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!"#$!!沟道磨床主轴系统结构改进设计及有限元分析
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摘 要：针对 +-.’++沟道磨床动静压主轴系统中，节流器浅沟容易堵塞及拆卸清洗不便等缺陷，提出
采用端置式节流器替代原有的内置式浅沟节流器，变间隙节流为毛细管节流，并相应调整了主轴系统中

圆锥轴承的锥度、回油通路、密封装置及密封方式 )有限元计算分析表明：改进后的轴承具备动静压轴承
压力分布的典型特点，有效提高了承载力，降低了摩擦功耗，具有良好的节流效果，并保持了原主轴系统

的各种优良性能 )
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中图分类号：/0 ’&!)! 文献标识码：1

+-.’++沟道磨床是加工滚动轴承套圈外沟
道的专用机床 )目前，我国滚动轴承套圈沟道的磨
削多在此类机床上完成 )技改后的 +-.’++ 主轴
系统采用动静压圆锥轴承，这种轴承兼备静压及

动压轴承各自的优点，但在生产实践中，我们发现

其主轴系统的动静压轴承存在着不可忽视的缺

陷：该圆锥轴承中，采用的是内置式浅沟缝隙节流

器，其浅沟设置在轴瓦的外圆表面上，由于轴瓦是

胀套在基体中，且浅沟尺寸很小（仅 " ) "( 22），极
易因油液的不洁净而造成浅沟的堵塞，从而使轴

承处于供油不足的工况 )而且轴瓦是胀套在基体
中，一旦堵塞，不便拆卸清理，这样就易造成轴瓦

磨损和报废 )
为此，本文对原有的主轴系统进行了改造，并

对其节流器结构进行了相应的调整，将节流器设

置于圆锥轴承大端的端面上，以便清洗维修 )经过
改进后，在不改变节流效果及保持原轴承系统各

种优良性能的同时，解决了原有轴承的缺陷 )

’ 工作原理及轴承结构特点

图 ’ 3图 +为四油腔对置的圆锥动静压轴承
（前轴承）的示意图 )以改进前的主轴系统为例，说
明其工作原理：工作时，油分别经过不同的油道进

入轴瓦外圆表面的深沟 ’，油液充满深沟后流进
节流浅沟 !，由于浅沟很浅，只有 " )"( 22，流动的

液体在通过狭窄通道时会发生节流现象，因此油

流经浅沟时形成间隙节流，产生压降 )节流后的油
液最终流入轴承各深浅腔中，当轴受到向下载荷

时，轴承内上油腔与轴的间隙增大，腔压减小，下

油腔与轴的间隙减小，腔压增大 )这样，在上下油
腔中就产生了压力差，轴便可在轴承中浮起 )由深
浅腔溢出的油液再通过轴与轴承封油面间的间隙

流出，形成端泄的油，然后经回油管路流回油箱 )
由于浅沟极易堵塞且堵塞后不便拆卸清洗，因此，

为克服这种结构上的缺陷，本文对其进行了改进：

去掉原有的深沟部分 ’，把浅沟 !变为深沟，在圆
锥轴承大端上垂直于端面钻细长供油孔 $和节流
孔 +，并在节流孔 +中拧入空心螺钉，形成毛细管
节流以代替原有的间隙节流 )如果起节流作用的
空心螺钉堵塞，便可将其取出清洗或更新，方便、

快捷 )这样不仅解决了堵塞后不便清洗的缺陷，而
且减少了轴瓦外圆表面的沟槽数，便于加工 )

! 理论计算及分析

! )’ 数学模型
本文研究的圆锥动静压轴承遵循 456789:;方

程，在分析求解时作了如下基本假设：油液为不可

压缩的牛顿液体，且整个工作过程中粘度不变；轴

承在等温下工作；油液流动为层流，并忽略液体的

惯性力；不考虑轴、轴承的弹性变形、轴线的倾斜
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及加工制造误差 !轴承沿轴向无位移 !则圆锥动静
压轴承的二维极坐标的无量纲形式如下 !

图 " 深浅腔
!"#$% &’’( ) *+,--./ 0,1"23

图 4 毛细管节流与供油槽
!"#$4 5,("--,63 6’*26"02".7 ,78 ."- *9((-3 *-.2

图 : 端面供油槽
!"#$: ;"- *9((-3 *-.2 .7 <"# *"8’ *96=,0’

#$%&’()*方程：
"
!
·"
"!
（!!+"!"

