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多孔质空气静压主轴动态回转误差的影响机理分析
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摘　要:为了有效解决多孔质空气静压主轴回转误差在理论上无法定量精确求解的难题，提出了一种基于计算流

体力学和动态网格技术的回转精度预测方法。首先根据实验测量数据分析规律采用频率和幅值相结合的方式对

主轴转子的圆度误差进行几何建模，建立了不同波形、不同幅值下的几何模型。然后在FLUENT平台下利用动态

网格技术，并采用瞬态分析方法同时求解N-S方程和牛顿运动定律，研究了不同波形、不同幅值下转子的X/Y向受

力、速度分布、压力分布、位移轨迹的变化规律，实现圆度误差对回转误差的影响规律研究。仿真结果表明：圆度

误差是影响多孔质空气静压主轴回转误差的主要因素，回转误差随着误差幅值的增加而显著恶化，偶波造成的

回转误差明显低于奇波误差，随波数的增加，回转误差降低。最后搭建高精度回转误差测量实验平台，对自行研

制的多孔质空气静压主轴回转误差进行测量，测得回转误差为50 nm（其中包含垂直度、圆柱度、圆度等引起的回

转误差），计算求得的圆度误差为23 nm占回转误差的46%，得出圆度误差是影响主轴回转精度的主要因素，也验

证了所采用的回转误差分析方法的有效性和准确性。
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Influence Mechanism Analysis of Rotary Error on Porous Aerostatic Spindle
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Abstract: A prediction method based on computational fluid dynamic and dynamic mesh technology was proposed to solve the prob-

lem of the porous aerostatic spindle rotation error quantitatively accurate in theory.First of all,the geometric models with different

waveform and amplitude were established according to the experimental data based on the frequency and amplitude of the spindle ro-

tor roundness error.Then the N-S equation and Newton’s laws of motion were solved to figure out the influence law of the roundness

error on rotary error by FLUENT.The influence of the force of the X/Y direction,velocity distribution,pressure distribution and displacement

trajectory of rotor with different waveforms and different amplitudes were studied,and the analysis of the influence law of roundness error on rota-

tion error was achieved.The calculation results showed that the roundness error is the main factor of the rotary errors which deteriorates signific-

antly with the increase of amplitude error and the rotary error caused by even wave is significantly lower than the odd wave.Finally,a high preci-

sion rotary error measurement experiment platform was set up to measure the rotation error of the porous aerostatic spindle.The measured rota-

tion error is 50 nm (including the rotation error caused by vertical degree,cylindrical degree,roundness and etc.) and the calculated rotation error is

23 nm,accounting for 46% of the experimental date.It can be concluded that the roundness error is the main factor affecting the rotation accuracy

of the spindle, and the validity and accuracy of the rotary error analysis method are also verified.

Key words: porous;aerostatic bearing;roundness error;rotation accuracy

随着工业的不断发展，超精密加工技术越来越

能反应一个国家的工业发展水平。发展超精密切削

机床是超精密加工技术中的重要一环，超精密切削

机床的加工精度直接影响到加工产品的质量[1–2]。而
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空气静压主轴是实现超精密切削加工的重要运动部

