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液体静压转台系统动力学分析及参数影响

叶红玲, 邵沛泽, 文 聘, 陈 宁
(北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院, 北京 100124)

摘 要: 为了控制液体静压转台系统的振动,将液体静压转台系统承载力进行了泰勒展开,从而将非线性油膜力等

效简化为弹簧阻尼器系统,建立了液体静压转台系统的有限元模型,并对系统进行模态分析和谐响应分析,研究了

油腔几何参数对系统动力学特性的影响,探讨了油腔数目、材料弹性模量、等效油膜刚度及等效油膜阻尼等参数对

系统动位移的影响. 结果表明:随着油腔外半径、初始油膜厚度和油腔深度的增大,系统的固有频率值将减小;封油

边宽度增大,系统固有频率则增大. 根据油腔布局的不同可以看到:4 油腔系统的动位移最小,16 油腔系统的动位

移最大,系统在低频范围的动位移比高频范围大. 材料弹性模量、等效油膜刚度和等效油膜阻尼对动位移有显著影

响. 该研究为液体静压转台系统的动态设计和提高转台的加工精度提供了参考依据.
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Dynamic Analysis and Parameters' Influences on
Hydrostatic Worktable System

YE Hong-ling, SHAO Pei-ze, WEN Pin, CHEN Ning
(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: In order to control the vibration of the hydrostatic turntable system, the bearing capacity of
hydrostatic turntable system was expanded by the Taylor method, and the nonlinear oil film force was
simplified equivalently as a spring - damper system. A finite element model was established for the
hydrostatic turntable system. Based on this model, model analysis of the system was conducted to study
the influence of the geometry parameters of oil chamber on the system dynamics. And harmonic response
analysis was conducted to discuss the effect of the recess number, elastic modulus, equivalent oil film
stiffness and damping coefficients on the system dynamic displacement. The results show that the natural
frequency reduces with the increasing of recess outer radius, initial oil film thickness and recess depth.
However, the natural frequency is increasing with the increase of oil seal width. It can be seen from the
layout of the oil chamber, that the dynamic displacement of four recesses system is the least while the
dynamic displacement of sixteen recesses system is the largest. Dynamic displacement in the low
frequency range of the system is greater than that of the high-frequency range. This study provides
reference for the dynamic design of the hydrostatic turntable system and for the improvement of machining
precision of the turntable systems.
Key words: hydrostatic worktable system; dynamic characteristic; dynamic response; natural frequency;

parametrical analysis
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  在高档数控机床中,液体静压支承的高速旋

转工作台系统具有抗振性能好、噪音小、加工效率

高等优点被广泛应用. 液体静压油膜在减小液体

静压转台系统振动方面起着至关重要的作用,研
究液体静压转台系统的动力学性能须对油膜的刚

度-阻尼特性进行全面的了解. 目前,在油膜方面的

研究主要集中在对油膜承载力、油膜刚度和油膜温

度变化对液体静压转台系统工作性能的影响[1-8] .
对于液体静压转台系统动力学的研究主要包括动力

学特性和动力学响应 2 个方面. 在动力学特性方

面,李洁等[9]运用有限元分析方法分析了某型号数

控高速铣雕机床立柱的频率特性. Singh 等[10]运用

有限元方法对液体静压轴承静态和动态特性进行了

研究. 文献[11]针对不同变量情况对液体静压导轨

转台系统进行了动力学特性分析. 文献[12]针对油

腔个数、材料弹性模量和油膜刚度对液体静压转台

系统固有频率的影响做了研究,但未考虑液体静压

油膜的阻尼特性对系统固有频率的影响. 在动力学

响应方面,战兴群等[13]研究了液体静压转台中偏心

负载力矩如何影响其响应速度和动态精度的问题.
夏田等[14]利用 ANSYS分析了导轨防护罩的快速伸

缩机构在承受冲击力时,结构尺寸变化对动态响应

的影响. Chen等[15]对液体静压轴和轴承组成的系

统进行了偏心激励下谐响应分析,得出了离心率与

油膜刚度之间的关系,而未考虑系统中油腔数目、材
料参数以及油膜性能参数对系统动响应的影响.

本文在总结前人研究成果的基础上,建立了液

体静压转台系统有限元模型,对系统进行了动力学

特性分析和动响应分析,研究了油腔结构几何参数

对系统动力学特性的影响,及油腔数目、材料弹性模

量、等效油膜刚度和阻尼 4 个参数对系统动位移的

影响.

