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考虑温度因素对带有柔性结构的静压气体轴承
稳定性影响研究

赵晓龙*， 张伟超， 孙广伟， 苗张仪， 董 皓
（西安工业大学  机电工程学院，陕西  西安  710021）

摘要：为了研究静压气体轴承在工作状态下，温度对带有柔性结构的静压气体轴承柔性结构挠度变形量、流场流态及稳

定性的影响规律，本文建立了带有柔性结构的静压气体止推轴承三维（3D）模型。首先，采用流-固-热多物理场耦合的计

算方法，分析了工作状态下温度变化对静压气体轴承柔性结构挠度变形量、气膜流场流态及气膜稳定性的影响。然后，

通过设计静压气体轴承试验台，对轴承受到载荷冲击时的振动情况进行测试，将测试结果与仿真分析结果对比，验证了

仿真计算的可靠性。计算结果表明，环形柔性薄板在节流孔处的挠度变形量随温度升高而增大，当气膜间隙 h=12 μm
的情况下，工作温度 T=100 ℃相较于工作温度 T=-20 ℃的挠度变形量提升了 43%；其他条件相同下，随着温度的升

高，气膜内气旋的范围逐渐减小；工作温度越高，受到载荷后轴承振动幅度越小。实验测试结果表明，随着工作温度的升

高，轴承稳定性越高，与仿真分析结果基本一致。该研究为此类轴承在超精密领域的应用提供了理论参考。
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Abstract： In order to study the influence of temperature on the deflection deformation， flow pattern and 
stability of the flexible structure of aerostatic bearing with flexible structure under the working state of aero⁃
static bearing， a three-dimensional （3D） model of aerostatic thrust bearing with flexible structure was es⁃
tablished in this paper.  Firstly， the influence of temperature change on the deflection deformation of the 
flexible structure of aerostatic bearing， the flow pattern of gas film flow field and the stability of gas film 
were analyzed by using the calculation method of fluid solid thermal multi physical field coupling.  Then， 
through the design of aerostatic bearing test-bed， the vibration of the bearing under the impact of load is 
tested， and the test results are compared with the simulation analysis results to verify the reliability of the 
simulation calculation.  The calculation results show that the deflection deformation of the annular flexible 
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thin plate at the orifice increases with the increase of temperature， and when the film gap h=12 μm， the 
deflection deformation of T=100 ℃ is 43% higher than that of T=-20 ℃； Under the same other condi⁃
tions， with the increase of temperature， the range of cyclone in the air film gradually decreases； The high⁃
er the working temperature， the smaller the vibration amplitude of the bearing after being loaded.  The ex⁃
perimental results show that with the increase of working temperature， the stability of the bearing is high⁃
er， which is basically consistent with the simulation results.  This study provides a theoretical reference for 
the application of aerostatic bearing in the field of ultra precision.
Key words： aerostatic bearing； temperature； fluid-solid-thermal coupling； stability； CFD