件，空气静压主轴的回转误差直接制约超精密切削

机床加工精度的提升，主轴的回转误差会直接反映

到加工零件的表面形貌上[3–5]。因此国内外研究人员

致力于提升空气静压主轴回转精度的研究。

在早期的研究中，小孔节流形式的空气静压主

轴由于涉及理论简单、制造工艺成熟得到了较多的

关注。随着研究的不断深入，研究人员发现节流孔附

近激波与边界层的相互作用形成的气旋将诱发轴承

的自激振荡 [6–8]。许多学者采用了更改节流腔形状、

增加节流孔数量以及改变进口压力等方式依然不能

有效解决这一问题[9–10]。随着材料科学的发展，多孔

质这种新型材料受到了越来越多的关注，多孔质节

流器表面具有成千上万的微小节流孔，使得轴承表

面的压力分布变得更加均匀，可以有效减小小孔节

流中存在的自激振动现象，因此多孔质节流器具有

更加优越的节流效果和稳定性，多孔质节流方式为提

高空气静压主轴的回转精度提供了新的可能性[11–13]。

Kosmynin等[14]开展了两排无腔圆柱轴承和多孔

质轴承的回转精度对比实验，结果表明多孔质轴承

静压主轴的回转精度比双排小孔轴承高16%～22%，

验证了多孔质轴承在均匀流场方面具有独特的性能优势。

Kim等[15]联立动态雷诺方程和牛顿动力学方程，研究

了主轴回转误差的形成机理。Kashchenevsky等[16]将

由轴承摩擦副误差产生的油膜扰动力用静刚度、动

刚度和阻尼表示，基于牛顿动力学原理构造了回转

精度的理论模型。孙方金[17]将轴承气腔分成与进气

孔数量相同的“等效狭缝”，在圆周方向所有等效狭

缝径向力的平衡条件共同决定了主轴轴心的位置。

郑颖君等[18]将气膜简化为弹性单元，节流孔所在截

面的气膜力系可转化为平面汇交力系，每一个节流

孔相当于一个弹簧。同时，Kashchenevsky和孙方金等

认为轴承几何形状误差对回转运动的影响与误差敏

感方向有关[16–17]。Akira等[19]的进一步研究表明：误

差运动与旋转件不圆度的误差分布有关。景岗等[20]

同样发现人为回转误差主要是由转子和轴承本身的

制造误差引起的，故提高轴承和转子的制造精度，可

显著提升主轴回转精度。但是，到目前为止国内外研

究者还不能在理论上对多孔质空气静压主轴的回转

精度进行定量精确求解，更不能直接揭示误差均化

机理的动态演化过程。

作者采用基于计算流体力学和动态网格技术的

数值模拟方法，直接定量精确计算主轴转子圆度误

差对主轴回转误差的影响规律，并揭示各相关物理

参量在回转误差动态演化过程中的相互作用规律。

首先，根据实验测量数据分析规律采用频率和幅值

相结合的方式对主轴转子的圆度误差进行几何建

模。然后，在FLUENT平台下利用动态网格技术，并

采用瞬态分析方法同时求解N-S方程和牛顿运动定

律，实现圆度误差对回转误差的影响规律分析。最

后，搭建高精度回转误差测量实验平台，对自行研制

的多孔质空气静压主轴回转误差进行测量，验证了

所采用的回转误差分析方法的有效性和准确性。

1   动态回转精度预测方法

1.1   计算流体力学理论

轴承间隙内的气体流动受物理守恒定律的支

配，任何流动问题都必须满足质量守恒定律，该定律

表示单位时间内流体微元体中质量的增加，等于同

一时间间隔内流入该微元体的净质量。依据该定律

得到质量守恒方程如下：
∂ρ

∂t
+∇(ρv) = S m （1）

动量守恒定律也是气体在间隙内流动必须满足

的基本定律，该定律表示微元体中流体的流动对时

间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力之

和，依据该定律导出动量守恒方程如式（2）所示：
∂

∂t
(ρv)+∇(ρvv) = −∇p+∇τ+ρg+F （2）

式中，τ为压力张量，其可以表示成：

τ = µ

[(
∇v+∇vT

)
− 2

3
∇vI

]
（3）

ρg

式（1）~（3）中，p为流体压力，τ为压力张量，v为气体

流速，ρ为气体质量体积密度， 和F为重力体积力和

外部体积力，μ为分子黏性，I为单位张量（所有变量

表示下同）。

气体流动伴随着热交换，满足能量守恒，微元体

中能量的增加率等于进入微元体的净热量加上体积

力与表面力对微元体所做的功，因此能量守恒方程

可以表示成：

∂

∂t
(ρT )+∇(ρµT ) = −∇

(
k
cp

grad T
)
+S T （4）

当气体以较大的压力经过多孔质节流器区域

时，将出现局部紊流，多孔质内的气体压差与流量不

再满足线性关系，需要根据Darcy-Forchheimer方程求

解，如式（5）所示：

−∇p =
µ

α
v+CFρu2 （5）

式中，α为黏性渗透系数，CF为惯性系数，μ为气体

黏度。

气体经过多孔质出口边界流入气膜间隙时存在

速度滑移现象，这种现象可以由Beaver-Joseph方程求
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解得到气体在边界处的流动规律，如式（6）所示：

