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摘要

本文研究分析了滚珠丝杠副性能的检测及其轴向静刚度：优化了原有综合性能测试
平台，建立了滚珠丝杠副轴向静刚度的理论模型，并利用有限元对轴向静刚度的主要影

响因素一滚珠与滚道的接触刚度进行了分析，最后设计了滚珠丝杠副轴向静刚度测试的
专用夹具。

首先根据企业生产实践的需求，对原有滚珠丝杠副综合性能测试平台进行了技术改
造。在对比分析国内外滚珠丝杠副产品测试技术的基础上，采用新的、高精度的测试手

段更新原有测试平台；根据国标最新要求将噪声测试和温升测试引入现有平台；针对原
有平台不能进行负载情况下性能测试的缺点，设计了专用的液压加载系统。

比较全面、深入的分析了滚珠丝杠副的轴向静刚度。详细的阐述了拉、压杆件理论、

厚壁圆筒理论和赫兹接触理论；利用上述理论建立了滚珠丝杠副轴向静刚度的数学模
型；对赫兹接触理论进行了深入的数学研究，结合椭圆积分的近似计算公式探讨了该数

学模型的解析解。滚珠丝杠副各参数对其轴向静刚度的影响在上述模型中显式化，为设
计者快速估算产品轴向静刚度提供了数学依据。通过实例证明了该模型适用于各种不同

的滚珠丝杠副产品。

详细的介绍了接触问题的有限元分析理论及ANSYS中进行接触分析的步骤。在对
滚珠丝杠副接触原型深入分析的基础上，建立了滚珠与螺母滚道及丝杠滚道的接触模

型，并对滚珠与滚道的接触刚度进行了仿真。找出了应力集中点，得到了螺母在外加轴

向力作用下的轴向弹性变形数据，与理论推导结论和实际产品破坏形式相吻合。
探讨了滚珠丝杠副轴向静刚度的测试技术；利用材料试验机，通过专用夹具的设计，

探寻了一条低成本可行的轴向静刚度的检测方案。

关键词：滚珠丝杠副性能测试轴向静刚度接触分析赫兹接触理论



英文摘要

A Study on Ball Screw Performance Testing
Bench and Its Axial Stiffness

Candidate for Master：Chen Jing-Jing

Adviser：Prof．Tang Wen-Cheng
Southeast University

Abstract

Ball screw’s performance test technology and its axial stiffness are researched i11 this paper．
The original overall performance test platfoI'ITI is updated and the theoretical model for ball

screw’S axial stiffness iS built．Finite element method iS used in this paper for analyzing the

contact between the ball and the rollway which is a main component of ball screw’S axial

stiffness．In the end，a new test way iS applied to the axial stiffness test，and the patent clamp
was designed for this test．

According to the actual needs in production．technical improvement was done to the

original ball screw’s performance test bench．By comparing the newest test technology of ball
screw,higher precision，higher speed compatible measuring way is used in the new platform．
The noise testing and temperature testing iS introduced in the new test platforill．A new

hydraulic loading system was designed to overcome the shortcoming that test under load is

impossible in the old platform．
Ball screw’S axial stifiness is analyzed especially．By applying the theory of tension／

compression member theory，thick walled cylinder theory and the Hertzian contact theory，a
new axial stiffness model iS built．According to a much deeper research in Hertzian contact

theory and the approximate calculation to elliptic integral．the analytical solution to the

above．mentioned model was deduced which makes the effect factor explicit and gives a

mathematical reference for calculating ball screw’S axial stiffness．The model was proved
suitable for all kinds of products by a living example．
Finite element method’S usage in contacting problem analysis was introduced and the

contacting analysis steps in ANSYS were discussed in detail．On the basis of the ball screw’S

contacting prototype．the contact model between the ball and the screw rollway was built and
the contact deformation was simulated．The stress concentration point was found and the axial
deformation data was obtained which were in agreement with the actual failure mode．
The test technology of ball screw’S axial stiffness was discussed．By using material testing
machine and the patent fixture design．a possible，lOW cost test scheme iS discussed．

Key words：Ball Screw；Performance Test；Axial Stiffness；Contact Analysis；Hertzian
Contact Theory
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本论文专用符号的注释表

本论文专用符号的注释表

本论文中滚珠丝杠副相关符号遵循国标GB厂r17587．1中的规定

1、符号

符号 说明

R 刚度

△l 轴向弹性变形

k 精度系数
l 长度

F 轴向力

E 弹性模量

A 横截面积

dc 丝杠上接触点处直径

dbo 中空丝杠的深孔直径

D州 丝杠公称直径
Dw 滚珠直径
D。 滚珠螺母上接触点处直径
Dl 螺母外径
a 接触角

。 应力
毛 应变
u 弹性位移
P 法向作用力
i 螺母滚道的圈数

ph 导程
入 螺旋升角
p 曲率

Ri 曲率半径
12 泊松比

K(e)，L(e) 赫兹理论中的第一、第二类椭圆积分
e 偏心率

k 椭圆率

a 接触椭圆长半轴
b 接触椭圆短半轴
6 法向弹性趋近量
a’ 接触椭圆长半轴系数
b’ 接触椭圆短半轴系数

6+ 法向弹性趋近量系数

AB 相对曲率

V
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本论文专用符号的注释表

说明

滚珠丝杠副
丝杠

螺母组件(包括螺母承载区域内的丝杠)

滚珠与滚道接触点处

外部载衙或者导致的变形
丝杠上受力点至支承端的距离

内部

外部

轴线方向

径线方向

法线方向

VI

陬硫≯眺鳅e眈三；二
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第一章绪论

第一章绪论

1．1课题的研究背景，来源和意义

1．1．1课题的背景与意义

以滚珠丝杠副为代表的滚动功能部件，以”滚动”为特征，通过在丝杠与螺母旋合螺

旋槽之间加入滚珠，使原本滑动螺旋传动接触螺旋面中存在的较大的滑动摩擦阻力变为

滚动摩擦阻力，从而提高效率，节省能量，并实现对精密定位、精密导向、对CNC指令

快速反应等功能需要⋯。滚珠丝杠副是数控机床精度的执行元件，是数控机床伺服进给

驱动系统中的核心功能部件。

滚珠丝杠副的发展历史可以追溯到20世纪30年代后期，最初由美国通用公司成功

的运用于汽车的转向装置幢1，然而由于加工工艺的复杂性，其应用一直未能得到推广。

精密螺纹磨床的产生使得滚珠丝杠副在精度和性能上有了很大的飞跃，同时20世纪中

期数控机床的出现也极大的推动了滚珠丝杠副的发展。从50年代开始，在欧美，日本

等工业发达国家，滚珠丝杠副制造企业如雨后春笋出现在人们眼前，其中代表性的有，

R本的NSK公司和THK公司，美国GM-SAGINAW公司和EMERSON旗下的THOMSON，Rollway
等口“制。我国直到50年代末期才开始研制用于数控机床的滚珠丝杠副产品，目前主要的

制造企业有南京工艺装备厂，济宁博特精密丝杠有限公司，陕西汉江机床厂等。

作为数控机床传动与进给系统的关键部件，滚珠丝杠副的精度及各项性能指标如轴

向静刚度，温升，额定静载荷，额定动载荷等将直接影响数控机床的定位精度和重复定

位精度，加速性能，起动性能等。2006年6月，国家正式发布《国家中长期科学和技术

发展规划纲要(2006—2020年)》，提出了“十一五”重点发展的十六个领域，其中之一

就是发展大型、精密、高速数控装备和数控系统及功能部件，满足机械、航空航天等工

业发展的需要。

与政策背景相对应的是我国经济的高速增长，我国己成为全球制造业新的集群基
地：数控机床在高新技术和国防军工领域、轨道交通、核工业、重大基础装备制造等领

域的应用同益扩大，正向大型、高精、高速、复合方向发展，迫切需要包括滚珠丝杠副

在内的大型精密高速功能部件与之配套。

提高滚珠丝杠副综合性能的途径主要有二条：一是从滚珠丝杠副结构设计角度考

虑，通过理论研究和实验比较寻找包括滚珠，螺母，丝杠在内的最佳尺寸参数；另一条

是准确的测量滚珠丝杠副产品的各项综合性能瞄儿6儿7M町∞儿101，为使用滚珠丝杠副的数控机

床的误差补偿功能提供可靠而实用的信息，使机床能够在加工过程中根据测量出的滚珠

丝杠副的误差量进行相应的误差补偿，从而在提高滚珠丝杠副自身精度有技术瓶颈的情

况下，使数控机床的加工精度大大提高。

为了振兴国产数控机床，这就需要改进滚珠丝杠副综合性能的测试方法，和研究滚

珠丝杠副刚度特性等各项综合因素，从源头寻找提高滚珠丝杠副综合性能的方法。因此，

本项研究具有重要的社会意义，并可望取得重大的经济效益。

1．1．2课题的来源

本课题是与南京工艺装备制造有限公司合作的2008年江苏省科技成果转化项目的

重要组成部分。该项目主要进行：大型精密高速滚动功能部件关键部件的结构优化设计；

原材料及热处理制造技术的研究；大型滚动功能部件制造技术的研究；精度测试技术的
研究；静态、动态性能测试技术研究；动态特性研究；滚动功能部件研发平台的建设与

提升。目标是开发出具有国际竞争力的高档大型精密高速滚动功能部件新产品，并主持
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或参与制定、修订《滚珠丝杠副》、《滚动导轨副》等多项国家标准和行业标准。

