
!" #$%& ’(’)*+ ( ,%"%#) )-).)"# ./0)- /, ( #1*"#(2-) /,
#3) 450*/&#(#%6 71’’/*# 75&#). %& )&#(2-%&3)0 (66/*0%"8 #/
)"8%"))*%"8 ’*(6#%6)9 :3) &’*%"8&+ ;%#3 #3) (6#%/" /, #3) /%- <,%-.
,/*6)+ (*) (00)0 #/ #3) #1*"#(2-) ./0)-= >3? @5"A.%6 ’*/’)*#5 /,
#3) #1*"#A2-) %& A"A-5B)@ ;%#3 #3) "1.)*%CA- &%.1-A#%/"= >3) ),,)C#
/, #3) "1.D)* /, /%- 63A.D)*& /" #3) ,*)E1)"65 /, #3) #1*"#AD-) %&
&#10%)0 1"0)* #;/ 0%,,)*)"# &%#1A#%/"&F #3A# %&F A 6/"&#A"# /%- &1’’-5
/, #3) &%"8-) /%- 63A.D)* A"0 #3) 6/"&#A"# #/#A- /%- &1’’-5= G" A
6)*#A%" *A"8) /, /%- &1’’-5F 1"0)* #3) &%#1A#%/" /, A 6/"&#A"# /%-
&1’’-5 /, )H)*5 &%"8-) /%- C3A.D)*&F #3) H%D*A#%/" ,*)E1)"C%)& /, #3)
#1*"#AD-)F A& #3) I50*/&#A#%6 71’’/*# 75&#). ;%#3 0%,,)*)"# "1.D)*
/, /%- 63A.D)*&F %"6*)A&) ;%#3 #3) %"6*)A&) /, #3) "1.D)* /, #3) /%-
63A.D)*& A"0 #3) /%- &1’’-5 HA-1)F A"0 #3) %"6*)A&) %& "/"-%")A*=

J"0)* #3) 6/"&#A"# #/#A- /%- &1’’-5F #3) ),,)6# /, #3) "1.D)* /, /%-
63A.D)*& /" -/; /*0)* H%D*A#%/" ,*)E1)"6%)& /, #3) #1*"#AD-) 6A" D)
%8"/*)0 ;3)" #3) "1.D)* /, #3) /%- 63A.D)*& %& ./*) #3A" &%K=
>3)&) &#10%)& &)*H) A DA&%& ,/* ,1*#3)* &#10%)& /" 05"A.%6 ’*/’)*#%)&
/, #3) ;3/-) &5&#).=

350*/&#A#%6 &1’’/*#L 05"A.%6L "1.)*%6A- &%.1-A#%/"L
./0A-L ,*)E1)"65

. 引言
液体静压支承是借助于输入支承工作面间的液体静压

力来支承载荷的滑动支承! 它在纯液体润滑条件下工作!具
有速度范围宽"承载能力大"运动精度高"抗振性能好"使用寿
命长等优点# 液体静压支承系统是数控机床的主要部件!其性
能优劣直接影响设备的加工质量和运行效率$对于液体静压支
承系统动力学的研究主要集中在液体静压轴承中非线性油膜

力的分析与计算方面$ 以张文%杨金福等为代表采用有限元或
有限差分法MNOPQ"解析法RS<TU"数据库拟合表达式方法 RVU!变分法 RWOXU

等建立了非线性油膜力模型! 求解了非线性油膜力的表达
式$ 液体静压支承工作转台是液体静压支承系统的重要组成
部分!本文主要针对液体静压支承系统工作转台的动力学问
题进行研究!这对于提高工作转台的稳定性!减小工作转台
的振幅!提高数控机床的加工精度和加工质量!有一定理论
意义$

