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정유압 슬리퍼 베어링에 대한 설계 문제 고찰

Investigation into design problems of hydrostatic slipper bearings 

for variable speed‐axial piston pumps

홍 예 선

Y. S. Hong

1. 서  론

  종래에 서보밸브로 제어되던 Electro‐hydraulic 
actuator는 동적인 응답속도는 빠르지만 고정 유량 펌

프를 사용하여 일정 압력으로 오일을 공급하면 시스

템 전체의 효율이 38%를 넘을 수 없는 단점이 있다. 
이러한 이유로 항공분야에서는 일찍이 서보밸브를 

사용하지 않고 유압 펌프의 회전속도를 직접 조절하

여 유압실린더의 위치를 제어하는 소위 Electro‐
hydrostatic actuator(이하 EHA로 약칭)가 개발되어 이

미 사용화 단계에 진입하였다. 높은 작동 압력에서도 

90%이상의 효율을 보장하는 사판식 피스톤 펌프는 

EHA용 펌프로서 많은 장점을 제공한다. 다만, EHA
용 펌프가 유압 실린더의 위치 제어 과정에서 급격

한 가감속, 정지, 방향 전환 등의 동작을 반복할 때 

슬리퍼, 피스톤, 밸브 플레이트가 고체 마찰을 포함

하는 혼합 윤활 상태에서 빈번하게 작동하게 되는 

것은 일반적인 펌프 설계 조건에서는 고려되지 않은 

것이다. 만일 유체 윤활이 보장되는 일정 속도 범위

에서만 동작하도록 설계된 펌프를 EHA에 사용한다

면 마찰 손실의 증가와 더불어 윤활 부품의 마모에 

의한 수명 단축 가능성을 배제할 수 없다. 이러한 이

유로 EHA용 펌프의 설계에 있어서는 유체 윤활 영

역 외에도 고체 마찰을 포함하는 혼합 윤활 영역에

서 주요 상대 운동 요소들의 마찰손실과 누설 손실, 
마모에 의한 수명 단축을 어떻게 해결할 것인지를 

분석하고 대처해야 한다.
  본 해설에서는 특히 EHA에 사용되는 사판식 피스

톤 펌프의 슬리퍼를 설계하려면 어떤 점을 고려해야 

하는 지에 대해 선행 연구 자료들을 참고하여 설명

하고자 한다.

2. 슬리퍼 베어링의 특성을 표현하는 수학식들

  경사판과 접촉하는 슬리퍼는 Fig. 1과 같이 3자유

도 볼 조인트(ball & socket joint)에 의해 피스톤과 

연결된다. 정압식 슬리퍼 베어링은 입구 교축 저항

(inlet throttle), 리세스(recess), 랜드(land)로 구성되고, 
슬리퍼 밑면과 경사판 사이에 형성되는 틈새가 출구 

교축 저항(outlet throttle)의 역할을 한다. 슬리퍼 밑면

에 형성되는 압력에 의해 발생되는 부양력은 다음과 

같이 유도될 수 있다. 

입구 교축 저항을 직경 od , 길이 ol 의 층류관으로 

가정하면 통과 유량은  
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이고, 여기서 cp = 실린더 압력, rp = 리세스 압력, 

η = 오일 점도, mC = 보정계수이다. 위 식에서 보정

계수가 필요한 이유는 일반적으로 입구 교축 저항의 

길이가 층류를 형성할 만큼 충분히 길지 않으므로 

Hagen‐Poiseullie 식의 결과와 정확히 일치하지 않기 

때문이다. 
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Fig. 1 Basic structure of slipper bearing[1]

슬리퍼가 경사판과 평행을 이룰 경우 틈새를 통해 

빠져나가는 유량 outQ 은
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이다. 여기서 gh = 틈새, sd = 슬리퍼 외경, rd = 리

세스 직경, dp = 드레인 압력 이다. inQ 과 outQ 이 같

으므로 (1)식과 (2)식으로부터 리세스 압력을 구하면 
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이다. (2)식을 이용하여 틈새 내 반경 r에서의 압력 

p를 구하면 
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이다. 여기서 rr = / 2rd =리세스 반경이다. 
(4)식의 압력을 슬리퍼 바닥면에 대해 적분하면 아