1．2滚珠丝杠副的工作原理、特点及其分类

1．2．1滚珠丝杠副的工作原理111

滚珠丝杠副在丝杠滚道和螺母滚道之间放置适量滚珠作为中间传动体，借助滚珠传
递螺母和丝杠之间力的作用，以滚动摩擦代替滑动摩擦，大大减小了摩擦阻力，滚珠丝

杠副独特的技术性能证是源自于此。为了防止滚珠的运动超出螺母之外，在螺母上设置
不同种形式的滚珠循环返回装置，使滚珠的运动在闭合回路中反复进行。

图1-1以典型的单螺母内循环浮动式滚珠丝杠副结构图来解释滚珠丝杠副的工作原
理。滚珠丝杠副的基本组成包括：丝杠，螺母，滚珠，反向器；

l一丝杠2一螺母3一返同装置4一滚珠
图1-1单螺母内循环浮动式滚珠丝杠副原理图

滚珠丝杠副的工作原理：丝杠1在电机或其他旋转机构带动下做旋转运动，滚珠4

被推动沿螺旋滚道在闭合回路中滚动，此时如果限制螺母的转动，则螺母2在与滚珠4

相互作用下做直线运动。滚珠4在返回装置3的作用下沿滚道运动后经过通道自动返回

其工作的入口处，从而使滚珠能够在螺纹滚道上循环工作。反之，如果使螺母做直线运

动，限制丝杠的轴向移动，则在滚珠与螺母、丝杠的相互作用下，丝杠会做回转运动，
通常称为逆传动。

1．2．2滚珠丝杠副的特点

滚珠丝杠副的特点从其工作原理便可以总结出来，具体如下⋯口，：

(1)传动效率高：在滚珠丝杠副中，自由滚动的滚珠将力与运动在丝杠与螺母之

间传递。这一传动方式取代了传统螺纹丝杠副的丝杠与螺母间直接作用方式，因而以极

小的滚动摩擦代替了传统丝杠的滑动摩擦，使滚珠丝杠副传动效率达到90％以上，整个

传动副的驱动力矩减小至滑动丝杠的1／3左右，发热率也因此得到大幅降低；

(2)定位精度高：滚珠丝杠副发热率低，温升小以及在加工过程中对丝杠采取预
拉伸消除轴向fuj隙，在加工工艺上螺纹滚道经过淬硬等措施，使丝杠副具有高的定位精

度和重复定位精度；

(3)传动可逆性：即上节中所述的逆运动。滚珠丝杠副没有滑动丝杠粘滞摩擦，

消除了传动过程中可能出现的爬行现象，同时也使得滚珠丝杠副能够实现两种传动方式

一将旋转运动转化为直线运动或将直线运动转化为旋转运动并传递动力，即所谓的逆传
动和J下传动。在垂直升降的机构中如果使用滚珠丝杠副，就必须设置防逆转装置n¨；

(4)使用寿命长：由于对丝杠滚道形状的准确性、表面硬度、材料的选择等方面

2
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加以严格控制，滚珠丝杠副的实际寿命远高于滑动丝杠副；

(5)同步性能好：由于滚珠丝杠副运转顺滑、消除轴向间隙以及制造的一致性，

采用多套滚珠丝杠副方案驱动同一装置或多个相同部件时，可获得很好的同步工作。

1．2．3滚珠丝杠副的分类

关于滚珠丝杠副的分类目前国内外并没有一致的标准。结合企业产品情况，普通滚

珠丝杠副按循环方式和螺母预紧方式的不同，大体可以分为如下几类：

普通滚珠丝杠副

按循环方式划分

按预紧方式划分

图卜2滚珠丝杠副的分类

近些年随着滚珠丝杠副朝着微型化，大型化，高速，重载方向发展，出现了各种特

殊滚珠丝杠副结构瞳1，如螺旋升角9。<，^(17。的大导程滚珠丝杠副和／I)17。的超大导
程滚珠丝杠副，以及丝杠直径do(12mm的微型滚珠丝杠副等。

1．3国内外研究现状

1．3．1滚珠丝杠副综合性能测试技术的国内外研究现状

随着滚珠丝杠副朝高速，高精度方向发展，许多制造滚珠丝杠的公司除了致力于改

革加工工艺外，都把测试手段的更新换代放在重要的地位。经过多年的开发和实践，己

经形成了一套较为完整的滚珠丝杠副测试体系。它们包括导程精度测量仪，动态预紧转

矩测量仪，寿命试验机和刚度测试机等。运用较成功的企业有日本NSK公司，德国林德

纳公司n别。目前这些仪器正朝着数字化，智能化，多功能化，连续测量方向发展。

我国对滚珠丝杠副的试验研究起步较晚，硬件设施也有所限制，但是我国的滚珠丝

杠副性能试验仍取得了可喜的成绩，北京机床研究所早在20世纪80年代未期就研制成

功JCS一014激光丝杠导程动态测量仪。并于后期对其进行了数字化改进。与此同时北

京机床上还研制成功三米滚珠丝杠动态预紧转矩测量机。目前国内滚珠丝杠副制造厂商

大多采用北京机床厂设计制造的性能测试仪盯，。后期，国内许多高校和研究所设计的滚

珠丝杠副综合性能测试仪以及动念预紧转矩测量机等都基于相似的理论基础，但逐渐将

电子化技术，数字化，智能化仪表设计思想，以及连续动态数据采集的思想引入到试验

装置设计中‘婚叫引。
2000年针对高速滚珠丝杠副，北京机床研究所与南京工艺装备厂研制成功GSZ2000

高速滚珠丝杠副性能测试仪Ⅲ，用于测量高速滚珠丝杠副定位精度，速度及加速度，噪

声，温升及热位移。其中热位移分辨率为0．2 1．t m，噪声分辨率为0．5db，温升分辨率为

0．1。C，移动速度为60m／min。GSZ2000的研制成功带动了有实力的滚珠丝杠副制造商

3
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研制高速滚珠丝杠副性能测试仪的步伐。2005年山东大学与济宁博特精密丝杠有限公司

合作，在国家自然科学基金的资助下，对滚珠丝杠副的各项性能在理论、试验等方面展
开了深层次的研究，并取得了一系列研究成果，包括2005年研制成功的高速滚珠丝杠
副综合性能试验台，对滚珠丝杠副的定位精度，加速度，速度，温升，噪声等进行测量。
该试验台在CCMT2004上海机床展览会上展出受到好评“引。2006年，该课题组研制成功

滚珠丝杠副摩擦力矩测量仪，2007年该课题组又在滚珠丝杠副载荷，刚度等测试研究方
面做了尝试m3。

1．3．2滚珠丝杠副轴向静刚度的国内外研究现状

滚珠丝杠副的轴向静刚度反映了滚珠丝杠副抵抗变形的能力，定义为轴向负荷作用

方向产生1 la m的弹性变形所需要的力(N)。对于各类精密机床，仪表，数控机床来说，
滚珠丝杠副的轴向静刚度是保证定位精度，获得与控制指令一致的动作、微量进给的灵

敏度、优良的随动性能的关键因素之一n引。
国外对滚珠丝杠副轴向静刚度做了很多研究，其中人们关注最多的是滚珠与螺母和

丝杠接触区域满足赫兹接触条件下的接触刚度，后来逐步将丝杠和螺母的轴向静刚度纳

入影响因素，并建立了滚珠丝杠副轴向静刚度的简化计算公式。最新的滚珠丝杠副轴向

静刚度标准IS03408-4：2006对滚珠丝杠副的轴向静刚度进行了详细的定义并给出工程
实用的滚珠丝杠副轴向静刚度的计算方法。NSK公司还专门研制了滚珠丝杠副轴向静刚
度测量机，其原理示意n羽如图1-3所示：

e 3

点 c一厂÷乖
峰
--一

叫 4亩户
]【叫 I，I I---

‘斗裔

j-
，

弹性变形检测 轴向载荷幢湄

1、3一力传感器；2一滚珠丝杠；4一滚珠螺母；5一麻变仪：

6-x—Y记录仪；7一输入放大器；8、9一电子测量仪(同定在螺母上)

图1-3滚珠丝杠副轴向静刚度测量机

该测量机由轴向加载与弹性变形测微系统及数据处理和自动记录仪等组成。采用一

对同步驱动的精密滚珠丝杠副来加载，由于滚珠丝杠副具有传动的同步性，能使外加负

载通过被测丝杠的轴心线，从而保证了测量的准确性。

我国许多学者对滚珠丝杠副的轴向接触刚度进行了广泛而深入的研究，如吉林大学
吴长宏。”深入分析了滚珠丝杠副轴向接触刚度的影响因素，并建立了滚珠丝杠副轴向接
触刚度的有限元模型。华中理工大学靳谦忠等对滚珠丝杠副和行星式滚柱丝杠副的静刚

度进行了比较n8‘。山东大学姜洪奎博士建立了考虑螺旋滚道升角的滚珠丝杠副接触刚度
模型‘4。。

通过调研我国滚珠丝杠副制造企业发现，大部分企业对滚珠丝杠副轴向静刚度的了

解并不多，滚珠丝杠副的轴向静刚度也一直没有被纳入滚珠丝杠副的检验标准之中。原

因之一：上述对轴向接触刚度的理论分析过于复杂，涉及数值分析与计算，不适宜在工

程实际中运用；原因之---：到目前为止我国还没有滚珠丝杠副轴向静刚度的专用测试设
备，所以阻碍了企业对滚珠丝杠副轴向静刚度的研究。在实际生产中，一般会选择采用
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增大轴向预紧力的方法来增大轴向静刚度，但是对预紧力大小对滚珠丝杠副轴向静刚度
的影响并没有确切的实验数据，往往靠经验来确定。2009年1月1日，我国正式实施中