根据实际工程中的液体静压支承系统!将油膜力简化为弹簧支承!建立了工作转台的有限元模型!对工作转台的动力学特性

进行了分析"通过数值模拟!研究了单个油腔供油量相同和总供油量不变两种状况下!油腔数目对液体静压支承工作转台振动频率

的影响"保持各个油腔供油量相同!在一定的供油范围内!不同油腔数目的液体静压支承工作转台的振动频率随着油腔数目和单个

油腔供油量的增大而增大!且这种增大是非线性的" 保持总供油量不变!且油腔数目较多#大于 /$时!可以不考虑油腔数目对工作
转台低阶振动频率的影响% 这对进一步研究液体静压支承系统整体的动力学特性提供了一定的理论依据"

液体静压支承&动力学&数值模拟&模态&频率
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! 理论分析
!"! 液体静压支承承载力理论
设供油压强为 !!!油腔内的压强为 !"!油腔内径为 "#!圆

盘外径为 "$!油膜厚度为 #!单个油腔的有效承载能力为 %&’(

$)* !"$$!"

$+,-"./"&0 &! "&
"$! "$# $" !!

&1%#2 #&$

其中!%* !
3!+,-"$4"&0

%

液体静压支承系统中! 油膜的作用不仅是支承工作转
台&减小摩擦!同时还能够起到减震以及阻尼的作用% 在分析
液体静压支承系统工作转台振动的过程中!可以将每一个油
腔的油膜力简化为一个弹簧支承加载在工作转台上!计算油
膜支承力对工作转台的影响% 对应于不同形式&不同大小的
油腔!可以设置不同刚度的弹簧’随着供油压强 &!等条件的

改变!油膜承载力随之发生改变!相应的弹簧支承力也发生
改变%

!"# 模态分析理论
模态分析 %&&(就是求解无阻尼&无外载情况下运动方程的

特征值和特征向量% 在没有阻尼及外载的情况下!转台振动
简化后的运动方程的矩阵形式为

%’(5(! 61%%(5(6*’ (.$

其中!%’(为质量矩阵!%%(为刚度矩阵!5(! 6为位移对时间的二
阶导数%
这是无阻尼自由振动的运动方程!假设式(.$的解为简

谐函数形式)

5(6*5"6!7,#) (2$

其中!5"6为特征向量或阵型!#为圆频率%
对假定的简谐函数形式解进行微分并代入运动方程!得到

8%%(!#$%’(05"6*’ (9$
式(9$有两种可能的解形式%

&$ 如果 :;<-%%(!#.%’(0%’!唯一可能的解为
5"6*’ (=$

从物理观点看!它不能提供任何有用的信息!因为它代
表没有运动的情况%

.$ 如果 :;<-%%(!#.%’(0*’!那么可以得到一系列离散的特
征值 #.

* %对于每一个特征值 #.
* !有一特征向量5"*6满足方程式

(9$!因此式(9$可重写为
%%!#.

* ’(5"*6*’ **&> .> * (3$
每一特征值和特征向量决定结构的一种自由振动形式%

在本文中!将利用模态分析理论研究液体静压支承工作转台
的动力学特性%

# 数值模拟
根据工程中液体静压支承系统工作转台的实体模型(图

&$!建立如图 . 所示半径为 & ? 的工作转台几何模型!再形
成如图 2 所示有限元模型! 共有 2@ 9A3 个节点!.A =3’ 个有
限元单元% 材料密度为 B A’’ CD4?2!弹性模量为 .E&"&’&’ FG!
泊松比为 ’E2%
液体静压支承系统工作转台根据工作条件不同布置油

腔数目!油腔数目的不同将影响液体静压支承系统工作转台
的工作性能% 本文将主要研究液体静压支承系统工作转台在
均布的 9 油腔&3 油腔&A 油腔及 &3 油腔支承下的工作性能!