"!
）, "
!-*.&-#
·"
"$
（!+"!"

"$
）/

0·#&12（
$
%）

-"!
"$

& （"）

式中：!" 为无量纲压力；!为无量纲极坐标下极
径；$ 为极坐标下极角；! 为无量纲油膜厚度；$
为轴承宽度；% 为轴承大端直径；#&12为轴承数 &
流量单元如图 3所示 &

图 3 单元流量
!"#$> ?7"2 =-./

无量纲流量平衡方程：
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式中：!"’(为第 ( 腔无量纲腔压；!+)(为第 ( 腔无
量纲节流液阻；"* ’15，"* .&分别为无量纲径向油的流

出、流入量；"* 6’15，"* 6.&分别为无量纲周向油的流

出、流入量 &且：
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式中：’ 为圆锥展开后的扇面极径；$ 为圆锥轴承
母线长度；" 为油膜压力；", 为供油压力；* 为泵
的供油流量；%为润滑油粘度；- 为半径间隙；&
为轴颈转速；. 为油膜厚度；’为偏心率；/ 为偏心
距 &
边界划分如图 7所示 &

图 7 边界条件
!"#$@ A.978,63 0.78"2".7*

边界条件：

!"0 / 8 （ 0#("，(-）；

!") /!"’ （ )#(+
{ ），

（+）

式中：!"0 为轴端边界的无量纲压力；!") 为深腔边

界的无量纲压力；!"’ 为无量纲腔压；("，(- 为轴

端边界；(+为深腔边界 &
无量纲油膜厚度：

! /

（" ,’6’*)）6’*# （封油边上）；
（" ,’6’*)）6’*#, !* （浅腔内）；

（" ,’6’*)）6’*#, !,
{

（深腔内）；

（3）
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式中：!"，!# 分别为无量纲深、浅腔深度；!为偏
位角 $
! "! 方程的有限元分析
圆锥轴承的油膜压力求解域为一扇形，其边

界为二次曲线边界 "为了取得比较精确的解，本文
采用 #节点等参单元划分网格；选取相应形函数
%& 为权函数

［$］"据迦辽金加权余量法，将 %&’()*+,
方程离散为相应的线性代数方程组，解此方程组

可得到油膜各节点的压力分布，进而导出各静、动

特性参数 "
! "! "- 形函数的选取

%. /
-
0（- 1"）（- 1#）（ 1"1#1 -）；
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-
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%$ /
-
!（- 1#

!）（- 2"）；

%0 /
-
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-
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式中：%&（ & / . 6 5）为单元中 #个节点分别对应的
形函数；"，#为无量纲局部坐标 $
! $! $! %&’()*+,方程的有限元方程

［’］｛!(｝/｛!)｝$
其中，
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式中：［’］为总体系数矩阵；｛!(｝为无量纲压力
场；｛!)｝为总体右端项；*&+为系数矩阵中的元素；
!)& 为右端项中的元素 $

本文采用有限元法在等温假设下求解

%&’()*+,方程，求得压力场分布及其它动、静特
性 "迭代过程的相对收敛准则为

:!(（ * 2 -）
&，+ 1!(（ *）

&，+ :
:!(（ * 2 -）

&，+ : #-.1 $ $ （5）

式中：!(（ * 2 -）
&，+ 为第 * 2 -次压力值；!(（ *）

&，+为第 * 次压
力值 $
! $$ 节流器液阻的求取
在整个主轴系统中，轴承是否能够正常工作，

关键之一取决于节流器的选取，因此节流器的设

计较为重要 $特别是在计算流量平衡方程时，首先
必须知道节流器液阻 /+ $对于固定节流器，/+ 可

根据轴承结构，由设计状态下的各参数计算求得 $
本次改进中采用的设计参数如下：泵压为 (" /
! ;<=；粘度为!/ 0>053 ? -.1 $ <=·,；轴径转速为
0 / $5.. @ A 97(；腔数为 0；轴承宽度为 54 99；轴
承内径：大端为)5# 99，小端为)50 99；深腔包
角为 -5B；深腔深度为 . " .4 99；浅腔包角为 3$B；
浅腔深度为 . ".- 99；轴向封油边宽度为 4 99；油
膜半径间隙 . " .3 99"则节流器液阻可根据以下
公式计算［0］"

