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微低重力试验多孔青铜气浮转台研制
张晓峰１，路　 阳１，侯玮杰２，王利桐２，李　 鹏２，谷金峰２

（１．先进陶瓷与加工技术教育部重点实验室（天津大学）， 天津 ３００３５４；

２．天津市微低重力环境模拟技术重点实验室，天津 ３００３０１）

摘　 要： 在微低重力环境模拟中，为降低涡流干扰力矩，设计了基于多孔青铜节流器的气浮转台系统。 首先，在止推轴承选型

中，对局部多孔质节流器和全多孔质节流器进行了对比分析，发现在气膜厚度 ２０ μｍ 条件下，全多孔质节流器承载能力比局

部多孔质节流器高 ４０％，因此设计选择全多孔节流器形式；然后，分析了在不同供气压力、不同材料渗透率下，气浮转台止推

轴承及径向轴承的承载能力和刚度特性，发现选择较小的材料渗透率能够获得更高的气膜刚度，为气浮转台的结构设计提供

了依据。 最终研制的气浮转台采用开式止推轴承形式，节流器使用自研的多孔青铜材料，通过精密加工技术，使得加工前后

的渗透率保持近似不变。 试制成功的气浮转台回转精度小于 ０．８ μｍ，１５０ ｋｇ 负载下，未出现气锤自激振动现象。 气浮转台系

统的最大干扰力矩为 ９×１０－４ Ｎ∙ｍ。 该气浮转台系统不仅可用于微低重力试验，还可应用于超精密加工等领域。
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　 　 为了能够在地面模拟太空中的各种空间环境，
地面仿真系统被越来越多地投入到实际应用中。 气