华人民共和国国家标准GB／T 17587．4-2008滚珠丝杠副第4部分：轴向静刚度u引，可

见我国的研究者对滚珠丝杠副轴向静刚度越来越重视，但是，同时我们也看到

GB／T17587．4-2008基本照搬国际标准IS03408—4：2006，对我国自主设计研发的产品的

适用性还有待进一步探讨。

1-4课题研究的内容和所要解决的问题

1．4．1课题研究的内容

根据项目整体研究目标和企业需求，结合国内外滚珠丝杠副研究动态，针对滚珠丝

杠副综合性能测试平台和滚珠丝杠副轴向静刚度，本文主要研究内容如下：

(1)调查研究滚珠丝杠副各项性能的检测原理及国内外检测动向，设计滚珠丝杠副

综合性能测试平台，提交实施方案；
(2)对滚珠丝杠副轴向静刚度做深入研究，在对滚珠丝杠副模型简化基础上，根

据轴向拉压杆理论、厚壁圆筒理论和赫兹点接触理论，建立滚珠丝杠副轴向静刚度的简

化计算模型，并将本模型所得的计算结果与现有模型进行比较；

(3)根据滚珠丝杠副的结构特点，建立在外加载荷作用下单螺母滚珠丝杠副轴向

接触变形的有限元模型，分析在轴向载荷作用下滚珠和丝杠、螺母接触区域的应力和变

形，并与理论计算结果进行对比；
(4)对滚珠丝杠副轴向静刚度的试验进行研究，设计滚珠丝杠副轴向静刚度的测

试方案，对理论分析得出的滚珠丝杠副轴向静刚度影响因素的总结，选取不同参数，不

同种类的滚珠丝杠副进行试验，得出力和形变的关系曲线，并和理论模型进行比较，验

证理论模型的J下确性。

1．4．2课题所要解决的问题

结合滚珠丝杠副的国内外研究状况和本课题的研究内容，本文要解决的问题可以总
结如下：

(1)针对原有测试平台的弱点进行改造，确定测试方案；

(2)适合工程计算的滚珠丝杠副轴向静刚度模型的建立；

(3)滚珠丝杠副轴向接触刚度的有限元模型的建立：寻求既能最大限度的模拟实

际工况又能大大减小数据计算量的滚珠丝杠副轴向接触刚度计算的有限元模型，合理的

确定分析参数；

(4)滚珠丝杠副轴向静刚度测试方案的设计与实验：在实验室原有设备的基础上

设计实验方案，设计适合滚珠丝杠副轴向静刚度测试的专用夹具，并进行实际实验；

(5)实验结果与理论计算的对比分析，深入解析滚珠丝杠副轴向静刚度的国家标
准GB／T 17587．4-2008，为其进一步修改提供参考意见。

1．5本章小结

本章从研究对象——滚珠丝杠副出发，围绕滚珠丝杠副的概念、作用、国内外的研
究现状以及存在的问题进行了全面的综述。在此基础上，提出了本课题的研究内容，所

要解决的关键问题及拟实现的方法、技术路线等。全文总共分为六章，分别为绪论、综

合性能测试平台的方案设计、滚珠丝杠副轴向静刚度的理论分析、滚珠与滚道接触刚度

的有限元分析及滚珠丝杠副轴向静刚度的实验研究，最后对全文所做的工作进行了总

结，并指出了本研究中存在的不足之处和下一步研究方向。 一
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第二章滚珠丝杠副综合性能测试平台的方案设计

近年来，随着现代制造技术水平的提高，数控机床、机器人等机械设备的进给速度越

来越快，必然带动滚珠丝杠副向高速化的方向发展。目前国内高速滚珠丝杠副的发展水

平和国外相比还有一定的差距。除了原材料和加工设备的精度等因素外，没有完善的试
验检测手段也是制约其发展的一个重要原因¨州Ⅲ1。一套能集多种性能参数测试为一体的

高精度综合性能测试平台，不仅能向使用者提供准确的性能报告，同时也为滚珠丝杠副

的参数优化设计提供方向。国内滚珠丝杠制造企业往往专注于产品量的提高，而不重视

产品质的提高，很少愿意花时间和精力来研制这样一套性能试验台。随着滚珠丝杠副朝
高速、重载、高精方向发展，检测滚珠丝杠副在高速运行下的各项性能显得越来越重要。

2．1测试平台的技术要求及总体结构设计

南京工艺装备厂在先期的技术研究中搭建了滚珠丝杠副综合性能测试平台，随着产

品的更新换代，及用户对产品要求的增多，仪器的更新等，需要结合现有需求对原有平
台进行技术改造，保持整体框架不变，添加指定功能如负载运行实验，刚度实验等的测

试项目，同时对原有平台上测试精度满足不了要求的测试项目如高速运行下的定位精

度，平台刚度等进行优化。

2．1．1测试系统的技术要求

结合南京工艺装备厂样品的尺寸参数∞¨，对测试系统的基本技术要求为：

丝杠长度：1．2m<lo<2．5m；

丝杠公称直径：30mm<d。<80mm；

测量行程：1．O肌<‘<1．6m；

测量时丝杠的转速：'，。。<6000r／min；

测量时丝杠的加速度：-29：

负载状态：ON<Vo<20KN；

测试目标：分别实现在空载和可调负载情况下，高速运行滚珠丝杠副定位精度，速
度，加速度，噪声，温升等的测量。

2．1．2测试平台的总体结构设计

滚珠丝杠副综合性能测试平台的总体结构主要包括三个部分：测试专用控制柜，滚

珠丝杠副安装平台和模拟工作台。

测试平台总体结构设计的原则为：

(1)在对工艺装备厂原有的高速滚珠丝杠副综合性能试验平台分析的基础上，针

对实际运行中的问题，以企业需求为导向，提出解决方案；

(2)尽量保留原有测试平台框架，附加功能和改进功能通过一定的中间连接环节
与原平台实现对接。淘汰精度不高，落后的器件和测试方案，保证系统的先进性；

(3)在设计中所选用的器件，从方便使用性、经济性、可靠性等方面全面考虑尽

可能选用市场易获得的专业化、标准化新产品，一方面降低测试平台费用，另一方面
方便日后养护和维修。

考虑以上三点原则，确定高速滚珠丝杠副综合性能测试平台的系统架构。
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图2—1测试平台的布局图

(1)测试专用控制柜

控制柜主要用来实现对滚珠丝杠副运动状态的控制和主轴电机运动的驱动。使其能

自动、连续、精确地复现输入信号的变化规律。控制柜的设计主要包括数控系统和伺服

控制系统的设计。

(2)滚珠丝杠副安装平台

滚珠丝杠副的安装平台主要考虑平台整体的刚度和滚珠丝杠副的支承方式。为提高
平台整体刚度，台基采用整体铸造，用地角螺栓与地面固定连接。

滚珠丝杠副的支承轴承：要想使滚珠丝杠副获得较高的传动刚度，丝杠轴心漂移、

挠度达到最小，进而提高整个实验台系统的测量精度，除了加强滚珠丝杠副本身的刚度

外，滚珠丝杠的正确安装及支承结构的刚度也是不可忽视的因素。滚珠丝杠常用推力轴
承支承，以提高轴向刚度，当滚珠丝杠的轴向负载较小时，也可用角接触球轴承支承，

但是考虑到下面需要进行的轴向加载实验，轴向载荷几乎达到破坏载荷的强度，所以不

使用角接触球轴承。

近年来出现一种滚珠丝杠专用轴承，其结构如图2．2所示，这是一种能够承受很大

轴向力的特殊角接触球轴承，与一般角接触球轴承相比，接触角增大到60。C，增加了
滚珠的数目并相应减小滚珠的直径。这种新结构的轴承比一般轴承的轴向刚度提高两倍

以上，使用极为方便。产品成对出售，而且在出厂时已经选配好内外坏的厚度，装配调

试时只要用螺母和端盖将内环和外坏压紧，就能获得出厂时已经调整好的预紧力，使用

极为方便。

图2-2接触角60。的角接触球轴承

如图2．2所示，角接触球轴承的接触角为60。C，打一个有润滑油槽的双沟座圈、两
个轴圈、两组钢球保持架组件及一个中隔圈组成。中隔圈的高低可以调整角接触球轴承
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的预过盈。预过盈的大小在装配轴承时逐套选配。双向推力角接触球轴承，可以承受双

向轴向载荷，具有精度高、刚度大、耐高速、温升低等优点【251。
(3)模拟工作台

为了模拟滚珠丝副在数控机床中的实际运行情况，在滚珠丝杠副两侧对称安装导
轨，通过模拟工作台使导轨与滚珠丝杠副配合为一个运动整体。同时，轴向载荷通过工

作台传递到滚珠丝杠副上。值得注意的是，滚珠丝杠副只承受的是轴向载荷，工作台自
身的重量靠导轨支承，所以增加工作台的重量或者在工作台上增加重物只能增加导轨的
承载，而不能实现滚珠丝杠副的载荷实验和负载情况下的性能试验。所以工作台的结构

设计要考虑与液压加载系统的连接。

2．2性能参数的测试方案

根据高速滚珠丝杠副性能试验规范国家标准乜引，性能参数的试验内容包括精度试验，
温升试验，噪声试验以及其他制造商自行确定的试验。下面将按此顺序逐一讨论上述检
测项目的实现方案。

2．2．1定位精度测试方案

一个理想的丝杠螺母机构，其主动件的转角庐与从动件位移岛之间的关系完全符合
关系So=伍／2万／)事矽，但实际滚珠丝杠副由于制造误差，滚珠动态运动的不可控性等因
素都会使实际位移s与理想位移岛不等，所以希望能测得两者差值AS=S-So与实际位
移S的关系曲线，提供给用户作为传动精度修讵的依据。

按照定位精度测量原理，需要检测的物理量有两个，一个是用角度测量仪器从旋转
运动的主动件上获得的角度基准，该数据作为定位精度误差比较基准：另一个是从做直

线运动的螺母上获得的位移数据。所以实验方案为通过位置检测元件采集这两路数据，

送入上位机作数据处理，最终由上位机软件绘出实际位移值与理想位移值之偏差△S与
位移行程S的关系曲线。

在本方案设计中为了实现滚珠丝杠副高速运行时定位精度的测量，采用先进的激光

测长技术替代原有光栅测长技术方案，设计如图2．3所示的定位精度检测方案：

码器

图2-3滚珠丝杠副定位精度检测方案

在图2．3中：采用激光干涉仪利用激光进行长度测量。激光具有高亮度、高方向性、
高单色性和高相干性的特点，应用于测量方面，可实现无触点远距离，高速、高精度测
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量，测量范围广，抗光、电干扰能力强。双频激光干涉仪用赛曼效应或声光效应分成两

个频率相近的双频激光器作光源，其抗干扰能力更强。双频激光干涉仪在波长稳定性为
10-8情况下，在10m_5呖范围内可以获得1／2m的精度，分辨力小于O．1,um。现代双
频激光干涉仪测速已经能达到十几米每秒。

