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重载机床静压刀架的设计与研究

齐重数控装备股份有限公司 (黑龙江齐齐哈尔 161005) 王伟顺运同树

在重型机床上移动部件的质量相对较大，凶重

力等因素产生的摩擦力也非常大，普通的滑动导轨

闪为摩擦很快就会失去精度，甚至损坏，无法满足

通用机床的使用寿命，而对于截面较大的床身而言，

淬火的难度义非常大，经常⋯现开裂现象，导致床

身报废，闪此我们在重载机床中通常都使用静』1氍导

轨副，它的好处是对床身导轨的硬度要求不高．摩

擦只是在刀架与床身之间形成的油膜之间进行，床

身基本上处于无磨损状态．运动平稳，精度稳定

1．工作原理分析

笔者公司重载机床大刀架导轨采用的是恒流闭

式静压导轨副，用以支撑大刀架、L／r丁架及刀架走

俞的质量大刀架底部没汁有2条导轨，每条导轨

下面均布6个油垫油垫的外形如图l所，J； 与传统

的矩形油垫相比，其油腔内部具有一部分矩形凸起

液压系统采用定量式的供油方式，液压油通过进油

孔进入油腔 当其油枪内产生的压力与负载平衡之

后，在负载与油垫之间形成稳定的油膜，此时为纯

液体摩擦状态，摩擦凶数为0．000 5～0．00li

罔l 静压导轨油槽位置和形状

静压油垫的沿液体流动方向如图2所示，^为油

膜厚度，d为进油孑L直径，q为油腔深度，9，为凸起

部分油腔深度，z为沿液体流动方向的任意位置，，)，

为油腔内的压力，，)，为封油边外压力．封油边两侧

的压力差AP=，)I—R，矩形油垫的长为L，宽为B，
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矩形油垫内的矩形腔长为，，宽为6：m为机床大刀

架、车削刀架及刀架走台质量，Q为入口处流量，肛

为液压油的动力粘度。针对某型号的重型车镗机床

其油垫参数如表l所示：
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㈥2 沿液体流动方向油垫爪意罔

表l 油垫几何尺寸及液压油相关数据

参数 数值

L／111111 425

曰／nlm 280

，／nll¨ 375

厶／』11111 230

n／111 J11 2

"l／kg 45 690

Q／(I。．nlin“) 0．2

∥(Pa·s) 0．063

2．三维CFD静压油膜流场特性分析

油垫与静压导轨之间充满液压油，在_T作状态

下形成静压油膜，假设油膜为不可压缩流体，计算

雷诺系数J【c，。油垫形成油膜的封油边可理解成平行

平板间液体的流动状态：计算油腔内液体的流动状

态油腔形状如图l和图2所示，具体参数如表I所
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示?则浸液面积F=拍．，湿周y=6+2f㈠水力半径

尺，=∥'f，取管道口到液流完全展开处距离f，=f／4．

通过计算得出油腔内液体流动满足层流两个条件：

尺P=49／Fy<2 000，f’>0．26尺eR、一I司此，封fm边的

液体流动为层流，不考虑油膜承载面的滑移 实际

T作中选用的液压密度为900 k∥m’．液压油的动力

粘度为0．063 Pa·s，液压系统为定量式供油方式．

人口处流量为0．2 L／mill。}f{口处液压油直接流匝I油

箱，认为H{口处为环境压力，取H{口压力为0 Pai针

对不同油膜厚度条件下分别对油膜的压力场进行仿

真分析

由于油膜的几何形状在沿液体流动方向和垂直

于液体流动方向上都是对称的，因此在进行仿真计

算的时候取1／4油膜，以减少油膜网格数量．从而减

少计算量，改善仿真计算过程的收敛性和稳定性，

提高计算精度，为了提高计算的准确度，对此{f|1膜

首先进行区域的划分，将边界变化大的区域进行分

割=在划分网格的过程中尽量采用结构化网格．可

以减少计算量过渡区域采用四面体的诈结构化网，

对封油边进行局部加密处理以提高汁算精度 检查

网格质量，合格后输入网格文件：

将网格文件导入FLuENT，设置汁算区域的边界

条件：①速度入口，Q=0．2 L／min。②压力出|_I，由

于液压油回流至油箱，P!=0 Pa。③几何模型的对称

面设置为Symnletn’一④承载面设置为固定壁面，且

同定壁面与流体之间无滑移边界条件：⑤其他面默

认为边界条件。取油膜厚度丘分别为0．030 nm，、

0．036舢11、0．038 nlnl、0．040f11ln、0．042 nlnl、0．044 mn1

和0．050 mnl：

采用sIMPLE算法对建立的静压油垫油膜计算模

型进行求解，其连续性和速度残差曲线均小于I×

10～，说明计算模型的分割划分网格的质量良好．计

算结构是收敛的，

根据数值计算结构，得到不同油膜厚度下静压

油垫内的流场特性，以^=O．036 mrn时为例，通过

FluenI的仿真计算结构可以得m，i南腔内的压力基本

保持不变。封油边处的压力逐渐降低到环境压力

油腔入口处的速度最大，随着液体在油腔内的流动，

速度逐渐降低，在油腔巾部由于油腔内的【rI]起部分

影响，有部分液体反向流动，在接近封油边处．流

速有一定的增加，但是在封油边内部，流速稳定。
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3．试验研究

