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水润滑陶瓷主轴研究现状与关键技术
闫 帅,林 彬,张晓峰

(天津大学先进陶瓷与加工技术教育部重点实验室,天津 300350)

摘 要:介绍了水润滑陶瓷主轴的概念和特点,概述了水润滑陶瓷主轴在国内外的发展趋势和工业

应用,对水润滑陶瓷主轴的关键技术和急需解决的问题从4个方面进行了评述,主要包括:1)材料

摩擦学方面,需加强对低成本、高性能水基润滑添加剂、高韧性硅基陶瓷材料、长寿命陶瓷涂层的研

究;2)轴承润滑建模与分析方面,需综合考虑陶瓷零件加工精度、水基润滑剂非牛顿效应、高速湍流

效应、温黏效应等因素,实现精确建模与分析;3)高速主轴轴承-转子系统非线性动力学方面,需借

助降阶分析理论的最新成果,实现系统非线性行为的精准预测与调控;4)表面织构在水润滑陶瓷主

轴上的应用方面,需加强对表面织构和宏观结构的协同效应、表面织构的设计与优化,以及陶瓷表

面织构的低成本高效加工方法的研究。
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Abstract:Theconceptandcharacteristicsofwater-lubricatedceramicspindleareintroduced.Thedevelopmenttrendand
industrialapplicationofwater-lubricatedceramicspindleathomeandabroadaresummarized.Finally,thekeytechnologiesof
water-lubricatedceramicspindleandtheproblemstobesolvedurgentlyarereviewedfromfouraspects,mainlyincluding.1)In
materialtribology,theresearchonlow-costandhigh-performancewater-basedlubricationadditives,high-toughnesssilicon-
basedceramicsandlong-lifeceramiccoatingsshouldbestrengthened.2)Inthemodelingandanalysisofbearinglubrication,

themachiningaccuracyofceramicparts,non-Newtonianeffectofwater-basedlubricants,high-speedturbulenceeffect,tem-

perature-viscosityeffectandotherfactorsshouldbeconsideredtoachieveaccuratemodelingandanalysis.3)Inthenonlinear
dynamicsofhigh-speedspindlebearing-rotorsystem,thelatestresultsofreduced-orderanalysistheoryshouldbeused.4)For
theapplicationofsurfacetextureonwater-lubricatedceramicspindles,thesynergisticeffectofsurfacetextureandmacrostruc-
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ture,thedesignandoptimizationofsurfacetextureandthelow-costandhigh-efficiencymachiningmethodsofsurfacetexture
shouldbestrengthened.

Keywords:metalcutting machinetool;waterlubrication;spindle;ceramictribology;rotordynamics;orderreduction
method;surfacetexture

  高速加工技术源于1931年德国学者SALOMON提出的假设,即当切削速度超过某阈值时切削温度反

而会下降。在此理论基础上,经过几十年的发展,高速加工技术因高切削效率、高加工精度、低切削力、低刀

具磨损等优异特性,已成为先进制造技术领域一种不可缺少的加工方式。对于航空发动机、燃气轮机、精密

模具等行业,高速加工已成为世界各大装备制造商的首选[1-2]。高速加工机床是实现高速加工的载体,而机

床主轴作为核心基础部件决定了机床的性能水平。机床领域的3位权威专家 ABELE,ALTINTAS和

BRECHER[3]对下一代高速、高性能机床主轴提出了以下要求:1)主轴需同时具备高扭矩和高转速特性,从
而胜任磨削、铣削和钻削多种工艺;2)降低主轴功耗,包括驱动、轴承和冷却等方面;3)具备加工钛合金等难

