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具有并联节流器的圆锥静压
、

动静压轴承的静特性分析
‘

祁建中

�郑州工学院机械系�

摘 要� 本文提出了一种用 于国锥静压
、

动静压轴承的并联节流器的新结构
，

给出了该

轴承的承载能力和静刚度的简化计算公式并分析 了主要参数时支承性能的影

响
，

提出了这种并联节流器不但对国锥轴承的径向承载能力而且对于其轴向承

载能力同样具有明显的调节作用
，

因而具有一定的推广和使用价值
�

关键词� 动静压轴承� 内部节流� 小孔节流

中图分类号� �� ���

内部反馈节流动静压支承的主要优点是油模刚度高
、

不易堵塞
、

无需设置外部节流器

并且节流比一般不受轴承间隙的影响等
�

为了避免这种节流器将增大轴承轴向长度
、

主轴

悬仲和磨擦功耗等缺点
，

夏恒青教授曾设计并探讨了一种圆台式孔销节流器 〔 ’ 〕 ，

经在

� ���� 外圆磨床
、

无心磨床等设备的工业应用
，

证明其节流性能完全等同于全包式节流

腔
，

节流性能优越
。

但是
，

对圆锥动静压轴承所承受的轴向载荷部分
，

圆台式孔销节流器

不具备轴向调节能力
�

为解决这一问题
，

设计了一种圆台式孔销节流与毛细管节流的并联

节流器 �下称并联节流器�
。

这种并联节流器在圆锥轴承中不但具有内部反馈节流的一切

优点 �其径向油膜刚度近于内部节流情况
，

而轴向油膜刚度则略弱于毛细管节流情况
�

�

而且可以满足对圆锥轴承轴向承载能力的 自行调节的要求
，

适用于承受径向载荷为主的圆

锥静压
、

动静压轴承
。
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具有该并联节流器的支承结构
�

‘��

图 �为内部节流与毛细管节流并联时
，
���

前后支承的油路示意图
�

其中 ���
、

�几
�
分

别为前后轴承 圆 台式 孔 销节 流 器 液 阻 �

��
�

、

�’ ��分别为前后轴承毛细管节流器液阻�

�
‘ 。�

�
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‘
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图 � 前后支承的油路示意图
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�
。
为供油系统泵压� �

�、

�’ �

分别为前后轴承深腔压力� ��
、

�’ �分别为前后轴承封油边

液阻
。

为了实现这一节流方式
，

轴承采用了图 �所示结构
。
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图 �

在 �一� 视 图中
，
势�

、

仇
、

印�分别对应于深腔
、

浅腔和封油边的位置
�

为了减少支承

的轴向尺寸
，

圆台式孔销节流器安置在周向封油边上
，

主要起径向承载的调节作用
�

图 �

为该轴承的周向展开图
。

虚线部分为内圆表面结构
，

分别为封油边
、

深腔和浅腔
。

实线部

分为外圆表面结构
。
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图 �

润滑油首先山供油系统流人轴承外表面环形供油槽
�

一路油通过四个孔销外圆表面与

轴承形成的径向油路流人轴与轴承的间隙之中
，

再通过孔销在轴承内圆表面的圆台环面节

流
，

流人内圆表面的孔销的中心孔
，

然后
，

经过外圆表面四条螺旋槽油路分别进人轴承的

四个深腔
�

另一路油经过四个与环形供油槽等深的轴向供油槽分别向环形缝隙 �毛细管�

节流器供油
，

节流后的油经过四个油孔
，

分别进人各个深腔
�
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� 基本关系式

经推导
，

采用该并联节流器的静压油垫承受径向载荷时其无量纲承载能力为�

单向油垫�

���
�一 方

�

� 一� �������丁���� �

卢

��� ����一
。月�

尤� ��� 。月�
，

一一

尸
�

一尸
一一一叽

对置油垫�

� 尸

�
�

二 ‘ 二 �
百 尸 �一 刀

�

皿 ，广 ���气丁�� �

�

��� ����一 ��� �一 刀
�

且 一� ��一忿丁��
�

卢

��� ����� ���
���

�� ��书 。月� �� ��一 ���

对于轴向无量纲承载能力�

� ���
�一 刀

�

� 一�
�
�������尸���� �

卢

��� ����一 “ 。
� �一 刀

‘

�
目

了

—
�

万

��� ����� “ 。
月�

�� ��一 � 月 �� ��� “ 。
月�

有量纲承载能力为� 附 �

式中 �
，

为油垫有效面积�

无量纲刚度为�

单向油垫�

尸 月 不犷
月 亡

���

� 为油膜均匀系数
，

对于平面油垫
，
河
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其中
，

尽 并联节流比�

� 相对偏心率�

�� 油腔数�

�� 内部节流器液阻与毛细管节流器液阻之比
。
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� 支承性能分析

