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静压推力轴承各工况下的热油携带及油膜温升特性 *
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摘 要：针对静压推力轴承运行过程中油膜温度骤升问题，从轴承摩擦副润滑机理出发，阐述斜面

式双矩形油垫静压轴承油膜热油携带现象，定义油膜热油携带因子，建立油膜温升数学模型。采用有限

体积法，对外载荷工况0～30t及转速工况4～100r/min进行理论计算及ANSYS-FLUENT软件流体仿真分

析，得出油膜温度分布及热油携带发生规律，最后进行油膜实验验证。研究发现，当旋转工作台逆时针

工作时，热油携带现象发生在单个油垫右侧封油边区域，且热油携带因子受转速影响较大。模拟得出的

油膜温度场呈非对称分布，且随着转速及载荷的增加油膜整体温升逐步增大。研究结论可为工程实际静

压轴承可靠运行工况条件确定提供理论参考。
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Abstract：Aiming at the problem of sudden rise of oil film temperature during the operation of hydrostatic
thrust bearings，the oil film hot oil carrying phenomenon of the bevel type double rectangular oil pad static pres⁃
sure bearing was explained from the mechanism of bearing friction pair lubrication，the oil film hot oil carrying
factor was defined，and the oil film temperature rise mathematics was established model. Using the finite volume
method，the theoretical calculation and ANSYS-FLUENT software fluid simulation analysis of the static pressure
thrust bearing under external load conditions of 0~30t and speed conditions of 4~100r/min were carried out，and
the oil film temperature distribution and the rules of hot oil carrying were obtained. Finally，the oil film experi⁃
ment was verified. It is found that when the rotating table works counterclockwise，the hot oil carrying phenome⁃
non occurs in the oil sealing edge area on the right side of a single oil pad，and the hot oil carrying factor is great⁃
ly affected by the rotation speed. The simulated temperature field of oil film is asymmetrically distributed，and the
overall temperature rise of oil film increases with the increase of rotating speed and load. The conclusion of this
study can provide a theoretical reference for the determination of reliable operating conditions of practical hydro⁃
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1 引 言