래와 같이 부양력 Fl 이 구해진다, 즉,
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한편, 피스톤에 작용하는 압력에 의해 슬리퍼가 받

는 수직력 은 Fig. 2에 도시된 바와 같이
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이다. 여기서 γ = 경사판 각도, pd = 피스톤 직경이다. 
평형계수는 슬리퍼에 작용하는 수직력에 대한 유

체 부양력의 비로 정의된다. 즉,
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Fig. 2 Force equilibrium on slipper

입구 교축 저항이 없는 슬리퍼의 경우에는 다음과 

같이 단순화될 수 있다.
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외력에 의해 슬리퍼가 경사판에 대해 기울어지면 

슬리퍼 밑면의 압력 분포는 Fig. 3과 같이 틈새가 작

아지는 부분은 압력이 상승하고 틈새가 커지는 부분

은 압력이 감소한다. 이로 인해 부양력의 크기가 변

하고, 부양력의 작용점이 편심되면서 기울기를 줄이

는 방향으로 복원 모멘트가 발생된다. 슬리퍼에 발생

되는 부양력 과 복원 모멘트 는 틸트 각과 슬리

퍼 중심의 틈새 높이에 따라 변화되므로 다음과 같

이 표현할 수 있다. 
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Fig. 3 Tiling moment of slipper to recover upright 

position[1]
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여기서 보정계수 와 은 슬리퍼의 리세스 직경

비()를 비롯하여 슬리퍼에 추가된 보조 ring의 형

태에 따라서 달라지므로 실험이나 수치해석을 통해

서 구해질 수 있다. 복원모멘트는 기본적으로 리세스 

압력과 슬리퍼 외경의 제곱에 비례한다.