浮转台是典型的地面仿真试验系统，其采用气体轴

承支撑台体，能够模拟太空中微重力的环境，实现姿

态运动仿真。

霍尼韦尔空间实验室在 ２００３ 年所研发的 ＭＣＳ ／
ＬＯＳ 三自由度仿真台，可以完成卫星的三轴转动惯

量模拟，该气浮台的有效载荷 １ ３６０ ｋｇ［１］；美国国家

航空和航天局（ＮＡＳＡ）研制了六自由度的编队飞行

物理仿真系统（ＦＣＴ），该系统由 ３ 个分别带有三轴



姿态平台和三自由度移动平台的六自由度气浮台组

成，有效载荷 １７０ ｋｇ［２］。 国内多家研究机构也开展

了用于微低重力试验用途的气浮转台研制。 １９９１
年，洛阳轴承研究所［３］ 开发了用于卫星地面试验的

大型气浮转台，该转台的止推轴承采用开式轴承设

计，承载能力可达 １５ ｋＮ；２０１５ 年，哈尔滨工业大

学［４］开发了用于微低重力试验的微小干扰力矩的

气浮转台，该转台的止推轴承采用开式设计，小孔节

流方式，其承载能力 １ ７００ Ｎ，干扰力矩可达１０－５

Ｎ·ｍ 级。
应用于微低重力试验领域的气浮转台的干扰力

矩通常包括重力诱导力矩、黏滞阻尼力矩和涡流力

矩。 目前国内应用于微低重力试验领域的气浮转台

均采用小孔节流器为主要节流形式。 由于小孔节流

器及气浮轴承的加工制造误差，气浮轴和气浮轴套

之间的气体存在周向的分速度，形成涡流干扰力

矩［４］。 而多孔质节流器由于表面分布了大量微孔，
所形成的压力场与小孔节流器形成的压力场相比分

布更为均匀，可以有效降低气浮轴和气浮轴套之间

的气体周向分速度，对降低涡流干扰力矩非常有利。
因此本文提出基于多孔质节流器研制用于微低重力

试验的低干扰力矩气浮转台系统。
目前国内还没有多孔质节流器为主的大承载能

力气浮转台设计方案。 大尺寸的多孔材料制备加工

困难，成为困扰研制新型多孔质节流器大承载气浮

转台的难题。 本研究旨在突破这一瓶颈，相关成果

不仅可用于微低重力试验领域，也可应用于超精密

加工领域的气浮主轴和气浮转台的研制。

１　 气浮转台用多孔质气体轴承设计

１．１　 多孔质润滑原理及设计准则

多孔质气体轴承供气面积大，压力场分布均匀，
与传统气体静压轴承相比，具有承载能力和刚度大，
稳定性好、结构简单的优点。

气体润滑的基本方程中，目前已经有许多模型

来描述气体在多孔材料中的流动。 其中最简单的模

型是 １Ｄ 流动模型，该模型仅考虑多孔材料中垂直

于截面方向的气体流动［５－６］。 １Ｄ 模型多孔节流形

式的雷诺方程为
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式中： ｐ 为气膜内气体压力，Ｈ为多孔材料厚度，ｈ 为

气膜厚度，ｘ、ｚ为气膜各方向坐标，ｐｓ 为大气压力，ϕｖ

为多孔材料渗透率。
气体轴承的静态特性主要由承载能力、静态刚

度进行评价。

将润滑面间隙中的气膜压力对面积进行积分，
可以得到止推轴承和径向轴承的承载能力，见式

（２） ～ （３）：
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式中： Ｗｔ 为止推轴承的承载能力，Ａ 为止推轴承面

积，Ｗｊ 为径向轴承的承载能力，ｐ 为气膜内压力，ｐａ

为环境大气压力，ｒ 为径向轴承半径，θ 为径向轴承

周向转角。
气膜的刚度可以由气膜的承载能力对厚度的导

数得到，见式（４）：

Ｓ ＝ ｄＷ
ｄｈ

（４）

式中： Ｓ 为气体轴承的承载能力，Ｗ 为止推或径向轴

承的承载能力，ｈ 为气膜厚度。
式（１）可采用有限差分法或有限元法求解。 本

文采用有限元法进行求解，其优点是能更好地适应

复杂边界，可以在任意位置加密有限元单元体，能够

提高计算精度。 本文使用商用前处理软件进行网格

划分，基于 Ｃ＋＋自行编制的有限元软件进行压力分

布、承载能力和刚度的求解［７－８］。
１．２　 气浮转台止推轴承理论分析计算结果

１．２．１　 止推轴承形式分析及选择

多孔质节流器应用于止推轴承主要有 ２ 种形

式：一种是将多孔材料制成小块嵌于止推板中，优点

是对多孔材料制备要求较低，缺点是不同多孔材料

块之间的渗透率均一性要求较高；另一种是将止推

板设计成全多孔材料的形式，优点是承载能力大，结
构简单，但大块多孔材料制备不易。 为此对 ２ 种基

本形式进行了压力分布及承载能力计算，以供分析

比较选择。
初步设计止推轴承外径 ２３０ ｍｍ、内径 １１０ ｍｍ，

局部多孔质节流器直径 ５０ ｍｍ，全多孔质节流器外

径 ２３０ ｍｍ、内径 １１０ ｍｍ，多孔材料渗透率 １ ×
１０－１４ ｍ２、厚度 １０ ｍｍ。 根据以上参数计算得到的分

析结果见图 １～２。
　 　 由图 １～２ 的计算结果可知，全多孔节流器的承

载能力在气膜厚度 ２０ μｍ 时，比局部多孔质节流器

高 ４０％左右，而且全多孔节流器相较局部多孔质节

流器具有更均匀的环向压力分布。 气体轴承中，气
体沿气膜压力梯度方向运动，由于全多孔质节流器

的压力分布更均匀，内部压力梯度较小，因此其内部

气体流动更规律，有利于控制气体流动带来的扰动

力。 为此本转台的止推轴承部分优先考虑使用全多

孔质节流器。
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图 １　 多孔质止推轴承压力分布
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图 ２　 多孔质止推轴承承载能力

