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水润滑高速主轴轴承研究综述

陈 渭 1，2，范洪杰 1，2，吴连军 1，2

（1.西安交通大学机械工程学院，西安 710049；2.西安交通大学现代设计与转子轴承系统教育部重点实验室，西安 710049）

[摘要] 对已有的水润滑轴承研究成果进行了总结，对影响水润滑高速主轴轴承性能的关键技术和近期国内

外研究工作的主要成果进行了分析和评述；从轴承结构、热变形等方面评述了水润滑轴承的设计方法。最后，

对今后水润滑高速主轴轴承研究的趋势进行了说明和展望。
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1 前言

超高速加工可以提高效率 3~5倍以上，可直接

加工淬火钢，实现了模具加工“一次过”的革命性进

步。高速切削加工能够使切削力下降30 %，切削热

的 90 %被切屑带走，高速避开了机床的低频共振

区，使机床的效率、精度和柔性得到高度统一，代表

了机床工业发展的方向。国家重大装备、航空航天

的许多结构件属大型薄壁件，要求尽量小的切削变

形，高速切削已成为唯一的选择。高速切削机床是

实现高速切削的载体，而高速精密主轴是高速切削

机床的主要部件，其关键技术之一是主轴支撑轴承。

目前国外在高速机床中使用的轴承包括陶瓷

球轴承、气浮轴承、磁悬浮轴承和液体滑动轴承等。

陶瓷球轴承承载力大、刚度高、制造可实现标准

化。其缺点主要有寿命最多只有数千小时，而国产

陶瓷球轴承的转速仅能达到 20 000 r/min，且只能

承受轻负载；轴承工作精度随着使用时间下降，且振

动和噪声随时间增大；制造成本高，滚子精度要求高。

气浮轴承可实现近似无摩擦运转，适用于超高

速精密主轴单元。其缺点很明显：承载力小、刚度

低，设计不当且易出现气锤振动。磁悬浮轴承支承

的电主轴可以在 5 000~80 000 r/min 的转速下长期

运行，但其主轴的支撑刚度较低，难以承受冲击切

削力，并且结构复杂，制造成本高。

液体动静压轴承拥有动压轴承和静压轴承的

优点，即外部静压和高速运转后的动压使轴承在全

速范围内都能形成高压油膜；误差均匀化和抗震性

保证主轴高精度和运转平稳；由于没有刚体接触，

其理论寿命为无限长，有较大的应用潜力。作为主

轴系统的核心，轴承的性能直接影响机床主轴的回

转精度、切削刚度、使用寿命和可靠性。综合反映

轴承承载能力和转速的指标是DN值——DN值是

指主轴轴承的平均直径D（mm）与主轴的极限转速

N（r/min）的乘积，它可以间接反映可能导致的发热

和温升，这一参数也代表了轴承设计制造的难度。

为了保证主轴刚度和精度，轴承的半径间隙只

有十几微米。在这样小的半径间隙下，常规的油基

润滑剂粘度大，不易形成完整的润滑油膜；水的粘

度低、比热大，采用水作为润滑剂不仅有利于在微

空间里形成润滑油膜而且可以降低温升。因此，一

些高速精密主轴轴承选用水作为润滑剂。

高速切削技术的发展为主轴动静压轴承的设

计研究提出了更高的要求。目前面临的主要问题

如下。

1）水作为润滑剂，一旦出现水膜空化就容易产
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生气蚀现象，所以设计的轴承要保证能够形成完整

