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摘 要: 高能密度和微型化已经成为动力设备发展的必然趋势，然而，润滑技术的发展直接制约着高速透

平的极限转速。微机电系统( MEMS) 中的高速透平内轴承与转子间最小间隙为微米量级甚至更小，必然会给

装置的设计和制造带来一些新问题。文中简要介绍了基于气体润滑技术的 MEMS 透平国内外发展状况，并对

相关领域的研究进展进行了展望。
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Abstract: High energy density and miniaturization has become the inexorable trend for the power engineering e-
quipment but the upper limit of rotational speed is restricted by the lubrication technology directly． The gap between the
bearing and rotor falls into the range of micrometer or even smaller in the Micro-electromechanical Systems ( MEMS)

which brings up new challenges for the design and manufacturing． This paper presented the development of gas lubri-
cated MEMS turbine and prospected the research development of related industry．
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微机电系统( MEMS-Micro Electro Mechanical Systems) 是

指可批量制作的，集微型机构、微型传感器、微型执行器以及

信号处理和控制电路，直至接口、通信和电源等于一体的微

型器件或系统。MEMS 是随着半导体集成电路微细加工技

术和超精密机械加工技术而发展起来的，属于微米技术范

畴，其特点是: 微型化、机械电气性能优良、可批量生产、集成

化程度高。MEMS 技术涉及到多学科交叉问题，如电子、机

械、材料、制造、信息与自动控制、物理、化学和生物等多种学

科，集中了当今科学技术发展的许多尖端成果，通过 MEMS
技术可以探索新原理、新功能的元件和系统，将开辟一个新

技术领域，给人类社会带来另一次技术革命，是关系到国家

科技发展、国防安全和经济繁荣的一项关键技术。
1987 年，加州大学伯克利分校成功研制第一台静电微马

达，标志着微机电系统时代的到来。基于 A． H． Epstein 等人

提出的构想，美国从 1994 年开始研制 MEMS 高能密度微型

器，包括微米级透平机械、燃烧系统、能量转换部件等微型设

备［1，2］。为了减小 MEMS 超高速转动部件之间的摩擦，微型

旋转机械中气体润滑比滚珠润滑和液体润滑具有更大的优

势［3，4］。气体润滑轴承是一种以气体作为润滑剂的滑动轴

承，具有摩擦阻力小、精度高、磨损小、无污染、寿命长、化学

性质稳定和转速高等优点。微型高速透平机械润通常采用

气体动压、静压和动静压复合润滑的方式。通常微透平机械

在低速时采用静压气体润滑，高速时采用动压润滑的复合润

滑方式，由于静压轴承在高速时不能提供足够的刚度，F． F．
Ehrich 等人指出微透平机械的发展方向为全动压轴承［5］。

MEMS 中微型气浮轴承轴承与转子间的最小间隙为微

米量级甚至更小，在该尺度下气膜厚度与气体分子的自由行

程相当。因此，微型旋转机械径向气体轴承润滑的流体动力

学特性与较大尺寸机械存在差异，需要考虑流体滑移作用，

在不同 Knudsen 数( 分子平均自由程与微系统特征长度的比

值) 、轴承数、轴径偏心率以及考虑气膜可压缩性和稀薄分子

下需要对雷诺方程进行修正，求解微气体径向轴承压力分

布、承载力和姿态角［6 － 15］; 另外，流体流过较大相对粗糙度

的表面时会产生压力波动，随机表面粗糙度在分析和设计气

体润滑微轴承也具有重要意义，因此设计时还需要考虑气体

稀释性与粗糙度的耦合效果［16 － 18］。

1 MEMS 国内外发展状况
近年来在国外，相继开展了微动力机电系统和微发动机

的相关研究。1997 年，Piekos ES 等人设计并分析了高速微



型气体径向轴承的性能［19］。2004 年 MIT ( 麻省理工学院)

Jacobson 等人设计、制造并测试了直径 4 mm 微型硅基透平，

如图 1 ～ 图 3 所示。加工过程采 用 标 准 的 反 应 离 子 蚀 刻

( RIE，i． e． reactive ionizing etching) 和深层反应离子蚀刻技

术( DRIE，i． e． deep reactive ionizing etching) 在直径 700 μm
硅片周围加工出深 2． 2 μm 和宽 40 μm 的螺旋槽动压气体轴