3. 선행 연구 사례 분석

슬리퍼 정압 베어링의 평형계수, 리세스 형상, 볼 

조인트의 마찰력, 랜드 홈 (groove)의 형상, 오일 점

도, 사판의 경사각 등이 슬리퍼 정압 베어링의 마찰 

손실, 누설 손실에 미치는 영향에 대해서는 많은 연

구가 수행되어 왔다.   
Boeinghoff[1]는 기동조건까지 포함하는 속도 영역

에서 부하압력, 경사각, 평형계수, 볼 조인트 마찰, 
슬리퍼 형상 등이 슬리퍼의 마찰손실과 누설 손실에 

미치는 영향을 폭 넓게 비교, 분석하였다. 이 논문의 

연구 결과에 의하면, 경계마찰 영역에서 슬리퍼의 마

찰손실을 줄이려면 볼 조인트 마찰력을 낮추고, 정압 

베어링의 평형계수를 높이거나, 오일의 점도를 높여

야 한다. 그리고 리세스 직경비는 수평 복원 능력 강

화를 위해 작게 하는 것이 유리하다. 그러나 유체 윤

활 영역에서 높은 오일 점도와 낮은 리세스 직경비

는 점성 마찰을 증가시키고 높은 평형계수는 누설을 

증가시키는 역효과가 있다. 
Bergada[2]는 일정한 폭의 슬리퍼 랜드에 홈을 파

면 슬리퍼의 틸트를 억제하는 효과가 있으나 저속에

서는 미미하다는 것을 확인하였고 S. Kobayashi 등
[3]은 10rpm 이하의 저속에서 볼 조인트의 마찰력이 

작을수록 슬리퍼의 기울기 진폭이 줄어들어 고체 마

찰이 방지되며 누설 손실이 작아지는 것을 입증하였

는데 이것은 Boeinghoff의 연구 결과와 일치한다. 
Manring[4]은 볼 조인트 소켓의 형상에 따라 슬리

퍼 밑면이 변형되는 정도가 달라지고 이로 인해 슬

리퍼와 경사판 과의 유효 틈새가 변하여 누설 손실

이 달라질 수 있음을 정지 상태의 슬리퍼에 대해 관

찰하였다. 이러한 이유로 소형 펌프의 슬리퍼는 왜 

특별히 기계적인 변형이 작도록 제작되는 지를 이해 

할 수 있다. 
그리고 별개의 논문에서 슬리퍼가 경사판과 평행

을 이루고 틈새가 일정하다는 전제 조건 하에서 리

세스의 깊이와 리세스 반경비에 따라 정압 베어링에 

발생되는 누설 유량, 부양력, 마찰손실, 복원 모멘트

가 어떻게 변하는 지를 계산할 수 있는 이론적인 수

식들을 유도하여 리세스의 깊이와 리세스 반경비를 

선정하는 기준들을 도출하였으나, 경계마찰 영역에

서 슬리퍼에 발생되는 현상을 규명하는 것과는 직접

적인 관련이 없다[5].
볼 조인트의 마찰력, 볼 조인트에 작용하는 피스톤

에 작용하는 힘, 슬리퍼의 원심력과 마찰력 등은 슬

리퍼가 경사판에 대해 기울어지도록 틸트 커플

(couple)로 작용한다. Hooke[6]은 슬리퍼 베어링의 평

형계수 및 입구 오리피스의 크기에 따라서 슬리퍼에 

작용하는 틸트 커플이 슬리퍼의 기울기, 중심 틈새에 

미치는 영향이 어떻게 달라지는 가를 1,000 rpm의 

회전속도에서 실험적으로 규명하였다. 그 외에도 슬

리퍼 바닥면의 편평도가 슬리퍼의 누설 및 마찰 손

실에 미치는 영향을 분석하였다[7]. 
이와 같이 기존 연구 사례들 중에서 Boeinghoff의 

연구 외에는 피스톤 펌프가 정지 상태에서 정격회전 

속도까지의 속도 영역에서 동작해야 하는 조건을 고

려하지 않았다.

4. EHA용 슬리퍼 베어링의 주요 설계 변수

본 해설에서 Boeinghoff의 논문을 비롯한 선행 연

구 결과들을 바탕으로 EHA용 슬리퍼 베어링의 설계 

변수들이 저속에서 펌프의 마찰손실과 누설손실에 

미치는 영향들을 종합하면 다음과 같다. 

4.1 평형계수 및 입구 오리피스의 크기

사판식 피스톤 펌프의 피스톤 슈, 또는 슬리퍼는 

경사판 위에서 정압 베어링에 의해 부양되어 경사판

과 접촉하지 않고 회전하도록 설계된다. 일반적으로, 
1,000rpm 이상의 일정한 정격회전속도에서 작동하는 

펌프의 슬리퍼 베어링은 피스톤이 슬리퍼를 경사판

에 누르는 수직력보다 정압베어링의 정적인 부양력 

(hydrostatic lift force)이 작도록 설계하고 그 차이는 

유체윤활 영역에서 추가로 발생되는 동적인 부양력

(hydrodynamic lift force)에 의해 지지되도록 한다. 
이것은 유체윤활 영역에서 정압베어링의 과다한 

부양력에 의해 슬리퍼와 경사판 사이의 틈새가 지나

치게 많이 벌어짐으로써 누설 유량이 증가하는 것을 

방지하기 위한 것이다. 그 결과, 슬리퍼의 정압 베어

링으로 공급되는 유량이 자연히 제한되므로 대형 펌

프를 제외하면 정압 베어링에 입구 오리피스를 사용

하지 않아도 되는 이점이 있다. 
그러나 EHA용 펌프에서는 저속 회전 시에 충분한 
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동적 부양력이 슬리퍼에 발생되지 못하므로 평형계