1 液体静压转台系统建模

液体静压转台系统是借助于输入支承工作面间

的液体油膜来支承载荷的滑动支承,它在纯液体润

滑条件下工作,工作原理及圆形油腔结构主俯视图

如图 1 所示. 其中:r1为圆形油腔半径;r2为封油边

半径;h1为整体油膜高度;h2为封油边处油膜高度.
1. 1 圆形油腔系统综合承载力建模

在实际工程中应用最广泛的油腔形状有圆形、
矩形和扇形,本文将主要对圆形油腔系统进行研究,
根据定压供油的油腔计算模拟图,设供油压力为 ps,
油腔内压强为 p0,支承间隙初始油膜厚度为 h0,节

1—电动机; 2—变量泵; 3—精滤油器; 4—进油孔; 5—
工作台;6—油箱;7—粗滤油器;8—节流器;9—溢流阀.

图 1 定压供油开式静压导轨圆形油腔供油原理图

Fig. 1 Schematic for hydrostatic guide of
constant pressure oil

 

流阀的液阻为 Rc0,回油液阻为 Rh0 . 由两平面缝隙

流动的流量计算公式[16]

Q0 =
ΔP
R0
=
ps - 0
Rc0 + Rh0

=
p0 - 0
Rh0

(1)

可得油腔压力 p0与供油压力 ps之间的关系为

p0 =
psRh0
Rc0 + Rh0

=
ps

1 +
Rc0
Rh0

(2)

油腔有效承载面积为

Ae =
πr (22 1 -

r21
r )2
2

2ln
r2
r1

(3)

在圆形油腔支承时,N 个圆形平面油腔的静压

承载能力为

W = Σ
N

i = 1
w i = NpAe =

Npsπr (22 1 -
r21
r )2
2

2ln
r2
r [
1
1 +
128lch32

6d4c ln
r2
r

(
1

h′
h )
2

]
3

(4)
由于油腔所处的位置不在中心位置,在旋转过

程中使得油液具有一定相对运动速度,在阶梯式的

油腔条件下,根据缝隙间流体流动的 Navior-Stokers
方程,计算产生的浮升力称为动压承载力.

油膜动压承载力为
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F =
6πμur1( r2 - r1)( r2 + 2r1)(h1 - h2)

r1h32 + ( r2 - r1)h31
(5)

液体动静压轴承的支承原理与液体静压导轨支

承原理相同,而液体动静压轴承的综合承载力采用

加权平均法获得. 与之类似,对静压承载力和动压

承载力加权平均,可得到综合承载力.
故圆形油腔系统综合承载力为

T = λ1
Npsπr (22 1 -

r21
r )2
2

2ln
r2
r1
+
128lch30
3d4c

+

λ2
6πμur1( r2 - r1)( r2 + 2r1)h0
r1h30 + ( r2 - r1)(h0 + h) 3

(6)

根据动力学方程,综合承载力是 Δh2 其导数的

非线性函数 Δh
·
2,利用泰勒展开可写成[2]

T(h2 + Δh2,Δh
·
2) =

T(h2,0) + Δh (2 鄣T鄣h2) 0 + Δh
· (2 鄣

   

   

T
鄣ĥ

)
2 0

+… (7)

式(7)可被写成

T(h2 + Δh2,Δh
·
2) - T(h2,0) = - KeqΔh2 - CeqΔh

·
2

(8)

式中:Keq (= - 鄣T
鄣h )
2 0
;Ceq (= - 鄣T

鄣h
· )
2

0
. 因此液体

静转台系统中,随着供油压力等条件改变,油膜刚

度、阻尼特性发生改变,反映到有限元模型中,就是

弹簧-阻尼器的刚度和阻尼发生改变.
1. 2 数值模拟工况的选取

为了更全面地掌握工件加工时切削力引起的系

统稳态响应,本文对系统加载简谐激励,加载的切削

力幅值经验公式为[17]

Fz = Caap fb (16)
式中:Fz为轴向切削力;C、a、b 为与切削速度有关的

系数,可以通过实验来确定;ap为背吃刀量;f为进给

量. 动态切削力的位置当转台系统初加工时在最大

圆周上,方向为 x、y和 z三个方向.
1. 3 液体静压转台有限元模型的建立

根据实际液体静压支承转台系统,建立转台几

何模型,尺寸如下:转台半径 0. 5 m,中心位置孔半

径 0. 2 m,为确保平整度,人工刮磨径向支承区域为

0. 05 m,与工件配合部分外半径为 0. 45 m,整体厚度

为 0. 2 m. 采用 8 节点 6 面体单元,建立共 25 440 个

单元的液体静压转台有限元模型(见图 2) . 由于转

台在中心孔处与主轴配合,因此约束主轴孔处下端

面的圆周节点 6 个自由度.

图 2 液体静压转台有限元模型

Fig. 2 Finite element model of hydrostatic worktable
 

液体静压转台系统根据所需承载力不同,支承

油腔数目随之变化,一般情况下油腔个数从 4 到 16
不等. 本文根据实际工程情况,建立了 6 种单排均

匀分布油腔支承的静压转台系统有限元模型,研究

在油腔个数不同的情况下系统动力学特性,其中油

腔个数为 4、6、8、10、12 和 16.