2．2．2温度测试方案

丝杠与螺母及丝杠与固定轴承间存在预紧力，一方面要提高滚珠丝杠副安装的刚性

就需要加大预紧力，另一方面随着预紧力的加大，丝杠螺母的摩擦力矩也增大，摩擦必
然导致温度的升高，温度的变化带来的就是热变形，从而影响了滚珠丝杠副的定位精度。

JBfr 10890．1．2008中规定，通过采集滚珠丝杠副在运行一段时间后丝杠表面的温度，当

外径上各采集点的温度上升幅度每小时不超过3
4

C时，可认为达到稳定温度，在时间

一温度关系图中寻找达到稳定温度时的温度值，和达到稳定温度时的温升值，并同时给
定了评价温升是否满足要求的标准122I。

本设计参考JBfr 10890．1．2008的标准，在测试方案方面做出改进，将动态测试思想

纳入温度测量方案中。同时通过对滚珠丝杠副温升原因及影响的讨论给产品的优化设计

提供参考。图2．4为四路温度传感器测试系统，前三路用于检测丝杠运行中的温升情况，
第四路温度传感器测量环境温度，提供一个比较的基准。

图2-4测温点的分布图

温度传感器应具有o．1。f或更高的分辨纠221。滚珠丝杠副属于轴类零件，传统测
量方法中采用在轴上粘贴或者捆绑温度计，每隔一段时间记录一次温度值，这种情况下

测量结果不能真实反映实际温度变化，误差很大，而且记录也非常不方便。在这罩我们
采用PTl00贴片式高精度温度传感器，结构如图2．5所示：

传感器

图2-5 PTl00温度传感器

这种传感器是由一个直径为30 am J钧铂丝绕成的线圈被夹在两层聚酰亚胺箔片之

间，通过两条镍带与外界连接，分辨率可以达到0．1。C。Pr温度传感器的特点是准确

9
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可靠，能适应工业环境，厚度只有0．3mm，宜用于曲面的温度测量，测量面积较大，
热损失极少，可快速响应【241。在实际使用中，把它粘贴在弧形的磁铁内侧，在进行温度

测量时，将磁铁吸附在轴上即可使用，方便快捷。

2．2．3噪声测试方案

本项性能的实验参照最新国家标准JB／T 10890．1—2008【22】的规定进行。选用声级计

进行噪声实验，声级计的选择应符合GB厂r3785—1983中2型的规定。也可使用具有相
同准确度的其他测量仪器。

为了保证实验的精度，在实验开始之前就应该尽量排除一切可能的噪音的干扰，因

此对实验条件提出以下要求：
(1)实验仪器放置位置与墙壁和其他大型障碍物之间的距离应小于2000mm，这样

做是为了防止障碍物对声音的反射影响实验精度；

(2)实验时，就注意避免其周围电磁场、振动和直接吹向传声器的风对实验的影
响；

(3)将驱动电动机、各支承单元、控制系统、润滑泵等发声件的四周泡沫塑料封

闭：

(4)使高速精密滚珠丝杠副在滚珠丝杠与滚珠螺母轴向相对位移加速度大于或等

于19，相对位移速度大于或等于60m／min或DN值大于或等于120000的高速条件下沿
轴线连续往返运动；
(5)实验台选用的导轨，其噪声声压级值应小于或等于65曲。

声级计的传感器应面向实验台噪声源，并与水平面平行；传声器与实验台导轨应处

于同一水平高度；各测点的布置见下图IZ2J：

图2—6传卢器在实验台周围的平面测点位置

除了图2-6中的测点位置外，如果有噪声特别大的地方，宜将该位置作为辅助测点，

在图中标出该点的位置并记录测点位置。

应该指出噪声的分析与噪声测试技术一样重要，而且很程度上取决上噪声分析情

况。

2．3综合性能试验台的轴向加载方案

在数控机床进行工件加工时，刀具的切削力、滚珠与滚道问的摩擦阻力会以轴向力
10
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的形式作用在滚珠丝杠副上。原有试验中对滚珠丝杠副进行综合性能试验时都以空载运

行时测定的参数为评价基准，并不能反应滚珠丝杠副在数控机床中的实际工作性能，同

时由于不能提供轴向加载系统而不能对滚珠丝杠副进行刚度试验、额定静载荷和额定动
载荷试验。为此，考虑在原有平台上添加轴向加载装置。

2,3．1方案选择

两种实现滚珠丝杠副轴向加载的方案：

(1)在模拟工作台两侧对称的添置弹簧，两个运动方向及两侧一共4个弹簧，而

且在实验台基设计时就要设计弹簧安装部位，这种方法简单易实现，但是对弹簧的安装

要求及对力的测量要求较高；
(2)是采用液压系统，可以根据加载需要设计满足要求的液压系统，力的范围可

以调控，系统控制起来更容易；

从测试的延展性以及加载的精确性，加载力的要求等多方面考虑，采用方案二，设

计专用液压系统。该液压系统的设计主要采用经验法。

2．3．2设计要求

滚珠丝杠副轴向加载液压系统的设计要求：

(1)高速滚珠丝杠副综合性能测试平台的轴向液压加载系统流量大、功率大，在

进行负载状态下定位精度和重复定位精度测试时，液流速度要求为P么积=60m／min，加速

度要求为口一=一冶一+29；
(2)系统的速度差异大：在刚度测试时，液压系统速度要求‰=lOm／min；
(3)考虑到刚度测试和载荷测试的需要，液压系统要有保压延时功Ht-匕la；

(4)系统要能方便的在负载状态和空载状态问切换，方便测试产品在不同状态时
的性能；

(5)液压系统前进和后退行程为滚珠丝杠副试验行程的一半，即盯／2=n5．j．Om；

(6)液压系统中的压力要能经常变换和调节，并能产生较大的压制力，液压系统

最大压制力，即油缸负载只珊=20KN。

2．3．3液压系统工况分析

根据需要液压执行元件选择双杆式活塞缸，通过两端的活塞杆与图2-1中的模拟工

作台两端相连，两端活塞杆的直径相等。在工作过程中油缸的工作情况可以总结为两种：
(1)做负载状态下高速运行滚珠丝杠副的定位精度、重复定位精度、温升及动刚

度等试验时，滚珠丝杠副在电机驱动下高速转动，模拟工作台高速运动，此时

Vm缸=60m／min，负载为最大负载P功=Pm。。车I／3≈6KN；
(2)做滚珠丝杠副的静负荷和静刚度试验时，滚珠丝杠副处于静止状态受载或在

lOr／min以下传动条件下受载，假设滚珠丝杠副导程为lOmm，则Vm瓤=0．1m／min，负载

为最大负载P。，=20KN。

2．3．4液压系统原理图

根据设计要求及对滚珠丝杠副轴向液压加载系统工况的分析，拟定液压系统原理如
图2．7所示：双杆活塞缸2的两端与模拟工作台连接，当丝杠在电机M的带动下转动时，

工作台随螺母直线运动，活塞杆左右移动。事先调节定压阀1的额定压力，活塞缸内的
油因定压阀使油缸两腔产生压力差，从而使模拟工作台受载，滚珠丝杠副螺母上随之受

1l
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载。设计备用泵5，如果出现压力减小，就启动电机，运行泵增压，同时考虑到实际运

行中压力的波动及系统的稳定性，可以添加辅助调节系统7，通过压力传感器P随时监

控压力变化与理想压力的差值，采用控制手段，如PID等控制电机转速，调节泵的流量，

维持液压系统压力基本稳定，在对加载力要求不高的场合，如进行负载下定位精度、重

复定位精度、加速度等性能测试时，目标只是想测得在带负载下的滚珠丝杠副性能，而

不在精确控制额定负载下的综合性能，此时，可以省去控制手段，使系统简单易实现。
因为滚珠丝杠副做正反运动，双杆活塞缸的两侧对称设置液压结构如图2．7所示。二位

二通转阀的作用一是高压油路的卸载，二是完成空载实验需要开通二位二通转阀，使液
压回路不起作用。

④

7

1．定压阀2．双杆活塞缸3．单向阀4．二位二通转阀

5．液压泵6．油箱 7．辅助凋节系统

图2-7液压加载系统原理图

2．4 本章小结

本章围绕滚珠丝杠副综合性能测试平台方案设计这个主题，结合企业要求，对原有

性能试验平台进行了技术改造，包括采用激光测长替代原有光栅测长方案，使定位精度

测试适应平台高速测量的要求；同时对滚珠丝杠副的支承方案作出调整，使其在高速运

行时稳定性提高；根据最新国标将温升测试及噪音测试引入综合性能试验平台，同时针

对现有平台无法进行载荷试验及各项基本性能在受载情况下的测试这个局限，设计液压

加载系统，通过一定的机械机构与原有平台的模拟工作台相连接，实现滚动丝杠副受载

情况下的综合性能测试，同时配以其他辅助传感器可以实现刚度及额定载荷试验。

碴^㈢
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第三章滚珠丝杠副轴向静刚度的理论分析

在机床运行中，进行工件加工时，切削力，摩擦力等其他外力会通过工作台传递到
滚珠丝杠副和导轨上，以轴向载荷的形式对滚珠丝杠副产生作用。由于加工制造误差、

装配间隙、材料的弹性伸缩以及滚珠和丝杠、螺母的接触变形的影响，在轴向载荷作用

下，滚珠丝杠副会产生轴向弹性变形，该变形相当于在数控机床中产生一个空行程，是
制约滚珠丝杠副和数控机床定位精度的一个重要因素。忽略加工制造误差等外在因素的

影响，建立滚珠丝杠副轴向静刚度的理论模型，分析滚珠丝杠副轴向静刚度的影响因素，

选择最佳的设计参数，对进一步提高滚珠丝杠副产品性能具有重大意义。同时，推导出

一种适合工程应用的轴向静刚度的解析公式，为工程技术人员对精密滚珠丝杠副在承受

载荷下的刚度进行验算提供方便，从而确保滚珠丝杠副安全、可靠、稳定工作。

3．1滚珠丝杠副轴向静刚度的定义

滚珠丝杠副轴向静刚度尼。定义为抵抗轴向变形的能力(产生单位变形量所需的载

荷)，它表示了在轴向力作用下，在轴向产生变形量出为l∥历时所需的轴向力zSF(厶尸

的单位：肋‘193：

。 AF

氏。百 (3-1)

滚珠丝杠副轴向静刚度与滚珠丝杠副设计，支承的形式和轴承布置有关。在进行理
论分析和解析公式推导中忽略支承形式和轴承布置的影响，而专注于对滚珠丝杠副自身

因素的分析。这些因素主要包括：

(1)丝杠的轴向静刚度(脚

(2)由于产生径向变形滚珠丝杠和螺母的轴向静刚度(如j

(3)滚珠和滚道接触点处的轴向静刚度僻。力
它们之间的关系为119】：

土；土+土×(土+土1 (3—2)