/+1 /（(" 1 (2.1）3 #1 （1 / - 6 %4），（#）
考虑到有计算误差，可取液阻平均值为

/+. /（*
%4

1 / -
/+1）3 %4 $ （C）

式中：#1 为第 1 深腔流量；(" 为供油压力；(2.1

为第1 腔的初始腔压；%4 为总腔数 $
! $0 计算结果与分析
由设计状态下各参数求得节流器平均液阻

后，根据建立的数学模型，运用有限元法，可求得

主轴系统圆锥动静压轴承的主要性能参数，运用

所求参数可对主轴系统的各项主要特性进行综合

评价［3，4］$表 - 中列出了整个起动过程中不同速
度下圆锥动静压轴承的静特性参数 $

表 - 起动过程圆锥动静压轴承的静特性参数
!"#$% &’"’() )*"+")’,+(-’() ."+"/,’,+- 01 *2#+(3 )04()"5 6,"+(47 (4 (’- -’"+’ 8 9. .+0),--

轴频率 A
（@ A 97(）

承载力 A
D

摩擦力 A
D

摩擦功耗 A
EF

摩擦力矩 A
（D·9）

流量 A
（G A 97(）

3. !."$. ."..$ ."..-$ ."...$4 .".0
3.. !.!"C# ."..0 ."..-3 ."..$4- ."$4
-... 0.3"CC .".-$ ."..3$ ."..5!! ."5-
!... #--"C3 .".$. .".!-! .".-003 -"0!
$... -!-5"C# .".0# .".05# .".!-45 !"-$
$5.. -3.!"-0 .".4- .".5!5 .".!45$ !"4$
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! "# "$ 压力分布
图 %所示为周向三维无量纲压力分布图（!

为无量纲压力；" 为周向坐标；# 为轴向坐标）&
限于篇幅，仅给出部分图例 $结合表 $中的数据可
见，低速时起承载作用的主要是深浅腔的静压效

应 $随着转速和偏心率的增加，动压效应逐渐起主
导作用，阶梯效应明显 $各腔间压力差别主要在浅
腔和封油边上，并近似于多楔动压轴承 $这也说
明：本文提出的新结构保持了原主轴系统中动静

压轴承所具有的特点 $

图 % 压力场分布曲线
!"#$% &’( )*+,(- ./ 0+(--*+( /"(12 2"-3+"4*3".5

! $# $! 承载能力
图 ’所示为无量纲承载力在各种转速下随偏心

率变化的关系曲线 $结合表中数据可见小偏心时承
载力随转速增加并不明显，低转速时曲线几乎呈直

线形，静刚度近似为常数 $随着转速的增加，承载曲
线呈下凹形状上升，同一偏心率下曲线斜率逐渐增

大，静刚度逐渐增强，这是由于浅腔下游阶梯效应产

生压力峰值，动压承载能力增大的结果 $

图 ’ 承载力 (偏心率曲线
!"#$6 &’( +(173".5 )*+,(- ./ 1.72 752 ())(53+")"38

! $# $) 摩擦功耗
图 *所示为不同转速下无量纲摩擦功耗随偏

心率变化的关系曲线 "结合表 $可知，低转速时摩
擦功耗几乎不受偏心率的影响，只有当转速较高，

偏心较大时摩擦功耗才显著上升 "在轴颈转速和
实际工况相同时，使用圆锥动静压轴承降低了摩

擦功耗 "设计中还对流量、摩擦力矩、偏心角、动刚
度等进行了计算，同样证明该轴承具有良好特性 "

图 * 摩擦功耗 (偏心率曲线
!"#$9 &’( +(173".5 )*+,(- ./ /+")3".5 0.:(+:7-3(

752 ())(53+")"38

; 结束语

原 )+,$)) 沟道磨床的主轴系统，采用内置
式浅沟缝隙节流器，在润滑油不洁净的工况下，极

易造成浅沟的堵塞，从而影响整个轴承系统的工

作性能甚至失效 "针对该磨床主轴系统结构上的
这种缺陷，本文采用端置式节流器，将节流器的节

流部分设置在圆锥轴承的大端，以毛细管节流代

替缝隙节流，解决了原有主轴系统的缺陷而且减

少了轴瓦外圆表面的沟槽数，便于加工 "对改进后
的主轴系统进行的有限元分析表明，本文提出的
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新结构能起到良好的节流效果，并保持了原主轴

系统的各种优良特性 !
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