vr =
1

2µ
∂p
∂r

(z−h)(z+
h
3
ξ0)，

vθ =
1

2µr
∂p
∂θ

(z−h)(z+
h
3
ξ1)，

vz = −
ϕz

µ

∂p′

∂z

（6）

式中：vr、vθ、vz分别为气膜间隙内的r、θ、z方向的气体

速度，h表示轴承间隙，ξ0、ξ1分别为r和θ方向的滑移

参数。

通过联立求解以上的守恒方程、Darcy-Forch-
heimer方程和滑移方程，可以得到气膜内的压力分布。

1.2   动网格技术

动网格技术实际上是利用牛顿第二定律求解刚

体边界的加速度、速度，进而得到刚体边界的位移，

从而控制网格移动。牛顿第二定律在动网格中表述

如式（7）和（8）所示：w t

t0
dv =

w t

t0

F
m

dt （7）

vt = vt−∆t +
F
m
∆t （8）

网格移动过程中，网格移动更新是以胡克定律

为核心思想，网格移动与气膜力的关系如式（9）所示：

Fi =

ni∑
j

ki j(∆x j−∆xi), ki j = −
1√∣∣∣xi− x j

∣∣∣ （9）

式中，Fi为节点i的气膜力，xi和xj分别为节点i和j的位

置，∆xi、∆xj为节点位置的变化量，kij为节点i与节点

j之间的弹性系数，ni与为节点i与相邻的节点数。

主轴平动时，主轴边界上的节点按照胡克定律

进行移动，通过气体内部节点传递至多孔质边界，传

递过程中，为减小网格畸变程度，需要对主轴边界和

多孔质边界上的网格节点进行更新，更新方程见式（10）：

xn+1
i = xn

i +β∆xm
i （10）

式中，n和n+1为相邻迭代时间步的位置，β为移动节

点的松弛因子，m为迭代次数。

流体内部节点满足受力平衡，气膜网格内部节

点移动时，网格更新满足式（11）：

∆xm+1
i =

ni∑
j

ki j∆xm
j

ni∑
j

ki j

（11）

1.3   瞬态求解过程

瞬态求解过程是指对主轴实际运转过程中的受

力及运动状态的变化进行求解一种过程。瞬态求解

过程中，只需要对方程中与时间有关的瞬态项进行

处理，采用一阶向后差分处理式如式（12）所示：

d
dt

w
V
ρϕdV =

(ρϕV)n+1− (ρϕV)
∆t

，

Vn+1 = Vn+
dV
dt
∆t，

dV
dt
=

w
∂V

ug ·dA =
n f∑
j

ug, j · A j，

ug, j · A j =
δVj

∆t

（12）

dV
dt

式中，n和n+1为当前时间和下个时间的物理参量，

为控制体的体积微分，nf为控制体的面数量，Aj为

j面的表面积矢量，δVj为在时间步长∆t内控制面j作用

引起的体积变化量。整个回转误差求解过程如图1所示。

2   回转误差影响规律分析

2.1   制造误差表征

通过分析测量数据图（图2是实验测得的多组测

量数据中的不同主轴圆度的测量结果），得到了主轴

的圆度误差幅值在0～1.2 μm之间，且从图2中可以得

出圆度误差信号是由一个个不同的振幅与不同的频

率的正余弦波形信号叠加而成，可以通过傅里叶变

换对其进行分解，所以本文通过将圆度误差信号表

征成图3所示的不同波形的几何模型，再在不同波形

的情况下改变振幅，以表征圆度误差，从而可以比较

准确地表征出主轴圆度误差对多孔质气体静压主轴

的回转误差的影响规律。文中误差幅值表示图3中波

峰的高度到理想圆的距离，误差频率表示波数的多

少（模型中用N表示）。通过误差幅值与误差频率概

念，可以合理对其进行表征，并仿真计算其对多孔质

气体静压轴承的回转精度的影响规律。

 

UDF

N-S

图 1　回转误差求解流程图

Fig.1　Flowchart of solving rotation error
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2.2   数值模拟模型建立

在对多孔质气体静压轴承的径向静动态特性研

究时，保留与其相关的流体域、固体域以及边界条

件，将与其无关的结构简化后得到几何模型和流场

网格划分如图4所示。

数值求解边界条件设定：入口气体压强为506 625 Pa，
出口压力与大气压强一致，动态运转速度为300 rad/s，
多孔质的黏性阻力系数为1.25×10–4，惯性阻力系数