的润滑油膜。

2）精密主轴支撑轴承的半径间隙很小，只有十

几微米，在高速低粘度情况下，润滑膜的雷诺数非

常大，润滑剂的流态以紊流为主。层流的假设已经

不能满足高速动静压轴承的工况要求，需要数值求

解紊流雷诺方程和紊流能量方程。

3）主轴支撑的轴承处于静止不动的状态，而轴

颈在轴承中高速旋转，两者的相对速度很大，润滑

油膜层与层之间的粘性剪切力极大，从而导致摩擦

功耗很大，油膜温升很高，容易造成主轴系统的热

变形，轻则影响主轴精度，重则导致“抱轴”等事故

的发生，所以轴承的设计要控制和降低油膜温升，

保证主轴安全运转。

4）当油膜平均温升超过10 ℃时，热变形会导致

半径间隙缩小4 μm 以上[1]。微小半径间隙下，轴瓦

热变形对油膜厚度及性能的影响需要考虑。

5）温度场的变化必然引起粘度场的变化，粘度

的变化又会影响液膜压力的分布，所以需要考虑温

粘效应，要对滑动轴承进行热动力学（THD）分析。

2 水润滑高速主轴轴承的研究现状及趋势

液体动静压轴承支撑技术是高速电主轴的核

心技术，高速电主轴同时综合了高速电机技术，变

频调频技术及冷却润滑等关键技术。熊万里等[2]对

影响液体动静压轴承特性的关键技术进行了较为

详细的分析和评述，并具体分析了动静压电主轴整

机特性优化中的技术难题。

2.1 水润滑高速主轴轴承结构研究现状

目前，对于高速水润滑轴承的结构国内外专家

研究最多的方向主要有节流器、表面粗糙度和腔型

结构。

1999年，Laurant等[3]发现将小孔节流器的小孔

出口方向与润滑介质流动方向设计呈一定的夹角，

使节流器出口水流与来流方向相反，可抑制水的周

向流动，降低轴承交叉刚度，提高轴承稳定性，但这

种方法仅在低速时有效。2001年，Weng C I等[4]研

究了轴瓦表面粗糙度和流变现象对轴承稳定性的

影响，认为具有适当的纵向粗糙度的轴瓦表面较光

滑，轴瓦表面具有更好的稳定性。2006 年，Cheng

Hsien等[5]研究了节流器对动静压轴承动静特性的

影响，比较了采用小孔节流器和毛细管节流器时轴

承的动静特性，研究表明小孔节流器在承载力和稳

定性方面具有一定优势。2007年，林彬等[6]采用陶

瓷多孔质材料作为节流器，推导了水润滑形式下的

相关节流参数并给出了水、油两种润滑形式性能的

对比。2010年，戴攀等[7]对环面节流器的流场进行了

有限元仿真分析，研究了小孔直径、油膜厚度、压力

差和主轴转速与节流系数的关系。2010年，王芳芳

等[8]提出一种新型可应用于高速机床主轴的高速水

润滑多孔阶梯轴承，即在同一个深腔内开设有进出

油孔的结构，并运用FLUENT软件对其流场进行模

拟分析。2011年，Satish C Sharma等[9]研究了磨损对

小孔节流四油腔圆锥滑动轴承的影响，认为油膜直接

刚度系数和阻尼系数随着轴承磨损而减小，当磨损量

大于径向间隙的10 %时，轴承性能受到显著影响。

高速水润滑动静压轴承设计目标主要是油膜

完整、高刚度、高承载和低温升。主轴轴承运

行时，轴颈与轴瓦的相对速度很大（当主轴转

速为 40 000 r/min，主轴直径为60 mm时，线速度已

经达到 125.663 7 m/s）。这样就形成了高速动静压

轴承的 4大特点：a. 润滑油流周向速度极大轴向速

度很小，从而轴向布油困难，不易形成完整润滑油

膜；b. 很大的速度流，动压效应十分显著，适当的轴

承结构可以达到很高的刚度；c. 强剪切流的存在，使

润滑油内摩擦极大，而内摩擦是液体润滑轴承产生

热的主要来源，从而润滑油温升很大；d. 微间隙低轴

向速度流使轴承端面泄油量较小，内摩擦力产生的

热量不易由泄油量及时带离轴承，轴承容易发热。

目前，高速精密机床主轴水润滑动静压滑动轴承的

腔型结构主要有阶梯腔轴承和螺旋油腔轴承。

普通阶梯腔轴承的结构如图 1所示，每个油腔

由一个周向尺寸比较小的深腔和一个周向尺寸比

较大的浅腔共同构成。深腔的存在主要是增加轴

承轴向布油的能力，有利于形成完整润滑油膜 [10]。

浅腔的存在形成二次节流效应，极大地增加动压效

果，使轴承具有高刚度、高承载力的特点。但当DN

值大于 1 × 106 mm· r/min 时，油膜易于破裂且温升

大，会极大影响其精度[11]。

图1 普通阶梯腔轴承

Fig.1 Normal stepped recess bearing
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戴攀等[1]设计了阶梯轴承的一种改良结构——