수를 1보다 크게 하거나, 작아도 근소하게 작도록 설

계해야 한다. 평형계수를 1보다 크게 할 경우에는 평

형계수는 식(7)과 같이 입구 오리피스의 크기에 의해

서 영향을 받는다. 그리고 입구 오리피스는 앞에서 

설명한대로 펌프의 회전속도가 높아질 때 슬리퍼의 

부양 틈새가 과다하게 증가할 수 있으므로 입구 누

설 유량을 제한하는 역할도 한다. 
그리고 슬리퍼가 외력에 의해 틸트되기 쉬우므로 

리세스의 폭과 외경을 가급적 크게 해서 정적인 복

원 모멘트를 증가시켜야 한다. 이것은 저속에서의 누

설을 줄이는데 매우 중요하다. 그러나 고속에서는 점

성마찰이 증가하는 부작용도 따른다. 중소형 펌프의 

경우에는 입구 오리피스를 사용하면 그 직경이 너무 

작아서 스트레이너만으로 여과된 오일 내 오염 물질

에 의해 막힐 가능성이 있으므로 Fig. 4와 같은 형태

의 capillary 튜브를 슬리퍼 밑면에 적용하면 슬리퍼 

틈새가 증가할 때 오염물질이 빠져나가는 세정 효과

를 얻을 수 있다[1].

Fig. 4 Slipper pad with variable inlet throttle

평형계수를 1보다 작게 할 경우에는 저속에서 슬

리퍼가 경사판과 항상 접촉하므로 누설 유량을 제한

하기 위한 입구 오리피스를 생략할 수 있으나 슬리

퍼의 기울기가 과다하지 않도록 슬리퍼 외경을 가급

적 크게 하면서, 슬리퍼 밑면에 보조 링을 사용하고 

볼 조인트의 마찰을 최소화해야 한다. 

4.2 볼 조인트의 마찰

유체 윤활 영역에서 작동하는 펌프의 피스톤은 실

린더 내에서 축 회전이 가능할 만큼 윤활이 잘되므

로 별도의 정압 베어링을 이용하여 볼 조인트의 마

찰을 특별히 줄이지 않더라도 슬리퍼가 경사판 위에

서 기울어져 회전할 가능성이 매우 낮다. 만일 이와 

같이 평형계수가 1보다 작고, 볼 조인트의 마찰을 최

소화하지 않은 펌프를 EHA에 사용하여 속도 제어를 

하게 되면 슬리퍼에 충분한 동적 부양력이 발생되지 

않는 저속 회전 영역에서는 슬리퍼가 경사판과 접촉

하는 경계윤활 상태가 형성된다. 이 때 슬리퍼는 경

사판에 대하여 기울어지게 되는데 그 이유는 기본적

으로 슬리퍼가 경사판과 접촉하며 회전하는 상태에

서는 슬리퍼와 경사판의 접촉점은 Fig. 5와 같이 기

구학적 구속 조건을 충족시키는 슬리퍼 밑면의 한쪽 

모서리에 놓인다[1]. 그림에서 반원의 점선 궤적은 

슬리퍼가 경사판과 접촉하는 혼합 윤활 속도 조건에

서 슬리퍼와 경사판의 접촉 궤적이다.
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Fig. 5 Solid contact trajectory of slipper pad with 

swash plate under mixed lubrication 

condition[1]

이때 피스톤의 마찰력과 볼 조인트의 마찰력 중 

어느 쪽이 크냐에 따라서 피스톤이 실린더 안에서 

축 회전을 하거나 슬리퍼가 3자유도 회전 운동을 해

야 하는데, 어느 경우든 슬리퍼가 기울어져 경사판과

의 마찰력이 슬리퍼의 모서리에 작용해야 슬리퍼에 

회전 모멘트를 발생시킬 수 있다. 이때 슬리퍼의 기

울기각은 경사판, 볼 조인트, 피스톤의 마찰계수에 

따라 달라지고 기울기각이 크면 정압 베어링의 누설

이 증가한다. 밑면의 모서리가 경사판과 접촉하며 회

전하는 슬리퍼는 자체 마모뿐만 아니라 펌프의 마찰 

손실을 크게 증가시키게 된다. 
따라서 EHA용 펌프의 슬리퍼가 저속에서 기울어

지는 정도를 최소화 하려면 기본적으로 볼 조인트의 

마찰이 작아야 한다. 볼 조인트의 마찰을 줄이는 방

법에는 Fig. 6과 같이 소켓 내부에 리세스를 가공하

여 정압 베어링의 기능을 발휘하도록 하는 방법과 

볼의 표면을 개질하는 방법이 있다. Fig. 6에서 리세

스의 형상을 결정하는 각도  ,에 따라서 부양력의 

크기는 다음과 같이 결정된다[1].
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Fig. 6 Hydrostatically balanced ball joint[1] 

