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摘 要：航空发动机对轴承的轻量化与高承载能力提出迫切需求，传统静压空气轴承因制造工艺限制难以实现复

杂流道结构。 为此，基于 3D 打印技术，通过拓扑优化设计了一种轻量化静压空气轴承，并利用 Fluent 流体动力学仿真
软件对该轴承模型展开分析，旨在解决传统轴承质量大、气流分布不均等问题。 结果表明，供气气压和气膜的承载力呈

正线性相关，提高供气气压可提升空气轴承的承载能力。 通过自由制造复杂流道与镂空结构，突破传统工艺瓶颈，为高

精度气膜均匀性提供新途径。
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Abstract： Traditional hydrostatic air bearings, which are constrained by manufacturing process limitations, have difficulty
achieving complex flow channel structures. To meet the extremely lightweight requirements of aviation parts, a lightweight
hydrostatic air bearing was designed through topology optimization on the basis of 3D printing technology. Additionally,
Fluent computational fluid dynamics simulation software was used to analyse the bearing model, aiming to solve problems
such as the heavy weight of traditional bearings and uneven air flow distribution. The results show that there is a positive
linear correlation between the air supply pressure and the bearing capacity of the air film and that increasing the air supply
pressure can increase the bearing capacity of the air bearing. This work provides a new method for further studying the
performance and weight reduction work of aviation air bearings through relevant research.
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随着旋转机械向高速、重载方向发展，对轴承性
能的要求日益提高[1-6]。 空气轴承作为一种新型非接
触式轴承技术，具有无接触运行、低摩擦磨损、高精
度、清洁环保等诸多优点，在众多领域广泛应用。 基
于此， 本文聚焦于静压空气轴承， 融合 3D 打印技
术， 对轴承进行轻量化设计与流体动力学性能优
化，通过 CFD(computational fluid dynamics)技术深
入探究其内部流体气膜特性。

根据气膜形成原理，空气轴承主要分为两类：
动压空气轴承(dynamic air bearing)和静压空气轴承
(hydrostatic air bearing)。 动压空气轴承通过使轴在
轴承内旋转时产生离心力和流体动力效应， 在轴和
轴承间形成一个连续的高压气体薄膜， 以此来实现
轴的悬浮和无接触旋转， 这种轴承不依赖滚珠或滚
子等实体接触元件来支撑负荷， 而是完全借助压缩
空气或其他气体的压力分布来支撑旋转部件， 同时
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减少两者间的摩擦；静压空气轴承的工作原理基于
帕斯卡定律，在这种轴承系统中，压缩空气或其他
惰性气体通过精密设计的供气孔或节流器以一定

压力被输送到轴承和轴之间的狭窄间隙中 [7]。 当高
压气体进入该间隙后，会在轴和轴承表面间形成一
层稳定的气体薄膜， 这层气膜能够承受较大的载
荷，并且由于气体分子间的相互作用力很小，因此
摩擦损失非常低。 在静压空气轴承中，轴承的承载
能力不是由轴的旋转速度产生的动压效应提供，而
是完全依赖于外部供给恒定压力的气体，即使在零
转速或低速下也能提供足够的承载力。 静压空气轴
承适用于高精度、低摩擦、高速及需要避免金属间
直接接触的场合，常见于精密测量仪器、高速旋转
机械、半导体制造设备等高科技领域[8]。
目前，3D打印在金属制造领域通常被称为增材

制造，涵盖多种技术，常见的有选区激光熔化(selec-
tive laser melting, SLM)、 激光金属沉积(laser metal
deposition, LMD)、电子束熔化 (electron beam melt-
ing, EBM)、黏结剂喷射成形(binder jetting, BJ)等，这
些技术在精度和自由度方面各有特点。 以 SLM 技
术为例，其借助激光逐层熔化金属粉末，可实现高
精度复杂结构制造，精度可达±0.1 mm，能自由成形
高度复杂的内部流道；LMD则通过激光熔池逐点沉
积金属材料，适合制造大型零件，精度在±0.5 mm 左
右， 可实现一定程度的复杂结构制造；EBM利用电
子束在真空中熔化金属粉末，适合高温合金等难加
工材料，精度约±0.3 mm，成形复杂结构能力中等；
黏结剂喷射成形是将黏结剂喷射到金属粉末层使