1 引  言

静压气体轴承相较于传统的滚珠/滑动轴

承，具有寿命长、磨损小、发热少、无污染、精度高

等诸多优势，因此被广泛运用于精密测量、航空

航天和高端机床等领域［1-3］。随着应用领域的不

断发展，静压气体轴承的工作温度开始由常温逐

步走向高温和低温。而较大的温度变化将促使

静压气体轴承自身结构和工作气膜等因素发生

改变，因此，温度对静压气体轴承的影响研究逐

渐成为广大研究学者关注的热点。

为了深入研究温度对于静压气体轴承稳定

性的影响，学者们已经进行了一些理论和实验研

究。Z-HOU 等［4］详细评述了国内外关于箔片气

体径向气体轴承热效应的研究进展，提出了箔片

轴承热效应研究中需要改进或发展的问题，其中

提到了高温环境会对箔片气体轴颈轴承的静态

和动态特性以及稳定性产生重大影响。卢攀等［5］

以新型鼓泡箔片止推气体轴承为研究对象，采用

有限差分法和 Newton-Raphson 迭代法求解流固

耦合的数值模型，得到了不同环境温度下的轴承

气膜压力分布、厚度分布和承载能力，研究了润

滑气体物性参数对止推气体轴承静特性的影响

规律，结果表明：轴承长时间运行产生的高温有

利于其承载力和稳定性的提升。LIAN 等［6］通过

数值和实验研究了轴承工作温度对空气、CO2和

R22 润滑下气体止推轴承静态特性的影响。赵

琪等［7］为了研究轴承间隙、转速以及冷却气流速

度变化时，悬臂箔片轴承气膜温度场的变化规

律，建立了悬臂箔片轴承三维流-固-热耦合模型，

研究发现轴承气膜间隙减小及转速增大，气膜温

度会逐渐升高，甚至造成轴承热失效。Andrés 和
Kim［8］建立了波箔径向轴承的二维流 -固 -热耦合

分析模型，模型中考虑到了物性变化和轴承部件

的热膨胀。柴辉等［9］考虑边界滑移条件，采用气

固热耦合的分析方法，研究了环境温度对气旋与

微振动的影响，研究发现随温度的升高，气浮轴

承微振动强度逐渐降低。

陈琦等［10］通过对静压气体轴承的动态特性

进行仿真分析，提出轴承中开设均压槽可以有效

抑制静压气体轴承的微振动现象，并通过实验验

证得出增加均压槽可以使轴承的微振动降低

80%，显著提高轴承稳定性和运行精度。HOR⁃
VAT 和 BRAUN［11］对液体动静压轴承深腔和浅

腔的流场和压力场进行了对比实验和数值分析。

赖天伟等［12］提出了一种具有多层弹性支承结构

的新型箔片动压气体轴承，该轴承利用金属箔片

作为弹性支承结构，改善了弹性箔片动压气体轴

承的稳定性。赵晓龙等［13］提出了变截面节流器

的空气静压轴承模型，通过弹性薄板的挠度变形

实现节流器截面形状的动态变化。刘锐等［14］针

对双排孔供气的静压止推气体轴承，设计周向环

形均压槽以提高轴承的承载力和静刚度，研究其

结构参数对静态特性的影响规律，结果表明，改

变均压槽结构参数能抑制载荷变化所引起的振

幅，进而提高轴承的稳定性。王伟等［15］从微观流

场角度计算流体动力学对气膜流场进行三维数

值大涡模拟与分析，通过仿真研究内部气容对微

观流场的影响，找出了可能引发微振动的激励振

源。马伟等［16］为了研究气体静压轴承容易产生

气锤失稳的问题，建立基于相位致振的气体静压

轴承理论模型，从供气压力及气膜间隙的相位变

化的角度，分析了气体轴承气锤失稳的原因。此

外有些研究者从实验的角度出发，探讨了导致气

体静压轴承发生气锤振动的原因及可能影响的

参数因素［17-19］。
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目前，针对静压气体轴承多物理场耦合计算