Rbs Rs}。r、R n|s Rb|t‘
在实际产品中，滚道法向截形、表面粗糙度、接触角、节圆直径等制造误差都会对

滚珠与螺母、丝杠接触区域的径向变形和轴向变形产生影响，采用精度修正系数．岛对滚

珠与滚道接触区域滚珠丝杠副轴向静刚度进行修萨，经过大量实验，得厶参考值如表
2．1所示1wJ。

表2-1精度系数(参考)121J

l标准公差等级 1 2 3 4 I 5 I
l盘 l壁：鱼I Q：!墨J Q：三三l Q：主三I Q：主I

3．2丝杠的轴向静刚度(尼)

丝杠在承受轴向静载荷时的刚度可根据在轴向力AF作用下所引起的滚珠丝杠的

轴向弹性变形厶-。求出，可以用直杆轴向拉伸或压缩时的变形模型来简化，其刚度随着
支承方式的不同而不同。通常丝杠受轴向载荷作用而产生的轴向拉伸或者压缩变形约占

整个进给传动系统误差的30％一50％⋯，因而要特别重视提高丝杠的轴向拉压刚度咫。
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3．2．1滚珠丝杠副一端固定安装的轴向静刚度

图3．1所示为采用一端固定一端支承安装形式的滚珠丝杠副，设载荷作用点至支承

端的距离为0。根据静力平衡方程，在轴向载荷E作用下，丝杠固定端的反作用力与外

加轴向力凡的大小相等，方向相反；丝杠浮动端没有力作用。这样，载荷作用点至丝
杠支承端模型就可以简化为轴向拉伸或者压缩杆件的静定问题，根据杆件的伸长(缩短)

△J与外加轴向力疋的关系【31 J：

出；丛 (3．3)
刚

其中A为受拉、压杆件的截面积。对滚珠丝杠，考虑丝杠表面螺纹的影响，以滚珠

与滚道接触点处的丝杠外径(或)为标准计算等效截面积彳：

A：一J／'口-．2 (3．4)
4

。

d。；Dp。-Dw'cosa (3—5)

见．．，-一丝杠公称直径
D。，_一滚珠直径
口——接触角

H 日 以 Fe · ； f 1

，

J L

日 H
t

—U—

七

dc·滚珠丝杠上接触点处的直径 乞一载荷作用点至支承端的距离
图3-1单端I刊定滚珠丝杠副

根据轴向静刚度的定义及式3．3有：
，

d(世)5舌d(助(3-6)
所以一端固定安装的丝杠轴向静刚度为：

R：盟；丝 (3．7)
5

d(出)ls

将式3—4代入式3—7，同时根据轴向静刚度的定义，将丝杠长度，，的单位化为／1肪

则有：

R=篇 (3．8)

随着滚珠丝杠副产品的发展，传动速度和传动力要求较大，而且需要较高精度时，

可选用中空油冷却丝杠，来降低丝杠的发热对传动精度的影响。对于此类中空滚珠丝杠，

在一端固定安装时，其轴向静刚度为：

14
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足；警 @∞

毗——中空丝杠的深孔直径
上述丝杠轴向静刚度的计算公式对于一端固定一端游动的滚珠丝杠副安装方式也

同样适用。

3．2．2两端固定安装滚珠丝杠副的轴向静刚度

滚珠丝杠副的另一种安装形式是两端固定式，其原理如图3-2(a)所示。此类问题可
以简化为杆件的超静定问题：杆件的轴力并不能完全由静力平衡方程解出，需要结合变
形协调方程或物理方程三方面的关系求解【3¨。

(口)．

(6)

日 d 一一 I吐H H
I ’

▲

日 H
一
一，I H 目

——广_
卜1 ‘：

f

k载荷作_}{j点至一端的距离 p两支承之间的长度
以．滚珠丝杠上接触点处的直径Fh、FRB．两端反力

图3—2两端}ilil定安装滚珠丝杠副

如图3—2(b)所示，丝杠两端支承反力分别为而、％，静力平衡方程：

f0+，’船一C=0 (3—10)

从受力图看出，杆件在AC段受压，轴向力为昂，设缩短4』掣；在CB段受拉，设伸
长4以，1一。因为杆件两端固定，杆件的总长度不能改变，得变形协调方程是：

A／,2一△(t-l,：)=A／ (3-11)

在此基础上再根据胡克定律：
盯；Es (3．12)

△Z

￡=一
f

A

将式3-13和式3-12代入式3—10得：

舢。c鲁+群M
根据变形协调方程3—11，得：

驴小c亡+壶心；E
两边取微分得：

(3．13)

(3．14)

(3．15)
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烈△D=吲∞叫‘t+劫(3-16)
R；志以州亡+两1， @㈣

足z半’哇+奇’嘉(3-18)
R一华‘亡+奇‘万1(3-19)

3．2．3不同支承方式的丝杠轴向静刚度比较

根据3．1．I和3．1．2的分析，由式3-6和式3．16可以画出不同支承方式的滚珠丝杠副

在承受轴向载荷F作用时，不同位置的轴向变形曲线。

负载作用点全支承端 负载作用点至支承端的

距离lsl 距离ls2

图3—3不同支承方式丝杠轴向变形曲线

如图3．3所示，单端固定支承滚珠丝杠副，在轴向载荷下，丝杠的轴向变形与螺母

距丝杠固定端距离成『F比，离固定支承端距离越远，变形越大，即丝杠的轴向静刚度越
小，所以单端固定安装的滚珠丝杠副不适宜运用于较长丝杠。

双端固定支承滚珠丝杠副，在轴向载荷作用下，丝杠轴向变形与螺母距支承端的距

离呈抛物线规律变化，其最大值在丝杠的中部，即k=U2处，在丝杠的两端轴向变形
接近于零。

同时，从整体上比较，双端固定支承的滚珠丝杠副，丝杠在轴向力作用下变形较小，

整体刚度较大。

3．3由于产生径向变形滚珠丝杠和螺母的轴向静刚度(R∥。)

工程中常见的高压容器、高压管道等，都可以简化成在内压作用下的圆筒，这类圆

筒与薄壁圆筒不同，其壁厚与半径属于同一量级的量，糯为厚壁圆筒。在探讨滚珠与丝
杠、螺母的接触部位径向变形对轴向静刚度的影响时，可以将螺母视为受“内部压力’’

16
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(滚珠法向推力的径向分量)的厚壁圆筒；将滚珠丝杠看作受“外部压力"(滚珠法向

推力的径向分量)的厚壁圆筒，视滚珠与丝杠、螺母的接触部位为一个整体称为螺母组件。

3：3．1厚壁圆筒理论

工程中设有圆筒，内半径为b，外半径为b。假设圆筒壁厚仉．％)与半径a，b属于

同一量级的量，圆筒受内部压力‰，外部压力劬作用(图3．4)。从圆筒中取出单元体
abcd，通过对该单元体的几何关系，物理关系及静力平衡关系的分析，可推得在内压力

吼和外压力qb作用下厚壁圆筒沿径向的位移／．Z 1341：“；坐丛2烨，+坐Tr,2rb2(q=--qb)一1 (3．20)
E l‘一l： E r：一r： t

图3—4厚壁圆筒受力及变形分析

3．3．2螺母组件的径向受力和弹性变形分析

两端固定的滚珠丝杠副，由于轴向力或者预紧力作用，滚珠与丝杠，螺母之间存在

法向力P(图3．5)。忽略制造加工误差的影响，假设滚珠受到的载荷都是相同的，该法

向力在螺母和丝杠的径向上分量为P，，承载区域长度为i*ph。因为径向位移发生在滚珠
与丝杠、螺母的接触处，分别取螺母和丝杠上接触点处的直径D。和政为简化圆筒模型

的内径和外径。则螺母内表面和丝杠外表面的均布压力g口，qb分别为：
-Pr吼2瓦丽

： 星
(3．21)qb

-r2瓦两 婚。

因为假设滚珠与丝杠，螺母一直处于接触状态，螺母和丝杠所受的径向力及径向变

形与滚珠所受的径向力和径向变形大小相等，方向相反。为了便于分析，这罩以滚珠为

研究对象间接地探讨螺母和丝杠的径向受力和变形与所受轴向力和轴向力引起的轴向

弹性变形的关系。

建立图3．5所示局部坐标系o-xyW51，其中O点为滚珠中心点，Y向为丝杠和螺母的
径线方向，Z向为丝杠和螺母的轴线方向。滚珠的径向载荷P，与螺母受到的轴向推力

E之问的关系在的0．xyz中的关系为：

Pt=FJ(cos入*tan Q)

将疋用P，表示得：

C—e’cosA‘tana

17
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(a)

入一螺旋升角a一接触角卜法向压力
un-法向变形uI_径向变形u厂轴向变形
图3-5滚珠的受力与变形分析

在径向载荷作用下，滚珠所产生的径向弹性变形∥，将使螺母在轴线方向产生位移

∥。，它们的关系分析如图3-5(b)所示：
轴线方向上的弹性位移∥。与法向弹性变形H。的关系：

U。一U。cosA／sina (3—23)

同时，滚珠径向弹性变形“，与滚珠螺母法向弹性变形距。的关系：

U。一“，COSa (3-24)

将(3．24)代入(3．23)得：

H。=U，cosgcota (3-25)

3．3．3螺母组件的径向变形对轴向静刚度的影响

由于螺旋升角和接触角的存在，在螺母与丝杠滚道面之间产生径向变形时，在轴线

方向上将引起螺母组件相对于丝杠有一轴向弹性位移／2，。根据轴向静刚度的定义及计算
公式尺=AF／4 Z，将上面推导的(3-22)和(3．25)代入得，由于径向变形螺母组件的

轴向静刚度愚与径向静刚度辟的关系为：

尺。。：兰二：—F rXCOSA—Xtana；R，tan2 a (3．26)
“”