为2.49×10–7，流体为理想空气。

2.3   圆度误差影响规律分析

2.3.1    相同波形，不同幅值的分析

根据实验测得了主轴的圆度误差值，分析数据

结果合理选择了圆度误差幅值为0、0.5、1.0 μm的主

轴进行仿真计算，计算得到了单波、双波、三波以及

四波4种不同波形的不同幅值的仿真结果。单波的仿

真结果如图5所示。通过图5可以看出，随着误差幅值

的增加单波X、Y向主轴所受承载力逐渐增大，而且位

移幅值远远大于理想情况（即误差幅值为0 μm）时的

位移。Y方向的位移初始时，震荡变化明显，这也与误

差方向为Y方向的情况比较相符。从图7可以看出单

波不同幅值的轨迹都显得比较混乱，侧面反映了单

波对主轴回转精度的影响比较明显。

双波的仿真结果如图6所示，从图6可以看出，随

着误差幅值的增加，主轴位移逐渐增大，当误差幅值

为1.0 μm时，主轴的位移的波峰与波谷初始差值达到

了38 nm，稳定之后，仍然有21 nm。从图7可以看出，

双波主轴运动轨迹逐渐趋于椭圆状。

三波的仿真结果如图8所示，从图8可以看出，主

轴位移更趋近于正余弦波形，波峰、波谷外的局部震

相较单波与双波的情形逐渐降低。从图7可以看出，

三波主轴的运动轨迹更加扁，而且随着幅值的增加，

轨迹震荡越大。

四波仿真结果如图9所示，从图9可以看出，随着

幅值的增加，位移呈现的规律与其他波形大致相同，

区别在于位移幅值的大小不一样，这也间接说明了

不同的波形对于主轴回转精度的影响是不一样的。

四波主轴运动轨迹相较于三波主轴运动轨迹更加趋

近于圆。

通过比较每种波形的不同幅值的图像，可以得

出以下结论 :随着幅值的增加，主轴在转动过程中，

 

图 2　两种主轴圆度误差实验测量图

Fig.2　Measurement of two kinds of spindle roundness er-
rors

 

 

N=3 N=4

N=1 N=2

图 3　主轴圆度误差建模示意图

Fig.3　Modeling of roundness error of spindle
 

 

多孔质
节流器

气膜

图 4　多孔质静压轴承模型及网格划分

Fig.4　porous aerostatic bearing model and meshing
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图 5　单波不同幅值的主轴X和Y方向坐标变化值

Fig.5　Spindle X and Y direction coordinate changes un-
der different amplitude for single-wave
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X、Y向坐标会不断增大，主轴中心偏离原点半径会越

来越大；单波误差对主轴回转精度的影响远远大于

其他波形，特别是对单波波形所在方向即Y方向的影

响远远大于其他波形。而从不同波形的极坐标图比

较可以看出，基数波的轨迹比偶数波更趋近于椭圆。

而当误差幅值为1.0 μm时计算出的主轴回转误差的

值更是达到了23 nm。

2.3.2    相同幅值，不同波形的分析

为了准确比较各个波形对主轴回转精度的影

响，将4种波形在误差幅值为1.0 μm的情况分别进行

了比较，结果如图10所示。从图10主轴的X、Y向受力

比较可以看出，不同波形对主轴的X、Y向受力与坐标

影响比较明显，远远大于没有制造误差时的情况。图

11反映出单波的影响最为明显，特别是单波所在方

向引起的震荡远远大于其他波形；而通过比较奇单

波、三波与双波、四波对主轴受力以及回转轨迹的影

响可以得到，奇数波对主轴回转精度的影响大于偶

数波；而且，随着波数的增加，回转误差逐渐降低。所

 

  200

  400

  600

30°

210°

60°

240°

90°

270°

120°

300°

150°

330°

180° 0°

  5

  10

  15

  20

30°

210°

60°

240°

90°

270°

120°

300°

150°

330°

180° 0°

  5

  10

  15

  20

30°

210°

60°

240°

90°

270°

120°

300°

150°

330°

180° 0°

  5

  10

  15

  20

30°

210°

60°

240°

90°

270°

120°

300°

150°

330°

180° 0°

1.0 μm

0.5 μm

0 μm

1.0 μm

0.5 μm

0 μm

1.0 μm

0.5 μm

0 μm

1.0 μm

0.5 μm

0 μm

(a) (b) 

(c) (d) 

 
图 7　4种波形不同幅值主轴极坐标图

Fig.7　Polar map for four kinds of different amplitude of spindle
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Fig.8　Spindle X and Y direction coordinate changes un-
der different amplitude for Three waves
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以，由上述结论可知，在制造空气静压主轴时，应尽