的研究，多集中于温度对传统节流器类型轴承性

能的影响及微振动上，而考虑温度因素对带有柔

性结构的静压气体轴承稳定性影响研究偏少。

为了研究静压气体轴承在工作状态下，温度对带

有柔性结构的静压气体轴承的影响，采用流 -固 -

热耦合逐层迭代计算方法，分析工作状态下温度

变化对气膜压力分布特性、流场流态及稳定性的

影响规律，并结合实验对分析结果进行验证。

2 轴承模型及基本方程

2. 1　轴承模型

本文提出的静压气体轴承模型如图 1 所示。

图 1（a）是带有环形柔性结构的静压气体轴承工

作面的结构示意图。采用环形双排小孔节流分

布，且在承载表面设置微米级周向及径向均压气

腔，节流孔位于周向均压气腔上，周向均压气腔

部分在结构上采用挠度变化较大的柔性薄板。

在工作中，依靠节流孔与周向及径向均压气腔复

合自主调节，使轴承在受负载改变和冲击情况

时，柔性薄板受供气和气膜压力双向作用，自主

调整周向环形气腔初始截面形状，从而调节轴承

表面压力分布状况，以使轴承能够获得同等尺寸

参数下的最大刚度；同时，在气体轴承表面节流

孔径向开设刚性均压气腔，进一步平稳均压气腔

的压力，有效抑制了远离节流孔位置的压力衰

减，增大气体轴承的节流面积。

图 1（b）为轴承沿中心线的轴向剖面图。轴承

工作过程中，外部气源通过进气孔 4 进入到环形

气腔 5 中，再经节流孔 1、周向均压气腔 2、径向均

压气腔 3 进行节流效应后流入气膜，最后排至大

气。图 1（c）为轴承节流器结构直观剖面图，在工

作状态下，环形柔性薄板 7 因上下方存在压力差，

导致其发生变形，从而改变周向均压气腔 2 的初

始截面形状。静压气体轴承的供气压力为 Ps，出

口处的压力为 Po，环形柔性结构厚度为 B，节流孔

直径为 d，径向气腔深度为 h1，气膜间隙为 h。

2. 2　基本方程

静压气体轴承与支撑部件之间运动规律需

要满足物理学中守恒定律，即质量守恒定律、动

量守恒定律和能量守恒定律。三大定律在数学

中也就是质量连续性方程、动量方程和能量

方程［20-21］。

质量连续性方程也称为质量守恒方程，其具

体的微分形式如下：

∂ρ
∂t

+ ∂ ( ρu )
∂x

+ ∂ ( ρv )
∂y

+ ∂ ( ρw )
∂z

= 0， （1）

式中：u，v，w 分别为 x，y，z 三个方向上的速度分

量；ρ 为流体密度；t为时间。

从物理学角度来看，流体力学动量守恒方程

引进了流体总动量的概念，突出说明了流体总动

量是独立于内部分片压力和外部力两者的统一

体，具有一致的守恒性。利用数学表达方程式表

图 1　带有柔性结构的静压气体轴承结构示意图

Fig. 1　Schematic structure of aerostatic bearing with flexible structure
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示的 x，y，z 坐标轴方向上的动量守恒方程如下 所示：

ρ
∂u
∂t

= ρ ( )u
∂u
∂x

+ v
∂u
∂y

+ w
∂u
∂z

= ρfx - ∂P
∂x

+ μΔu +
μ

∂∇v
∂t
3 ， （2）

ρ
∂v
∂t

= ρ ( )u
∂v
∂x

+ v
∂v
∂y

+ w
∂v
∂z

= ρfy - ∂P
∂y

+ μΔv +
μ

∂∇v
∂t
3 ， （3）

ρ
∂w
∂t

= ρ ( )u
∂w
∂x

+ v
∂w
∂y

+ w
∂w
∂z

= ρfz - ∂P
∂z

+ μΔw +
μ

∂∇v
∂t
3 ， （4）

式中：u，v，w 分别为 x，y，z 三个方向的速度分量；

μ 为气体的黏度系数；∆为拉普拉斯算子；∇v为

速度矢量 v= ui+ vj+ uk的散度，

Δ = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y 2 + ∂2

∂z2 ，

∇v= ∂u
∂x

+ ∂v
∂y

+ ∂w
∂z

.

能量守恒定律为热流体在能量交换中需遵

循的一个基本守恒定律。能量守恒方程如下

所示：

∂
∂t
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ê
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∂y )+ ∂
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∂T
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-
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-
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∂z