承。微型旋转机械在低速时采用静压润滑，静压供气孔直径

10 μm，而在高速范围内依靠动压进行润滑的复合润滑技术。
测试中微透平运行速度能够达到 450 000 r /min，承载力为

0． 03 N［20］。2009 年，MIT 研制了微气体轴承支撑的微转子

气体透平，如图 4 ～ 图 6 所示。该透平的特点是由四个径向轴

承供气腔提供各向异性刚度，并采用了防止流体泄漏流动的

迷宫密封和强化的止推轴承结构设计，还考虑了对称供气系

统壁面流动不均匀性。在生产过程中使用了大量测试设备保

证重复生产过程中轴承的一致性，并探讨了不同轴承间隙和

轴承几何尺寸对转子动力学特性的影响。实验中转子转速达

到 1 700 000 r /min( 对应叶尖速度达到 370 m/s) ［21 －23］。

▲图 1 4． 2 mm 微透平的气体止推轴承

2005 年，

哥 伦 比 亚 大

学 的 Luc G．
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所 示。实 时

控 制 并 持 续

▲图 2 微型轴承实验台的截面图
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▲图 3 微加工的复合润滑气体轴承

硅片两面采用深

层离子蚀刻。该

单级径流透平安

装在 4． 2 mm 直

径 转 子 上，采 用

外部供气静压气

体径向和止推轴

承 支 撑，叶 顶 圆

周 速 度 达 到 300
m /s ［24］。 2008
年，基于硅片微加工技术并设计制造了四级微透平机械，如

图 9 － 图 10 所示，采用静压止推轴承和径向轴承，输出功为

1 W，最大转速时透平绝热效率为 63%，转子转速能达到

▲图 4 气体轴承支撑的 MEMS 气体透平截面图
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了装有动压径

向和止推气体

▲图 5 转子背面的主要特征

硅 片 轴 承 的

微型透平，如

图 6 ～ 图 9 所

示。通 过 增

加 长 宽 比 L /
D 或 者 减 小

径 向 气 体 轴

承 的 径 向 间

隙 以 提 高 承

载 力。随 着

槽 数 的 增 加

▲图 6 透平根部倒角

承 载 力 上 升，

其峰值逐渐向

高的槽角度移

动。 Shan 还

采用数值方法

确定了气体止

推轴承的结构

参数，使 用 优

化的深层反应

离子蚀刻工艺

使微型径向轴

承的长宽比大于 20: 1。该透平设备能够稳定运行并且最高

转速可以达到 14 700 r /min［26］。2008 年，Q． D． Zhang 进一

步分析了微系统内全动压螺旋槽气体轴承的动态特性和耐

冲击特性［27］，如图 15 所示。

▲图 7 微透平驱动轴承台模

国内方面，2001 年以前微透平的研究尚未在我国开展，

在其系统设计、各个部件有机整合和优化配置方面相对较

弱［28］。2004 年，上海交通大学上官倩芡等人指出降低运动

副表面的表面能可以降低表面粘着，是减轻微摩擦磨损的有

效途径［29］，随后孟光等人理论分析了微转子 － 轴承系统的

稳定性 和 振 动 特 性［13 － 14］，并 提 出 了 新 的 滑 移 模 型［16，17］。
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▲图 8 微透平驱动轴承的光学图和截面图

▲图 9 多级微透平结构
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运用气体静压润滑

▲图 11 三层硅片和两层丙烯酸

板构成的微透平原理图
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将所设计的气

▲图 12 透平测试系统

▲图 13 螺旋槽止推轴承的示意图

▲图 14 透平设备的分解图

体轴 承 应 用 于 动 力

MEMS 准气体动力循

环发 动 机 中 的 可 行

性。2008 年，中科院

联合燕山大学和郑州

大学研制了微燃烧透

平发电系统，如图 15、
图 16 所示，透平直径

14 mm，材 料 选 用 耐

高温 的 316 不 锈 钢，

采用精 密 滚 动 轴 承，

在冷态 实 验 下，于 最

高转速 62 000 r / min

▲图 15 全动压微气体轴承

实现了长时间运转; 但热态实验时，由于润滑油被烧干，磨损

较为严重。2010 年，浙江大学张海军等人研究了气体的稀薄

特性对微径向轴承特性的影响，提出了改进的考虑滑移边界

条件的 Reynolds 方程［8］。
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▲图 16 微透平二维和三维叶片型线图