环槽阶梯轴承，如图2所示，该轴承在轴承轴向封油

面上开设了冷却环槽和冷却孔，实时强制为轴承进

行冷却处理，因此在对轴承动态性能影响不大的情

况下可以非常有效地控制轴承的温升。

图2 环槽阶梯轴承

Fig.2 Stepped recess bearing with round grooves

螺旋油楔动静压滑动轴承 [12]的结构如图 3 所

示，其主要特点是在轴承的周向按一定的螺旋角分

布 3个斜置的圆弧形油腔，在油腔的两端分别设置

一个进油孔和一个出油孔。 冷态润滑油通过进油

孔进入轴承，随着轴承的旋转以及螺旋槽的推进作

用，冷态润滑油随轴颈在轴承内部斜向进入下一个

油腔，同时摩擦功耗使得润滑油温度逐渐升高变为

热态润滑油，热的润滑油在进入下一个油腔后通过

该油腔的出油口及轴承端面流出轴承。因此，该结

构的轴承有利于形成完整润滑油膜，并且温升小。

陈淑江等 [13]研究了该轴承的各向异性并与普通中

间供油的三腔滑动轴承进行对比，发现该轴承有

更好的各向同性，适用于镗床类载荷沿周向交变

的工况。

图3 螺旋油楔动静压滑动轴承

Fig.3 Spiral oil wedge hybrid journal bearing

2.2 水润滑高速主轴轴承的热变形研究现状及

趋势

随着工作转速和外载荷的增加，轴承系统很容

易过热，过热导致的固体热变形对润滑油膜厚度的

影响不容忽略。热效应对于滑动轴承的影响在近

年来引起了学术界的注意，在此方面有许多研究工

作。1998年，Chandrawat等[14]求解了流体和轴瓦的

三维能量方程和热传导方程，指出从轴瓦出口边界

到流体的热传递应该作为准确计算的考虑因素。

2000年，Zhang Chao等[15]进行了重载滑动轴承的理

论和实验研究，理论数值求解包括热变形、流体空

穴和紊流的影响，测量了偏心率、泄油量、油膜压力

和温度场的分布，实验结果与理论结果较为接近。

2004年，Bouyer等[16]对滑动轴承的热变形和机械变

形以及对滑动轴承性能的影响都进行了理论分析，

结果表明在重载条件下轴承的机械变形对轴承的

性能有较大影响，而轴承的热变形对轴承的性能影

响不大。2011 年，Chen Wei 等 [17]对高速水润滑动

静压轴承支撑的主轴热变形进行了研究。2012年，

Uhlmann E 等 [18]提出一种 3D 有限元（FEM）模型来

预测高速电主轴的热变形，实验研究结果表明这种

模型可以很好地预测主轴的热变形。

2006年，袁晓阳等[19]研究了水润滑的实验台设

计。东南大学的郭策等[20]虽然对轴承和主轴进行了

有限元建模和分析，但是施加的温度载荷和边界条

件的处理并不十分合理。

2.3 水润滑高速轴承的偏斜效应的研究现状及

趋势

2001 年，Pierre[21] 对比了实验数据和三维的

THD 分析数据。Banwait 等 [22]也分析了轴的偏斜，

他们指出了偏斜对轴承静态特性的影响，包括压力

场和温度场以及最小油膜厚度。2002年，Bouyer等[23]

对动压滑动轴承的偏斜效应进行了实验研究，实验

研究了不同转速和不同偏斜力矩情况下轴承的偏

位角、温度场、最大压力和流量变化。Boedo S等 [24]

对轴承的偏斜和边缘效应进行了理论分析。

2005 年，Sun Jun等[25]对轴的弯曲变形对轴承性能

的影响进行了实验研究，发现负荷情况下轴颈发生

的变形会对轴承性能产生影响，在高速的工作条件

下此影响不可忽略。2010年，Sun Jun等 [26] 计算了

轴承在不同偏斜角度时的静态特性。Jang J Y等 [27]

