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负压吸附式环形气垫导轨的计算方法

张星祥,任建岳

(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130022)

摘要:根据负压吸附导轨的工作原理, 利用流体力学的性质,系统地建立了导轨的承载能力和气膜厚度的数学模型,得出

4 个结构参数、气源气压与承载能力和气膜厚度的关系。最后通过实验证明了该导轨气膜厚度在 1~ 3 �m 时, 刚度稳

定,最大变化量约为 10% , 且计算刚度与试验刚度的误差小于 12% , 能够适用于高精密器械的移动元件或承载元件。
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Abstract:Negative pressure adsorpt ion slide is a new air stat ic pressure slide w idely used for high precision,

high speed and light load applicat ions. A systematical mathemat ic model has been established in the light of

the operating principle, and hydromechanics load�carrying capacity and gas f ilm thickness of the slide.

Some conclusions are draw n on four structural parameters, g as source pressures, load�carry ing capacity and
gas thickness, and f inally , the slide� s performance was verif ied through experiments. When gas thickness
v aries in 1~ 3 �m, the load�carrying capacity is stable , maximal variat ion is about 10%, and the error be�
tw een calculat ing st if fness and experimental stiffness is less than 12% . So, this slide can be used for mobile

components or bearing components of precise appliances.
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1 � 引 � 言

� � 在实际工程应用中, 为了提高导轨的刚度、承
载能力、运动精度和运动平稳性,导轨的气垫板可

采用负压气浮环形气垫结构形式, 原理如图 1。

负压气浮环形气垫导轨是一种适用于高精

度、高速度、轻载的新型空气静压导轨, 它是利用

负压吸浮式平面气垫在工作表面上不同区域同时

存在正压(浮力)和负压(吸力)的特点, 使运动滑

块和承载导轨之间形成一定厚度的气体膜。图 1

中, ( a)为气垫的结构图, ( b)为气垫工作面上的压

力分布图[ 1]。
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( a)气垫的结构图

( a) Frame figur e of air cushion

( b)气垫工作面上的压力分布图

( b) Pressure distribution of air cushion on working face

图 1� 负压吸附导轨原理图

Fig . 1 � Schematic diagram of negative pressur e and ad�

so rption slide

1为承载导轨。气源2产生的压力 p s经直径

为d 的节流孔流入气腔, 气流分两个方向排出:一

部分气流沿导轨面间的间隙向外流出, 排入大气,

压力为 p a ;另一部分气流向内流动, 经半径为 r 1

的负压腔,由真空泵 4抽走。因此,在 r 2和 r 3之间

的环形区域形成正压 p 2,将气浮滑块3浮起, 使其

具有承载能力, 而在 r 1 为半径的区域内形成负压

产生吸力。正压使气膜厚度增大,负压使气膜厚度

减小, 当二者匹配时, 形成一个稳定的气膜厚度

h ,使气浮滑块与导轨面既不接触,也不脱开。

在结构设计中, 为了在一定尺寸条件下, 使得

承载能力和气膜厚度(即运动精度)达到最优, 须

建立这些参数的数学模型,求解这些参数关系。

2 � 压强和压力方程的建立

真空气浮滑块与导轨间的缝隙很小, 一般看

作层流。缝隙间的气体流动是由于存在压力差,

即压差流动[ 2�3]。

采用圆柱坐标系计算是比较方便的, 运动参

数(如压腔 p ,流速 u 等) 可以用圆柱坐标系中的

三个变量 r , �, z 的函数表示。平行圆环与承载导

轨的流动是径向的, 对称于 z 轴, 运动参数与 �无

关,且缝隙高度 h很小,所以 u�= 0, uz = 0,则 u r

= u。因此圆柱坐标系 N�S 方程[ 4�5] 可简化为 :
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其中, v 是气体的运动粘度,在重力场中, R = 0,

Z = - g,则 z 轴向N�S 方程积分得 p = -  gh +

f ( r ) ,所以
�p
� r = f ( r ) , 即

�p
� r 与 z 无关。

由圆柱坐标系流体的连续方程
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式中, �是气体动力粘度,且 �=  v。因为� u
� r  