加工材料的能力。
高速机床主轴常用的轴承形式包括滚动轴承、气浮轴承、液浮轴承、磁悬浮轴承等,其中液浮动静压轴承

具有支撑刚度大、阻尼减震性强、回转精度高、理论寿命无限大等突出优势,尤其适用于大负载、高功率加

工[3]。但是,液浮动静压主轴通常采用润滑油作为润滑介质,高速工况下润滑油受剪切作用温升严重,导致

芯轴和轴瓦膨胀,轻则会引起加工精度下降,重则会导致主轴出现抱死事故。为了解决此问题,主轴领域的

研究者开始探索用水作为润滑剂替代润滑油,由于水的比热容大且黏度低,因而在相同主轴转速下,水润滑

主轴的温升会远低于油润滑主轴[4-5]。金属材料在水润滑下易于腐蚀,而工程陶瓷材料因具有高耐腐蚀性而

受到青睐;同时,陶瓷材料兼具耐磨性好、刚性高和热膨胀系数低等特性[6],尤其是硅基陶瓷材料,在水润滑

条件下,其摩擦系数在短暂磨合后下降至0.001量级,呈现出“超滑”状态[7-10]。因此,水润滑陶瓷轴承完全契

合了下一代高速、高性能机床主轴的苛刻要求,多家世界顶级研究机构已将其作为重点研发对象。

1 水润滑陶瓷主轴发展趋势

20世纪90年代,美国麻省理工学院的SLOCUM等[11]首次将水润滑陶瓷轴承应用于精密机床,但是此

时的应用场合不是机床主轴而是机床导轨。当时,由于陶瓷工件磨屑的侵入,陶瓷加工机床金属导轨的使用

寿命并不能满足要求。为解决此问题,麻省理工学院和CoorsTek公司合作开发了世界上首台采用水润滑

陶瓷静压导轨的磨床(如图1所示),此磨床的静压导轨采用氧化铝陶瓷材料制造,以水作为润滑剂,此磨床

经过全负荷运转10年时间,在无任何维护的情况下始终保持亚微米级精度[12]。1998年,英国克兰菲尔德大

学的CORBETT等[13]首次阐述了水润滑陶瓷轴承在高速精密机床主轴上应用的前景,总结了水润滑陶瓷

轴承的优势,包括:1)与常规轴承材料相比,陶瓷材料具有更高的耐磨性和耐腐蚀性,且其高刚度和低膨胀特

性使机床主轴的精度保持性更佳;2)与油相比,水的高比热和低黏度特性使主轴温升更低,更具有环保性。

2001年,在精密加工领域具有统治地位的美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室开始创办下一代超精密磨削车

削复合加工中心———POGAL,主轴采用与英国克兰菲尔德大学合作开发的水润滑多孔陶瓷静压轴承,图2
所示为POGAL机床示意图及其水润滑陶瓷轴承主轴[14]。值得一提的是,负责POGAL机床设计的HALE
博士[15]毕业于麻省理工学院,其导师正是SLOCUM 教授。2010年,克兰菲尔德大学首次介绍了多孔质氧

化铝陶瓷静压轴承的烧结方法[16],并对单个水润滑多孔陶瓷轴承开展了台架实验测试[17],结果显示其刚

度、温升、流量、功耗等各项指标均比传统轴承提升50%以上。但是,由于此轴承所采用的多孔质氧化铝陶

瓷需经专门烧结制备,工艺流程复杂,目前克兰菲尔德大学的研究仅完成了单轴承台架试验,水润滑陶瓷主

轴整机的研制工作尚待开展。世界著名的主轴制造商均将高转速、高扭矩、高刚度的水润滑主轴作为重点研

发对象,IBAG公司开发的40000r/min主轴功率达到50kW,Fischer公司提出的40000r/min主轴功率

高达80kW,由于技术保密原因,尚未公开主轴的具体结构[5]。
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图1 麻省理工学院和CoorsTek合作研制的采用

水润滑陶瓷静压导轨的磨床

Fig.1 Grinderwithwaterlubricatedceramichydrostatic

guidewaydevelopedbyMITandCoorsTek

a） POGAL 示意图 b） 主轴采用的水润滑陶瓷轴承

图2 美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室的下一代

超精密磨削车削复合加工中心———POGAL
 Fig.2 Nextgenerationprecisionopticalgrinderand

lathe(POGAL)designedbyLawrence
LivermoreNationalLab

  东南大学、西安交通大学、天津大学等机构在水润滑陶瓷主轴的研究方面开展了各具特色的工作。东南

大学在水润滑主轴方面开展了全面研究工作,包括抗空蚀轴承材料、水润滑轴承主轴的结构设计与优化、高
速水润滑主轴的静动态特性和水润滑主轴转子动力学特性等[18-21]。针对高速水润滑轴承材料易空蚀失效这