图 ! 工作转台实体图
$%&" ! ’()(*+ )(,-)*.+/

图 # 工作转台几何模型
$%&" # 0/12/),%3*+ 214/+

图 5 有限元模型
$%&" 5 $%-%)/ /+/2/-) 214/+

建立对应支承的有限元模型如图 9所示% 由于油膜力为非线
性的!在研究工作转台的动力学特性时!将每一个油腔的油
膜支承力简化为一个弹簧支承加载在工作转台上!弹簧单元
一端与转台模型相连!另外一端设置成固端支承!给定不同
的弹簧刚度!对液体静压支承系统工作转台进行模态分析%
通过模态分析!可以得到不同的弹簧支承条件和不同的

弹簧刚度条件下液体静压支承系统工作转台振动的频率和

振型% 以 A 点弹簧支承为例!在单个弹簧刚度为 &E3"&’3 H4?
时!工作转台的前十阶振型如图 = 所示%
实际工程应用中!人们更关注工作转台的低阶频率对加

工工件的精度和质量以及对工作转台稳定性的影响!表 & 给
出了转台在不同弹簧支承条件和不同弹簧刚度条件下的一

阶振动频率的比较结果 (频率单位为 IJ!弹簧刚度单位为
H4?$%
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表 ! 不同支承下工作转台的频率值!单位""##
$%&’( ! )*(+,(-./(0 12 34( 3,*-3%&’( 5/34 6/22(*(-3 0,771*30 8,-/39 "#:

弹簧刚度

!!""#$%#

支承数 弹簧刚度

!!""#$%#

支承数

& ’ ( %’ & ’ ( %’
%)
%))
% )))

%*))!%)&

%*))!%)+

,*))!%)+

-*))!%)+

&*))!%)+

+*))!%)+

’*))!%)+

./))!%)+

(/))!%)+

0/))!%)+

%%/,)+
%%/,)+
%%/,%-
%%/,(’
%%/0(’
%,/’0’
%-/-&’
%-/0&’
%&/+)%
%+/)%.
%+/&0(
%+/0&0
%’/-.%

%%/,)&
%%/,)’
%%/,%.
%%/-,’
%,/-’’
%-/&,
%&/-(0
%+/,0
%’/%-+
%’/0-%
%./’(’
%(/&)&
%0/)0

%%/,)&
%%/,)’
%%/,,%
%%/-’(
%,/.&’
%&/%%+
%+/-+(
%’/+)-
%./+.
%(/+.-
%0/+,
%0/+,
,%/,.0

%%/,)+
%%/,)(
%%/,-.
%%/+-
%&/%,%
%’/+,+
%(/’%’
,)/&0
,,/,)%
,-/.(+
,+/,’’
,’/’’
,./0(%

%/))!%)’

,/))!%)’

-/))!%)’

&/))!%)’

+/))!%)’

’/))!%)’

./))!%)’

(/))!%)’

0/))!%)’

%/))!%).

%/))!%)(

%/))!%)0

%/))!%)%)

%’/.’.
%./-+
%./-+%
%./-+%
%./-+%
%./-+%
%./-+%
%./-+%
%./-+%
%./-+%
%./-+%
%./-+%
%./-+%

%0/.&.
,+/%(%
,0/,0(
-,/+++
-&/0.+
-’/’’,
-./(’%
-(/&+’
-(/’%0
-(/’..
-(/.0,
-(/.0’
-(/.0’

,,/%)%
,(/0&+
-&/,+0
-(/’(-
&,/&0+
&+/(-,
&(/.(,
+%/&-,
+-/(,(
+’/)),
.)/(%0
.)/(,%
.)/(,%

,0/,-0
-0/+&%
&./,%(
+-/&%
+(/+)0
’,/’0
’’/)++
’(/.
.)/.-’
.,/,(&
.0/&&
.0/.&’
.0/..&

图 ; < 点弹簧支承工作转台振型图
=/>? ; @16%’ 04%7(0 12 3,*-3%&’( 5/34 (/>43 0,771*30

图 A 不同油腔时的有限元模型
=/>? A =/-/3( (’(B(-3 B16(’ 5/34 6/22(*(-3 -,B&(* 12 0,771*30

!%$ A 点支承
8%: =1,* 0,771*30

%&$ C 点支承
8&: D/E 0,771*30

!.$ < 点支承
8.: F/>43 0,771*30

!6$ GC 点支承
86: D/E3((- 0,771*30

!%$ 一阶振型
8%: =/*03 1*6(* B16%’