粉末黏结成形，精度相对较低，约±0.5 mm，但能在
一定程度上制造复杂外形。 本研究基于航空用静压
空气轴承的轻量化设计需求，综合考虑精度与复杂
结构制造能力，选用 SLM技术进行 3D打印。

3D打印技术的出现颠覆了传统制造模式，实现
了从数字设计到实体物品的一体化、 个性化生产，
显著提升制造效率、缩短产品研发周期，并降低了
复杂结构部件的生产成本[9-10]。在航空空气轴承制造
领域，3D 打印技术可实现复杂几何形状的自由制
造 [11]、轻量化与材料优化、快速响应与按需生产、降
低成本与提高效率、创新设计验证、现场维修与在
轨制造等优势。通过 3D打印技术，工程师可在短时
间内快速制作空气轴承原型，进行功能验证和迭代
设计，加速新轴承设计方案的研发进程。 3D打印技
术不仅在现有条件下提高了空气轴承的制造灵活

性和效率，也为未来航空工业的发展开辟了新的可
能性。

计算流体动力学 (computational fluid dynamics,
CFD)为目前国际上一个重要的研究领域，是进行三
传(传热、传质、动量传递)及燃烧、多相流和化学反
应研究的核心和重要技术,被广泛应用于热能动力、
航空航天、机械、土木水力、环境化工等诸多领域。其
中，Fluent 软件是一款强大的计算流体动力学工具，
可用来模拟各种复杂的流体流动、 传热和化学反应
现象[12]。 在空气轴承研究领域，Fluent能够从空气轴
承流场模拟、参数化分析、性能预测、优化设计、动态
模拟等[13-18]多方面发挥重要作用，帮助工程师和研究
人员设计、优化和分析空气轴承的工作特性。 Fluent
软件为空气轴承的研发提供了有力的理论支持和定

量化的分析手段， 有助于提高空气轴承的可靠性和
降低能耗，并拓宽其在航空航天、精密机械、高速电
机以及其他需要高精度无接触支撑的应用场合中的

使用范围。
本文采用有限体积法的计算流体动力学 Fluent

软件， 对基于 3D 打印制造设计思想的静压空气主
轴承内部流体的气膜压力分布进行图像分析， 研究
了轴承转速、 供气压力等因素对气体静压轴承承载
力和静态刚度的影响， 为进一步研究静压空气轴承
的其他性能及航空用空气轴承的减重工作提供了一

种新的方法。

1 基于 3D 打印制造技术的静压空气
轴承设计

传统航空用静压空气轴承为实心结构， 无法响
应航空零部件追求极致轻量化，以提升使用性能、燃
油效率、有效载荷和续航的需求。 此外，静压空气轴
承使用过程中常面临气压波动变化、 压力分布不均
等问题， 需从结构设计与制造工艺等方面对静压空
气轴承进行优化。因此，本文使用 UG三维设计软件
建立静压空气轴承的三维模型， 并结合 3D 打印制
造技术特点，采用分区设计理念，优化静压空气轴承
内部流道结构， 保证空气能均匀分布到整个轴承表
面，形成稳定的气膜。 对 3D打印静压空气轴承实物
进行了设计，如图 1所示。选择孔的类型为复杂六边
形结构， 相对于传统的减材制造不仅减少了制造工
序，还提高了材料利用率，体现出 3D 打印的加工制
造优势。静压空气轴承外环面进气孔如图 2所示，外
表面六边形孔的内切圆直径为 2 mm，横截面比较大
的外表面孔，利于空气顺利进入轴承里面，内表面六
边形孔的内切圆直径为 1 mm，内表面的小孔可以起
到节流作用。静压空气轴承剖视图如图 3所示，轴承
内部采用镂空设计并利用加强筋强化， 使得减重的
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同时不会影响轴承本身的刚度和承载能力，外环内
测设有一圈气腔，可以保证空气等压送达到各个进
气孔。 经测算，采用 3D打印制造技术，可使航空用静
压空气轴承部件减重 43%，加工周期缩短 55%。