计算了轴承在不同偏斜角度时的油膜压力分布和

温度分布。
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2.4 水膜动特性系数测试研究现状与发展趋势

在对滑动轴承流体动力学的研究过程发现，在

稳定静态工作的滑动轴承，如果受到动载荷作用会

表现出刚度和阻尼特性，研究发现滑动轴承这种特

性往往受到轴承的几何尺寸、转子速度以及载荷等

众多因素的影响。滑动轴承在平衡位置受到微小

动载荷下表现出来的这种特性往往对轴承转子系

统的临界转速、不平衡响应和稳定性有着重要影

响。滑动轴承支撑的高速旋转机械中，动力润滑产

生水膜力来支撑转子，在静态平衡工况下，转子在

轴承内静态平衡位置转动，此时产生的水膜力与载

荷的大小相等，方向相反，如果有外界干扰激励使

转子偏离静态平衡位置点，水膜会产生水膜反力使

转子回到原有的静态平衡位置点。为了在理论上

表征水膜的这种动力学特征，简化水膜的动特性模

型，Lund[28]于1964 年提出的水膜线性动特性模型从

理论上很好地解释了这种线性水膜动特性。然而

对动静压轴承进行理论上设计和分析是不够的，必

须用试验来验证理论的准确性，进一步指导设计和

分析。在试验分析动静压轴承水膜动特性时，由于

影响因素众多，且很多因素不可直接测量，所以只

能借助于识别模型，通过测量已知量来间接得到水

膜动特性系数。试验法测试水膜动特性系数是一个

完整的复杂参数识别过程，包括测试轴承水膜的激

振、信号采集分析、参数识别和信号处理等一系列重

要步骤，每一步测量准确性都会影响最终的测试结

果。2011年，Ma Shilei等[29]对水润滑阶梯轴承的动

态性参数进行了理论和实验研究。在以往滑动轴承

水膜动特性系数测试研究方面，按数据处理方式可

分为时域识别和频域识别，根据激振方式为单频激

振和多频激振，以及外加不平衡量法等。在试验方

法和参数识别过程中往往是多个方法的综合运用，

如时域多工况识别法、脉冲激振识别法、正弦激振

法、不平衡响应法、多频激振法、状态变量滤波法等。

1）时域多工况识别法。由于转子本身存在质

量偏心，在不同转速下产生不同的不平衡激励力，

利用布置在轴承附近水平和垂直方向上的传感器

测量轴承转子在多个转速下的转子残余平衡响应

信号，直接将时域信号通过参数识别过程来获得

水膜线性动特性系数。该方法的缺点是测试工况

数较多，且多个工况之间的相似性往往难以保证。

毕士华等[30]假设轴承水膜的动特性系数与转速满足

二次函数关系，测量转子轴承在多个转速下的位移

振动信号，不但可以测得轴承水膜刚度，同时还识别

出转子的不平衡量；姜歌东等[31]先假设各工况下的水

膜动特性系数满足线性化关系，通过测试转子在不

同转速下的不平衡响应，识别出不同工况下的振动

幅值和相位，进而识别出水膜线性动特性系数。

2）脉冲激振识别法。利用布置在轴承附近水

平和垂直方向上的传感器测量轴承转子系统的激

振信号和响应信号并进行傅里叶变换，得到轴承系

统信号和响应信号多个频率下的传递函数，进而识

别出水膜动特性系数。该方法的特点是宽频激振、

响应能量分散、信噪比较低，采样点数多、采样频率

低，同时试验测试设备多，操作复杂等。Qiu[32]利用

此方法，通过对轴承转子系统施加脉冲激振，测量

响应信号并进行傅里叶变换，识别出了两个支承轴

承的16个水膜线性动特性系数；Jiang等[33]识别了某

一大尺寸径向轴承的水膜线性动特性系数。

3）正弦激振法。对轴承转子系统在水平和垂

直方向施加不同振幅、相位及频率的正弦激振力，

并测量其响应信号，进行傅里叶变换，从响应信号

中提取特征数值，进而识别出水膜动特性系数。该

方法的特点是能量集中，信噪比高，但测试设备复

杂，要求协调性高。利用正弦激振法，Parkins[34]得到

轴承水膜在水平和垂直方向上的线性阻尼系数。

Roberts 等[35]识别出了挤压水膜阻尼器的主惯性系

数、主刚度系数和主阻尼系数。

4）不平衡响应法。在轴承转子系统上附加不

平衡质量块，产生不平衡激励力，并测量其不平衡

响应，利用信号的傅里叶变换识别出水膜动特性系

数，其特点是方法简单，不需要复杂的测试设备，不

但可以识别出水膜动特性系数，同时还消除了轴承

转子系统本身存在的不平衡质量对系统的影响，但

对不平衡量选择比较困难。基于此方法，Tie等[36]利

用最小二乘原理，识别出两个支承轴承的16个水膜

线性动特性系数；郑铁生等[37]进行了滑动轴承水膜

动特性系数的识别，同时考虑了转子中的残余不平

衡量影响。马石磊等[38]采用不平衡质量法识别出自

行设计的高速主轴水润滑动静压轴承的动特性系

数，实验表明轴承-转子系统动特性系数随系统供

水压力和主轴工作转速的增加而增大。

5）多频激振法。对轴承转子系统施加包含多

个频率的激振力，测量响应信号并分离不同频率的

响应信号，其特点是能量集中、信噪比高，但测试设

备复杂，测试设备之间的协调性要求高。袁小阳等[39]
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采用多频激振的方法，来测量轴承水膜的刚度、阻

尼系数。

6）状态变量滤波法。把系统中待识别参数和

系统响应参数一同视为系统状态变量，重新构建系

统方程，通过系统响应信号自适应状态反馈，对信

号进行自动消除干扰噪声，通过求取系统方程稳态

解来获得了水膜动特性系数。基于该方法，Ellis等[40]

