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沈阳机床股份有限公司  刘博

一、引言    

未来全球的机床发展趋势将会是超精密、高速化、纳

米化和信息化，液体静压导轨技术很好地迎合了上述要求，

其用液压油膜支撑滑块移动，在不与导轨碰触的前提下，很

平稳地快速移动，且不会产生任何磨损。静压导轨的功能表

现远远超越了传统的硬轨和滚珠（滚柱）, 避免了磨损、发

热和定位不准等不良现象。在实际生产和实验中，几乎所有

的液体静压导轨都是在动态中工作的。因此，需要分析和了

解液体静压导轨的动态性能，以解决在使用中所发生的振动

和支承精度不稳定等问题。

二、静压导轨的动态稳定性理论

由于液体静压支承系统中滑动件的质量，可变节流器

控制元件的质量，润滑油的惯性、压缩性及油膜的静刚度等，

使滑动件的位置在载荷作用下不能瞬时即变，而有一个平衡

的过程。液体静压支承系统在其位置趋于平衡过程中的特性，

即是液体静压支承的动态特性。

液体静压支承系统实际上是个自动调节系统。因此，若

参数选择得不恰当，即使在静载荷作用下，系统也会产生周

期性的振荡，而失去稳定。我们把支承受静载荷作用后能否

建立稳定的油膜，即是否有周期性振荡来判断系统的稳定性。

基于MATLAB 的机床液体静压导
轨动态特性分析

针对精密数控车床，鉴于对定位精度和进给速度要求的不断提高，液体静压导轨的应用已经越来越广泛，采用薄膜节流

不等面积对置油腔的闭式静压导轨结构，静压导轨的运动部分由高压油膜支撑，理论上可实现无磨损、高精度的快速平稳直

线运动。通过计算和分析，选取合适的系统参数，推导了静压导轨系统的动态微分方程组，建立静压导轨系统的传递函数，

采用 MATLAB/Simulink 仿真软件构建系统的数学模型，在正弦载荷的作用下，仿真分析得到静压导轨系统的 bode 图，对比

得出不同油液粘度和系统压缩系数对静压导轨动态特性的影响，为进一步的实验研究打下基础，也为静压导轨在精密机床中

的应用和推广提供理论参考。

静压导轨的承载能力，是指在一定油膜厚度下，导轨

能够承受载荷的能力，它与封油边和油腔上的总推力相等，

但方向相反，而这个油膜厚度必须足以使导轨和滑轨之间处

于纯液体摩擦状态。

液体静压导轨的油膜刚度 ju，主要是指导轨的油膜静刚

度，即导轨油膜抵抗因载荷变化而引起自身厚度变化的能力：

                              （1）

它表示当油膜厚度为 h0 时，引起单位油膜厚度变化的

载荷 W 的大小，且当载荷 W 增大时，油膜厚度 h 将减小。

三、薄膜反馈节流静压导轨的工作原理

如图 1 所示，当导轨不受载荷 W 作用时，导轨浮在两

油腔的中间平衡位置，上、下油腔的压力相等。由于导轨上、

下油腔分别与节流器的两个节流腔相通，此时作用在薄膜两

面的压力相等，薄膜不产生变形，保持原始间隙 hc0。

当有一个向下的载荷 W 作用在导轨上时，导轨沿载荷

方向产生位移，由于节流器的调压作用，导轨下油腔压力 

p1 将增大，而上油腔压力 p2 将减小，产生一个向上的压力

差 Δp，这个压力差在支承外载荷 W 的同时，也反作用到薄

膜节流器的上下两腔，引起薄膜两面的压力不相等，薄膜向
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上凸起，节流器下腔节流间隙 hc1 大于上腔节流间隙 hc2。此