2 气膜模型的抽取及网格划分
在空气轴承的流体力学计算中，气膜抽取是对

气体润滑膜形成的详细模拟过程，该过程利用 CFD
技术揭示了空气轴承运作时，高速旋转部件与固定
部件间微小气隙内的气体动力学行为。 通过高精度
网格划分捕捉薄气膜区域的压力分布和流速变化，
应用湍流模型描述气体流动特性，并设定合理的边
界条件模拟气体抽取与填充动态平衡。 计算过程中

解析气膜厚度、承载力以及随载荷、转速变化的稳定
性，确保空气轴承高效低摩擦运行，为工程设计提供
关键数据支持。 本文主要对轴承的承载力以及刚度
进行分析， 由于轴承的承载力以及刚度都是由轴承
间的气膜所提供， 所以结合 3D 打印静压空气轴承
的设计模型， 将轴承内部气体流动腔体物理模型简
化为轴承间的气膜模型，用于后续计算与分析，气膜
模型如图 4所示。

网格划分是实现对连续流场离散化以便于计算

机求解的关键步骤， 可将连续流场分割为离散单元
的过程，旨在准确模拟流体行为、捕捉复杂现象、优
化计算资源， 并确保数值模拟的稳定性和收敛性。
ICEM CFD 是高度智能化的高质量网格生产软件，
是目前与 Fluent 配合最好的标准网格划分软件 [19]。
ICEM CFD划分的网格主要有结构化与非结构化两
种形式， 结构化网格能够较好控制网格质量且网格
数较少，使得其计算更易收敛；非结构化网格对模型
的适应性好， 使用人员对其进行网格划分的工作量
较小，但其计算量比较大，网格质量不好控制，对计
算机要求较高[20]。 图 5 为静压空气轴承气膜网格的
划分示意图。 本文为更好地满足仿真分析的准确性
和速率，同时尽量降低计算机的计算强度，根据前期
3D打印设计的静压空气轴承结构特点，轴承进气孔

图 4 抽取后的气膜物理模型
Fig.4 Physical model of the extracted gas film

图 1 3D 打印静压空气轴承实物设计
Fig.1 Physical design of 3D-printed hydrostatic air bearings

图 5 气膜的网格密度划分
Fig.5 Grid density division of the gas film

图 2 静压空气轴承外环面进气孔
Fig.2 Air inlet hole on the outer ring surface of a static pressure

air bearing

图 3 静压空气轴承剖视图
Fig.3 Section view of the static pressure air bearing system
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处提供恒定压力，此处压力较大，相应网格进行加
密处理；轴承气体出口处因为与大气压接触，此处
压力较小，可适当降低网格密度。

3 计算模型及边界条件设定
Fluent 有压力求解器与密度求解器两种类型，

均是将离散化的非线性控制方程线性化为每个计

算单元变量的方程组，再依据其控制方程的线性化
方式，对其进行隐式或显示求解。 压力求解器是采
用隐式方法进行求解，密度求解器则有隐式与显示
两种处理方法。 隐式解法的密度求解器求解过程中
收敛速度较快，但会占用计算机较大内存，其所占
内存一般为压力求解器的 1.5~2.0倍[21-22]。 本文研究
的空气轴承润滑气体流动的马赫数较小，因此选择
采用隐式算法的压力求解器进行计算。 在选择压力
求解器后需要定义求解器。 由于流动工质是空气，
为可压缩流动，故需选择能量方程；空气轴承节流
孔出口附近可能存在气旋现象，而气旋区域的气体
流动存在湍流，因此需选择湍流模型[23-24]。

P=ρRT (1)
式中，P为气体压力；ρ为气体密度；R为气体常数；T
为气体温度。

ρCp
∂T
∂t +ρCpu·∇T=∇·(k∇T)+Sh (2)