� p
� r ,上式的第 2 项可略去, 且在缝隙中 0 ∀ z ∀

h,  g  f ( r ) , 可认为
�p
� r =

dp
dr
。所以

�2u
� r 2

=
1
�

dp
dr ,二次积分,并代入边界条件 z = 0, u= 0; z =

h, u = 0, 可得流速为 u= -
1
2�
dp
dr

( h�z ) z ;流量 q

按下式计算得:
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� � 所以 dp = -
6� q
!h3

dr
r
,积分得到压强方程

p = -
6� q
!h3

lnr+ C。

在半径 r 2 以内, 气体流动是汇流。带入边界

条件 r = r 1, p = p 1; r = r 2, p = p 2到压强方程

中,求得 C2- 1 = p 1+
6� q 201
!h

3 lnr 1, q 2- 1 =

!h3 p 2 - p 1
6�ln( r 1/ r 2)

; 所以 r 2 ~ r 1 之间的压强分布为

p 2- 1 =
ln( r 1/ r )

ln( r 1/ r 2)
( p 2- p 1) + p 1。

同理在 r 3 以外, 气体流动是源流。把边界条

件 r = r 4, p = p 0; r = r 3, p = p 2带入压强方程
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求 得 C 2- 0 = p 0 +
6�q 2- 0
!h3

lnr 4, q2- 0 =

!h3p 2 - p 0
6�ln( r 4/ r 3)

;所以 r 3 以外的压强分布为 p 2- 0 =

ln( r 4/ r )

ln( r 4/ r 3)
( p 2 - p 0) + p 0。

在结构上总的压强分布为:

� � � � � � � � � � � � � � � � � P =

P1 0 < r ∀ r 1 � � � � � � �

P2- 1 =
ln( r 1/ r )

ln( r 1/ r 2)
( p 2 - p 1) + p 1 r 1 < r ∀ r 2 � � � � � � �

P2 r 2 < r ∀ r 3 � � � � � � �

P2- 0 =
ln( r 4/ r )

ln( r 4/ r 3)
( p 2 - p 0) + p 0 � � � � � r 3 < r ∀ r 4, � � � � � � � (4)

� � � � � � � � � � �

则总的承载方程为:

F = F 1+ F 2- 1+ F 2- 3+ F 2- 0

= #p 1dA 1+ #p 2- 1dA 2- 1

+ #p 2dA 2- 3 + #p 2- 0dA 2- 0, (5)

积分得总的承载力

F =
!( p 2- p 1)

2ln( r 1/ r 2)
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� � 设气源气压一定时,优化气浮滑块的结构参
数,就可提高气浮滑块的承载能力;即把压力看作

r 1, r 2, r 3, r 4的函数, F = g( r 1, r 2, r 3, r 4)。结构

优化设计时,根据应用的具体场合和结构大小,先

确定一些参数, 可通过求极值的方法求出其他参

数
[ 6]
。反之, 设气浮滑块的结构参数一定时, 调

整气源的正压力和负压力,同样可改变气浮滑块

的承载能力。

3 � 负压吸附气垫导轨的刚度计算

气浮滑块必须适应负载的变动,也就是具有

抗干扰能力。用 S 来表示承载刚度,即单位气膜

厚度的变化所引起支撑承载能力的变化[ 7]。

S =
dF
dh

, (7)

� � 承载刚度 S 表示的是承载能力的参数,而在

精密机械运动和精密检测中, 强调外部扰动引起

气膜厚度的变化,即精度的变化,也就是单位承载

的变化引起气膜厚度的变化, 在这用 G 表示。

G =
1
S
=

dh
dF

, (8)

� � 由于 h 和F 之间没有直接的关系, 但都与 p 2

有关。设正压力 p 2与气源压力 p s关系为p 2 = ∀∃

p s , ∀为压力比,所以 h和F都与∀有关
[ 3]
。而承载

方程对 ∀求导得:

dF =
!p s

2ln( r 1/ r 2)
r
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2
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2
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2
3ln

r 4
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d∀, (9)

� � 为了求得 h 和∀之间的关系,可通过流量来

计算。而进口节流孔通过的流量 qr 按下式表示:

qr = kr ( p s- p 2)
n
= k rp s

n
(1 - ∀) n , (10)

其中 k r , n为节流系数,不同的节流孔有不同的节

流系数值。对圆形节流孔而言 kr =
!d4

128�lc
( d 为

节流孔直径, l 为节流孔长度, c 为流量系数) , 且

n = 1。

流经节流孔的总流量 qr 即为支撑节流边的

流量 q 2- 0, q2- 1 的和, 同时, 在结构设计时环形高

压区内采用对称双节流孔,即 q 2- 0+ q2- 1 = 2q r。

因此有

!h3

6�ln( r 1/ r 2)
( p 2- p 1) +

!h3

6�ln( r4/ r 3)
( p 2- p 0)

= 2krp
n
s (1 - ∀) n, (11)

� � 把 p 2 = ∀∃ p s 代入方程得到气膜厚度为

h =

12�krp s
n
( 1- ∀) n

!
∀p s - p 1
ln( r 1/ r 2)

) +
∀p s- p 0
ln( r 4/ r 3)

1
3

, (12)

� � 所以当结构参数一定的时候, 调节压力参数,

可得到理想的气膜厚度。同时

483第 5 期 � � � � � � � � � � � 张星祥,等: 负压吸附式环形气垫导轨的计算方法



dh = -
1
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� � 根据式( 8)和式( 12)得承载刚度 S 为:

S =
dF
dh

= - 3p s!kj
!