量避免单波情形出现，并且尽量选择误差波形比较

均匀的空气静压主轴作为工作主轴，这样能提高主

轴的回转精度。

从图10主轴的X、Y向受力比较可以看出，不同波

形对主轴的X、Y向受力与坐标影响比较明显，远远大

于没有制造误差时的情况。图11反映出单波的影响

最为明显，特别是单波所在方向引起的震荡远远大

于其他波形；而通过比较奇单波、三波与双波、四波

对主轴受力以及回转轨迹的影响可以得到，奇数波

对主轴回转精度的影响大于偶数波；而且，随着波数

的增加，回转误差逐渐降低。所以，由上述结论可知，

在制造空气静压主轴时，应尽量避免单波情形出现，

并且尽量选择误差波形比较均匀的空气静压主轴作

为工作主轴，这样能提高主轴的回转精度。

2.3.3    圆度误差的影响机理分析

为准确分析制造误差对多孔质气体静压轴承的

回转精度的影响机理，故选取了理想主轴与幅值为

1.0 μm的三波主轴的速度云图，见图12。通过比较可

以看出，三波制造误差对气膜间隙内的流场产生了

影响，影响了原本均匀的流场，从而使主轴受力发生

变化，如图13所示。进而在动态计算过程中，影响气

膜间隙内部的速度矢量及速度大小，从而影响主轴

的位移变化。从图13可知流场内部的受力及位移变

化规律。

总结以上分析可以得到：首先是由于误差幅值

的存在，影响了气膜间隙内部流场分布，进而影响气

膜力；当主轴运动时，由于气膜内部流场的不均匀，

导致运转过程中，受力不平衡，发生变化，从而影响

主轴的加速度，速度变化，导致主轴位移发生偏移，

进而偏离理想平衡位置，产生回转误差。

流场的分布是多孔质气体静压轴系运转的关
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Fig.10　Y integrated and local displacement change for 1.0
μm amplitude of different waveforms
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键，任何能够影响多孔质内部流场和气膜间隙内部

流场的因素，都会对主轴的回转精度产生一定的影

响，产生影响的大小则由内部流场变化大小决定。这

在一定程度上说明了误差均化机理产生的缘由，正

是由于流场能够随着误差频率的增加而变得更加均

匀，才使得波数越多，回转误差幅值逐渐减小。

由图14可知，无论是奇数波还是偶数波，只要是

存在波峰的地方，压强云图中会出现压强集中部分；

通过比较发现，偶数波比奇数波的压强云图更加均

压强集中的部分会逐渐增多，而当波数接近均匀，且

压强分布随着波数的增加出现极限之处，这些不均

匀的部分就会结合成一个整体，这时所有压强分布

均匀一致，出现的压强云图将与理想情况一致，从而

使多孔质气体静压轴承回转误差近似为0，这也与孙

金方等[17]提出的误差均化机理的结论一致。

2.4   回转精度的实验验证

为了验证仿真结果的正确性，搭建了如图15所
示的实验平台对径向主轴的圆度误差以及回转精度

进行测试。首先将空气主轴安装在底盘支架上，电机

与主轴底部通过相关装置连接。标准球竖直粘在主

轴上方，位移传感器与圆度标准球接触，在回转误差

测量过程中采用反向法测量。

由于轴承制造误差的随机性，现有实验条件不

能对所有类型的制造误差进行一一测定，固对现有

轴承的单波制造误差的主轴进行验证。

空气主轴圆度误差测试结果如图16所示，测得

的圆度误差的最大幅值为1.0 μm，主轴回转误差的最

大值为50 nm；仿真计算得出的最大误差值23 nm，圆

度误差仿真计算值占实验测得的回转误差（包含垂

直度、圆柱度、圆度等引起的回转误差）的46%，故得

出圆度误差是影响主轴回转精度的主要因素。

3   结　论

通过实验结果与仿真结果的比较，验证了本文

采用的仿真方法与仿真模型的正确性和有效性。可

以得到以下结论：

1）基于动网格技术提出的一种空气主轴回转精

度的预测方法，能够有效解决回转精度的计算问题，

并且经过工程试验验证了该方法的准确性和有效

性，能够为日后的工程应用提供参考，具有一定的实

际应用价值。

2）圆度误差是影响主轴回转精度的主要因素。

圆度误差对主轴的回转精度的影响主要是因为圆度

幅值对内部流场的分布造成了重大影响，从而导致

主轴受力不均，进而影响回转精度，产生回转误差。

3）奇偶波对主轴运动轨迹的影响是有一定区别

的。相同幅值下，奇数波的影响要略大于偶数波，单

波除外，单波的影响要远大于其他波形，特别是在主

轴开始转动时，误差影响很大。无论奇数波还是偶数

波都随着误差频率（即波数）的增加，回转误差幅值

逐渐降低。

4）误差幅值的增加会显著影响回转精度，导致
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图 14　5种波形主轴ZY面压强云图

Fig.14　Spindle ZY surface pressure cloud under five kinds
of waveform
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图 15　制造误差测试平台

Fig.15　Manufacturing error test platform
 

 

图 16　圆度误差测试结果

Fig.16　Test results of roundness error
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回转误差值增加，因此空气主轴的加工精度是保证

多孔质气体静压主轴回转精度的重要因素。
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