+ ∂ ( )uτxx

∂x
+

∂ ( )uτyx

∂y
+ ∂ ( )uτzx

∂z
+

∂ ( )vτxy

∂x
+

∂ ( )vτyy

∂y
+

∂ ( )vτzy

∂z
+ ∂ ( )wτxz

∂x
+

∂ ( )wτyz

∂y
+ ∂ ( )wτzz

∂z
+ ρf ⋅ V， （5）

式中：T 为温度；k 为流体的传热系数；q̇ 为单位质

量的体积加热率；e 为内能；τ 为应力，u，v，w 分别

是 x，y，z方向的速度分量。

通过联立方程（1）~（5），求解所建立的考虑

温度影响的方程组，来获得不同轴承气膜下（z 方

向）的密度 ρ 和速度 u，v，w 的值。

由于周向环形气腔结构在工作中受气固耦

合交界面压力的影响，会自适应变形，因此需要

结合固体柔性结构的边界控制方程进行分析。

根据牛顿第二定律导出固体部分的守恒方程：

ρs ẅ s = ∇ ⋅ σs + fs， （6）
式中：ρs 为固体密度；σs 为柯西应力张量；fs 为体

积力矢量；ẅ s 为固体域当地加速度矢量。

将方程（1）~（5）的计算结果代入公式 6 中，

计算轴承固体部分的加速度矢量，从而计算出位

移，进而修正公式（1）~（5）中的气体区域尺寸，

如此反复，经过多次耦合计算，求得考虑柔性结

构耦合计算下的密度 ρ 和速度 u，v，w 的值。再根

据气体状态方程 p= ρRT，可以计算得到其压力

分布状况，并沿静压气体轴承整个表面进行积分

可以得到承载力 W，其表达式为：

W =∫∫( p - pa ) dxdy， （7）

式中：W 为承载力；p 为气膜间隙的压力。

根据公式（7）计算静压气体轴承的刚度 k。

k = W ( h + Δh )- W ( h )
Δh

， （8）

式中：h 为气膜间隙；Δh 为气膜间隙增量。

静压气体轴承在工作中可以等效成单自由

度质量弹簧阻尼系统，其气体轴承系统振动方

程为：

mẍ + c ( x ) ẋ + k ( x ) x = 0， （9）
式中：m 为轴承质量，x 为轴承的振动位移，c 为轴

承气膜的阻尼系数，k为轴承气膜的刚度。

由于静压气体轴承阻尼较小，在计算分析

时，仅代入轴承的刚度计算结果，计算轴承在时

域下的振动位移情况，得出轴承振幅与时间的关

系曲线，以此来描述轴承受外界载荷时的振动

情况。

2. 3　网格及仿真参数

由于轴承模型沿圆周方向为周期性对称，因

此，对于轴承的承载性能仿真分析，可取轴承模

型的 1/8 为研究对象，从而减少网格的计算数量，
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节省解算时间。将建立的轴承三维模型导入

Mesh 模块中进行网格划分，为了使计算精度更

高，采用结构化网格对模型进行划分。由于节流

孔与均压气腔相复合的节流器处较为复杂，因此

对靠近边界处和节流器处进行网格加密处理。

轴承三维模型及网格划分情况如图 2 所示。

图 2（a）为带有柔性结构的静压气体轴承的

三维模型。由于在双向流固耦合仿真计算中，影

响轴承性能的区域主要在节流器处，故对流固耦

合模型进行简化以方便计算，简化模型如图 2（b）
所示，为进行承载性能分析的 1/8 之一模块。图

2（c）为简化模型后的 1/8 模型的周期性网格，图

2（d）为节流器处的网格划分情况，其中包括进气

腔、节流孔、均压槽及气膜的网格。其中 98. 13%
的网格正交质量系数在 0. 975，其余的也均在 0. 6
以上；92. 54% 的网格偏斜系数在 0. 04，其余的也

均低于 0. 5。固体区域网格划分情况如图 2（e）所

示，固体网格质量相对流体网格质量影响较小，

且划分较为简单，故不作详细说明。

3 计算结果及分析

带有柔性结构的静压气体轴承的均压气腔

会在工作时发生相应变形，以此来改变均压气腔

的初始截面形状，从而改变轴承气膜内流场分布

状况。而温度会在此基础上进一步影响轴承柔

性结构的变形量，因此，选择以下参数对带有柔

性结构的静压气体轴承的流场进行仿真计算。

以图 1 所示二维模型为基准，带有柔性结构

的静压气体轴承的相关尺寸为：轴承半径 R=
30 mm、节流孔数目 n=16、节流孔 1 分布圆半径

R1=17 mm、节流孔 2 分布圆半径 R2=21 mm、节

流 孔 直 径 d=0. 2 mm、周 向 均 压 槽 宽 度 Wc=
8 mm、径向均压槽宽度 Wr=0. 6 mm、均压槽深

度 Dh=0. 04 mm、气膜间隙 h0=5~20 μm。

数值分析计算的初始条件为：气源供气压力

Ps=0. 5 MPa，常 温 常 压 即 T=298 K，P0=0. 1 
MPa，空气黏度系数 μ =1. 789 4×10-5 Pa·s，空
气密度 ρ=1. 225 kg/m3。

边界条件：气体域气膜厚度方向的第一层气

压为压力入口且等于供气压力，径向最外层气压

为压力出口且等于大气压，流体域与固体域接触

的气膜方向的上下面以及节流孔面设为流固耦

合交界面，并采用动网格技术划分，其他面为固

定壁面。

当轴承工作温度大幅变化时，轴承柔性结构

的挠度变形量也发生变化。图 3 为工作温度 T 分

别等于-20 ℃，25 ℃，100 ℃时静压气体轴承环形

柔性薄板挠度变形图。由图 3 可知，低温情况下

轴承柔性薄板呈现一种压缩形态，高温情况下柔

性薄板则是呈现一种膨胀态。环形柔性薄板在

节流孔处的挠度变形量随温度升高而增大，当气

膜间隙 h=12 μm 时，静压气体轴承环形柔性薄

板 节 流 孔 处 的 挠 度 变 形 量 在 工 作 温 度 T=

图 3　不同温度下环形柔性薄板挠度变形图

Fig. 3　Flexural deformation diagram of annular flexible structure at different temperatures