近年来，随着航空发动机、电主轴以及无人机技

术新一轮科技革命的发展，对数控装备中静压轴承

的结构、转速和轴承温升要求越来越高，使用要求和

使用环境也更加苛刻和严格。由于静压轴承高速重

载情况下两运动副间隙的油膜温升将增大，易使润

滑油润滑失效，再加上油垫中油膜热油携带的影响，

最终导致机床热变形，整体加工精度下降。因此，探

究轴承在各工况条件下的油膜温升和热油携带规律

成为目前亟待研究的问题。

近年来，国内外学者从不同方面对静压轴承进

行研究。在国外，学者 Gohara等［1］研究了液体静压止

推轴承膜节流器粘性阻力区的入口孔板效应。Singla
等［2］对椭圆轴颈不同位置的压力和温度进行了研究。

Rana等［3］研究了零转速下轴承节流器不同参数值的

性能特点。Yadav等［4］通过压力、温度分布图归纳了

倾斜式静压轴承不同参数及热变形对轴承性能影响

的特点。 Jia等［5］分析了动静压气体轴承转速、偏心

率对气膜的影响。Yakabe等［6］提出利用热校正系统

提高轴承性能参数测量精度。Ghezzi等［7］研究了高

载荷球和内圈滚道损伤的成核和演化过程。

在国内，学者雷枝武、肖曙红等［8］对角接触球轴

承润滑油膜热阻进行了温度场分布研究。刘宾宾

等［9］研究了静压推力轴承中热油传递因子并对其进

行模拟计算。王禹等［10］研究了球轴承主轴系统在轴

向方向负荷能力不足问题。于晓东等［11-13］对多种腔

形的静压轴承进行了油膜温度、压力、速度特性研

究，得到速度对油膜温升影响大等结论。张艳芹

等［14-17］对平行平板油垫多种腔形的油膜温度场、压力

场进行研究，并通过实验验证了油膜热油携带现象

的发生。汤世炎等［18］探究了流固耦合热变形对动静

压轴承主轴加工精度的影响。张耀满等［19］对数控机

床主轴的深浅腔动静压轴承进行了油膜特性分析。

本文以某型号斜面油垫静压轴承间隙润滑油膜

为研究对象，通过理论计算、仿真模拟、实验验证三

者相结合的方法揭示出该型号斜面式静压轴承热油

携带现象发生规律以及油膜温升特性。

热油携带现象：由静压润滑机理可知，油垫封油

边润滑油流动主要由压差流和剪切流叠加组成。图

1为底座油垫布置图，旋转工作台逆时针工作，当封

油边 L3和 L4处总流量矢量和方向与工作台转动方向

一致时，即剪切流大于压差流，参与剪切后的热油就

会从第 z个油垫被携带到第 z+1个油垫中，增加该油

垫供油温度，发生热油携带现象，造成热量累积。

2 斜面油垫油膜热油携带理论分析

2.1 斜面式双矩形油垫结构

本文研究的静压推力轴承底座采用 12个斜面油

垫式圆导轨结构，其斜面油垫即将双矩形腔油垫的

平面式封油边设计为斜面式。依据前期该轴承静压

失效和动压补偿研究发现：当采用双矩形油垫封油

边周向倾角 0.028o时，轴承有较好动压补偿效果，其

补偿域在 16%~30%［20］，将双矩形腔油垫划分八个封

油边区域，油垫倾角结构、尺寸见图 2。
斜面式静压推力轴承油垫油腔的总长度为 L=

300mm，油腔宽度为 B=190mm，封油边宽度为 b1=l1=
11mm，腔间回油槽宽度为 b2=10mm，油腔深度 t=3mm，

Fig. 1 Oil film hot oil carrying diagram

Fig. 2 Model of oil pad
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进油孔直径 d=15mm，导轨内半径为 R1=692.5mm，导

轨外半径为 R2=975mm，初始油膜厚度 h=0.1mm。

2.2 油垫各封油边流量方程

因离心力引起的惯性流与压差流、剪切流相差

三个数量级且篇幅有限，所以忽略惯性流。根据图 3
所示的倾斜平面缝隙图，当油垫封油边宽度为 b时，

利用关系式 tan α = ( h1 - h2 ) /l和 h2 = h1 - l tan α，可
推导倾斜平板间压差流量 QP为

QP = bh21( )h1 - l tan α 2

6ul ( )2h1 - l tan α
Δp （1）

剪切流量 Q τ为

Q τi = bh1( )h1 - l tan α
2h1 - l tan α Ui = bh1( )h1 - l tan α

2h1 - l tan α ri ω（2）
式中 i=1~8
根据油膜热油携带发生原理可推导出各封油边

流量方程。

Qi = Qi,τ + Qi,p , i = 1,2
Qi = |Qi,τ - Qi,p | , i = 3,4
其中 , l = l1 ,b = B - b22 - b1
Qi = Q 2

i,p + Q 2
i,τ , i = 5~8

其中 , l = L - l1 ,b = b1

（3）

2.3 斜面油垫油膜热油携带温升方程

单个油垫间隙油膜温升方程为

ΔTi = ΔpC v [ 1 +
R′i ω2 Ai
hΔpQi

]，i = 1~4 （4）
式中 C v = ρc，其中 c是比热容，取值 1884J/（kg·K），

ρ是密度取值 880kg/m3。

A1 = A2 = A3 = A4 = l1( )B - b2 - 2b1
2 ,

A5 = A6 = A7 = A8 = b1( )L - l1 ,
R′1 = R′3 = ( )r + B 2 - ( )r + B - b22 + b2

2
,

R′2 = R′4 = ( r + B - b22 ) 2 - r2 ,R′5 = ( r + b1 ) 2 - r2 ,
R′6 = ( r + B - b22 ) 2 - ( r + B - b22 - b1 ) 2 ,
R′7 = ( r + B - b22 + b2 + b1 ) 2 - ( r + B - b22 + b2 ) 2 ,
R′8 = ( r + B) 2 - ( r + B - b1 ) 2