为了进一步验证仿真分析计算的可靠性，设计

试验对实际机床导轨下油膜在平稳]二作的条件下的

油膜厚度进行监测，以对比之前计算的数值静压

导轨整体承载质量为45 690 kg，由于承载部件质量

较为均匀，在各个点j：的质量分布均匀，且导轨各

个位置的油膜厚度一致 整体载荷折算到每个油垫

的压力为3．8×104 N二

试验系统主要南电涡流传感器、数采系统和计

算机系统3部分组成二电涡流传感器通过两根磁力

杆连接到磁力座I二。将磁力座固定到滑座侧面，电

涡流传感器的探头连接到导轨的T-作平面，同时将

电涡流传感器连接到对应的前置器．通过电涡流传

感器系列配套的电源向前置器提供24 V的直流电压，

电涡流传感器的输出端与数采系统相连，

开启油泵，液压油流人静压油垫，经过一段时

间后，回油管中有液压油流Hj，静压导轨与滑座问

形成稳定的油膜，此时的油膜厚度即为静止口寸的油

膜厚度存这一过程中，电涡流传感器电压的变化

量通过数采系统分析得m位移的变化量，即为f|n膜

厚度数采系统结果如图3所示
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降1 3 试验测试油膜厚度

4．理论分析简化计算公式推导

为了适应静压轴承的TI程化计算，对油垫模型

进行一定程度的简化，通过理论推导．得到油垫承

载能力的理论计算公式，通过试验数据和有限元分

析数据对理论计算公式进行验证．确定其计算精度

对仿真变形的矩形浦垫进行一定的简化．简化为如

罔4所示的形式



l冬l 4静胜油垫而化模型

由流过两同定平行平板问缝隙的流量公式可得

Q=等 (1)

将式(1)改写成

竽=器Q ㈩
l hh”

、-。

式中，竽为沿液体流动方向单位长度的压力：

南此得m沿液体流动方向任意位置』处的压力P

的计算公式为

字=器9 ㈩

口]得封油边的沿液体流动方向的压力

JD=尸l一÷(，’t—Jp二) (4)

将静压支撑的矩形平面油垫看成是由4个狭长

肜平行平板组成，液压油从矩形油腔的中心进油孑L

流人油腔，然后从四周流}}{ 分别计算沿油垫长和

宽方向的流量

由式(1)可知

^，掣△Jp
仉。2x存 ∽’

J2“∑乇_!

，?1堕竺△，)Qh：2×i而 (6)12肛∑}
因此，总流量为

Q一訾(群+揣) ㈩

△，)=尸l—Jp! (8)

取，)二为环境大气压．即，)二=0 所以一2燕 ㈩

由式(9)得

^= 1／二二]诬二
n c箐+崩，
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(10)

由压力的分布形式可以得到油垫的有效承载

面积

14，={(B+6)(L+f) ⋯)

通过理论设计和动态仿真，可以得到如表2所

示的一系列数值：

表2 不同油膜厚度下油腔压力对比

}f{l膜厚度 理论汁算油腔 仿真计算油腔 误差

压力／MPa 压力／!ⅥPa (％)

0．035 0．67 O．6l 8．7l

0 036 0．6l O．57 7．14

O．037 O．56 O．52 5．92

O．038 0．52 0．48 6．59

O．039 0．47 O．4l 8．26

O．040 O．39 0．34 7．48

O．04l 0．33 0．3j 6．73

5．结语

由表2中的数值可以看_If{，理论设计与静压刀

架实际T作状况是存在微小差距的，此时可以根据

表2中的误差值对多头油泵进行调整，使静压系统

处于最优T作状态。MW (收稿日期：20140421)

北一机床攻克航空钛合金S形件

试切难关

航空业制造因为其加工精度高、加工工艺难、

机床稳定性要求强，一直以来鲜有国内机床厂家进

入 北一机床承担的国家04重大专项第一批课题

《钛合金复杂梁框类构件五轴加工机床与工艺》的攻

关项目，其关键技术在于S形件的试切，这是航空

工业最新的国际标准，对于机床的性能要求非常的

高，在考核重切削五轴联动矶床鲜有先倒。

经过一段时间的摸索研究，针对硬度强的钛合

金进行试切，北一机床XHAV2430×80五轴联动加

工中心，在机床重切削领域实现了s形的钛合金切

削的成功，这是国内机床对钛合金进行S形件试切

的重大突破
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