UP U，×cosA×cota
。

其中剐∥，表示径向刚度。式3．26表明，在滚珠丝杠螺母承载区域虽然径向受力与
变形对轴向受力与变形的影响都与螺旋升角A有关，但是承载区域由于径向变形螺母组

件的轴向静刚度与螺旋升角A无关，而只与接触角口有关，接触角越大，由于径向变形

螺母组件的轴向静刚度越高。这也从另一个侧面说明了提高滚珠丝杠副接触角的意义。

3．3．4单螺母滚珠丝杠副由于径向变形螺母组件轴向静刚度的计算

由上述螺母组件的径向变形对轴向静刚度的影响分析可知，在已知滚珠丝杠副螺旋
升角时，只要表达出螺母组件的简化模型所受径向力与径向位移的关系即可。

滚珠螺母：简化为内径为D。，外径为DJ的厚壁圆筒，内表面承受均布压力‰，厚
壁圆筒的内径为：

4一％+Dw-cosa (3-27)

滚珠丝杠：简化为外径为d。，内径为d幻的厚壁圆筒，对实心丝杠，可似为d抽=O

的特殊厚壁圆筒，外表面承受均布压力q。，由式3．20得，螺母的径向变形比．为：

18



第三章滚珠丝杠副轴向静刚度的理论分析

”警矗r+半器2 2詈 @28，

把，=Dc代入并化简得：

”警q(糌州 (3．29)

同由式3．20得丝杠的径向变形：

”半潞，．+半辫{
把，．=以代入并化简得：

比，=一‘q丘b dc(dd。c一2一+dd6b。o。2·一∥)
(3-3。)

式3-30中负号表示丝杠的径向位移与螺母的径向位移方向相反。

将吼和口6的表达式3-21代入式3-29和式3-30并化简得：

”彘【．两D12+D,2荆
口，i—Fr兰12+dbo一2。一∥) c3-31)

将承载区域内的滚珠丝杠和螺母体看作一个整体螺母组件，则螺母组件所产生的径
向变形g r可做如下计算：

咋2H。+“，2雨Fr、．币D12+D_c2+孺dc2+db02) (3-32)

将式3-31表示成径向位移和径向力的关系：生。-广兰燮鲁 (3．33)“，f趔+监、 u。

、D1‘一Dc2以2-d6。川

考虑到将滚珠丝杠和螺母体看作一个整体螺母组件时，相当于2倍的径向力E的作
用，所以径向刚度R，的计算是一般厚壁圆筒的2倍，即径向刚度R，为：

Rr 2×争=2×——丝b (3．34)D“， f，—12+—D,2+垡￡：±垡±!：、
‘

、31‘一4‘d。2-d60纠

将3．3．3推导的径向变形对轴向静刚度的影响公式3-26代入式3-34，同时根据滚珠

丝杠副的轴向静刚度定义，将变形化为／lm为单位，推得在径向载荷下滚珠螺母体和滚
珠丝杠的轴向静刚度：R户≤氅≠譬粤(3-35)
飞抽c描+謇筹¨旷

’

3．3．5有预载的滚珠丝杠副由于径向变形螺母组件轴向静刚度计算

在新型滚珠丝杠的设计中多采用双螺母对称预载的滚珠丝杠副，这样可以大大提高

滚珠丝杠副的接触刚度，同时从螺母承载区域径向位移对滚珠丝杠副轴向静刚度的影响

19
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来说，两个滚珠螺母体的作用就像预载环一样，所以双螺母的作用是单螺母的2剧19】：

R，，，．pr；2×R加 (3-36)

因此，从承载区域径向位移对滚珠丝杠副轴向静刚度的影响来说，双螺母滚珠丝杠
副的轴向静刚度较单螺母滚珠丝杠副有大幅提高。

3．4滚珠丝杠副滚珠和滚道的轴向接触刚度(RV。)

滚珠丝杠副滚珠与滚道的轴向接触刚度是影响滚珠丝杠副整体轴向静刚度的重要

因素，其值的大小与滚珠与滚道接触点处的几何因素既滚珠丝杠副结构尺寸密切相关。

赫兹接触理论被广泛运用于两个弹性体的接触分析。话“矧b引，研究表明赫兹接触理论
同样适用于滚珠与丝杠，螺母的接触分析n¨朝HM38l。

为了寻求简化的，适合工程计算的滚珠丝杠副接触点处的轴向静刚度的解析解，有

必要先来对赫兹接触理论做下总结同时结合滚珠丝杠副的实际情况，推导出滚珠丝杠副
滚珠和滚道接触点处的轴向静刚度。

为了简化计算，忽略滚珠螺母体和滚珠丝杠的变形，同时，做出如下假设：

(1)假设滚道曲面是理想曲面，忽略机械加工不确定度，载荷在滚珠和滚道上分
布均匀；

(2)假设在产生轴向弹性接触变形时，接触角保持不变；
(3)假设相接触件的材料是各向同质，各向同性的。

3．4．1赫兹接触理论的基本假设

对两个弹性体接触处状态令人满意的分析，是由Hertz于1882年首先做出。分析
中采用下列假设⋯叫汹№聃1：

(1)接触物体只产生弹性变形，并服从虎克(Hooke)定律：据此，可以采用线性

弹性力学的理论和方法。滚珠丝杠副零件材料通常是轴承钢，表面采用淬硬工艺处理。
所以，尽管接触应力相当大，但塑性变形很小。正常工作条件下，滚珠丝杠副各部件相

接触处的总塑性变形量不超过滚动体直径的万分之一。可以认为，这一假设对滚珠丝杠

副是适宜的：

(2)负荷垂直于接触表面，也就是说，接触表面完全光滑，不计及接触物体之间

的摩擦力。由此假设，边界条件简单，接触问题的解会大为简化。试验表明，如果只要

计算接触表面的最大压应力、接触表面尺寸和接触物体的弹性趋近量，一般可以得到令
人满意的结果。表面摩擦一般会对剪切应力及其位置带来一定的影响；

(3)接触面的尺寸与接触物体表面的曲率半径相比是很小的：这也是文献。嘲中提

到的非协调表面的含义。此时可以简化几何条件，不致引起较大的误差。在分析力与位

移关系时，可以采取弹性半空间(或半平面)的基本解。事实上，在滚珠丝杠副中，在

滚珠与滚道密合度较高时，接触面尺寸与钢球半径是很相近的。但是，前人的研究表面，

按此假设所算得的结果，包括接触应力和弹性趋近量，与试验是很符合的。因此认定，

多数情况下，此假设适用于滚珠丝杠副。

3．4．2赫兹接触理论的基本公式

接触分析的难点也是重点之一是接触时不能预先确切地知道接触区的形状。赫兹第

一个做出了接触接触区是椭圆的假设，其长半轴为a，短半轴为b。Hertz同时判明弹性

力学问题与静电势问题相似眺1，通过类比，给出如下基本结论

(1)赫兹接触问题的几何描述n3
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如图3-6所示，两个接触物体1和2(滚珠丝杠副中即滚珠和螺旋滚道)最初在占

点处于接触状态，尸为施加在两个接触物体上的压力。这里引入主曲半径的概率：取在
曲面在F点的法线为z轴，过Z轴可作无限多个剖切平面，且每个平面与曲面都有一条

平面交线，一般情况下，这些平面在F点的曲率半径是不相等的，其中必有一个曲率半
径最大和最小的，称为主曲率半径，如图3—1中所示的尼，，如，尼，，如，把主曲率半径
所在的平面为主平面。数学上可以证明这两个主平面是相互垂直的⋯¨31。以p，，、p价

p删，p刀表示两个接触物体的主曲率，其值为主曲率半径尼，，尼。，尼，，如的倒数。

×

Rll、R12、R2l、R万一主曲率半径雌力
图3—6接触问题的几何描述

为了描述接触问题的几何特征，分别定义曲率和￡P曲率差F(，p A

∑P=Pll+n2+仍l+p22 (3-37)

F(p)=√(n。一,012)2+(p2l一如)2+2(nl—n2)(nl一如)cosw／∑P (3-38)

两个相接触物体的相对曲率A，’彦删H们由下式给出：

彳；毕(1+‘)B：毕(1一‘) (3-39)

(2)接触材料描述

接触刚度的大小与相接触的两物体的材料特性密切相关，以历和￡7，表示物体1材料
的弹性模量和泊松比，以蹄￡7康示物体2材料的弹性模量和泊松比，接触特性的等效
弹性模量∥定义为n¨36¨411：

11；丝l丝2 (340)"1- -t．41．1一=一一 、1

Ej El E2

(3)赫兹接触理论的主要结论

点接触的两个物体在负荷驴的作用下，接触点将扩展成为一个接触面。该接触面在

与接触法线垂直面的投影为一个椭圆，长半轴为a’短半轴为反如图3—7所示，在接触
区内，接触应力按半椭球分布⋯。婚¨舢1。
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图3—7点接触区域与应力分布

赫兹接触理论中，通过式3—41确立了该椭圆域参数和几何参数F(，p／)的关系：

F
o=
B／A-I@2+1汪(e)一2k2K(e)
“——1’——’’—————一=——————————————————————————————、———-——————～

B／A+1 (1一k2汪(e)

其中∥俐，￡俐分别指第一、二类完全椭圆积分，它们的计算公式：
Ⅳ／2

足(已)2 f(1_e2 sin2妒)圳2drp
x／2

Lo)3 f o-e2sin2驴)172d驴

椭圆偏心率P与椭圆率k=b／a的关系是：

e：41一k2

出掰绍接腿埋讫彳寻到酬坟艇胜刀与父彤阴公瓦分别_为”“⋯⋯“：

‰=罴
⋯‘c右知)1，3
汹+(淼)1／3
6=6+(万30)2乃T(2A+2B)1／3

(3．41)

(3．42)

其中，t矿万‘是椭圆率七的函数，其计算式：

a‘：(掣)∽ (3．48)

6’；(型堂)∽ (3—49)

如i2K(e)=半(高)1／3 (3-5。)

在赫兹接触理论的求解时，通常根据相接触物体的几何参数(主曲率)，通过式3．41

定义的主曲率函数与椭圆参数的关系，利用式3-42和式3-43进行迭代，确定椭圆偏心

率e和椭圆率k的值；再由式3-48、式3-49和式3-50确定椭圆长半轴系数和短半轴系
数及变形系数；最后在给定载荷a作用下由式344和式3-47计算出最大接触应力和弹