式中，Cp 为定压比热容；t 为时间；u 为气体速度矢
量；k为热导率；Sh为热源项。
在本轴承-转子系统中，轴承采用铜合金，转子

采用 AlSi10Mg铝合金。因系统包含两种材料，故设定
边界条件时需同步设定各自的导热系数，其中铜合金
选用黄铜 HPb60-1-1，其导热系数为 315.2 W/(m·k)。
其次，在轴承-转子系统的稳态热分析时，系统中只

有轴承高速转动产生热量， 因此无需对系统添加载荷
约束， 若轴承在超过 125 ℃的温度长期连转会降
低轴承寿命， 所以本文对轴承和转子之间设定一个
100℃的热源面，并且选择对流约束，由轴承的内径
向外径对流，根据上述条件对气膜的稳态热分析、
气膜压力云图及供气气压对轴承影响进行模拟与

分析。

4 模拟结果
4.1 气膜的稳态热分析
将气膜与轴承的接触面作为热源， 进行气膜的

稳态热分析， 得到气膜总热通量的分布， 如图 6 所
示。 (因 t=0 s时气膜热通量为 0，故不插入 t=0 时刻
的分析结果)。 图 7 是将气膜内节点 1s 内的热通向
分布图数据化并进行图标绘制， 得到气膜总热通量
曲线图。
4.2 气膜压力云图
为更好地观测气膜的压力分布， 将空气轴承气

腔内的进气孔看作 16 个分别同时输送气体的进气
口，气膜内环两个端面为出气口，边界条件设置为在
轴承转速 60 000 r/min，供气气压 10 MPa，出口处的
压强为标准大气压强 101.325 kPa 的条件下进行仿
真分析，得到如图 8所示的压力云图。
4.3 供气气压影响分析
进一步对供气气压对空气轴承特性的影响进行

仿真分析，分析不同供气气压下气膜的承载力。根据
承载力的理论公式对气膜进行边界条件的设定 ，
偏心率 0.3，初步设定转速 60 000 r/min，得到转速为
6 283.19 r/s，分析切向力 Ft和法向力 Fn的曲线如图

11 和 12 所示。 由图可知，在 7.5 到 15 MPa 的供气
压力区间内，切向力的值在 14~30 N之间，法向力的

图 6 不同时刻气膜的总热通量：(a) t=0.25 s; (b) t=0.5 s; (c) t=0.75 s; (d) t=1 s
Fig.6 Total heat flux of the gas film at different time: (a) t=0.25 s; (b) t=0.5 s; (c) t=0.75 s; (d) t=1 s
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值在 7~13.5 N 之间，将两个力进行合力计算，即可
得到承载力。

5 模拟结果分析
5.1 气膜的稳态热结果分析
由图 6 可知， 从热源开始向气膜外环进行扩

散，温度主要集中在气体通道口处，这是因为气体
在通道内流动时，与通道壁面发生热交换，导致热
量在通道口附近积聚。 从图 7 可知，气膜总热通量
的变化趋势和轴承总热通量的趋势几乎相同，在 1 s
时达到最大值 15 W/mm2。 这一结果表明，在该空气

轴承的运行过程中， 气膜在 1 s 内能够达到热稳定
状态，且热通量最大值满足使用要求，为空气轴承的
稳定运行提供了热学方面的保障。
5.2 气膜的压力云图结果分析
气体在气膜中的压力流动分布， 总压为动压与

静压之和， 总压力云图体现了气体从进气口进入到
出气口流出这一过程。 其中静压是真实压力与操作
压力之间的差值， 静压是一种以操作压力为参考值
的相对压力，它和轴承的承载力有关，静压云图如图
9所示。 动压是与速度有关的，动压的压力分布云图
体现的是空气轴承的动压特性， 动压的概念源于伯
努利方程， 动压的值是密度与速度乘积的一半，即
0.5pv2，由此可知转速越大，动压越大，动压效应越明
显，动压云图如图 10所示。 根据总压、静压及动压 3
种压力云图可知，3 种压力云图的变化趋势是相同
的，此结构在气体入口处颜色最深、压力最大，压力值
为给定的供气气压值；气膜中的压力分布较均匀，气
体出口处压力最小，为 101.325 kPa。
5.3 供气气压影响结果分析
由图 11 和 12 可知，在 7.5 到 15 MPa 的供气压