对置油垫 �径向轴承类同�基本关系式 ���
、

��� 经计算其承载能力及刚度曲线如图

�
、

�
、

�
、

�
。

� �， ，丫、 ， ， 俨

仁，艺� 、 小 � 巴口 ��
�

�

图 � 图 �

在 刀值相同的情况下
，

如使 ���
，

即毛细管节流器的液阻特别大
，

在整个节流系统

中几乎不起作用
，

而 由内部节流器起主导作用
，

此时并联节流器的性能相当于内部节流
�

而 当 � 值很大很大时
，

即内部节流器的液阻很大
，

在整个节流系统中几乎不起作
，

而由毛细管节流器起主导作用
，

支承的性能近于毛细管节流的支承
�

也就是说
，
�

器用

值愈小
，

支承的性能愈近于 内部节流情况� � 值愈大则愈近于毛细管节流情况
�

设计

时
，

�
�

�门

当支承主耍用于承受径向负荷时
，

应取较小的 � 值
，

反之则应取较大的 � 值
�

一般

父����卜
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��� �
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图 � 巨

情况
，

用并联节流器的支承其静态性能是介于两者之间的
。

在 口及 。 相同的条件下
，

其承

载能力高于毛细管节流支承
，

而弱于内部节流支承
�

油膜的静刚度在小偏心时优于毛细管
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节流而弱于内部节流
，

大偏心时则相反
，

其静刚度弱于毛细管节流优于内部节流
。

以 � � �为例
，

当 刀����
， �����时

，

内部节流
、

并联节流
、

毛细管节流三种对置油

垫的无量纲承载能力分别为 ������� �
�

����� ���� ��� 。 � ���时
，

无量纲承载能力分别为

������ � ������� ������
�

从无量纲承载能力来看
，

其顺序是内部节流
、

并联节流
、

毛细

管节流
。

但其静刚度则不同
，

在 吞����
，
� � �时

，

如表 �所示
。

表 � 三种节流形式对置油垫无量纲静刚度�值

节节流形式式
吕吕
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�
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��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

毛毛细管节流流 �
�

��� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

�������

并并联节流流 �
�

���� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

�������

内内部节流流 ��� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

�������

在
。��

�

�时
，

三种支承的静刚度高低顺序是内部节流
、

并联节流
、

毛细管节流� 当

�����以后
，

静刚度的顺序倒过来了
�

当然这是 吞����时的
�

隋况
�

不同的 刀值有不同的

分界线
，

许多论著中所提到的所谓最佳节流比
，

也就是偏心率很小时应选用的节流比
，

由

公式 ��� 可得三种节流形式都是 刀� �
�

�
。

当负荷重时
，

静压支承将在大偏心率下工作
，

此时应选择在该偏心率下刚度最大的节流比 卢值
�

至于动静压支承
，

其承载能力主要取

决于其动压效应
，

一般情况
，

偏心率愈大
，

承载能力则愈大
，

静刚度也愈大
，

故无需过多

考虑纯静压刚度
。

其节流比一般取 刀��
�

�为好
�

由公式 ��� 可见
，

并联节流器对于对置圆锥静压轴承的轴向负荷有一定的调节能

力
，

但承载能力较低
，

还可以进一步推导出刚度公式
，

证明其轴向刚度也较低
�

单纯的圆台式孔销节流时
，

在圆锥轴承受轴向载荷后
，

主轴会产生轴向位移
，

各轴承

间隙沿周向均匀变化
。

间隙变小的一端
，

各节流器出油液阻变大 �属腔内节流
、

非固定液

阻�
，

节流器压降增加
，

致使腔压下降
，

从而使轴承间隙进一步减小
�

轴承间隙增大的另

一端
，

节流器出油液阻变小 压降也减少
，

致使腔压升高
，

导致轴承间隙更加变大
�

因而

单纯圆台式孔销节流的轴承对轴向载荷无调节能力
。

这一结论也可以在公式 ��� 得到证

实
�

当 ���时
，

即毛细管几乎不起作用
，

轴向承载能力也趋于零
�

前后轴承油路中并联了毛细管节流器
�

当轴受到轴向载荷而产生轴向移动时
�

圆锥轴

承的间隙一端减小 另一端增大
。

间隙减小的一端流量变小 使得该端节流压降变小 但

总的泵压 �
‘
未变

，

因而深腔压力得以提高
，

产生了使轴承间隙得以恢复的趋势
�

同理
，

间隙增大的一端
，

流量增加
，

节流器压降也增加
，

在 �
�

一定时导致深腔压力减小 产生

了使轴承间隙减小的趋势
，

从而并联节流器实现了轴承对轴向载荷部分的调节作用
�

圆台

式孔销节流属于内部反馈节流器
，

主要起径向承载的调节作用
�
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� 简要结论

�
�

� 圆台式孔销与毛细管并联节流器可用于圆往及圆锥等轴承
，

当用于 圆锥动静压轴承

时
，

对于轴向载荷部分具有明显地调节能力
，

工业中有一定的推广
、

使用价值
�

�
�

� 节流 比 吞值相 同情况下
，

具有该并联节流器的圆锥轴承的承载能力高于单纯圆台式

孔销节流轴承
�

��� 该结构的圆锥轴承径向油膜刚度略低于单纯圆台式孔销节流轴承
，

但优于毛细管节

流轴承
�

��� 在小偏心时
，

为取得尽可能高的油膜刚度
，
� � �时

，

最佳节流比为 ���
�

��� 当并联节流器的某一路节流器被堵塞时
，

油垫的节流液路只有未被堵塞的一路
，

油

垫仍能正常工作
。

但山于液阻增大
，

故其节流比将变小
。
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