一问题,提出把陶瓷涂层技术运用到主轴上,具体包括将氧化铝陶瓷涂层沉积到铝合金轴瓦上、将类金刚石

(DLC)涂层制备到不锈钢轴瓦上和将钛基陶瓷涂层沉积到合金轴径上等,并开展了高速水轴承材料抗空蚀

的台架试验研究[19-21]。西安交通大学在水润滑轴承领域的研究极大推动了中国在此方向的发展,研究内容

包括节流器节流系数、流固耦合传热计算、密封结构、陶瓷轴瓦热特性、主轴动力学、水润滑轴承试验等各个

方面[22-25]。近期,西安交通大学针对动静压陶瓷轴承的热特性开展了系统性研究工作,采用氧化铝陶瓷制造

了动静压轴承的轴瓦,通过实验对比了氧化铝陶瓷和传统锡青铜轴瓦的性能,经数值计算方法计算了3种陶

瓷材料的极限工作温度。计算结果表明:相对于锡青铜材料,氮化硅、氧化铝和碳化硅3种陶瓷材料分别能

够使水润滑轴承的极限工作温度提高21.7%,27.2%和30.7%。沈阳建筑大学在全陶瓷主轴领域开展了开

创性的工作,将传统陶瓷球轴承的内圈与主轴融为一体,提出了一种无内圈式高速陶瓷电主轴单元,并针对

陶瓷轴承、主轴电机、精密加工和装配等陶瓷电主轴关键技术开展了系统性研究[26-27]。天津大学从2003年

起开展水润滑陶瓷轴承主轴的研究工作,提出了一种基于黏度可调水基润滑剂的水润滑陶瓷轴承主轴,主要

研究内容包括:1)为解决纯水黏度过低的问题,提出了在水中加入增黏剂,形成黏度可控的绿色水基润滑

剂[28-29];2)开展了各种工程陶瓷材料摩擦磨损试验,发现硅基陶瓷水基润滑下摩擦系数能够低至0.001量

级[7,30-31];3)开展了轴承的热弹性流体动力润滑计算[32];4)针对高速轴承-转子系统的非线性动力学开展研

究,包括润滑剂非牛顿效应[33]、非线性阻尼支撑的影响[34]等;5)针对陶瓷材料断裂韧性较低这一难题,设计

了全包容性的陶瓷轴承结构和主轴结构,已获得多项国家发明专利授权[35-36];6)研制了完全采用水润滑陶瓷

轴承的电主轴样机,并开展了样机试验[37]。
综上,水润滑陶瓷主轴是水润滑技术和陶瓷轴承技术相结合的一种高速高性能机床主轴形式,无论在学

术界还是在工业界均受到广泛关注。但是水润滑陶瓷主轴涉及到材料摩擦学、轴承润滑理论、转子动力学、
轴承设计与精密加工等多方面的关键技术,尚存在一系列问题需要突破。

2 关键技术研究进展

2.1 水润滑陶瓷摩擦副的“超滑效应”及其摩擦学研究

“超滑效应”通常指2个物体表面之间的滑动摩擦系数在0.001量级或者更小的润滑状态[38]。1987年,

TOMIZAWA和FISCHER[8]首次发现:在水润滑条件下,自配副硅基陶瓷材料能够在6.5cm/s的相对滑动

速度、4.91N的载荷下,实现低于0.002的摩擦系数,此现象的发现开启了陶瓷材料水润滑摩擦学的研究。
常用的工程陶瓷材料主要包括碳化硅、氮化硅、氧化铝、氧化锆等[6],为探究在水润滑条件下具有最佳摩擦磨

损特性的陶瓷摩擦副材料,研究者对常用陶瓷材料开展了比较全面的摩擦学实验研究。
芬兰国家技术研究院的 ANDERSSON等[39-43]对各种陶瓷材料进行了自配副和互配副的摩擦磨损试

974



河 北 科 技 大 学 学 报 2018年

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500
Load W/N

WcWc
Wc

Fr
ic
tio
n
co
ne
ffi
ci
en
t滋 SiC/SiC, Water

Textured SiC/SiC, Water
Cu/St., Oil
Cu/St., Oil+stearic acid

Rotational speed n: 800 r/min

图3 日本东北大学发表的水润滑碳化硅摩擦副与

油润滑金属摩擦副的性能对比数据

 Fig.3 Performancecomparisondataofwater-lubricatedsilicon
carbideandoil-lubricatedmetal(TohokuUniversity,

Japan)

验,试验形式包括球-盘试验、轴-轴套试验,试验条

件涵盖了干摩擦、水润滑等多种工况。试验结果发

现:1)陶瓷材料自配副相对于互配副表现更优;2)自
配副碳化硅陶瓷在水润滑下具有最高的承载能力;