研究了挤压水膜阻尼器线性动特性系数。

3 水润滑高速主轴轴承应用现状

以水作为润滑介质的动静压轴承，进行合理的

结构设计不仅承载力大，刚度高，环境友好，而且高

速工况下能有效地降低温升，所以水润滑轴承的应

用比较广泛。Alexander H Slocum[41]开发了一种水

静压轴承，这种创新设计在目前低粘度主轴轴承系

统设计中显示出显著的优越性。其工作转速可达

10 000 r/min，相比油压轴承有更高的刚度和加工精

度。其高阻尼容量可以提高表面加工质量和延长

刀具寿命。Kume T [42]和Yoshimoto S [43]设计了一种

用于电路板钻孔的有螺旋槽的静压水润滑轴承，与

油润滑相比，水作润滑介质时功耗更小，这种轴承

可以稳定地工作在120 000 r/min。螺旋槽的泵唧作

用以及轴颈高速旋转使进油口处液体产生的离心

力都会提高液体压力。日本名古屋研究所[44]的水润

滑动静压轴承直径为 60 mm，转速为 12 000 r/min。

通过水的动压和静压效应产生周向应力能够为高

速转子提供很好的阻尼特性和稳定性。实验测得，

稳定运行时其温升不超过 1.5 K。芬兰生产应用于

拖动高压水泵、转速为 100 000 r/min 的高速电动

机[45]，转子为实心（非叠片组成），外径70 mm，对应于

100 000 r/min 时周速为 367 m/s，电动机重 40 kg。

电动机通过变频器获得高速，电机轴承为水润滑液

压轴承，定子为F级绝缘。IBAG和瑞士Nintertheur

Technical University [46] 合 作 开 发 了 HF170 HA-
40HKV型主轴，其支承采用水润滑静压轴承，转速

高达 40 000 r/min，功率达 50 马力（约 37 kW）。

郭宏升等[47]将轴承的节流形式改成内反馈节流器，

利用轴颈和轴瓦间的间隙形成油腔的进油液阻。

内反馈动静压轴承的基本思路是加长轴承的轴向

尺寸，在延长部分的内表面加工内节流器。各内节

流器集油腔通过轴瓦外表面的螺旋槽与相对的油

腔相通，利用内节流器的工作原理提高主承载腔的

供油压力，达到提高动静压滑动轴承承载力和刚度

的目的。将加入内反馈的轴承应用在M1432万能磨

床的内圆磨头上，主轴转速13 000 r/min，以水作为润滑

介质，对 40Cr材料、直径 60 mm的淬硬套类零件进

行内孔磨削。对加工后工件进行检测后发现，未采

用内反馈结构时加工零件粗糙度为 0.3~0.5 μm，采

用反馈结构后加工零件粗糙度仅为0.1 μm。

4 结语

水润滑高速主轴轴承是可以提供高刚度、长寿

命的有发展前景的新型支承结构，而其高精度、高

刚度的要求及冲击切削力的激振，使润滑轴承的间

隙设计尽量小，介质处于微间隙、高剪切应力之中，

其发热及动态行为显著影响主轴系统的稳定运

行。在高速旋转强剪切与微间隙高压力工况下，润

滑介质的状态异常复杂，现有的层流假设已不再适

用，轴承润滑介质的类固化现象更加剧了系统的发

热，由此显著影响支承系统运行的可靠性及其使用

寿命。需要通过实验和仿真研究，揭示微约束空间

的强剪切率下润滑介质的性能以及高速旋转主轴

精度演变规律，实现对轴承结构及参数的创新设

计，并为实现主轴系统高速高精度稳定运行与控制

提供理论指导。

以水润滑高速主轴轴承为代表的高速旋转体

的微约束空间中存在着十分复杂的多场强耦合作

用现象，研究极端条件下高速旋转体的支承界面的

摩擦学、热力学及动力学行为特征，探索水润滑高

速轴承材料以及润滑材料界面之间的耦合关系，从

而揭示水润滑高速动压润滑油膜的形成机理及其

传热规律，阐明高速、低粘度、紊流状态下稳定润滑

状态形成的本质及实现条件，是开展对水润滑高速

主轴轴承的结构、形状、材料构成与匹配、表面改性

及润滑方式等轴承技术开发的前提，也是实现水润

滑高速主轴轴承适应极端环境下支承功能与性能

设计的理论基础。
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Fabrication and characterization of typical
nanoscale structures

Jiang Zhuangde1，2，Wang Chenying1，2，Yang Shuming1，2
（1. School of Mechanical Engineening，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；2. State Key Laboratory for

