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�‘ 部节流静压
、

动静压支承中节流腔

新结构及其不同布置时的支承性能

夏恒青

机械系

组 要
� 本文提出了一种用于内部节流支承的节流腔新结构

，
给出了它在不同布置时支承的承载能力与刚

度的简化公式并分析了主要参数对支承性能的影响
，
指出这种结构可明显地改善内部节流支承 的 性能

，
具

有推广使用价值
。

关健词
�
内部节流 静压支承 动静压支承

� 问题的提出
�

内部反馈节流静压支承的主要优点有
雄

刚度高
、

不易填、 、

故障率低
、

无需设置外部

节流器及节流比一般不受轴承间隙影响等
。

公认的缺点是轴承长度和主轴悬伸量大及摩擦功

耗高等
。

分析这些缺点
，
其原因都来源于传统的结构设计中把敏感油腔 〔�〕 �本文称为节流

腔 �设计得过长过宽
，
无论是全包式

、

双排进油式还是单排进油式 �图��
， �， � �，

其周向

任三卫帅

图� �
全包式 �双排进油式

�
单排进油式

尺寸都等于工作油腔的宽度
，
轴向尺寸占用了很大的长度

，
一般约为工作油腔长度的���至

���
，
用作悬臂梁支承 �如主轴轴承等 �时

，

主轴的悬伸距离比用外部节流的静压轴承
、

动静

压轴承作支承多出一个节流腔
一

长度
，
使主轴刚度下降

夕
在一定程度上抵销了内部节流支承刚

度高的好处
，
而内部节流轴承比外部节流轴承加工复杂

，
故一些设计者不愿采用

，
致使这一

性能优越的支承未获广泛使用
。
�

·
�

·

�����曾设计出一种新结构
，
将节流腔设置在轴承的圆

收到日期
� ����

�

��
，
��
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周方向以减小轴承长度
夕 �图��这虽然在 长 度尺寸方面有

物孔 所改善
，
但节流腔却设计得和工作油腔一样长

，
实际上左大

留群能 了主轴直径
，
在转速不变的情况下必然增����支承

‘

摩 擦 功

油胶“ 耗
。

当速度很高及不允许增加轴径时
，
将迫使 设计者减小工作

油腔的宽度
，
从而降低工作油腔的有效面积和承载能力及油
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膜刚度
，
故需要探索能保留内部节流支承主要优点并能避免其缺点的新结构

。

由于油垫的有效面积等于工作油腔的有效面积与节流腔有效面积之差
，
故压缩节流腔尺

寸成为提高支承承载能力
、

油腔刚度并减小主轴悬伸长度的关键
。

笔者曾设计并探讨了一种圆

台式节流腔 �图��
，
这种结构的节流性能完全等同于全包式节流腔

，
节流性能优越

，
很容易

作成装配式结构
，
工艺性 良好

。

设计节流腔时
，
如果取节流间隙��

。
等于��则其液阻主 要 取

决于圆台外径与孔径之比
，
适当减小孔径即可相应的减小圆台的外径尺寸

，
以致将圆台节流

腔设置在工作油腔的封油面上而无需另外占用支承长度
，
这就实际上免去了传统结构中节流

腔所占用的长度
，
而使主轴的悬伸距离和外节流支承时完全相同

，
由于节流腔尺寸很小

，
其

有效面积可 以忽略不计
，

这样内部节流的各种缺点都可 以避免
，

其优点得 以分充发挥
，
油垫的

有效面积也因节流腔有效面积的缩小而相厂二增加
，
支承的承载能力和油膜刚度也相八增大

。

� 节流腔不同布置时支承的性能

设支承中工作油腔�及节流腔�的布置如图�
，
经一维简化后推导出内部节流 静 压支承的

承载能力和油膜刚度的简化公式如下
�
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动静压文承中节流腔新结构及其不同布置时的支承性能

支承的油膜刚度�为
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式中�� ������
，
��。
为节流腔的设计间隙

， ��为工作油腔的设计间隙
。
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��
用于圆柱面上油垫有轴向包油槽时

，
无轴向

包油槽时丫为零

通常
，
外载荷正对油垫中心

， 甲 。 � �，
小尺 寸

圆台节流叭” �， 则
�

� 二 �中
��� �旦一二

�

��一 ���

及

迢丝 �
����

�

� ��中土 ��
。 �， �全� ��

� � �土 。 ��� � 之�全
一

��

式中加号用于丫 � 二 �负反馈 �时
，
而减号用

于� � ��正反馈 �时
。

节流腔与工作油腔之间夹角
�
可以是任意值

，

但为了设计与制造上的方便
，
在静压支承设计 中 图�

通常取� � 二 的负反馈情况
，
此时

，
在小偏心率 �。

三。 �

��下
，
静压支承的承载能力 与油膜

刚度均较高 �如图��
，
一般比相同尺寸的毛细管节流支承高出一倍

，
需要特别注意的 是油

膜刚度随偏心率的增加下降很快
，
因此

，
不适于大偏心下工作

。

‘ �

争
“口将节流腔布置在工作油腔的侧面与工作油腔呈垂线的方位上，

从公式中看近

似于毛细管节流的情况
，
但由于轴径的侧向位移能改变节流间隙

，
使节流参数成 为 非 固定
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值
，
情次变得复杂

，
故采用此种布置时应当慎重

。

丫 二 。 ，
即节流腔与工作油腔在同一方位

，
在小编心下

，
支承的承载能力及刚度都比负反

馈 �� � 二 �时低很多 �图��
，
用于负载较重的静压支承显然是不合适的

，
但这种布局下

，

轴承不需要外部引流通道
，
轴承结构简单

夕 刚度虽不高
，
但能随负荷的增大而增大

， 在负荷

较小的静压文承及动静压支承中可以采用
，
特别是后者

，
其支承性能主要取决于动压部分

，
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而节流参数对支承性能影响较小 〔�〕 ，
只要支承的静压承载能力能够将轴径浮起即可

