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液体静压导轨单一导轨面内油腔数目的分析 
高殿荣，赵建华，张作超 

(燕山大学机械工程学院，河北，秦皇岛 066004) 

摘  要：目前液体静压导轨的导轨面内一般设计成对称单行、若干列油腔。油腔的数目(即列数)是液体静压导轨

设计中的关键，对导轨的动态、静态性能都有着较大的影响。以液体静压导轨的单一导轨面为研究对象，分别作

用垂直和倾覆载荷，推导了导轨的承载能力、静刚度与油腔数目的数学关系式，并进行了相应的分析。以工程中

的滑板系统为例，滑板导轨面内分别对称设计单行，2 列~6 列油腔的五种方案。以滑板的承载能力、静刚度为性

能依据，对五种方案进行对比分析，结果发现设计成单行、3 列油腔时滑板的性能最佳。 
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ANALYSIS OF NUMBER OF OIL-POCKETS IN ONE SLIDE SURFACE OF 
LIQUID HYDROSTATIC SLIDE 

GAO Dian-rong , ZHAO Jian-hua , ZHANG Zuo-chao 
(Mechanical Engineering College of Yanshan University, Qinhuangdao, Hebei 066004, China) 

Abstract:  At present, the oil pockets in the slide surface of a liquid hydrostatic slide system are symmetrically 
arranged in one row and several columns. The number of the oil pockets is the key to design the hydrostatic slide, 
and makes full impact on the performance of the hydrostatic slide. Based on one slide surface of the hydrostatic 
slide, under the vertical load and the overturning load separately, the relationship between the bearing capacity, 
the static stiffness and the number of the oil pocket is derived and analyzed. Take example for a sliding plate used 
usually in practical engineering, five schemes are analyzed and compared, which are about that the oil pockets in a 
slide surface are arranged in one row and from two to six columns. The conclusion suggests that it is best to 
arrange the oil pockets in one row and three columns. 
Key words:  hydrostatic slide; slide surface; overturning load; bearing capacity; static stiffness 
 

液体静压导轨的磨损小、运行平稳、抗振性能

良好，在农业、工业、医疗、航空等领域均得到广

泛应用，吸引了许多学者对其进行了深入的研究和

分析。 
如文献[1]设计了带有环形小孔节流器的静压

轴承，分析了不同长度节流孔、支承长度、油膜间

隙对于静压轴承的影响，并成功的应用在水压柱塞

马达的制造中；文献[2]根据液体静压导轨系统圆形

油腔稳态流动状态下油膜承载能力的数学模型，采

用量纲分析忽略 Navier-Stokes 方程的微小量，建立

了液体静压转动平台系统的非线性油膜承载力数

学模型，推导出了静压转台系统的动力学方程，采

用虚拟数值模拟方法研究了不同外载荷作用下静

压转台系统的动力学性能；文献[3]主要研究了静压

轴承的静态、动态性能，轴承的位置和刚度影响着

高精密机床的加工精度；文献[4]研究了不同运动粘

度下油腔深度对于重型静压轴承温度场的影响；文 
献[5]应用 FEM 技术从理论上研究了一种四油腔的

静压锥形滑动轴承在不同外载荷、锥角情况下的静

态、动态特性指标；文献[6]推导出基于 PM 控制器
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的矩形对置油垫的承载能力、油膜刚度及动态传递