12 � krp
n
s

1
3 ∀p s - p 1
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+
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其中结构系数 kj 记为

kj =
r 2
2
- r 1

2
+ 2 r 2

2
ln( r 1/ r 2)

2ln( r 1/ r 2)

+
r 4

2
- r 3

2
- 2r 23ln( r 4/ r 3)

2ln( r 4/ r 3)
, (15)

� � 而 G =
1
S
。由上式可得, 导轨刚度的求解关

键在于求出节流孔前后的压差比 ∀, 也就是求 p 2

的过程。同时由公式可看出,当结构参数和气源确

定的情况下,刚度是压差比 ∀的函数。

4 � 压差比 ∀的求解[ 8]

工程中在确定气压时, 一般是先确定间隙 h

的变动量。根据公式(11) ,同时由于不同的节流孔

的节流系数不同,可知对应于每一个h值压差比∀
将可能有不同个数的根[ 4]。当 n等于0或1时, 方

程式为一次方程,压差比 ∀有唯一解, 即

∀=

p s!h
3

6�
1

ln( r 1/ r 2)
+

1
ln( r 4/ r 3)

+ 2krp s

!h
3

6�
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( n = 1) , (16)
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!h
3

6�
p 1

ln( r 1/ r 2)
+

p 0
ln( r 4/ r 3)

+ 2kr

( n = 0) . (17)

� � 当 n 不等于 0或 1时,属于高次方程或无理

方程,直接求解比较困难,可利用牛顿迭代的方法

进行计算。设

f =
!h3

6�ln( r 1/ r 2)
( ∀p s - p 1) +

!h3

6�ln( r 4/ r 3)

( ∀p s- p 0) + 2krp
n
s (1- ∀) n , (18)

� � 则
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-

2nkrp s
n
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� � 所以迭代关系式

∀i+ 1 = ∀i -
f
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3
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n
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, (20)

� � 经反复迭代计算直到达到所要求的精度[ 9] ,

即可得到压差比 ∀值。在把压差比∀代入到前面

的公式中,进而求得导轨的承载和刚度。

5 � 实例求解
在直线度检测仪中, 其表头托架采用负压气

浮环形气垫结构形式, 节流孔采用圆形结构。其

中结构参数 r 1 = 24 mm, r 2 = 36 mm, r 3 = 38

mm, r 4 = 50 mm; 压力参数 p s = 700 kPa, p 1 最

大为- 40 kPa;气源是高纯氮气。

在此实例中,主要考虑得使气膜的变化, 即
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G。将以上参数代入前面相应的方程求得的理论

值 G , 试验刚度值采用气膜的变化量与承载的变

化量的比值来求得 G% =
#h
#F
。结构如图 2 所

示[ 10�11]。

图 2� 理论刚度曲线和试验刚度曲线

Fig . 2 � Stiffness curv es of theor etical value and exper i�

mental value

� � 由图 2可得, 试验值拟合曲线的总体趋势与

理论值曲线是趋于一致的,且刚度的变化不大,刚

度试验值与刚度理论值的最大误差约为 12% ,对

于工程计算来说是足够用了。同时可采用实验值

的拟合曲线来校正, 增加一些经验系数和修正系

数来参与计算,可提高刚度。

刚度值是受气源气压影响的, 气源的调整可

以用正压力和负压力两种调整方法, 增加了调整

的范围并保持很好的平稳性, 这在工程设计中有

较广泛的应用范围。

6 � 结 � 论

本文所述的负压气浮环形气垫结构形式的设

计计算方法,经过设计实例的验证,其刚度和承载

的理论值与试验值的误差较小, 即使在精密测量

器械结构中, 也能够满足工程设计的需要。本文

也为其他结构的计算推导提供了较完整的思路过

程,但由于结构的不同和其他参数的不同,实际设

计计算中存在的一些经验系数和修正系数的问题

仍须进一步完善。
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