Fig. 7은 볼 조인트에 60%의 수직력을 흡수하는 

정압 베어링을 적용하여 마찰 모멘트를 줄였을 때 

저속영역에서 슬리퍼의 마찰 토크가 크게 감소하는 

것을 보여준다[1]. 
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Fig. 7 Influence of ball joint friction on shaft 

torque to overcome slipper friction (a; w/o 

hydrostat. bearing, b; hydrostat. bearing 

integrated) [1]

S. Kobayashi 등[3]은 볼의 표면 조도, 소켓의 공

차 등이 볼 조인트의 마찰에 미치는 영향을 비교하

는 한편, 볼의 표면 처리 조건에 따라서 볼 조인트

의 마찰과 슬리퍼 베어링의 누설이 얼마나 감소되

는 지를 비교하였다. 중요한 결론은 볼 조인트에 

작용하는 피스톤 압력이 증가할수록 마찰계수가 감

소하며, 볼 표면에 질화층이나 TiC, 또는 TiN과 같

은 경질 박막층을 입히면 Fig. 8과 같이 표면 경도

가 높을수록 마찰 계수가 오히려 증가한다는 것이

다. 이것은 단단한 볼과 상대적으로 연질인 소켓 

사이에 adhesive friction이 발생하거나 마모되는 소

켓 측의 digging resistance가 증가하기 때문이다. 
단, 다공성 표면 경화 처리는 오일의 윤활막 형성

을 촉진하기 때문에 표면처리를 전혀 안 했을 때에 

비해 마찰계수를 다소 감소시켰다. 이해 반해 볼 

표면에 PTFE나 Pb‐Sn과 같은 연질 박막 코팅을 하

면 Fig. 9와 같이 낮은 피스톤 압력에서 마찰계수가 

30%이상 감소하였다. 
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Fig. 8 Comparison of friction coeff. of ball joint 

coated with hard materials[3]

마찰계수 감소 효과가 가장 큰 PTFE를 사용하여 

볼 조인트의 마찰을 줄이면 혼합 윤활 영역에서 슬

리퍼 베어링의 누설도 Fig. 10과 같이 30%까지 줄어

들었다. 
그리고 소켓의 공차도 5~15μm의 범위에서는 공

차가 클수록 마찰이 작게 나타났다.    
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Fig. 9 Comparison of friction coeff. of ball joint 

coated with soft materials[3]
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Fig. 10 Influence of ball joint friction on slipper 

bearing leakage[3]

4.3 보조 링과 홈의 응용

소형 펌프에서는 슬리퍼의 밑면에 보조 링을 거의 

사용하지 않으나 대형 펌프에서는 슬리퍼의 틸트각

을 최소화하기 위해 보조 링을 적극적으로 사용한다. 
EHA용 펌프의 관점에서 보면 저속 영역에서 슬리퍼

의 틸트각을 줄이려면 슬리퍼 랜드에 홈을 형성하는 

것은 필요하지 않으나 보조 링의 응용은 필요하다. 
Fig. 11은 평형계수가 1보다 작은 슬리퍼에 보조 링

을 적용하면 마찰 토크가 어떻게 변하는지를 보여 

준다[1]. 

         (a)           (b)           (c) 
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Fig. 11 Influence of auxiliary rings on slipper 

friction[1]

내부 보조 링이 있는 슬리퍼 a는 180rpm 부근에서 

유체 윤활이 시작되면서 혼합 윤활 마찰력이 가장 

낮은 반면에 외부 링만 있는 슬리퍼 c는 420rpm 부
근에서 유체 윤활이 시작되기는 하나 슬리퍼 a에 비

해 슬리퍼의 틸트 각이 더 크기 때문에 혼합 윤활 마

찰력이 더 크다. 보조 링을 전혀 사용하지 않는 슬리

퍼 c는 240rpm부터 유체 윤활이 시작되기는 하나 슬

리퍼가 경사판에 대해 평행을 이루는 능력이 부족하

여 혼합 윤활 영역이 1,500rpm 이상으로 넓게 나타

난다. 결론적으로 보조 링은 저속에서 슬리퍼의 틸트 

현상을 방지하는 효과가 있는 반면, 고속 영역에서는 

점성 유체마찰을 증가시킨다. 