函数表达式，重点研究 PM 控制器参数比流量 cr、

初始流量 q0 和泵压 ps 之间的相互关系及对油膜承

载能力、静刚度及动态特性的影响；文献[7]基于

ANSYS 软件对轴瓦结构进行了优化设计，为静压

轴承的改进设计提供了最优数据；文献[8]分析了恒

流闭式静压导轨静压系统修正计算法，并采用数控

落地铣镗床和数控龙门镗铣加工中心对修正算法

进行了验证；文献[9]利用雷诺方程推导出双排节流

孔结构形式的空气静压导轨气膜刚度公式，建立空

气静压导轨的动力学模型，给出气浮溜板刚度及加

工过程中随气膜厚度变化的波动频率仿真结果，分

析气膜波动对加工结果的影响；文献[10]为了减少

超精密机床中液体静压导轨热变形对机床加工精

度的影响，建立了液体静压导轨动导轨有限元模

型，利用 ANSYS 软件对动导轨不同工况下的热变

形进行仿真分析，结果表明当动导轨做高速变加速

运动时，动导轨热变形较大，会对加工精度产生较

大影响，提出了降低液体静压导轨热变形的方法。 
尽管很多学者致力于静压导轨的结构和性能

研究，但对导轨面内油腔分布及数目方面的分析较

少。因此本文以静态特性为依据，对静压导轨单一

导轨面内的油腔数目进行分析，为工程实际应用奠

定理论基础。 

1  液体静压导轨简介 

静压机床，顾名思义，其运动副由液体静压系

统支承[11]，图 1 为某机床股份有限公司的龙门移动

式车铣中心的示意图。 
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图 1  龙门移动式车铣中心的示意图 

Fig.1  Sketch of gantry milling and machining center 

液体静压支承系统主要由支承件、被支承件、

驱动部件、液压系统等组成。以龙门移动式车铣中

心的滑板系统为例，主要由横梁、滑板、伺服电机、

滚珠丝杠、液压系统等组成，如图 2 所示。 

滑板

横梁

导轨面

滚珠丝杠

导轨面

 
图 2  滑板系统的实体照片 

Fig.2  Photograph of sliding plate system 

横梁上布置有导轨，滑板上布置有导轨面，导

轨面内有油腔。导轨和导轨面相互配合，引导滑板

运动。 
图 3 为滑板的示意图。滑板内设计有若干条 x

轴方向的导轨面，每个导轨面内设计有单行、若干

列油腔。伺服电机承受工作载荷的分量 Fx，使得滑

板在横梁导轨上沿 x轴浮动。所有油腔相互配合，

共同承受分量 Fy、Fz、Mx、My、Mz，限制滑板沿其

它方向运动。 

 
图 3  滑板的示意图 

Fig.3  Sketch of sliding plate 

由于伺服电机、滚珠丝杠及其它机械部件的影

响，使得滑板上各导轨面的长度及位置均不相同，

油腔的数量、位置多变，给油腔的设计带来了一定

难度。 
滑板的导轨面一般为长条形，设计成对称的单

行、若干列矩形油腔，如图 4 所示。 

 
图 4  导轨面内油腔的布置示意图 

Fig.4  Arrangement of oil pockets in slide surface 

导轨面内的油腔一般按照载荷的性质，导轨的

运动精度及长度等进行设计。为使油腔的油膜厚度
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均匀，每条导轨面在长度方向上不得少于 2 列油腔。

当载荷分布不均匀，导轨精度较高，或导轨过长时，

油腔的数目适当增加[12]。 
本文以承载能力、静刚度等静态指标为依据，

对导轨面内的油腔数目进行分析，为静压导轨的工

程设计提供理论依据。 

2  导轨的初始状态 

如图 4 所示，滑板导轨面内设计成对称的单行、

m 列油腔。导轨长度为 N，宽度为 B；回油槽的宽

度为 n，数量为 m+1，则各油腔的长度 A为： 
( 1)N m nA
m

− +
=             (1) 

封油边的宽度为 a、b，则油腔的有效承载面积

Ae为： 
 e ( )( )A A a B b= − −  (2) 

各油腔的位置 L，承载力的单位方向矢量 L分

别为： 

 

T

T
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i Nin A
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l
 (3) 

导轨面内所有油腔的总流量为 q，则单个油腔

的流量为 q/m。设定各油腔的初始油膜厚度为 h0，

则根据文献[12]，油腔的液阻 R0、压力 p0 分别为： 

 
0 3

0

0 0

R
Bh
qp R
m

μ⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 (4) 

式中：
6 6
A a B bB
b a
− −

= + 为支承流量系数；μ 为油

液的动力粘度。 
初始状态下各油腔只承受滑板重力 G，则建立

力学平衡方程： 
 0 eG mp A=  (5) 