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ

１．２．２　 多孔材料渗透率对气体轴承的影响

计算参数：内径 ｄ１ ＝ １１０ ｍｍ，外径 ｄ２ ＝ ２３０ ｍｍ，
多孔材料厚度 Ｈ ＝ ６ ｍｍ，供气压力 ０．３ ＭＰａ。 图 ３
为止推轴承在多孔材料不同的渗透率下的承载能力

及刚度曲线。 由图 ３ 结果可知，多孔材料渗透率对

轴承的静态性能影响较大，气膜厚度在 ０～１５ μｍ 之

间，多孔材料渗透率越大，其承载能力越高、但刚度

降低。
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图 ３　 不同渗透率下转台止推轴承静态性能

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

１．２．３　 供气压力对气体止推轴承的影响

计算参数：内径 ｄ１ ＝ １１０ ｍｍ，外径 ｄ２ ＝ ２３０ ｍｍ，
多孔厚度 Ｈ ＝ ６ ｍｍ，多孔材料渗透率 Ｋ ＝ １×１０－１５

ｍ２。 图 ４ 为不同供气压力下轴承静态承载特性曲

线。 随着供气压力的增大，轴承的承载能力、刚度均

增大；在不同的供气压力下，轴承达到最大刚度对应

气膜厚度均在 ７ μｍ 左右。
１．３　 气浮转台径向轴承理论分析计算结果

１．３．１　 压力分布结果

径向轴承计划采用全多孔质节流器，并分为前
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后 ２ 组轴承，提高抗倾覆能力。 为此首先针对单一

径向多孔质气体轴承进行分析计算，作为后续结构

设计依据。
多孔质径向轴承初步设计参数内径 ８０ ｍｍ、外

径 ９６ ｍｍ、长 ４０ ｍｍ，多孔材料渗透率 １×１０－１４ ｍ２。
径向轴承压力分布及承载能力的有限元分析中，
采用将轴承沿轴向展开的方式进行，分析结果见

图 ５。
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图 ４　 不同供气压力下转台止推轴承静态性能

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ５　 多孔质径向轴承压力分布分析结果

Ｆｉｇ．５ 　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｊｏｕｒｎａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ

１．３．２　 不同渗透率对径向轴承静态性能影响

计算参数：环形多孔材料内径 ｄ１ ＝ ８０ ｍｍ，外径

ｄ２ ＝ ９６ ｍｍ，高度 Ｌ ＝ ４０ ｍｍ，径向轴承最大间隙

２０ μｍ。如图 ６ 所示，多孔材料渗透率对径向部分影

响依然很大。 在给定径向轴承最大间隙的情况下，
较低的多孔材料渗透率使得较大偏心率下的承载能

力得到提高。 而刚度最大值出现在偏心率 ０．４ 左

右。 较大的材料渗透率下，承载能力呈现线性变化，
刚度则变化平缓。 为获得较大的承载能力，在径向

轴承最大间隙 ２０ μｍ 情况下，应选择较小的材料渗

透率。
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图 ６　 不同渗透率下转台径向部分静态性能

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｊｏｕｒｎａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

１．３． ３ 　 不同供气压力对转台径向部分静态特性

影响

计算参数：环形多孔材料内径 ｄ１ ＝ ８０ ｍｍ，外径

ｄ２ ＝ ９６ ｍｍ，高度 Ｌ ＝ ４０ ｍｍ。 如图 ７ 所示，随着供

气压力的增大，承载能力及刚度均增大；在不同供气

压力下，偏心率 ε ＝ ０．４ 时达到最大刚度。
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图 ７　 不同供气压力下转台径向部分静态承载特性

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｊｏｕｒｎａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２　 气浮转台结构设计