，
多数

动静压女承不需满荷负启动
，
启动负荷较轻

，
故大都可以用此布局而得到工艺上的好处

，
巳

应用较广的浅腔环面节流动静压轴承在某种意义上讲也属于这种情况
。

节流腔设计间隙�
�。 与工作油腔设计间隙�。之比�是一个重要参数

，
对支承的性能 影响颇

大
，
女吵

� �， 丫 二 二 ，
即常规的内部节流静压支承的情况

，
不同点仅仅是用小圆台 节流腔代

替了传统的矩形节流腔
，
减小�值即减小节流腔的间隙���可以提高支承的刚度

，
这是很有吸
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引力的

，
但这会使工艺复杂

，
而且由于圆台节流腔尺寸很小

，
单独用来承受主轴的自重不一

定够
，
如果因此而增大节流腔的尺寸就更不合适了

。

在丫 � �的正反馈情况
，
如�二 �， 由于节流腔间隙与工作油腔间隙受载时同步变化

，
工作

油腔的腔压将失去调节能力
，

而不成其为静压支承
。

要工作油腔腔压具备调节能力
，
必须�晌 �

，

基于工艺方面的原因
，

一般庄取���的方案
，
�值越大

，

工作油腔的承载能力及 刚度均有所 提

高
，
为了保证某一给定的节流比值

，

圆台节流腔的外径将相应增大
，

结果是不利的
，
故�值 或

者节流间隙 �。 不宜过大
，
在有浅腔的动静压支承中

，

为了工艺上的方便
，

建议取节流腔间 隙

等于浅腔到轴径的间隙
。

� 节流圆台的设计计算
， � 。 � 二

…兰
经推导

，
圆台节流腔外径可用如下公式计算�

� � �孔
· �‘ 介厂 万 言

’ � ‘

�用 于 圆 柱 轴

承 � ���

， � 一
，
�

， 、

亘 一�骥
刃 刃丁
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式中
� ��为圆台外径

�托为节流腔中心过油孔直径
�为圆锥半角

��

为大端圆锥母线长

�� 二 �� 一 �， ��为轴向封油边宽度 �

给定油孔直径�孔后即可计算圆台外径
，
节流腔可设计成孔销结构 �图��

，
并在 轴承的

安装部位作成圆孔
，
压入配合后与轴承一起半精加工

、

精加工
。

材料与轴承同
。

例
�

一轴承的轴向封油边宽
� � �

�

���
， 。 。 �

�

��弧度
， �� �

，

周向流量系数丫 二 �
�

����，

节流比 �� �
�

�则由公式 ���得
�

�� 二 �孔�� ’ 弓�� � �
�

��孔

如取节流腔过油孔直径�孔 � �

则节流腔圆台外径�
� 二 �

�

�� �� �
�

�

如将轴承设计成无轴向回油槽结构
，

�

则公式 ���中之� � �， 对于 四腔轴承
， ��粤

，
’

一 ” � 一
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’

一
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一
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’
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�
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仍取
� 二 。 �

���
，
并给定 日� 。 �

�， 则节流腔外径为
�

�� � �孔
� � “ � � 二 �

�

���孔

仍给定过油孔直径�孔 二 �，
得�

� 二 �
。

�� � �二 �
�

��
。

如减小�孔尺寸
，
节流腔外拉�

�

还可

以小一些
，
按照以上参数设计的轴承

，
在不转动情况下的实测结果与计算值基本一致

，
表明

公式是可以应用的
。

从上述两个节流腔的计算可知
，
由于圆台节流腔尺寸较小

，
通过节流腔

的流量也较小
，
即节流腔液阻较大

，
当与流量较大的有轴周回油槽的工作油腔相配时

，
节流

腔的封油边将较窄 �如上例 �
，
制造误差不宜过大

，
而与无轴向回油槽的油腔相配时

，
节流

腔的封油边宽得多
，
总的流量也比较小

，
故用于后者要好一些

。

丫 � 二 �即负反馈 �时
，
对于奇数油腔

，
如三腔或五腔

，
节流腔可布置在轴向封油边与
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周向封油边的交接处
，
如尺寸紧张时

，
可适当加宽周向封油边

，
而偶数油腔

，
则只能将节流

腔设置在轴向封油边的中间
，
尺寸紧张时

，
庄一方面减小节流腔尺寸

，
另一方面适当加宽封

油边尺寸
。

� 简要结论

�
�

� 圆台结构能使内节流支承的节流腔尺寸达到最小
，
可以提高支承的有效承载能力

与刚度并降低摩擦功耗 �

�
�

� 圆台节流腔可以布置在封油边上
，
解决了轴承长度与主轴悬伸量过大的 缺 点

，
使

内节流支承的优点得 以充分发挥
。

�
�

� 圆台结构可以作成销孔装配式
，
工艺上比较方便

，
有利于推广使用

。

�
�

� 节流腔与工作油腔布置在同一方向即正反馈情况
，
结构上可将节流腔设置在工作

油腔内
，
虽然承载能力及刚度都比负反馈时低

，
因其工艺上的优点

，
在动静压轴承及负荷较

轻的静压轴承中可以采用
。
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