▲图 17 微透平实物图

2 结 论
MEMS 发展的目标在于，通过微型化、集成化来探索新

原理、新功能的元件和系统，开辟一个新技术领域和产业。
MEMS 可以完成大尺寸机电系统所不能完成的任务，也可嵌

入大尺寸系统中，把自动化、智能化和可靠性水平提高到一

个新的水平。21 世纪 MEMS 将逐步从实验室走向实用化，

对工农业、信息、环境、生物工程、医疗、空间技术、国防和科

学发展产生重大影响。现阶段国内对 MEMS 润滑机理以及

超高速微型转子系统的研究还处于起步阶段。基于微气体

润滑技术的 MEMS 微透平仍然存在一些问题亟待解决:

( 1) 为了使高性能、低能耗、长寿命的 MEMS 产品在不

久的将来得到批量生产，其表面的微摩擦、磨损和粘着是一

个亟待解决的重要课题;

( 2) MEMS 透平机械多采用硅基材料及蚀刻技术，硅基

材料的耐高温性能较差，蚀刻技术的精度控制较为困难，为

了保证高速旋转机械的强度和加工精度，需要探索新材料和

新的加工工艺;

( 3) 目前 MEMS 透平机械多采用静压气体轴承和动静

压复合气体轴承，结构较为复杂，结构相对简单的全动压气

体轴承的应用还较少。
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将式( 11) ，( 13 ) ，( 14 ) ，( 15 ) 代入式( 1 ) 经整理得到整

个机构的总质径积的矢量式:

MR = ( m1h1 + m1 rx1 ) x1 + m1 ry1y1 +

m2 rx2 + m1 rz1 cosα2 －
h2
h4

( m4 rx4[ ]) x2 + ( m2 r2 + m1 rz1

cosβ2 ) y2 [+ m2 rz2 － m2 s2 + m1 rz1 cosγ2 +

m3 ry3 cosecα23 +
s2
h4

( m4 rx4 ]) z2 +［m3 rx3 － m2h3 +

h3
h4

( m4 rx4 ]) x3 + m4 ry4y4 + m4 rz4 z4 +

m5 rx5 － m4h5 －
h5
h4

( m4 rx4[ ]) x5 + m5 ry5y5 + m5 rz5 z5 +

( m3 rz3 － m3 ry3 cotα23 ) z3 － ( m2 + m3 + m4 + m5 ) d1 －

m4 + m5 + 1
h4

( m4 rx4[ ]) d2 ( 16)

而式中 z3，d1，d2为常向量，因此可得该机构的平衡条件为:

A1 = m1h1 + m1 rx1 = 0 ，

A2 = m1 ry1 = 0，

A3 = m2 rx2 + m1 rz1 cosα2 －
h2
h4

( m4 rx4 ) = 0，

A4 = m2 ry2 + m1 rz1 cosβ2 = 0，

A5 = m2 rz2 － m2 s2 + m1 rz1 cosγ2 +

m3 ry3 cosecα23 +
s2
h4

( m4 rx4 ) = 0，

A6 = m3 rx3 － m2h3 +
h3
h4

( m4 rx4 ) = 0，

A7 = m4 ry4 = 0， A8 = m4 rz4 = 0，

A9 = m5 rx5 － m4h5 －
h5
h4

( m4 rx4 ) = 0，

A10 = m5 ry5 = 0， A11 = m5 rz5 =

























0

( 17)

4 结 论
本文提出的基于单开链单元的空间机构震动力完全平

衡的单位向量法，其特点是推导过程简单，通过建立常见单

开链单元的质径积矢量方程，在求解机构的震动力平衡条件

时可以直接调用其结果，而且便于程序化。该方法同样适用

于复杂的平面和空间多环机构的震动力完全平衡条件的求

解。本文拓展了序单开链理论，使结构学、运动学、动力学都

能基于同一结构划分单元来分析，从而形成一套完整、统一

的机构学理论。
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