时节流器的下油腔节流液阻减小，导轨下油腔的压力 p1 继

续增大，同理，上油腔的压力 p2 相继减小，导轨又受到了

一个向上移动的恢复力，使导轨有回复原位的趋势。

四、系统传递函数的建立

在变载荷的作用下，对于具有薄膜节流器的闭式静压

导轨，可以得到外载荷 W、两油腔的油膜推力 F1 和 F2 及质

量为 M 的加速运动导轨的惯性力之间的动态平衡方程式为：

                       （2）

为研究静压导轨的动态稳定性，首先要确定油膜的动

态压力。为此，需做以下假设。

（1）油液呈层流流动。在此条件下，油液流动的惯性

力和粘切力比较小，可以忽略不计。

（2）油温是恒定的。

（3）导轨和油腔是绝对刚体。

（4）导轨封油间隙处的容积与油腔和敏感油路的容积

相比甚小，足可以精确地认为：在导轨封油间隙中的油液是

不可压缩的，在导轨油腔和敏感油路中的油液是可压缩的。

在以上假设条件下，对薄膜反馈节流的闭式圆形

静压导轨进行分析，初始结构参数如下：r11=100mm，

r12=130mm，r21=80mm，r22=110mm，rg1=1.25mm，

rg2=8mm，rg3=16.5mm，h1=h2=0.04mm，hc0=0.07mm，

δ=1 . 6 4mm，M=5 0 k gmm，P 1=P 2= 0 . 0 3 8MPa，

Ps=0.084MPa。

根据导轨的运动微分方程、薄膜节流器薄膜的运动微

分方程和流量的连续方程，可以建立液体静压导轨系统的运

动微分方程组为：

 （3）

在分析静压导轨系统时，就不关注静压导轨系统内部的

结构，而只研究激励（输入函数）和响应（输出函数）与系

统本身特性之间的关系，静压导轨系统的激励是外载荷W（t），

响应是导轨间隙 h（t），引进静压导轨系统的传递函数 G（s），

在零初始条件下，系统的传递函数 G（s）等于其响应增量的

拉普拉斯变换Δht（s）与其激励增量的拉普拉斯变换ΔWt（s）

之比，即：

     
(4)

式中，KZ—增益系数；

      S—拉普拉斯算子；

      T'2、T'1、T4、T3、T2、T1—时间常数，其值分别为：

                  (5)

                       (6)

                            (7)

                             (8)

    (9)

                                               (10)

图 1 薄膜反馈节流静压导轨工作原理图
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                                               (11)

代入结构参数，取 τ1=τ2=0.8×10-6cm3/Pa，计算得系

统的传递函数为：

(12)

五、正弦载荷作用下的仿真结果与分析

1. 液压油粘度对频率特性的影响

为分析液压油的粘度变化对静压导轨系统在正弦载

荷作用下的频率特性的影响，分别取液压油的运动粘度为

86mm2/s、66mm2/s、46mm2/s、36mm2/s 和 26mm2/s，

得到静压导轨系统在不同液压油粘度下的正弦载荷频率特性

曲线，绘制出系统的 bode 图，其幅频特性曲线和相频特性

曲线如图 2 所示。

图 2 不同粘度情况下的系统 bode 图

由幅频特性曲线可知，在正常工况能够产生的频率波动

范围内，随着液压油粘度的降低，静压导轨系统达到峰值的

频率将增大，而且峰值也有微量的增加；即便粘度会发生变

化，但在各个粘度情况下的幅频特性曲线的走势是一致的，

随着频率的不断增加，幅值会越来越低，观察相频特性曲线

也会发现，随着频率的增加，滞后的相位最终都趋近 90°，

结合幅频特性和相频特性两条曲线，说明系统是稳定的。

2. 系统压缩系数对频率特性的影响

为分析系统压缩系数对静压导轨系统在正弦载荷作用下

的频率特性的影响，取系统压缩系数为 1.0×10-14m3/Pa、

1.0×10-13m3/Pa、8.0×10-13m3/Pa、1.0×10-11m3/Pa 和

1.0×10-10m3/Pa，得到静压导轨系统在不同系统压缩系数

下的正弦载荷频率特性曲线，绘制出系统的 bode 图，其幅

频特性曲线和相频特性曲线如图 3所示。

图 3 不同系统压缩系数情况下的系统 bode 图
观察系统的幅频特性曲线和相频特性曲线，在正常工

况能够产生的频率波动范围内，随着压缩系数的增大，系统

的动刚度逐渐恶化。系统压缩系数越小，随着频率的增加，

系统的动态响应越好。因此，液压油中混入空气将严重影响

静压导轨系统的动刚度，一定要设法排除油路中的空气，在

油路结构设计时要尽量避免能够存留空气的结构，而且要少

用弹性元件，以减小压缩系数。

六、结语

由于液压导轨系统，特别是其“敏感油路”（节流器

至导轨油腔的油路）中存有空气，或者液压油中溶有气泡，

都会使静压导轨系统的动态性能明显恶化，严重时甚至会使

系统处于不稳定状态，以致于无法正常工作。因此，在设计

时除了要正确地选择参数之外，还应尽量缩短“敏感油路”

的长度，在供油系统的油路中避免死角，以防止空气的存留，

且有利于排气。

对于薄膜反馈节流静压导轨系统，如果在调整过程中

出现不稳定现象，如油腔压力不稳定，首先应判明是否因载

荷变化所引起，其次应检查油路系统中是否混有气泡。如果

将上述因素一一排除后，系统仍然不能稳定工作，则要分析

选择的参数是否合理，计算是否有误。IM