4.4 경사판의 마찰 계수

슬리퍼의 평형계수를 1보다 크게 하여 저속에서도 

유체 필름에 의해 경사판과 항상 분리되도록 하더라

도 100rpm이하의 속도에서는 피스톤이 하사점에 있

을 때 피스톤의 마찰력이 매우 크기 때문에 슬리퍼

가 경사판과 고체마찰을 하는 회전 구간이 앞의 그

림과 같이 발생된다. 이때에는 경사판보다 연한 재질

로 제작되는 슬리퍼에 마모가 발생되므로 경사판의 

표면조도를 낮추거나 윤활성이 좋은 코팅막을 경사

판에 입힘으로써 슬리퍼의 마모와 마찰계수를 줄이

는 것이 필요하다. 
Fig. 12는 선행 연구 사례[9]에서 밸브 플레이트와 

접촉하는 실린더 블록의 밑면에 CrSiN, 또는 CrZrN
의 박막을 Table 1과 같은 조건으로 코팅하였을 때 

마찰계수가 얼마나 감소하는 지를 보여준다. 질화처

리를 한 조건에서는 실린더 압력이 증가할수록 마찰

계수도 증가하였으나, CrSiN, 또는 CrZrN의 박막을 

코팅하였을 때에는 마찰계수가 감소하는 것과 동시

에 실린더 압력에 의해서도 영향을 거의 받지 않았

다. 참고로 CrZrN 박막의 경도는 TiN 박막의 경도보

다 약 30% 정도 더 높고 무급유 윤활 성능이 더 좋

게 나타나는 것으로 알려져 있다. 

Table 1 Conditions for hard coated cylinder barrel

Test conditions I II III

Cylinder
barrel

Material & 
surface 

treatment

AISI 
4340,

nitrided

AISI 4340,
nitrided &

CrSiN 
coated

AISI 4340,
nitrided &

CrZrN 
coated

Hv 614.5 2218 2958
Ra(mm)

before test 0.114 0.083 0.086

Valve 
plate

Material bronze bronze bronze
Hv 123.5 123.5 123.5

Ra(mm)
before test 0.068 0.073 0.078
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(c) Load pressure=300bar
Fig. 12 Reduction of friction coeff. of cylinder 

barrel by PVD hard coating[9]

경질 박막 대신에 연질 박막을 코팅한다면 마찰계

수를 더 낮출 수 있을 것으로 예측되나, 슬리퍼가 주

로 경사판에 대해 모서리로 접촉하는 것을 고려하면 

코팅 박막의 손상이 쉽게 발생될 것으로 우려된다.  

5. 결  론

본 EHA에 고정 용량형 사판식 피스톤 펌프를 사

용하여 속도제어를 하려면 고속뿐만 아니라 저속에

서도 슬리퍼의 윤활이 원활하도록 개선해야 한다. 
그러기 위해서는 슬리퍼의 평형계수를 높여 저속에

서 정압베어링의 부양력을 증가시키되, 누설 유량을 

제한하기 위한 입구 오리피스의 적절한 설계가 필

요하고, 슬리퍼 랜드에 보조 링을 사용하여 슬리퍼

의 기울어짐에 대한 자체 복원 능력을 높이며, 동시

에 볼 조인트의 마찰력을 최소화해야 한다. 한편, 
이런 조치에도 불구하고 고체 마찰이 불가피한 속

도 구간에서는 슬리퍼의 마모와 마찰 손실이 감소

하도록 경사판의 고체 마찰 특성을 개선하는 보완

이 필요하다. 
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