2 液体静压转台系统模态分析

利用有限元分析软件 ANSYS12. 1 对不同油腔

个数液体静压支承转台系统进行模态分析. 以 8 油

腔液体静压转台系统为例,取材料的弹性模量为

210 GPa,油膜刚度为 1 × 108 N / m,得到系统的前四

阶振型及振动频率如图 3 所示.
从图 3 中可以看出,系统第一阶模态振型为绕 z

轴水平弯曲变形;第二阶模态振型为绕 z 轴的竖直

弯曲变形;第三阶模态振型为绕 z 轴的拉压变形;第
四阶模态振型为绕 z轴的扭转和弯曲变形. 液体静

压系统在振动过程中,第三阶模态振型的最大位移

幅值发生在转台最外层整个边缘上,除此之外,其他

三阶模态振型的最大位移幅值均发生在转台最外层

边缘的局部.

3 几何参数对液体静压转台系统振动频率

的影响

  很多系统结构参数都有可能影响到液体静压转

台系统的动力学特性,其中,油腔结构几何参数是对

系统动力学特性影响较大的因素,包括油腔外半径、
封油边宽度、油腔深度、初始油膜厚度等,本文根据

实际工程,分别建立了油腔外半径为 60、62、64、66、
68、70、72、74 mm;油腔封油边宽度为 2. 5、5、7. 5、
10、12. 5 mm;油腔深度为 30、35、40、45、50、55、60、
65、70 mm;初始油膜厚度为 0. 06、0. 07、0. 08、0. 09、
0. 10 mm的圆形油腔液体静压转台系统有限元模

型,并进行油膜直接耦合模态分析,得到了以上 4 个
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图 3 液体静压转台的前四阶模态振型

Fig. 3 First four modal shape of hydrostatic worktable
 

关键参数对 4 油腔液体静压转台系统固有频率的影

响规律,如图 4 ~图 7 所示.
由图 4 ~图 7 可以看出,随着油腔外半径、初始

油膜厚度、油腔深度的增大,系统的固有频率减小;
随着封油边宽度增大,系统的固有频率增大,但从系

统固有频率的总体变化趋势来看,系统高阶频率的

变化幅度较低阶频率的变化幅度更明显.

图 4 不同油腔外半径系统固有频率比较

Fig. 4 Comparison figure of natural frequency with
different recess outer radius system

 

图 5 不同封油边宽度系统固有频率比较

Fig. 5 Comparison figure of natural frequency with
different oil seal width system

 

图 6 不同油腔深度系统固有频率比较

Fig. 6 Comparison figure of natural frequency
with different recess depth system

 

4 液体静压转台系统谐响应分析

液体静压转台系统在旋转主轴带动下工作,为
确保设计能经受住不同频率的各种正弦载荷,探测

共振响应并在必要时避免其发生,利用有限元软件

ANSYS12. 1 进行液体静压转台系统在 20 ~ 2 200 Hz
频率范围正弦激振下谐响应分析. 将油腔与转台共

用节点设置为系统动响应的观测点,节点编号起始

位置为(0. 466 67,0, - 0. 08)处,逆时针方向,每隔

(360 / n)°(n为观测点数)分度,编号增加 1,共计 8
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图 7 不同初始油膜厚度系统固有频率比较

Fig. 7 Comparison figure of natural frequency with
different initial oil film system

 

个观测点,依次记为 No. 1 ~ No. 8. 以 8 油腔系统为

例,No. 1 ~ No. 8 各观测点处 x、y、z 三个方向和总动

位移响应结果如图 8 所示.

图 8 八油腔系统 x、y、z及总动位移响应结果

Fig. 8 Results of dynamic displacement in x,y,z direction and sum of system with 8 recesses

由图 8 可以看出,液体静压转台系统在工作主

频段(0 ~ 1 500 Hz)以内,所选观测点谐响应曲线光

滑,在某一频率附近,出现明显峰值,说明外力频率

和系统固有频率相同或接近. 如条件允许,为防止

共振现象发生,所选频率应该远离共振区. 但若工

作频率段固定,不可避免发生共振,应防止响应值在

允许的范围内. 系统产生的最大动位移响应为

0. 303 03 mm,在粗加工范畴内是许可的,发生共振

最大动位移多在 770 Hz处,这与结构所受作用力的

位置有关,在设计中应该首先找出产生该激励频率

的来源,尽量避开该频率段. 最大动位移发生的观

测点并不都在载荷施加位置附近,即 No. 1 观测点

附近. 此外,在数控机床中有很多零部件组装在液

体静压转台上,因此寻找到液体静压转台上在共振

时最小动位移的发生位置对附加零部件安装具有重

要意义.