3  垂直载荷下的导轨性能分析 

当垂直载荷 F作用在滑板的几何中心时，滑板

仅沿着载荷F的方向由初始位置平移至新的平衡位

置，如图 5 所示。 

 
图 5  滑板承受载荷 F的示意图 

Fig.5  Sketch of sliding plate under vertical load F 

3.1  力学平衡方程 
当垂直载荷 F作用在滑板的几何中心时，各油

腔承受的载荷相等，油膜厚度变化相同，由初始值

h0 变化至最终值 hi=h0+Δhi，则油腔的液阻 Ri、压力

pi为： 

 
3i
i

i i

R
Bh
qp R
m
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⎪ =⎪⎩

 (6) 

各油腔承受的载荷 Δfi与载荷 F 相互平衡。对

滑板进行受力分析，建立力学平衡方程： 

 
1

0
m

i
i

f F
=

Δ + =∑  (7) 

式中， 0 e( )i if p p AΔ = − 。 

根据式(4)、式(6)、式(7)，载荷 F 与油膜厚度

变化 Δhi的关系为： 
 1( )iF f h= Δ  (8) 

式中， 3 3e
1 0 0( ) [( ) ]qAf t h t h

B
μ − −= + − 。 

根据式(8)，各油腔的油膜厚度 hi为： 

 
3

3
e 0

1
1ih BF

qA hμ

=
+

 (9) 

3.2  静态特性指标 
在垂直载荷 F作用下，液体静压导轨的静态特

性主要由承载能力 F0、静刚度 j0 来衡量。 
承载能力 F0 表征油膜所能承受的垂直载荷的

理论极限值，静刚度 0j 表征油膜在垂直载荷下抵抗

变形的能力。 
垂直载荷 F作用下，各油腔的油膜厚度变化相

同，因此静态特性以任一油腔为基准均可。 
理论上，油膜厚度的极限变化值为 Δhi,max=h0，

则根据式(8)，推导出承载能力 F0、静刚度 j0 的数学

表达式为： 

 
0 s e
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e
0 4
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i

h h i

F p A

qAFj
h Bh
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=

=

⎧
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∂⎪ = − =
⎪ ∂⎩

∑
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式中，ps 为系统的泵压。 
承载能力表征油膜达到理论极限值时油腔的

最大理论承载能力。在静压导轨的实际设计中应按

照节流器形式、节流比及允许的最大相对位移而选

取合适的安全承载系数来设计液体静压导轨。 
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油膜刚度与油腔的有效承载面积及油泵压力

成正比，与油腔油膜的设计间隙成反比，随油膜厚

度降低而大幅度增大[12]。 

4  倾覆载荷下的导轨性能分析 

当倾覆载荷 M作用在滑板的几何中心时，滑板

仅沿着载荷 M 的方向由初始位置旋转至新的平衡

位置，如图 6 所示。 

 
图 6  滑板承受倾覆载荷M的示意图 

Fig.6  Sketch of sliding plate under overturning load M 

4.1  力学平衡方程 
当倾覆载荷 M作用在滑板的几何中心时，滑板

绕几何中心的旋转角度为 β。由于 β 很小，假定各

油腔承载力的方向不变。 
各油腔的油膜厚度由初始值 h0 变化至最终值

0M Mh h h= + Δ 。 

根据位姿变化方程[13]： 
 Q = +L TL R  (11) 
式中：T为 3×3 旋转变换矩阵；R为 3×1 平移变换

矩阵，R=(0 0 0)T；QL、L为转动前后滑板各油腔的

位置。 
矩阵 T的数学表达式为： 

 
cos 0 sin

0 1 0
sin 0 cos

β β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
−⎣ ⎦

T  (12) 

根据式(11)，各油腔的位置变化为 ΔL=QL−L。
油腔承载力的单位矢量为 l，则各油腔的油膜厚度

变化 Δhi为： 

 
2 1( )sin

2i
m ih N n

m
β− +

Δ = ⋅Δ = −l L  (13) 

滑板承受倾覆载荷 M 前，油膜的初始厚度为

h0；承受倾覆载荷 M 后，油膜的最终厚度为

hi=h0+Δhi。根据油膜厚度与油腔压力的关系[12]，各

油腔承受的载荷 Δfi为： 

 3 3e
0( )i i

qAf h h
mB
μ − −Δ = −  (14) 