图 2　轴承网格划分图

Fig. 2　Aerostatic bearing meshing diagram
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-20 ℃ ，25 ℃ ，100 ℃ 时分别为 4. 34 μm，4. 85 
μm，7. 61 μm，工作温度 T=100 ℃时相较工作温

度 T=-20 ℃时的最大变形量提升了 43%。此

外，在工作温度 T=-20 ℃，25 ℃时，柔性薄板交

界处的最大变形量相差不大。这是由于随着温

度的升高，不锈钢柔性薄板的密度降低，弹性模

量随之降低，使得柔性薄板变形量增大。

静压气体轴承气膜流场计算结果如图 4 所

示，分别为 12 μm 气膜间隙下工作温度 T 等于

-20 ℃，25 ℃，100 ℃时的速度云图。由图 4 可

知，其他条件相同下，随着温度的升高，气体流速

也随之增加，气膜下壁处速度骤升值也随之增

大。在工作时刻 t=20 ms 时，气膜间隙主气旋的

位置、范围均随着工作温度改变而发生改变，随

着温度降低，气旋的扩散速度逐渐升高，气旋的

范围逐渐增大。这主要是由于随着温度的升高，

气腔内气体分子热运动加剧，碰撞更频繁，气膜

内部更加趋向于无规则的体运动逐渐与气旋旋

转方向相抵消，气体黏度增加导致气旋扩散速度

降低。可见温度升高会造成气旋的移动速度

降低。

随后对带有柔性结构的静压气体轴承受载

荷冲击时的振动情况进行仿真分析。仿真过程

中假设轴承处于理想的工作环境中，仅考虑工作

温度，分析轴承的振动情况。其中，静态加载及

动态加载时的受力分析情况分别如图 5（a），5（b）
所示。

仿真分析过程中，分别对轴承施加脉冲载荷

和正弦载荷，研究轴承受到不同载荷冲击时的振

幅与时间关系曲线。其中，正弦载荷是对轴承施

加一种连续的冲击载荷，其激励表达式如下

所示：

y = Asin (ωx + φ)， （10）

式中：y 为对应时刻的载荷大小；A 为冲击载荷的

最大值；ωx + φ 为相位；且 A > 0，ω > 0。
保 持 轴 承 参 数 不 变 ，当 瞬 时 脉 冲 载 荷 为

10 N，初始气膜间隙为 12 µm，轴承的工作温度 T

分别为-20 ℃，25 ℃，100 ℃时，脉冲载荷冲击轴

承引起的振幅随时间的变化情况如图 6 所示。由

图 4　不同温度下静压气体轴承的速度云图

Fig. 4　Velocity clouds of aerostatic bearing at different 
temperatures

图 5　轴承受力分析图

Fig. 5　Aerostatic bearing force analysis diagram

图 6　不同温度下脉冲载荷振动曲线

Fig. 6　Pulse load vibration curves at different temperatures
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图 6 可知，流-固-热耦合条件下，轴承振动过程中