现定义 β（0≤β≤1）为油膜热油携带因子，即热油

携带中油膜温度影响系数。当发生油膜热油携带时

β>0，当无热油携带现象发生时 β≤0。因此，发生油膜

热油携带现象时有

β = 12 ( β3 + β4 ) = 12 ( Q 3,τ - Q 3,P
Q 1,τ + Q 1,P

+ Q 4,τ - Q 4,P
Q 2,τ + Q 2,P ) =

1
2 ( K 1ωr3 - K 2ΔpK 1ωr1 + K 2Δp +

K 1ωr4 - K 2Δp
K 1ωr2 + K 2Δp ) （5）

式中结构参数 K 1 = 6μl，K 2 = h1( h1 - l tan α)；h1
为油垫左侧油膜厚度，μ为润滑油动力粘度，ω为角速

度，Δp为倾斜平板左右两端压强差。

发生油膜热油携带现象时，单油垫初始温度等

于刚进入油垫液压油温度与被携带热油温度的和。

因此得到油膜热油携带温升方程为

T0 = T i + β (ΔT1 + ΔT2 ) =
T i + 12

K 1( )r3 + r4 - 2K 2Δp
K 1( )r1 + r2 + 2K 2Δp (ΔT1 + ΔT2 )（6）

式中 T i为初始进油温度；ΔT1和 ΔT2为封油边 L1
和 L2被携带的热油温度。

2.4 各工况下的油膜热油携带理论值

依据所推导的数学模型，对外载荷工况 0~30t
及转速工况 4~100r/min进行热油携带因子理论计

算，热油携带因子理论值如表 1所示，由于转速小

于 10r/min工况时均未发生热油携带，所以，表格从

转速 10r/min列起，为了得到较准确的计算结果，表

格 中 热 油 携 带 因 子 百 分 数 均 精 确 到 小 数 点 后

两位。

3 间隙油膜温度场仿真及实验

3.1 油膜的有限元模型及边界条件

设定油膜有限元模型周期边界和流量入口、压

力出口边界，如图 4所示。利用 ICEM CFD流体软件

对油膜几何模型进行网格划分，如图 5所示（其中 X，

Y，Z坐标单位为 mm），采用 ANSYS-FLUENT软件进

行数值模拟计算。网格的行列式标准比值分布在

Fig. 3 Inclined plane gap
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0.813~1，角度标准网格分布在 45°~90°，综合得出网

格质量较优，可用于仿真研究。

3.2 油膜温度场仿真分析

3.2.1 不同载荷下油膜温度场分析

如图 6所示，取油垫两矩形油腔间的回油槽中点

处坐标（300，838.53，0）和（-300，838.53，0）（单位为

mm）为监测线 line-1进行油膜温度监测，由于篇幅限

制，仅列出两种载荷及转速工况数值模拟的油膜温

度监测线及油膜温度场仿真情况：即载荷 5t和 30t工
况 下 ，转 速 为 20r/min 和 100r/min。 仿 真 结 果 如 图

7~10所示。

由图 7和图 8综合可得：两矩形油腔部分温度监

测线近似水平线，说明油腔部分润滑油温度变化不

大；封油边部分则明显看出右侧封油边温度比左侧

高，因为流经右侧封油边总流量较小，流量循环带走

的热量少，因此油膜温度较高。

对比图 7~10可得：油腔部分的温度随转速增大

而升高，热油携带因子计算得出 100r/min转速工况均

会发生热油携带现象，从油膜温度场可明显看出

Fig. 5 Finite element model

Fig. 6 Monitoring line line-1

Fig. 4 Oil film model boundary settings

Fig. 7 Temperature curve under partial load at 20r/min

Table 1 Theoretical calculation of oil film hot oil carrying factor at a circumferential inclination of 0.028° (%)