Manufacturing Systems Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

[Abstract] Three types of nano-scale structure have been fabricated and characterized using SEM，AFM，
etc. In this paper，multilayer thin film deposition technique has been used to fabricate nano-scale structure with
20nm，25 nm and 35 nm line-width. LER and LWR of nanoline are evaluated with an offline image analysis algo-
rithm. The experimental results indicate that the LER/LWR of the lines is low and the uniform of the lines is high.
EBL and ICP technique are employed to fabricate grating patterns with nominal height 220 nm. The result shows
that the high frequency fluctuations of line edges after etching decrease，the correlation length increases and val-
ues of root mean square deviation（σ）increase. Single and multiple nano steps have been fabricated using FIB
technique，and the relationship between the size of the Z-axis and energy of process are analyzed.

[Key words] nanoline；nanostep；EBL；ICP；FIB

Review of water lubricated bearing for
high speed spindle

Chen Wei1，2，Fan Hongjie1，2，Wu Lianjun1，2
（1. School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 2. Key Laboratory of Education Ministry

for Modern Design and Rotor-Bearing System，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

[Abstract] In this paper，the research achievements about water lubricated hybrid bearing are summarized
in order to make the bearing be of higher stiffness，higher precision and higher stability. The key technology and
critical factors which affect the performance of water lubricated hybrid bearing as well as the recent main achieve-
ment and development at home and abroad are commented and analyzed from the aspects of bearing structure，
thermal deformation and so on. At last，the research trend of water lubricated hybrid bearing for high speed spin-
dle is predicted and prospected.

[Key words] water lubricated；high speed spindle；hybrid bearing；review
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