04%7(

!&$ 二阶振型
8&: D(.1-6 1*6(* B16%’

04%7(

!.$ 三阶振型
8.: $4/*6 1*6(* B16%’

04%7(

!6$ 四阶振型
86: =1,*34 1*6(* B16%’

04%7(

!($ 五阶振型
8(: =/234 1*6(* B16%’

04%7(

!2$ 六阶振型
82: D/E34 1*6(* B16%’

04%7(

!>$ 七阶振型
8>: D(H(-34 1*6(* B16%’

04%7(

!4$ 八阶振型
84: F/>434 1*6(* B16%’

04%7(

!/$ 九阶振型
8/: I/-34 1*6(* B16%’ 04%7(

!J$ 十阶振型
8J: $(-34 1*6(* B16%’

04%7(
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!!" 弹簧总刚度为 "#$%!"&’ ()*
+!, -./01 234567 2/5886!22 52 "9$%!"&’ ()*

!8" 弹簧总刚度为 "9:!"&’ (;*
+8, -./01 234567 2/5886!22 52 "9:!"&’(;*

< 结果分析
根据表 ! 中的模态分析结果!可以看到在不同的弹簧刚

度条件下!随着弹簧刚度的增大!工作转台振动的一阶频率
值将逐渐增加" 但是当弹簧刚度小于 !" """ #$% 时!弹簧刚
度对于工作转台一阶频率的影响较小#当弹簧刚度增大到一
定程度$&!!!"’ #$%%时!弹簧刚度对工作转台一阶频率的影
响也非常小!也就是说 !弹簧刚度是在一定范围内 $!!!"()
!!!"’ #$%%对工作转台的频率产生影响!即当油膜力被看作
弹簧支承时!油膜刚度影响工作转台的动力学特性!同时有
一定的工作范围& 再比较不同油腔数目对于工作转台一阶频
率的影响!可以看到’随着油腔数目的增加!工作转台的一阶
振动频率有所增加!弹簧刚度越大!油腔数目越多!工作转台
的一阶振动频率越大& 图 * 给出了不同油腔数目下!弹簧刚
度与频率的关系图& 可以看出!弹簧刚度对于工作转台一阶
频率的影响不是线性的!而是非线性的!也就是说油膜刚度
对于工作转台一阶频率的影响是非线性的!而这种影响将会
影响工件的加工精度&
上述研究中!各个油腔的供油量保持相同!从而研究了

代替油膜力的弹簧支承对于工作转台振动特性的影响& 下面
研究当油泵总供油量保持相同时!不同油腔的布置对于工作
转台振动特性的影响& 图 ’ 给出了不同油膜力下!保持弹簧
总刚度不变! 液体静压支承工作转台在 + 点(* 点(, 点和 !*
点支承的前十阶频率值&
从图 ’ 可以看出!当弹簧总刚度较小$!!!"* #$%%时!不

同的弹簧分布对工作转台的频率值影响比较小#随着弹簧总

刚度的增大! 弹簧分布的不同对转台振动频率的影响增大&
即在油膜总刚度值较小时!油腔分布不同对工作转台振动频
率的影响不明显!随着油膜总刚度的增大!油腔分布对工作
转台振动频率的影响加强& + 油腔系统工作转台低阶振动频
率$前四阶%明显低于其他多油腔支承的低阶振动频率!其第
五阶振动频率大于其余 - 种油腔系统转台的振动频率!而第
六阶及六阶以上的振动频率和其余 - 种多油腔系统工作转
台的振动频率值比较接近& * 油腔系统工作转台的前五阶振
动频率与 , 油腔系统转台(!* 油腔系统转台的振动频率相
同!其第六阶振动频率较小(第七阶振动频率较大!第八(第
九(第十阶振动频率与 !* 油腔系统转台的振动频率相同& ,