式(14)为非线性方程，表达式复杂，求解困难。

因此将其转换成泰勒级数，忽略高阶项，代入边界

条件 hi(0+)=h0，则式(14)最终变换为： 

 e
4
0

3i i
qAf h
mBh
μ

Δ = − Δ  (15) 

各油腔承受的载荷 Δfi与载荷 F 相互平衡。对

滑板进行受力分析，建立力学平衡方程： 
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将式(15)代入式(16)中，得到： 
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m
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对式(17)进行求解，得到： 
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将式(18)代入式(13)中，各油腔的油膜厚度 hi
为： 
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0
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根据式(19)，倾覆载荷 M 与油膜厚度变化 Δhi
的关系为： 
 2 ( )iM f h= Δ  (20) 

式中， 2e
2 2 4

10

3 ( )( ) ( 2 1)
2 ( 1)

m

i

qA N nf t m i t
m m Bh
μ

=

−
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4.2  静态特性分析 
在倾覆载荷 M作用下，液体静压导轨的静态指

标主要由承载能力 M0、静刚度 jM来衡量。 
承载能力 M0 表征油膜所能承受的倾覆载荷的

极限值，静刚度 jM表征油膜在倾覆载荷下抵抗变形

的能力。 
倾覆载荷 M作用下，油腔 1 或油腔 m的油膜厚

度变化最大，因此静态特性以油腔 1为基准。 
理论上，油腔1的油膜厚度变化的极限值为

Δh1,max=h0，则根据式(20)，推导出承载能力 M0、静

刚度 jM的数学表达式为： 

 

2e
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5  油腔数目的分析 

式(9)中 e/ ( )BF qAμ 比 3
01 / h 小一个数量级，分

析时可将 e/ ( )BF qAμ 忽略。根据式(10)，垂直载荷
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F作用下的承载能力 F0、静刚度 j0 与油腔数目 m的

关系为： 

 
0 s

0 4
0

( )F p B b
qj

h

ς
μ
ζ

= −⎧
⎪
⎨ =⎪
⎩

 (22) 

式中， ( )N n m n aς = − − + ； 
1 1

6 ( ) 6 N nb B b a n a
m

ζ = +
−− ⎛ ⎞− −⎜ ⎟

⎝ ⎠

。 

如式(22)所示，随着油腔数目 m增多，ς 减小、

ζ 增大，则承载能力 F0、静刚度 j0 出现减小的趋势。 

根据式(21)可知，倾覆载荷 M作用下的承载能

力 M0、静刚度 jM与油腔数目 m的关系为： 
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式中， 2
2

1

1 1 1( 2 1)
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m
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如式(23)所示，随着油腔数目 m 增多，ζ 增  
大、ξ 减小，则承载能力 M0、静刚度 jM出现减小

的趋势。 
综上所示，在垂直、倾覆载荷作用下，导轨面

内油腔的数量越少，承载能力、静刚度越大。 
设计导轨时，单个油腔的长度一般在 0.5m~ 

1.0m 范围内。长度小于 2m 的导轨一般设计 2 列~4
列油腔，长度大于 2 m 时设计 5 列~6 列油腔[8]。 

因此在保证单个油腔长度在 0.5m~1.0m范围内

的前提下，设计尽量少的油腔为最佳。 

6  范例 

为了更加直观地分析油腔数目对导轨性能的

影响，以某机床股份有限公司的龙门移动式车铣中

心的滑板导轨面为范例。 
6.1  导轨面的参数 

滑板导轨面的结构如图 4 所示，各参数如表 1
所示。 

表 1  滑板导轨面的参数 
Table 1  Parameters of slide surface in sliding plate 

导轨面 封油边 

长 N/m 宽 B/m 
回油槽宽 n/m 

宽 a/m 宽 b/m 
初始油膜厚度 h0/μm

2.0 0.2 0.02 0.03 0.03 30 

滑板承受的垂直载荷F、倾覆载荷M的分别为： 

 
4

4

(3 9) 10  N

(3 9) 10  N m
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⎨

∈ ×⎪⎩ i

，

，
 (24) 