力区间内，切向力的值在 14~30 N之间，法向力的值
在 7~13.5 N 之间。 由图 13 可知，当供气气压从

图 8 气膜总压力云图：(a)壁和内膜；(b)内膜
Fig.8 Cloud map of the total pressure of the gas film: (a) wall and inner membrane; (b) inner membrane

图 7 气膜总热通量曲线
Fig.7 Total heat flux curve of the gas film

图 9 气膜静压力云图：(a)壁和内膜；(b)内膜
Fig.9 Cloud diagram of the static pressure of the gas film: (a) wall and inner membrane; (b) inner membrane
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图 11 切向力 Ft曲线
Fig.11 Curve of the tangential force Ft

图 12 法向力 Fn曲线
Fig.12 Curve of the normal force Fn

图 13 供气气压对承载力的影响
Fig.13 Effect of the gas supply pressure on the bearing capacity

图 14 基于 SLM技术打印新型结构轴承样件
Fig.14 Printing new structural bearing samples via SLM

表1 轴与轴瓦不同传感器点位温度与压力变化
Tab.1 Changes in temperature and pressure at different

sensor points of the shaft and bearing bush
Supply

pressure/MPa
Simulated

load capacity/N
Experimental
load capacity/N

Deviation
/%

7.5 19.98 21.5 7.6

10.0 24.30 26.1 7.3

15.0 32.50 35.2 8.3

图 10 气膜动压力云图：(a)壁和内膜；(b)内膜
Fig.10 Aerodynamic pressure cloud map of the gas film: (a) wall and inner membrane; (b) inner membrane

7.5 MPa增加到 15 MPa，轴承的承载能力逐渐增加，
从 19.977 8 N 提高到 32.501 0 N， 且供气气压和气
膜的承载力是成线性相关的，直线斜率几乎不变。
基于拓扑优化结构设计的动静压滑动轴承的制

造采用的是德国 EOS M290金属打印机。 该机器用
于批量生产模具、金属零部件，使用激光束对精细金
属粉末以层为单位进行烧结，使得复杂的设计得以实
现。 本文金属打印过程中的工艺参数为： 激光功率
320 W、扫描速度 1 250 mm/s、扫描间距 0.12 mm。
图 14 为打印的轴承样件。 轴承外径 50 mm，内径
20mm， 相比传统铸造轴承，3D 打印样件比强度提
升 25%，表面粗糙度 Ra<6.3 μm。

在静态实验验证中， 轴与轴瓦从启动到稳态各
阶段、 各个传感器点位的温度与压力变化数值各不相
同。如表 1所示，仿真与实验数据的误差控制在10%以
内。 通过分析影响该误差的参数，验证了本文所建
数值模型的准确性。 最终在低转速下基于拓扑优化
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动静压滑动轴承温升约在13℃，承载力在 10 000 N，
具有承载力较大，温升较小等优点，且结构设计呈现
轻量化特点。 实验表明，3D 打印轴承减重 43%，加
工周期缩短 55%；供气气压从 7.5 MPa 增至 15 MPa
时，承载力从 19.98 N 提升至 32.50 N，线性相关性
显著(R2=0.998)。

6 结论
(1)3D 打印制造技术的引入， 显著提升了航空

用静压空气轴承部件的整体性能并实现了减重目

标。 经测算，可使轴承部件减重 43%、加工周期缩短
55%。

(2)对气膜进行了稳态热分析，以轴承内某一点
为分析对象得到 0~1 s的曲线图， 根据数据得到气膜
总热通量最大值为 15 W/mm2，达到使用要求。

(3)计算出不同供气压力下的切向力 Ft 和法

向力 Fn值， 在 7.5~15MPa区间内 Ft值在 14~30N之
间，Fn值在 7~13.5 N之间。供当供气气压从 7.5 MPa
增加到 15 MPa 时 ， 轴承承载能力逐渐增加 ，从
19.977 8 N提高到 32.501 0 N，且供气气压和气膜的
承载力呈线性相关，直线斜率几乎不变。
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