Rotating speed/（r/min）
0t
5t
10t
15t
20t
25t
30t

10
0
0
0
0
0
0
0

20
24.41
0
0
0
0
0
0

30
42.35
8.21
0
0
0
0
0

40
53.40
22.24
0.93
0
0
0
0

50
60.90
32.55
12.02
0
0
0
0

60
66.32
40.44
20.89
5.80
0
0
0

70
70.42
46.68
28.13
13.44
2.25
0
0

80
73.63
51.74
34.15
19.93
8.90
0
0

90
76.21
55.92
39.25
25.51
14.71
5.12
0

100
78.33
59.43
43.61
30.37
19.82
10.35
2.79
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100r/min时油垫右侧封油边温度值升高很快；右侧封

油边温度均高于左侧，说明有热油携带发生，油膜温

升加剧。

油膜的理论温升与模拟结果随载荷变化的对比

曲线如图 11所示。

分析油膜温升随载荷变化曲线得出，随着载荷

增加油膜温升逐渐增大，仿真值较理论计算值略高，

Fig. 8 Temperature field under partial load at 20r/min

Fig. 11 Oil film temperature rise diagram under variable

load

Fig. 10 Temperature field under partial load at 100r/min

Fig. 9 Temperature curve under partial load at 100r/min
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误差来源于理论计算过程对模型的简化。

3.2.2 不同转速下油膜温度场分析

此部分分析载荷 5t和 15t下，监测线 line-1的油

膜温度变化趋势以及相应的油膜温度场。因篇幅有

限，仅列出载荷 15t时转速 40r/min，50r/min，90r/min，
100r/min的数值模拟结果，如图 12，图 13所示。

由图 12和图 13综合可得：相同载荷下的油膜温

度场随着转速升高，高温区分布较相似，但最高温升

值相差较大，最高温升区域均集中在油垫封油边处。

绘制油膜区域的仿真平均温升值与理论温升值

随转速变化的对比曲线图，如图 14所示。分析发现：

5t和 15t载荷下的温升曲线大约在 20r/min和 50r/min
出现尖点，然后温度升高速度加快。由本文热油携

Fig. 13 Oil film temperature field under 15t load

Fig. 12 Temperature curve under 15t load
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带理论分析可知，当剪切流动与压差流动的流向相

反，流量相同时，热油携带因子为零，虽不发生热油

携带，但此时流体流动性最差，导致局部热量累积加

剧，因此曲线出现尖点，而随着转速再增加，热油携

带发生后，油膜的温度将加速上升。

3.3 斜面油垫油膜温度场实验

3.3.1 实验设备

Q1-205新型静压推力轴承实验台如图 15所示，

工作台上表面及底座材料为 HT250，油垫材料为 45号
碳素钢，双矩形油腔材料为硬铝合金。机床总重 25t，转
台直径为 4500mm，转台自重 9.85t，承受外载荷为 0~
30t，主电机功率为 75kW，转速为 1~200r/min。

供油系统由工作泵、十二点分油器及冷却柜组

成，工作泵型号为 DVT630X35/206P-N6，十二点分油

器型号为 RV-1D/3.8×12；两台冷却柜并联工作，制冷

剂 均 采 用 二 氟 -氯 甲 烷 R22，大 小 型 号 为 MCO-
350AR-07-3385 和 MCO-90AR-07-3385；温度传感

器系统型号为 JWB/P2h38/01，可测最高温度 100℃。

如图 16所示。

3.3.2 实验内容

实验内容：（1）对 20r/min和 100r/min两种转速进

行载荷 0t，5t，10t，20t和 30t的温度测量。（2）进行有载

5t和有载 15t，转速 8r/min，10r/min，20r/min，30r/min，
40r/min，50r/min，60r/min，70r/min，80r/min和 90r/min
的温度测量，待工作台平稳运转后，读取温度传感器