6.2  垂直载荷作用下的承载能力、静刚度 
如表 1 所示，滑板导轨面内分别设计单行、2

列~6 列油腔，根据式(10)绘制出垂直载荷作用下滑

板导轨面的承载能力、静刚度曲线，如图 7~图 8 所

示。 
图 7 为垂直载荷作用下滑板导轨面的承载能力

示意图。 

 
图 7  垂直载荷作用下的承载能力 

Fig.7  Bearing capacity under vertical load 

由图 7 看出，当导轨面内设计 2 列油腔时，垂

直载荷作用下的承载能力为 3196kN；设计 3 列油

腔时承载能力降低为 3111kN；而设计 6 列油腔时

承载能力降为最低，为 2856kN。 
图 8 为垂直载荷作用下滑板导轨面的静刚度示

意图。 

 
图 8  垂直载荷作用下的静刚度 

Fig.8  Static stiffness under vertical load 

由图 8 看出，当导轨面内设计 2 列油腔时，垂

直载荷作用下的静刚度为 259.32×109N/m；设计 3
列油腔时静刚度降低为 239.58×109N/m；而设计 6
列油腔时静刚度降为最低，为 190.89×109N/m。 

随着导轨面上油腔数目增多，回油槽、封油边
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数量增加，导致导轨面的有效承载面积降低，因此

垂直载荷下的承载能力及静刚度出现降低的趋势。 
6.3  倾覆载荷作用下的承载能力、静刚度 

同理，根据式(21)绘制出倾覆载荷作用下滑板

导轨面的承载能力、静刚度曲线，如图 9~图 10   
所示。 

图 9 为倾覆载荷作用下滑板导轨面的承载能力

示意图。 

3 4 5 6 7 8 9
2

3

4
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6
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6列
5列
4列2列

3列

 
图 9  倾覆载荷作用下的承载能力 

Fig.9  Bearing capacity under overturning load 

由图 9 看出，当导轨面内设计 2 列油腔时，倾

覆载荷作用下的承载能力为 5746kN·m；设计 3 列

油腔时承载能力降低为 4717kN·m；而设计 6 列油

腔时承载能力降为最低，为 2345kN·m。 
图 10 为倾覆载荷作用下滑板导轨面的静刚度

示意图。 

 
图 10  倾覆载荷作用下的静刚度 

Fig.10  Static stiffness under overturning load 

由图 10 看出，当导轨面内设计 2 列油腔时，

倾覆载荷作用下的静刚度为 191.55×109N/m；设计 3
列油腔时静刚度降低为 157.24×109N/m；设计 6 列

油腔时静刚度降为最低，为 78.19×109N/m。 
随着导轨面上油腔数目增多，回油槽、封油边

数量增加，导轨面的有效承载面积降低，油腔的作

用力臂变大，但有效承载面积与作用力臂相互作

用，如式(21)所示，最终倾覆载荷作用下的承载能

力及刚度出现降低的趋势。 
6.4  汇总分析 

由图 7~图 10 可知，当滑板导轨面内分别设计

单行、2 列~6 列油腔时，在垂直、倾覆载荷作用下，

设计单行、2 列油腔时滑板的承载能力、静刚度最

好；单行、3 列油腔时性能次之；单行、6 列油腔

时最差。 
滑板导轨面内设计单行、2 列油腔时，油腔的

长度为 0.97 m，达到单个油腔的长度极限(0.5m~ 
1.0m)。而设计单行、3 列油腔时，滑板的承载能力、

静刚度较好，且油腔长度(0.64m)合理，因此本范例

中的滑板导轨面内设计单行、3 列油腔为佳。 

7  结论 

液体静压导轨单一导轨面的尺寸已确定时，对

导轨面内油腔数目进行了分析，得到以下结论： 
(1) 当垂直载荷 F 作用下，油腔数目越少，导

轨面的承载能力 F0、静刚度 j0 越大。 
(2) 当倾覆载荷 M作用下，油腔数目越少，导

轨面的承载能力 M0、静刚度 jM越大。 
因此导轨面内油腔最佳设计方案为：保证单个

油腔长度在额定范围(0.5m~1.0m)内的前提下，油腔

数目越少越好。 
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