摹
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3．4．3赫兹接触理论的近似求解

在分析赫兹接触问题时，首先遇到的就是在表示两物体接触的解析表达式中包含着

第一类和第二类完全椭圆积分(式3-42)，无法采用一般的数值积分方法进行计算，致使

难于求解式3-41这个超越方程，给后面的分析和计算造成困难。为了求解赫兹接触问题

国内外许多学者通过大量的实验、数据分析、曲线拟等手段提出了一系列精度不同的数
学模型口刚H们n小421，根据分析情况的不同，可以选择适合实际问题的数学模型进行求解，

还有学者直接将由接触物体的几何参数确定的相关系数做成数据表¨4l，以便查询。另一

种是采用数值计算的方法，如复化柯斯公式对椭圆积分和超载方程进行数值求解H1，值

得一提的是基于数值计算方法的有限单元法近年来在各种结构的接触分析问题中越来
越得到广泛的运用H小45儿53][刚，采用大型有限元软件进行接触分析具有结果直观、易理

解，运算速度快等优点，尤其对复杂结构的接触问题有限元分析法的优势更明显。

在工程计算中，经常需要量化分析滚珠丝杠副的各个参数对轴向静刚度、最大接触
应力和接触变形的影响，从而为以后滚珠丝杠副产品的优化设计提供理论依据。因此，

本章将根据实际情况选择精度较高的数学模型，寻求赫兹接触理论的闭合解，以解析表

达式代替常用表格中的各个参数，推导与接触椭圆相对曲率A，朔关的赫兹接触参数，
并在第四章中通过有限单元法进行验证，下面将重点介绍此闭合解。

(1)椭圆积分：第一、二类椭圆积分由式(3—51)H副给出：

K【P)；Iao+alml+口2，竹fJ+【a3+a4m1+口5，竹fJln【1／mO+￡1(，以)

￡(e)=【1+blm,+b2mz】+【岛朋l+b4mZ]ln(1／m1)+F2(研) (3-51)

表3—1：第一类和第二类完全椭圆积分多项式计算系数表H21

ao=1．3862944 a3=0．5 b。=0．463015l b。=O．2452727

al_0．1119723 a4：0．12 13478 b2=0．10778 12 bt=0．0412496

a2=0．0725296 a5=0．0288729

其中，多项式参数肋搿，该式在珊q时有效，￡，俐和￡，彻)表征了多项式计算
啦糯芨，其邙|￡l(m)|≤3X10-s．|￡2(m)|≤4X i0础j；

(2)接触椭圆相关参数的求解：由上述分析可知，通过超越方程式3-41可以求解

接触椭圆参数(椭圆率∥偏心率e)，从而确定接触应力口与接触变形万。精确求解超越

方程式3-41可以利用大型软件MATLAB进行。因为分析式3—41可见，椭圆的偏心率P是接
触物体相对曲率L匕A／B的函数，因此可以利用MATLAB中的特殊函数指定求解精度来进行

求解，其精度可以达到10’16。Houpert,Greenwood,Hamrock等通过研究证明椭圆率屿相对曲率比删关系n们n6¨47儿侧n叫可以表示为：
k=研／B)7 (3-52)

其中，椭值又与雠相关，对确不同取值关系到椭求解精度，在精度要求不高
的解析解中多数假设k=2／3n儿怕儿侧。通过比较发现少F Antoinel等提出的多项式模型在更

广胁偈值范围内具有更高的精度mJ。本文拟采用此模型来计算馆：

y=2／3．(生丛≥型≥型驾) (3．53)
’

、1+／．tsX2+／z6X4+／z7X6+／zsX5
7

其中，X=log：o／占， ∥，，∥。、∥，，∥。、∥；、∥。的值如表3—2所示
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表3—2：J-F．Antoinel模型系数【401

la-=0．40227436 u 5=0．42678878

u 2=3．7491725．10—2 u。=4．2605401．10—2

u 3=7．4855761．10’4 u 7=9．0786922．10—4

u 4=2．1667028．10。6 U 8=2．7868927．104

(3)赫兹接触理论的求解

上述模型解决了赫兹接触问题解析解的两个关键问题：椭圆积分和超载方程的求

解。同时相较于其他数学模型，具有较高的精度。因此，赫兹点接触理论的求解流程可
以根据上文总结如图3-8所示，已知量为相接触的两个物体的尺寸参数和材料参数，对

于滚珠丝杠副而言，即是滚道法向截形，滚珠直径，接触角，公称直径等参数。由图3-8，

当已知滚珠与滚道接触点处的主曲率时，可以方便的求出特定种类滚珠丝杠副的滚珠与

滚道的轴向接触变形。

④
式3-3。7，3·38

匝三圈
式3-39
_[囹

图3—8赫兹点接触理论求解流程

3．4．4单螺母无预紧滚珠丝杠副的轴向接触刚度

由上述赫兹点接触理论的求解流程可知，若两接触物体在接触点处的主曲率值已

知，就可以通过所建立的高精度的数学模型求出法向应力与法向变形。因此，首先对滚

珠丝杠副滚珠与螺母、丝杠接触点处的主曲率进行求解。滚珠由于是规则的球体，其曲

率较为简单，但是螺母和丝杠由于螺旋升角的存在，要想求得主曲率需要求解出螺旋滚

道面的方程，姜洪奎，吴长宏等采用Frent-Serret活动标架建立局部坐标系和整体坐

标系，通过坐标转换，成功推导出螺旋滚道的曲面方程并求解出滚道曲率如下口儿4¨2叫H驯：
2

n·2 nz
2瓦

熹_j
囤一鱼南
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1

P21一万瓦

P22。。‘。’D——4∥———+‘—。D———．,—,—‘c—o——s——a——

滚珠与丝杠滚道接触点处的主曲率为：
2

n·。nz。萨
1

P21。。。。—L————-—D’—w’—
2-cos a．COS A

P22。‘—Dpw-O—w．COS
口一接触角
入一螺旋升角

D。．一公称直径
D-_滚珠直径

垒!坠：!鱼
2 2

(3．54)

(3．55)

—坠 垒!!垒￡1
2 2

．5卜轴向间隙厶，f-接触变形尼一轴向负载

图3-9单螺母无预载滚珠丝杠副

滚珠丝杠副在实际工作中承受轴向工作载荷，在此载荷作用下，滚珠与螺旋滚道接
触点处会在轴向产生弹性变形。在本节的前3小节，用赫兹接触理论模型对两个弹性体

的接触问题做了分析，并利用^F Antoinel等提出的模型对赫兹接触问题的解析解进行
了分析。式3．47给出了两个接触物体的法向接触变形与所承受的法向载荷之间的关系，

有必要通过对滚珠丝杠副接触点处的受力与变形分析，将此关系转化为滚珠丝杠副轴向

载荷与轴向接触变形之l’日J的关系。
设工作滚珠数目为历根据图3—5考虑螺旋升角影响的滚珠受力与变形分析，若认

为在理想工作情况下，轴向工作载荷均匀地分配给所有的工作滚珠，且每个滚珠的法向

力的合力通过丝杠轴线，则单个滚珠也承受的法向力两与螺母受到的总的轴向推力R
之间的关系为11J：

F。；—Z．co土sA．一sina (3-56)
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(3．57)

在法向载荷作用下，滚珠与滚道接触点处的法向变形Ⅳ。，在轴线方向上将引起螺母
相对于丝杠有一轴向弹性位移∥，(即轴向弹性变形量)，由图3-5(b)的位移量几何关
系图可得：

Uf—U。cos,,1,／sina (3·58)

头‘早： }ln|弘sb|t+弘曲ft

u。。，广丝杠侧滚珠与滚道法向接触变形
u删。一螺母侧滚珠与滚道法向接触变形
将式3．56和式3．58的表达式代入赫兹接触变形的表达式3．47得：州。丝学+6nblt*·盟学)(剖3 2q蕊cosv3 A,妒

(3—59)

令：七一‰‘·盟呼蝼‰’·盟学)嗡3)2，3·孤cosv3
称k为轴向接触变形系数，从该k的表达式和6’的表达式3．50可见，k值只与丝杠、

滚珠及螺母的结构参数，滚珠丝杠副的材料以及产品的装配参数有关。这样由于赫兹应
力单螺母受载后而产生的轴向变形量可由下式计算：

}ll=k·Fp

d(△胁)=吾北·c。1∞打 (3-60)

在轴向力毋作用下，滚珠与滚道接触点处的轴向静刚度岛，f为：

风户旦。三三．只怕 (3．61)
⋯d(Auf) 2 k‘

式3．61表明单螺母滚珠丝杠副的轴向接触刚度不是一个常数，而与载荷相关，且

与载荷的关系为非线性关系。同时，由式3．61可见，可以通过增加滚珠丝杠副上的轴

向力来提高滚珠丝杠副的轴向接触刚度心唐，这正是采用预载滚珠丝杠副的原因，下一
小节将要研究通过增加预载力R，来提高轴向静刚度的滚珠丝杠副接触刚度的计算。

3．4．5对称预载滚珠丝杠副的轴向接触刚度

为了在滚珠与滚道接触点处得到高的刚性，通常采用在螺母系统加预载荷的方法，
对于采用增加预载方式的单螺母，在低载荷时的变形忽略不计【l引。

图3．10为垫片式双螺母预紧结构滚珠螺旋副的工作原理图。通过预紧挚片使螺母J，

2与滚动分别在a，b点接触，且接触角方向恰好相反。

％为预紧力，在滚珠螺旋副的外加轴向工作载荷疋为零时，根据式3．60由对称预
载螺母系统的预载所引起的螺母与滚道接触点处的轴向变形可从下式计算出来：

／Zl，∥-k·F∥273
(3—62)

其中，k是轴向接触变形系数。
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f卜法向接触力f卜轴向负载矿预紧力
1、2一螺母3一丝杠

图3-10对称预载的滚珠丝杠副

图3—10中，在轴向工作载荷只≠口时，螺母J在力只作用下接触点处的法向力厅将

比只为零时减小厉，因此弹性变形减小，处于弹性恢复阶段；螺母2则相反，在力只

作用下，由于预紧力产生的弹性接触变形将增大，使得螺母2中接触点处的法向力将增
加一个附加的法向力∥¨。

一般情况下，螺母1和螺母2的结构相同，内部包含有相同的滚珠数，假设为Z，
考虑螺旋升角影响，根据螺母所受的法向力与轴向推力之间的关系式3—56。由螺母的平

衡条件有：

E+(E一只)-Z．sina-COSA一(只+最)·Z·siniX*COS九e 0 (3-63)