气浮转台除应用于微低重力试验领域外，也常

应用在精密测量、超精密加工等方向。 国内如长春

工业大学［９］、 北方工业大学［１０］、 哈尔滨工业大

学［１１］、广东工业大学［１２］ 等单位均研发了相关气浮

转台产品。 总结目前国内已经开发设计的气浮转

台，在止推轴承部分，小承载能力的转台大多采用闭

式轴承设计以获得较高的刚度，而大承载能力转台

的止推轴承则采用结构简单的开式轴承设计。 本转

台的设计指标是承载能力 ２００ ｋｇ 左右，属于较大的

工作负载，为此采用开式止推轴承设计方案。
气浮转台参数选择依据及过程如下：
１）供气压力。 供气压力越高，止推轴承与径向

轴承的承载能力越高，刚度也相应增大，但考虑到设

计余量，供气压力选择供气系统最大供气压力

０．６ ＭＰａ的一半为宜，则供气压力选择 ０．３ ＭＰａ。
２）结构参数。 根据结构参数的初步设计及有

限元分析结果，在初步设计的尺寸参数下，气体轴承

的承载能力满足要求，确定止推轴承内径 １１０ ｍｍ、
外径 ２３０ ｍｍ，多孔材料厚度 ６ ｍｍ，径向轴承内径

８０ ｍｍ、外径 ９６ ｍｍ。
３）多孔材料渗透率。 止推轴承及径向轴承的

承载能力及刚度分析结果显示，渗透率越低，承载能

力越小，刚度越大，最佳工作气膜厚度越小。 考虑到

制造误差及工作载荷，渗透率不能选择太低。 在前

期试验中，多孔材料渗透率 １×１０－１４ ｍ２ 左右的气体

轴承在一定工况下出现了气锤自激振动现象。 综合

以上两点考虑，多孔材料渗透率选择在 ５×１０－１５ ｍ２，
相应的径向轴承间隙 ２０ μｍ，止推轴承工作间隙由

外负载大小决定。
气浮转台由承载盘、多孔质止推轴承、多孔质径

向轴承转台外壳等部件组成，气浮转台整体装配及

各部分示意见图 ８。

承载盘

多孔质止推轴承

转台外壳

排气孔
多孔质径向轴承

进气孔

转子

图 ８　 气浮转台结构示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ

３　 气浮转台制造及装配

３．１　 多孔青铜材料制备及气浮转台部件制造

气浮转台转子部分采用青铜材料。 气浮转台定

子所用的多孔材料有石墨和青铜 ２ 种材质可选，本
次气浮转台制造过程中，选用了自研的多孔青铜材

料，止推轴承毛坯直径 ２７０ ｍｍ、厚 １２ ｍｍ，径向轴承

内径 ７８ ｍｍ、外径 ９６ ｍｍ、长 ５０ ｍｍ。 止推及径向轴

承用多孔青铜材料通过加工后采用粘接工艺与壳体

连接。
多孔材料渗透率测试以达西定律为基础，在一

定压差作用下，让已知运动黏度的流体以层流状态

通过多孔质材料，并对流量进行测定。 在层流条件

下，气体渗透通过材料时，可表示为

Ｑ ＝
ＫＡ ｐ２

１ － ｐ２
２( )

２ＲＴμＬ
（５）

式中： Ｑ 为通过材料的质量流量，Ａ 为材料的横截面

积，Ｌ为材料的厚度，ｐ１、ｐ２ 分别为气体流入和流出材

料处的绝对压力，μ 为试验温度下气体的运动黏度，
Ｋ 为材料的渗透率，Ｔ 为当前环境温度，Ｒ 为气体

常数。
试验装置的原理见图 ９。 自研的用于气浮转台

的多孔青铜材料见图 １０。 测量后的渗透率参数见

表 １。
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图 ９　 渗透率测试装置原理

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图 １０　 用于气浮转台的多孔青铜材料

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｏｎｚｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ
表 １　 多孔材料渗透率测试结果