5 系统参数对液体静压转台系统动位移的

影响

  由于工程中低阶固有频率容易引发共振,且整

体系统中各观测点处最大动位移能反映系统的临界

动响应极限值,因此本文选取各观测点基频动响应

值和最大动响应值指标来衡量液体静压转台系统动

响应特性. 各系统基频动位移均方根值为μf1eq =

Σ
N

i =1

x2if1 + y
2
if1 + z

2
if1

n ,最大动位移均方根值为 μmaxeq =

Σ
N

i = 1

x2imax + y2imax + z2imax
n .

5. 1 油腔数目对液体静压转台系统动位移的影响

从不同油腔数目对液体静压转台系统动位移

影响(见图 9)可以看出,4 油腔和 10 油腔系统的

基频动位移和最大动位移较小,16 油腔系统的基

频动位移和最大动位移最大. 基频动位移和最大

动位移值随油腔数的增加变化趋势相同. 当油腔

数从 4 增加到 8 时,基频动位移和最大动位移值递

增;当油腔数从 8 增加到 10 时,基频动位移和最大

动位移值递减;当油腔数从 10 增加到 16 时,基频

动位移和最大动位移值递增. 基频处动位移均方

根值在各油腔系统中与动位移最大均方根值不完

全相同.
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图 9 油腔数目对系统动位移的影响

Fig. 9 Effect of recess number on
system dynamic displacement

 

5. 2 油膜刚度对液体静压转台系统动位移的影响

对于上述 6 种油腔个数的液体静压转台系统,
设定其材料弹性模量为 210 GPa,单个油腔等效阻

尼为 100 MPa,单个 u 油腔油膜等效刚度的取值范

围为 0. 01 ~ 100 MPa,取值间隔为 10 的倍数. 分别

计算上述 6 种油腔数目的液体静压支承转台系统的

基频动位移与整体最大动位移值,结果如图 10
所示.

图 10 等效油膜刚度对系统动位移的影响

Fig. 10 Effect of equivalent oil stiffness on
system dynamic displacement

 

从图 10 可以看出等效刚度系数对基频及最大

动位移值在 1 ~ 100 MPa 有影响,且对 12 油腔系统

的影响最大.

5. 3 油膜阻尼对液体静压转台系统动位移的影响

对于 6 种油腔个数的液体静压转台系统,设定

其材料弹性模量为 210 GPa,单个油腔油膜等效刚

度为 100 MPa,单个油腔油膜等效阻尼的取值范围

0. 01 ~ 100. 00 MPa,取值间隔为 10 GPa. 分别计算

上述 6 种油腔数目的液体静压支承转台系统的基频

动位移与整体最大动位移值,结果如图 11 所示.

图 11 等效油膜阻尼对动位移的影响

Fig. 11 Effect of equivalent oil damping on
system dynamic displacement

 

从图 11 可以看出,等效阻尼系数对基频动位移

在 10 ~ 100 MPa 区间内影响最大,对最大动位移的

影响不明显.
5. 4 材料弹性模量对液体静压转台系统动位移的

影响

对于 6 种油腔个数的液体静压转台系统,设定

其单个油腔油膜等效刚度为 100 MPa,单个油腔等

效阻尼为 100 MPa,材料弹性模量的取值范围 180 ~
220 GPa,取值间隔为 10 GPa. 分别计算上述 6 种油

腔数目的液体静压支承转台系统基频动位移与整体

最大动位移值,结果如图 12 所示.
由图 12 可以看出,液体静压转台材料弹性模量

对基频动位移与最大动位移值有着相同的影响趋

势,在 4、6、12、16 油腔系统中对动位移的影响并不

显著,8 油腔和 10 油腔系统中在 180 ~ 200 GPa时有
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图 12 弹性模量对系统动位移的影响

Fig. 12 Effect of elastic module on system
dynamic displacement

 

显著影响.

6 结论

1) 液体静压转台系统前四阶模态振型分别为

绕 z轴水平弯曲变形、竖直弯曲变形、拉压变形及扭

转和弯曲变形;转台发生振动过程中,转台最外层边

缘处的位移幅值变化较大.
2) 随着油腔外半径、初始油膜厚度、油腔深度

的增大,系统固有频率减小;封油边宽度增大,系统

的固有频率增大.
3) 4 油腔系统的动位移最小,16 油腔系统的动

位移最大,系统在低频范围的动位移比高频范围大.
随着油腔数目的增大,系统的动位移呈先增大再减

小后增大的变化趋势;材料弹性模量、等效油膜刚度

和等效油膜阻尼对动位移有显著影响.
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