最 大 振 动 幅 度 x 分 别 为 0. 36 µm，0. 33 µm，

0. 24 µm，振动频率分别为 1 163 Hz，1 149 Hz，
1 136 Hz，当响应时间达到 10 ms 后，三种工作温

度下最大振幅低于正常的波动范围，轴承基本

稳定。

相同条件下，当轴承受到频率 500 Hz、最大

值为 10 N 的正弦稳态载荷冲击时，轴承发生振动

的振幅随时间的变化情况如图 7 所示。流 -固 -热

耦合条件下，当响应时间达到 6 ms 左右，轴承振

动幅度曲线呈现一种连续正弦的趋势。此外，对

比工作温度 T 分别为-20 ℃，25 ℃和 100 ℃时的

轴承振动曲线，连续正弦振动过程中的最大振动

幅度分别为 0. 18 µm，0. 165 µm 和 0. 13 µm，在工

作温度 T=-20 ℃，25 ℃的情况下，最大振动幅

度 x 相差不大，当工作温度 T=100 ℃时，振动幅

度则明显减小。因此，由图 7 可知，不同工作温度

对于轴承振动幅度有较为明显的影响，表现为工

作温度越高，受到载荷后轴承振动幅度越小，稳

定性越高。

4 实  验

在实际应用中，温度对静压气体轴承柔性结

构以及气膜流场流态的影响因其固有的微观特

性不易直接观测，因此本文仅对受到载荷冲击时

不同温度影响下的气膜稳定性进行实验研究。

通过实验分析静压气体轴承受到脉冲和正弦载

荷时，不同温度对轴承气膜振动情况的影响。

4. 1　实验装置及方法

搭建静压气体轴承试验装置如 8 所示。实验

中主要用到带有柔性结构的静压气体止推轴承、

花岗岩框架、气缸、微位移传感器、信号发生器、

功率放大器、激振器、示波器等装置。

轴承测试环境细节图如图 9（a）所示，内部安

装有多个加热装置，可以对测试环境进行温度控

制。实验过程中用保温材料覆盖在测试环境外

壁，以确保轴承性能测试过程中温度恒定。由于

传感器温度限制，本文仅进行了-20 ℃，25 ℃，

60 ℃测试实验。图 9（b）~9（d）分别为温度 T 等

于-20 ℃，25 ℃，60 ℃时的轴承测试环境。

图 7　不同温度下正弦载荷振动曲线

Fig. 7　Sinusoidal load vibration curves at different tem ⁃
peratures

图 8　测试实验台实物

Fig. 8　Physical test bench

图 9　不同温度时的轴承测试环境

Fig. 9　Aerostatic bearing testing environment at different 
temperatures
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实验装置整体安装于花岗岩框架内，气缸底