Ｔａｂ．１　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ

压力差 ／
ｋＰａ

流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

供气面积 ／

ｍｍ２

厚度 ／
ｍｍ

渗透率 ／

１０－１５ ｍ２

１９０ ２０．０１ １７ ６２４ ６ ５．２

　 　 通过精密加工技术，使得加工前后的多孔青铜

渗透率保持近似不变。 经过精密加工后的气浮转台

转子和透气性测试中的定子见图 １１。 装配后的气

浮转台见图 １２。

　 （ａ）精密加工后的转子　 　 　 （ｂ）多孔青铜定子透气性演示

图 １１　 气浮转台转子及多孔青铜定子透气性演示

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｒｏｔｏｒ ｏｆ ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｏｎｚｅ ｓｔａｔｏｒ

图 １２　 装配后的气浮转台

Ｆｉｇ．１２　 Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ

３．２　 气浮转台的测试

转台的径向跳动误差采用 ＴＥＳＡ 的电感测微仪

进行测试，仪器分辨率 ０．０１ μｍ，测试结果见图 １３。
由测试结果可知，转台径向跳动精度小于 ０．８ μｍ。
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图 １３　 径向跳动误差测试结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｒａｄｉａｌ ｒｕｎｏｕｔ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 如图 １４ 所示，进行了转台的加载试验，加载

１５０ ｋｇ 未出现气锤自激振动现象。

图 １４　 加载 １５０ ｋｇ 负载后的气浮转台

Ｆｉｇ．１４　 Ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ １５０ ｋｇ

　 　 气浮转台干扰力矩的测量基于间接法进行。 间

接测量法主要通过测量转台的角加速度，经过理论

计算得到干扰力矩的数值。 如图 １５ 所示，转台底部

安装 了 高 精 度 的 圆 光 栅 系 统， 型 号 为 雷 尼 绍

ＲＥＳＭ２０ 圆光栅，直径 ２２９ ｍｍ，刻线数 ３６ ０００，读数

头为 ＳＩＧＮＵＭ Ｓｉ－ＮＮ－０２００，细分倍数 ２００，系统精度

±０．９５″，分辨率 ０．０００ ０５°。 通过测量转台的角位移，
经过两次微分获得转台的角加速度值。

圆光栅

读数头

图 １５　 圆光栅及读数头安装

Ｆｉｇ．１５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｄｉｎｇ ｈｅａｄ

　 　 经过精密配平后，转台与地面的倾角小于０．０３°。
在此情况下，测量得到的转台角加速度见图 １６。
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图 １６　 角加速度测量值
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　 　 气浮转台干扰力矩可由式（６）计算获得：
Ｍ ＝ Ｉ·α （６）

　 　 气浮转台的转动惯量通过精确三维模型测量获

得，为 ５．３２×１０６ ｋｇ∙ｍｍ２。 通过圆光栅法测量得到

的角速度最大绝对值为 １．７×１０－４ ｒａｄ ／ ｓ２。 气浮转台

系统的最大干扰力矩为 ９×１０－４ Ｎ∙ｍ。

４　 结　 论

１）在微低重力试验领域用气浮转台上首次尝

试应用多孔质气体轴承。 完成了不同形式止推轴承

的理论分析，对局部多孔质节流器和全多孔质节流

器进行了对比，最终选定全多孔质节流器形式。
２）应用自研的有限元程序分析了在不同供气

压力、不同材料渗透率下的气浮转台止推轴承及径

向轴承的承载能力和刚度特性，为气浮转台的结构

设计提供了依据。
３）完成了用于微扰动测试的气浮转台的结构

设计、多孔材料制备、气浮转台的制造工作。 该气浮

转台采用自研的多孔青铜材料，转台的回转精度小

于 ０． ８ μｍ，最大干扰力矩为 ９ × １０－４ Ｎ∙ｍ。 在

１５０ ｋｇ负载下，未出现气锤自激振动现象。
４）相关成果不仅可用于微低重力试验领域，也

可应用于超精密加工、半导体制造测试等领域的气

浮主轴和气浮转台的研制。
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