3)自配副碳化硅在水润滑10000次重复启停试验

后磨损量最低;4)自配副氮化硅具有最低的摩擦系

数。在国际摩擦学领域负有盛名的日本东北大学

KATO课题组对水润滑陶瓷摩擦学研究做出了巨

大贡献(参见图3),包括如下研究内容:1)解释了硅

基陶瓷材料超滑效应的机理,由于双电层效应形成

极低的摩擦系数[44],陶瓷表面的摩擦化学反应使其

表面生成胶状二氧化硅膜;2)系统分析了自配副氮

化硅和碳化硅的摩擦磨损机理[45-47];3)将水润滑/碳

化硅摩擦副与油润滑/金属摩擦副进行了对比,发现

水润滑/碳化硅摩擦副在承载能力、动压润滑临界条件、耐磨性方面具有较大优势[10]。美国国家标准和技术

研究院的学者对硅基陶瓷材料在水润滑下的摩擦化学反应进行了深入探讨,并对各种醇类添加剂的作用开

展了研究[48-50]。苏黎世联邦理工学院的学者通过在水中加入高分子刷状添加剂,有效降低了自配副氮化硅

和碳化硅摩擦副的摩擦系数,提高了承载能力[51]。
清华大学通过在水中加入丙三醇、硼酸、磷酸等添加剂,使氮化硅/蓝宝石玻璃摩擦副在高达1.5GPa的

载荷下,实现了低至0.003的摩擦系数[9,52]。中国科学院兰州化学物理研究所在水润滑陶瓷材料摩擦学方

面进行了多年研究,近期研究了水润滑条件下硅基陶瓷材料与Ti3AlC2 陶瓷配对后的摩擦磨损特性[53-54]。
南京航空航天大学近期在离子注入、陶瓷涂层对摩擦学特性的影响方面也取得一系列进展[55-57]。天津大学

在水润滑陶瓷摩擦学方向的研究内容主要包括各种工程陶瓷材料的自配副与互配副摩擦磨损性能、水基绿

色润滑剂下氮化硅与碳化硅摩擦学性能对比[31]、硅基陶瓷材料在低元醇水溶液中的超滑效应[7,30]等。
水润滑硅基陶瓷材料“超滑效应”的发现,以及自配副碳化硅高承载、低磨损机理的探明,为实现低摩擦

高耐磨水润滑主轴提供了有力的技术支撑。但是,在以下几个方面的研究还需要深入:在水基润滑添加剂方

面,仍然存在添加剂成本高、寿命短等问题;在陶瓷轴承材料方面,虽然目前已通过结构设计提高了陶瓷轴承

的可靠性,但是如果能够开发出断裂韧性更高的耐冲击陶瓷材料,将极大简化陶瓷主轴结构,降低成本;在陶

瓷涂层方面,需要开发适用于主轴的耐磨损、耐腐蚀涂层。

2.2 高速水润滑主轴轴承润滑建模与分析研究

高速水润滑主轴轴承润滑建模与分析需考虑轴承结构、高速湍流、热效应、弹性变形等多方面因素,目前

国内外研究机构已开展了一系列研究。
美国德克萨斯A&M大学在水润滑主轴静动态特性分析与试验方面的研究比较深入,包括:1)基于湍

流理论分析了水润滑静压轴承不对中的影响[58];2)针对小孔节流动静压水润滑轴承的转子动力学特性进行

了研究[59];3)开展了基于 Moody湍流模型的静压轴承热动力学研究,结果表明:水润滑静压轴承虽然有外

部高压供给,但是当转速超过临界值时同样会出现剧烈的“半频涡动”[60]。日本东京理科大学在水润滑主轴

的研究方面对带有螺旋槽的水润滑静压圆锥轴承主轴的稳定性开展了研究[61],并对薄膜节流水润滑静压推

力轴承开展了研究[62]。
西安交通大学的相关研究主要包括:1)基于bulk-flow热流体模型分析了深浅腔动静压轴承的性能[25];

2)考虑湍流效应和热效应分析了主轴的特性,发现在高转速下动压效应对动静压轴承性能起主导作用[24];