座上开有 U 形槽起到连接气缸和调节对中位置

的作用，气缸通过螺纹与动态压力头连接；激振

器通过螺栓与激振器底座连接并固定于花岗岩

框架的侧壁上，以稳定激振器，减少无关振动带

来的影响；带有柔性结构的静压气体轴承顶部有

凹槽，便于通过激振器的柱头向轴承传递动态载

荷；轴承表面放置微位移传感器测量头，以测量

其受到不同载荷振动时的气膜间隙变化量。最

后，将气体静压轴承置于设计的轴承测试环境

中，便于改变轴承的工作环境温度。

通过改变轴承的工作温度来研究温度对轴

承动态稳定性的影响。实验过程中，将液氮通入

测试环境中，使得环境温度降低至-20 ℃；通过

加热器使测试环境温度升高到 60 ℃，以此模拟静

压气体轴承除常温之外的两种环境温度。通过

信号发生器产生脉冲和正弦载荷，再由功率放大

器将信号进行放大，驱动激振器向轴承施加不同

类型的激励，利用微位移传感器测量轴承的气膜

间隙变化量，测量的数据通过示波器显示出来，

得到不同温度下的轴承动态稳定性曲线，最后将

得到的实验数据与仿真数据进行对比、分析。

4. 2　实验结果

4. 2. 1　脉冲载荷实验结果及讨论

实验前清洁被测轴承及试验台，为轴承提供

较为理想的工况。将轴承置于图 9 所示的保温装

置中，改变轴承的工作温度，其余实验条件与仿

真分析设定的工况一致。

实验在 0. 5 MPa 的供气压力下进行，初始气

膜厚度为 12 μm。通过信号发生器产生脉冲信

号，同时调节功率放大器，使激振器向轴承施加

10 N 的脉冲载荷。当温度 T=25 ℃时，轴承受到

脉冲载荷后，仿真和实验的振幅曲线如图 10 所

示，轴承最大振幅 x 为 0. 47 μm。当响应时间达

到 9 ms 左右，实验结果的振幅基本趋于稳定。实

验测得的轴承稳定所需时间与仿真结果基本一

致。相较于仿真结果，实验测得的轴承最大振幅

偏大，这是由于轴承振动时，实验装置存在共振，

导致实验结果振幅偏大。

工作温度 T 分别等于-20 ℃，25 ℃，60 ℃时，

轴承受到脉冲载荷后发生振动的振幅随时间的

变化曲线如图 11 所示。从图 11 中可以看出：当

轴承受到脉冲载荷后，最大振幅分别 x 为：0. 55 
μm，0. 47 μm，0. 37 μm，相比于-20 ℃，25 ℃和

60 ℃时，幅值依次减小 14. 5%，32. 7%。

4. 2. 2　正弦载荷实验结果及讨论

当轴承受到频率 500 Hz、载荷最大值为 10 N
的正弦稳态载荷冲击时，保持其他参数不变，对

轴承的振动幅值进行测量。图 12 为温度 T=
25 ℃时，静压气体轴承受到正弦载荷时，仿真和

实验的振动曲线。由图 12 可以看出：实验测得的

轴承最大振动幅值为 0. 175 μm，仿真与实验振动

曲线基本重合，轴承受到正弦载荷后振动频率与

仿真的频率基本一致。

图 11　不同温度下轴承振动曲线（脉冲载荷）

Fig. 11　Vibration curves of aerostatic bearing at different 
temperatures （pulse load）

图 10　25 ℃时仿真与实验振动曲线  （脉冲载荷）

Fig. 10　Simulation and experimental vibration curves at 
25 ℃ （pulse load）
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温度 T 等于-20 ℃，25 ℃，60 ℃时，轴承受到

正弦载荷的情况下，实验测得的振幅随时间的变

化曲线如图 13 所示。由图 13 中可以看出：向轴

承施加正弦载荷时，温度 T 等于-20 ℃，25 ℃，

60 ℃时的最大振幅分别为 0. 205 μm，0. 175 μm，

0. 154 μm。相比于-20 ℃，25 ℃和 60 ℃时最大

振幅分别减小 14. 6%，24. 9%，振动频率基本

相同。

当轴承受到两种载荷冲击时，随着工作温度

越高，受到载荷后振动幅度越小，轴承稳定性越

高，与前期仿真结果保持一致。这是由于当静压

气体轴承工作温度逐渐升高时，气旋强度会逐渐

减弱，但当工作温度低于某一临界值时，节流孔

出口外缘流动特性更加接近于湍流状态，气旋强

度增大，振动强度也逐渐增大。仿真结果与实验

结果存在一定偏差，分析其主要原因是轴承的实

际加工精度、安装位置和仿真计算参数的误差及

传感器测量精度在不同温度环境下存在的测量

误差导致的。

5 结  论

本文通过对带有柔性结构的静压气体轴承

进行流 -固 -热耦合仿真，分析工作状态下温度变

化对静压气体轴承柔性薄板挠度变形量、气膜流

场流态及气膜稳定性的影响，可以得到以下

结论：

（1）当轴承工作温度大幅变化时，轴承柔性

薄板的挠度变形量也发生变化。低温情况下轴

承柔性薄板呈现一种压缩形态，高温情况下柔性

薄板则是呈现一种膨胀态。环形柔性薄板在节

流孔处的挠度变形量随温度升高而增大，当气膜

间隙 h=12 μm 的情况下，工作温度 T=100 ℃相

较于工作温度 T=-20 ℃的挠度变形量提升了

43%；

（2）其他条件相同下，随着温度的升高，气膜

区域气体流速也随之增加，气旋的扩散速度逐渐

升高，气旋的范围逐渐减小。

（3）不同的工作温度对于轴承振动幅度有较

为明显的影响，对于振动频率、调节时间基本没

有影响。表现为：工作温度越高，受到载荷后轴

承振动幅度越小，稳定性越高。

（4）通过实验得出：随着轴承测试环境温度

的逐渐升高，当轴承受到载荷冲击时，其振动幅

度呈现出明显的下降趋势。相比于-20 ℃，工作

温度为 25 ℃和 60 ℃时，轴承受到脉冲载荷后，最

大幅值依次减小 14. 5%，32. 7%；轴承受到正弦

载荷时，最大振幅依次减小 14. 6%，24. 9%，且振

动频率基本相同。实验结果与前期仿真结果基

本一致，验证了仿真分析的准确性。

图 12　25 ℃时仿真与实验振动曲线（正弦载荷）

Fig. 12　Simulated and experimental vibration curves at 
25 ℃ （sinusoidal load）

图 13　不同温度下轴承振动曲线（正弦载荷）

Fig. 13　Vibration curves of aerostatic bearing at different 
temperatures （sinusoidal load）
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