � � 二
,
, � 一井粤 �

,

, 及 。 为气垫内某点的压力
,

夕
’ 一 ’

“
一

�
‘
一 �一

’ ‘
一

� 】 了 , 、

一
· 心

一
”

、
� �

一
,

二
,

为 节流 比 �夕� �� � �
,

�
,

�
。

及 � 为系数 �见【�」�
,

��

为周边大气压
。

我们以 � 。
为 目标函数

,

即按所要求的 � 值
,

巨章口
立

图 � 定载荷导轨设计流程

以刚度最大 �至少要大于 � �习为准则
,

并满足不产生阻塞及自激 振荡
、

小孔能加工等约束条

件
,

编程解出气垫的参数组合 �最优化解 �
,

即利用电子计算机可计算出各组 �
、

�
、

�
、

� 、

及空

气流量 � 等值
,

择优选取适宜的参数值
,

作为设计数据
。

图 � 为定载荷导轨设计流程
。

� 实验验证

为 了验证该优化设计方法 的实用性 和可信

性
,

用我们自己研制的压力分布试验装置川
,

对六

种形式的气垫进行测试
,

图 � 为 �
”

气垫计算压力

分布图
,

理论计算结果与实验结果基本一致
,

其相

对 误差在 �� �以 内
,

说 明软件 运行结果是 可用

的
。

图 � � 井气垫压力分布图

� 计算结果

给定 � � � �� �
,

� 一 ��
,

� � ��
,

用该程序进

行计算
,

其部分计算结果见表 �
。
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计算结果 �单位
� � 、

�
、

�一� �
,

� ,

一� � 拌�
,
� 一产� �

,

�
, 、

�‘一��
� ,

� 一
� � ,

�� �

�一�� ��!�∀∀���“编号小孔排布

l 菱 形

2 菱 形

3 菱 形

4 菱 形

5 菱 形

a b d h p 。
p
d

K-一165

32 16

36 20

0.32

0.32

20.7

19.5

0.55

0.55

0.41

0.41

24 10 0.32
.32

2 0

32 16 0 2

0.58

0.56 0

.43

.42:

n‘O曰O‘11

176153
180.
262

3 2 1 6 0
.
1 6 1 3

.
1 0

.
5 5 0

.
4 2

以上结果满足使用要求
,

以 5 号方案为最佳
,

其打印结果见图 9
。
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