3)对水润滑主轴开展了试验(径向轴承采用水润滑轴承、止推轴承采用滚动轴承),DN值达到120万 mm·

r/min[22]。东南大学的研究主要包括:1)针对深浅腔轴承的湍流效应,基于bulk-flow模型修正湍流雷诺方

程和能量方程,求解得到主轴特性[20];2)针对高速离心力问题开展研究,结果显示离心力会降低轴承刚

度[18];3)针对轴承倾斜效应开展研究[63]。北京科技大学针对燃料电池汽车增压器研制了超高速水润滑主

轴,主要研究包括:1)针对高速稳定性问题,对比了2种轴承液腔形式的动力学特性和临界转速[64];2)研究

了抗振性能,DN值到达155万mm·r/min[65]。天津大学针对水润滑陶瓷轴承的动态特性开展了一系列研
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究工作,包括:1)针对水基润滑多孔质节流器的陶瓷动静压轴承,采用求解修正Reynolds方程并调用有限元

分析软件的方法,完成了轴承的TEHD数值理论计算与黏度、结构优化分析[66];2)开展了基于非牛顿流体

润滑的轴承-转子系统非线性动力学分析[33];3)对非线性阻尼支撑及轴承参数对系统非线性行为的影响进

行了讨论[34]。
当前在水润滑主轴轴承润滑建模与分析方面已取得一定进展。但是,针对高速水润滑陶瓷主轴的特点,

需要综合考虑陶瓷轴承加工精度及表面粗糙度、水基润滑剂的非牛顿流体效应、高速湍流效应、温黏效应等

因素,建立水润滑陶瓷轴承润滑理论精确模型,进而开展主轴静动态特性分析。

2.3 降阶分析方法在高速轴承-转子系统分析中的应用研究

在复杂力学系统、流体机械等系统设计中,都涉及到复杂动力系统的设计、仿真、优化与控制,这些系统

一般采用微分方程描述,方程的维数通常比较高,给设计和仿真带来了巨大挑战。研究者一直致力于寻找能

够在降低系统规模的同时,还能够保持固有性质或结构的有效方法,模型降阶分析方法就是处理大型系统近

似过程的一类有效方法[67],主要包括:本征正交分解技术(properorthogonaldecomposition,POD)方法、特
征模态法、谐波平衡法、系统辨识法、基于中心流形的降阶方法、Lyapunov-Schmidt(L-S)方法、非线性Galer-
kin方法等[68-69]。超高速水润滑陶瓷主轴系统是典型的复杂流固耦合系统,其轴承-转子非线性动力学特性

的建模与求解急需最新的降阶分析理论作支撑。
美国德克萨斯A&M大学针对高速涡轮转子与定子的耦合作用,基于Galerkin法对系统进行了降维建

模,取得了很好的效果[70]。伊利诺伊大学对受碰摩影响的悬臂轴承-转子系统进行了降维分析数值计算及

试验验证[71]。美国杜克大学的研究人员在复杂流固耦合系统的降阶理论和试验方面开展深入研究,最新成

果包括:1)针对高超音速飞行器壁板的非线性颤振问题,提出了高效POD降阶方法,计算效率比传统投影

POD方法提高2个数量级[72];2)针对非稳态空气动力学响应的简化建模问题,提出了一种非线性状态空间

基识别方法,具有良好的稳定性[73];3)近期具有突破性的进展是针对N-S方程的降阶研究,基于POD方法

构建了具有稳定性的低阶N-S方程。与传统的基于经验湍流模型或修正模型所不同的是,此方法给出了不

同于传统POD基函数的空间基函数,在高雷诺数湍流模拟(如图4所示)中计算效率比传统方法提高2个数

量级以上[74-76]。
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图4 杜克大学用降阶方法对高雷诺数湍流开展精确模拟

Fig.4 SimulationofhighReynoldsnumberturbulencebasedonreducedordermethodbyDukeUniversity

中国高校在复杂轴承-转子系统的降阶分析研究方面取得了一系列进展。哈尔滨工业大学的研究主要

包括:1)针对高维非线性轴承-转子系统的降阶与动特性问题,提出了预估校正Galerkin法[77];2)针对油膜

失稳、裂纹、碰摩等故障,提出了非线性瞬态POD方法[78];3)基于惯性流形方法与本征正交分解方法提出一

种改进的POD降维方法[79]。东北大学采用固定界面模态综合降维法,将原高维系统转换为低维系统,采用

Newmark-β法求解[80]。天津大学将非线性Galerkin方法用于连续转子-轴承-密封系统的非线性动力学演

化规律分析[81],并应用于滚动轴承不对中、碰摩故障引起的复杂非线性问题[82]。
上述降阶方法目前主要应用于常规轴承-转子系统的分析,对于水润滑陶瓷主轴需要根据主轴特征开展