图 : 不同形式弹簧支承的弹簧刚度=频率图
>579 : ?34567 2/5886!22=84!@A!6BC .8 D588!4!6/

234567 2A33.4/2

!0" 弹簧总刚度为 "9:!"&: (;*
+0, -./01 234567 2/5886!22 52 "9:!"&: (;*

!E" 弹簧总刚度为 %!"&: (;*
+E, -./01 234567 2/5886!22 52 %!"&: (;*

!B" 弹簧总刚度为 F9:!"&: ()*
+B, -./01 234567 2/5886!22 52 F9:!"&:()*

!D" 弹簧总刚度为 "9"$!"&’ ()*
+D, -./01 234567 2/5886!22 52 "9"$!"&’ ()*

图 ’ 不同支承在弹簧总刚度相同时的频率比较图
>579 ’ >4!@A!6B5!2 B.*30452.6 G5/H /H! 20*! /./01 234567 2/5886!22 A6D!4 D588!4!6/ 2A33.4/2
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油腔系统转台的前七阶和第十阶振动频率与 !" 油腔系统转
台的振动频率相同!而第八阶振动频率偏小!第九阶振动频
率偏大"
以上分析可以得出!当油腔数目大于 " 时!油腔数目对

转台振动的前五阶振动频率影响非常微小" 工程实际中!通
常关心的也只是振动的前几阶频率!所以在保持总供油量不
变的情况下!油腔数目较多##"$的液体静压支承系统!可以
不考虑油腔数目对低阶振动频率的影响%

! 结论
通过对液体静压支承系统工作转台的数值模拟!得到了

如下结论"

!$ 在保持各个油腔供油量相同的情况下!不同油腔数目
的液体静压支承工作转台的振动频率随着油腔数目和单个

油腔供油量的增大而增大!且这种增大是非线性的" 单个油
腔供油量的改变只在一定范围内引起工作转台振动频率的

改变"

$$ 在保持总供油量不变的情况下! 油腔数目较多&#"$
时!可以不考虑油腔数目对工作转台低阶振动频率的影响%
本文对于液体静压支承系统工作转台的研究!为进一步

研究液体静压支承系统的其他动力学特性’提高工作转台的
工作性能奠定了基础"
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!学术动态!

中国系统工程学会每两年一次的系列学术活动之一!中国系统工程学会第 !" 届学术年会"将于 #$!$ 年下半年在成都市召
开#本届年会的主题是$经济全球化与系统工程#会议现面向关注系统科学和系统工程理论发展与应用探索的相关学者%专家征
稿#
征文范围包括$经济全球化趋势%发展与未来问题探讨&经济全球化的标志性指标体系探讨&经济全球化对科技进步与发展

的影响研究&经济全球化对我国金融系统的影响研究&经济全球化与信息安全&经济全球化与国防安全&经济全球化对我国教育
系统的影响研究&经济全球化对我国农业系统的影响研究&经济全球化前提下的大政决策问题探讨&经济全球化前提下的公共
卫生%突发事件应急研究&在经济全球化前提下其他方面的研究成果&系统科学与系统工程方法论研究&系统科学与系统工程理
论在各领域中的应用研究# 征文截止日期$%$!$ 年 & 月 ’( 日#
本届年会将继续此前在收录的论文中评选优秀论文的活动&并对获得优秀论文的参会作者颁发证书# 优秀论文酌情推荐到

学会主办的’系统工程理论与实践(期刊或学会其他期刊上发表#
通信地址$北京市海淀中关村东路 (( 号中国系统工程学会))$$!*+* 张亚光+电子信箱$,-./0123453--526567#

!中国系统工程学会第 !"届学术年会"征文

研究论文!)%*+’,#("

科技导报 -../#-0!-." 1/
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