显示的数值并记录。

如图 17所示，是 5个温度传感器在双矩形油垫

的位置图，编号 T1，T2和 T3安装在油垫径向方向回油

槽周向中心处，编号 T4和 T5安装在周向两端回油槽

径向中心处。

3.3.3 实验数据分析

用 T1~T5五个传感器的平均温度与油膜初始温度

的差作为封油边整体温升，进行转速20r/min和100r/min
的理论、仿真、实验对比，如图 18所示。

分析可知，20r/min时温升随载荷增大而升高，但

整体温升上下波动幅不大；100r/min时温升随载荷增

Fig. 16 Experiment apparatus

Fig. 14 Oil film temperature rise chart under variable

speed

Fig. 15 Q1-205 new type hydrostatic bearing test bench

Fig. 17 Temperature sensor layout
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大而上下波动幅度明显，即 0~30t均发生油膜热油携

带现象，三条曲线均在 20~30t逐渐减小至楔形状，即

转速一定时，载荷越大油膜热油携带因子越小；从两

图纵坐标温升上下波动范围角度验证了一定转速内

油膜会发生热油携带现象，且转速对油膜热油携带

温升影响较大。

如图 19所示，是油垫封油边周向倾角 0.028°，载
荷 5t和 15t时部分转速工况的理论、仿真和实验的油

垫油膜温升对比曲线图。从图中可以看出：三条温

升曲线均在载荷 5t，转速 20r/min时和载荷 15t，转速

50r/min时达到一定范围最大，右侧封油边形成局部

流量零流动，热量被积累导致温度升高，随转速增大

逐渐发生油膜热油携带现象，温升小范围降低，随后

热油携带因子增大温升开始有规律上升；即载荷 5t
转速高于 20r/min时和载荷 15t转速高于 50r/min时开

始发生油膜热油携带现象。

表 2 和 表 3 列 出 倾 角 0.028°转 速 20r/min 和 载

荷 5t时理论、仿真及实验的温升值和误差值。经

计算理论 -实验温升误差在 10% 以下，而仿真 -实
验温升误差在 15% 以下；理论计算值均小于仿真

模拟值，原因是计算过程中存在一定的简化，忽略

了封油边的惯性流量；实验测量值均小于仿真模

拟值，原因可能是实验油路对润滑油有一定的散

热作用，也可能是实验时的室温比仿真时设定的

Table 2 Contrast value of oil film temperature rise at 20r/min

Load/t
Theoretical temperature rise/K
Simulation temperature rise/K
Experimental temperature rise/K
Theoretical-experimental error/%
Simulation-experimental error/%

0
0.32
0.31
0.29
9.85
6.51

5
0.61
0.66
0.58
5.54
13.95

10
1.40
1.46
1.28
9.10
13.54

20
1.68
1.72
1.61
4.49
7.20

30
2.33
2.43
2.16
8.19
12.69

Fig. 18 Temperature rise of oil film at different rotating

speeds at an inclination of 0.028°

Fig. 19 Temperature rise of oil film with different loads at

an inclination of 0.028°
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温度低。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）通过对静压推力轴承润滑机理分析，确定了

油膜热油携带发生条件，建立了油膜热油携带理论

模型，得出各工况下油膜热油携带理论值，并通过仿

真及实验测量，验证了理论模型的正确性。

（2）通过对静压推力轴承油膜热油携带分析得

出：在低于 10r/min时，载荷 0~30t下都没有油膜热油

携带现象发生；10~100r/min内，部分载荷工况发生油

膜热油携带现象；超过 100r/min时，载荷 0~30t内均发

生油膜热油携带现象。

（3）热油携带影响下的斜面油垫封油边油膜温

升值表明：转速对油膜热油携带及油膜温升值影响

较大，且转速越高温升值越大；且在油膜即将发生热

油携带现象时，油垫封油边会出现局部流量零流动

状态，油膜温升曲线出现尖点，热油携带发生后油膜

温度骤升，易发生润滑失效现象。
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