降阶分析方法的适用性研究。综上,流固耦合系统稳定性降阶理论和轴承-转子系统非线性降阶理论的最新

进展,为开展高速水润滑陶瓷主轴的非线性动力学分析提供了崭新的理论工具,有望在极高的计算效率下精

确反映系统的非线性特征,从而实现对主轴非线性动力学行为的精准预测与调控。
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2.4 表面织构在水润滑陶瓷主轴上的应用研究

表面织构是在物体表面通过主动设计和加工,制备出按照预设规则排布的微细结构[83]。近10年来,表
面织构作为一种可以显著提高界面性能的方法,成为界面科学领域的研究热点[84]。目前,表面织构已被成

功应用于减摩、抗磨、减振等领域。激光加工工艺的成熟使不同类型、尺寸表面织构的低成本加工逐渐成为

可能。图5所示为杨成娟等[85]通过纳秒激光制备的钛表面织构。在传统动静压轴承结构设计中,通常采用

优化液腔结构、尺寸和数量等方式提高轴承的承载能力和动态稳定性。将表面织构引入轴承设计中,通过对

轴承表面宏观结构和微观织构的协同优化,形成功能化多尺度界面,将极大改善水润滑轴承的承载能力和动

态稳定性。
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图5 通过纳秒激光制备的钛表面织构

Fig.5 Titaniumsurfacetexturemachinedbynanosecondlaser

表面织构能够有效提高水润滑陶瓷摩擦副的承载能力。最为著名的是日本东北大学的 WANG等[10]

将织构化的水润滑碳化硅摩擦副和油润滑锡青铜摩擦副进行对比,发现水润滑碳化硅摩擦副形成动压润滑

所需的临界值仅为后者的1/15,而且织构化后摩擦系数降至惊人的0.0006,研究人员还对碳化硅表面单一

及混合织构的承载力进行了对比,发现混合织构高于单一大或小单元织构表面的承载力[86]。
表面织构还能够提高水润滑转子的稳定性。西安交通大学对水润滑无织构转子和有织构转子的振动进

行测试,实验结果表明,在相同供水压力和转速条件下,有织构转子较无织构转子的相对振动量下降幅度超

过60%,即使在发生水膜振荡的情况下,表面织构依然可以显著减小转子的振动[87]。2018年,英国南安普

顿大学[88]、德国卡尔斯鲁厄工业大学[89]、美国路易斯安那州立大学[90]相继发表了表面织构对轴承性能优化

的研究成果。
综上,通过表面织构提高轴承承载能力、改善轴承转子系统的稳定性已成为研究热点。但是,在高速水

润滑陶瓷主轴上成功运用表面织构提高主轴性能,还需要在以下几个方面开展深入研究:1)表面织构和宏观

结构的协同效应;2)表面织构的设计与优化;3)表面织构的低成本、高效加工方法。

3 结论与展望

高速高性能机床是世界各国先进制造业竞争的制高点,水润滑陶瓷主轴因具有高转速、高精度、高负载、
低能耗等特性,被视为下一代高性能机床的核心部件。国内外学术和工业界对水润滑陶瓷主轴已开展了十

几年的研究,研究结果已初步展示出其优异性能。但是,水润滑陶瓷主轴涉及摩擦学、润滑理论、计算方法、
表面工程等多领域内容,在以下4个方面还需开展更为深入的研究工作。

1)在水润滑陶瓷材料摩擦学方面,主要包括低成本高性能水基润滑添加剂、高韧性耐冲击硅基陶瓷材

料、长寿命陶瓷涂层等。

2)在水润滑陶瓷轴承润滑建模与分析方面,需综合考虑陶瓷零件加工精度、水基润滑剂非牛顿效应、高
速湍流效应、温黏效应等因素,建立更为精确的润滑理论模型,进而开展主轴静动态特性方面的分析。

3)在高速主轴轴承-转子系统非线性动力学方面,需借助流固耦合降阶理论和轴承-转子非线性降阶理
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论的最新成果,在更高的计算效率下精确求解系统的非线性特征,实现系统非线性行为的精准预测与调控。

4)表面织构在水润滑陶瓷主轴上的应用方面,主要包括表面织构和宏观结构的协同效应、表面织构的设

计与优化和表面织构的低成本高效加工方法。
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