令F=FI+F2，整理后得：

，：正+E=——』三一 (3．64)
‘ ‘

Z-sint；toCOSA

从式(3．64)可以看出，F值就是轴向工作载荷凡作用下单个滚珠所受到的平均法

向力。当外加轴向载荷R增大时，F值增大，对应的螺母1与滚珠接触点处的法向力减
小，螺母2与滚珠接触点处的法向力增大，当螺母1与滚珠接触点处的法向力减小到等
于零时，表明螺母1的预加接触变形量在轴向工作载荷作用下由于弹性恢复而完全消失。

此时，如果轴向工作载荷R继续增大，则螺母1与滚珠接触点处将出现轴向I、日J隙，造
成滚珠丝杠传动中的反向问隙，产品定位精度下降，所以常将此时滚珠丝杠副所承受的
载荷日称为预紧滚珠丝杠副允许的最大轴向工作载荷局￡『，l。可以证明【1】：

互i。=23心×‘ (3-65)

当Fe=Flim时，对螺母1由于预紧力所产生的轴向弹性接触变形正好消失，螺母2

由于轴向载荷相对于丝杠所产生的轴向弹性接触变形量为|l叭．。∽根据变形协调原理，

在轴向载荷只作用下，螺母l的弹性恢复量应该恰好等于螺母2相对丝杠的弹性接触变
形量：

弘t．pr l弘l。lim
(3．66)

研究证明n1：对双螺母预紧结构滚珠丝杠副在所承受轴向负载护仟坼抽时，其接触变
形曲线近似于线性关系，所以在简化计算，对双螺母预紧结构滚珠丝杠副其轴向接触刚

度可以F=F。；。时的接触刚度为参考。根据轴向静刚度的定义，双螺母滚珠丝杠副，滚珠
与滚道接触点处的刚度由下式得：

R，，-鱼=23他×{×‘“3 (3-67)

}11．w
K
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对滚珠四点接触的预载单螺母的滚珠与滚道的接触刚度是要所两点滚珠接触的双

螺母预载来计算的。

3．5滚珠丝杠副轴向静刚度的计算实例

根据前面对丝杠轴向静刚度，滚珠和滚道的接触刚度以及丝杠和螺母接触区域径向
刚度对滚珠丝杠副轴向静刚度影响的分析，可以在给定滚珠丝杠副结构参数情况下，很

方便的给出滚珠丝杠副系统轴向静刚度的值。

3．5．1单螺母滚珠丝杠副系统轴向静刚度的计算实例

由赫兹点接触理论的求解流程图3-8，结合本章前面对丝杠轴向静刚度和螺母组件
轴向静刚度建立的数学模型，可将滚珠丝杠副轴向静刚度的求解流程总结如图3．11所

示：

区亟囹

B3-2

图3—11单螺母滚珠丝杠副轴向静刚度求解流程

根据图3．11可以在给定滚珠丝杠副产品结构尺寸和相关参数的情况下方便的进行

滚珠丝杠副轴向静刚度的解析计算，为产品设计和产品的参数优化提供方便。
以南京工艺装备制造有限公司的产品内循环浮动式单螺母滚珠丝杠副某款型号为

例，假设相接触件的材料是同质，各向同性的，弹性模量E=2．1*105,泊松比u=0．3。运
用上述结论进行轴向静刚度的分析，产品尺寸参数如表3．3所示。

表3．3：产品结构尺寸及相关参数f21】

名称 数值 名称 数值

幺幺柙公称盲径D。。 32mm 载荷圈数i 3

滚珠直径D。 5．953mm 滚珠幺幺柯和螺母的活府摩L．￡． 0．54

导程Ph 10mm 接触角Q(。C) 39

螺母外径D1 53mm 标准公差等级 3

根据本文建立的模型所计算的滚珠丝杠副轴向静刚度与查表所得的滚珠丝杠副轴

向静刚度以及GB／T17587．4．2008中所建立的不考虑滚珠丝杠螺旋升角的轴向静刚度模

医

章蓦

。

一

下静一

一塑每i；区者．粤挚
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型值分别列于表3．4，因为轴向接触刚度是随着外加负载F变化的，下表所计算的接触
刚度是在F=8KN时算出的。

表3_4不同模型的结果对比表

名称 轴向接触变形 轴向接触刚度 整体刚度

1／f Rb／t Rb,

解析解结论 18．5316 U rll 647．543N／u m 158．4148N／P m

查表结论 18．8962 la lltl 635．055N／u m 157．0413N／p m

国标结论 19．0784 U Ill 628．983N／u m 156．3623N／p m

结论：

(1)比较表3．4中解析解结论与查表结论可见，它们的轴向接触变形误差为1．93％，

整体刚度误差为0．87％，说明本文所建立的解析解模型与查表结论基本一致，模型是合
理的；

(2)在最新制定的国家标准GB厂r17587．4．2008中，忽略螺旋升角的影响，建立了

滚珠丝杠副轴向接触刚度的模型，利用该模型计算结论如表3．4所示，国标结论与查表
结论轴向接触变形误差为0．96％，整体刚度误差为0．43％。说明螺旋升角对轴向静刚度

的影响不大，这也是为什么研究者们在对滚珠丝杠副的各项研究中忽略螺旋升角影响，

以滚珠轴承的研究思想来研究滚珠丝杠副的原因，如在滚珠丝杠副的有限元分析中，通

常据此忽略螺旋升角建立模型14l。

3．5．2对称预载滚珠丝杠副轴向静刚度的计算实例

以南京工艺装备制造有限公司的产品内循环浮动式垫片预紧滚珠丝杠副某款产品

为例，假设相接触件的材料是同质的，各向同性的，弹性模量E=2．1木105，泊松比∥=0．3，

运用上述结论进行轴向静刚度的分析，根据对称预载滚珠丝杠副接触刚度线性化特点，

以极限载荷‰时的轴向接触刚度为参考进行计算。
表3．5：产品结构尺寸及相关参数

名称 数值 名称 数值

滚珠1，圆直径Dpw 32mm 载荷圈数i 3

滚珠直径D。 5．953mm 滚珠丝杠和螺母的适应度fr。，frn 0．54

导稃Ph 10mm 接触角a(。C) 39

螺母外径D1 53mm 轴向等效载荷Ft(KN) 8．20

标准公差等级 3 预紧力l：pXveq) 10

对称预载滚珠丝杠副轴向静刚度的计算流程与单螺母珠丝杠副轴向静刚度的计算

流程相似，只是在接触刚度计算中用式3．67代替式3-61：径向载倚下螺母体组件的轴

向静刚度是单螺母滚珠丝杠副的2倍，即式3．36所示，据此计算结果如下：

表3-6不同模型的计算结果

名称 轴向接触刚 螺母组件的轴向静 整体刚度

Rb／t(N／pm) 刚度R眺 Rb,(N／Pm)

解析解结论 1315．302 13560．89 210．40

夯表结论 1289．938 ～～＼ 215．23

国标结论 1277．604 13560．89 208．60

结论：

(1)在传统的查表法进行计算时一般都忽略螺母组件的轴向静刚度，即3．3中所甘

论的由于产生径向变形滚珠丝杠和螺母的轴向静刚度(‰店)，从表3-6可见对于对称预载
29



东南大学硕士学位论文

的滚珠丝杠副，其螺母组件的轴向静刚度相较于轴向滚珠与滚道的轴向接触刚度大得

多，所以对滚珠丝杠副整体轴向静刚度的影响在简化计算中可以忽略，但这并不代表对

所有型号的滚珠丝杠副都可以忽略，例如文献【19】中附录所给滚珠丝杠副型号，如果考
虑螺母组件的轴向静刚度影响与不考虑其影响整体静刚度相差近20％，为了可靠起见，
在解析计算中还是应该估计一下螺母组件的轴向静刚度；
(2)比较表3．4和表3-6可见，在结构尺寸参数相同的情况下，对称预载滚珠丝杠
副的轴向接触刚度比单螺母滚珠丝杠副的轴向接触刚度提高约2倍，滚珠丝杠副的整体

静刚度提高约40％。上述数据一方面验证了预载滚珠丝杠副轴向静刚度有大幅提高的结
论，同时也否定了一些参考资料上笼统的说预载滚珠丝杠副刚度是非预载滚珠丝杠副2
倍的结论，滚珠与滚道的接触刚度是滚珠丝杠副整体刚度的一部分而不是全部。

3．6本章小结

本章对滚珠丝杠副的轴向静刚度进行了理论分析，分别利用拉、压杆件模型，厚壁

圆筒模型和赫兹接触理论模型，建立了丝杠、螺母组件和滚珠与滚道接触部分的所受力

及在所受力作用下所产生的形变的模型，推导了高精度的滚珠丝杠副整体轴向静刚度的

解析解，并通过实例验证了所建立模型的正确性和准确性。通过比较发现滚珠与滚道的
接触刚度及丝杠自身的拉、压刚度是影响滚珠丝杠副整体轴向静刚度的主要原因，而滚

珠丝杠副受载点距固定支承端的距离及丝杠的接触点处直径的大小是影响丝杠拉、压刚
度的主要原因，滚珠与滚道接触点处法向截面的几何参数，如滚珠直径，曲率比，接触
角，滚珠个数等是影响滚珠与滚道接触刚度的主要原因，螺旋升角对滚珠丝杠副的接触
刚度有影响，但不是主要因素。
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第四章滚珠丝杠副接触变形的有限元分析

本文在第三章分别通过等截面梁理论、厚壁圆筒理论和赫兹接触理论建立了滚珠丝
杠副轴向静刚度的理论模型，并进行了简化求解。其中由于赫兹接触所引起的轴向接触

变形对滚珠丝杠副的轴向静刚度影响较大，在第三章中通过采用J-F．Antoinel模型和简

化的椭圆积分计算公式推导了滚珠丝杠副的轴向接触变形及轴向接触刚度的解析解。为

了验证轴向接触变形和接触刚度计算的准确性，本章借助有限元非线性分析手段对滚珠
丝杠副轴向接触变形进行仿真，并与表3-4中通过解析解法计算的赫兹接触理论相关的

结果进行对比分析。

4．1有限元接触分析简介

接触问题分析属于状态非线性分析范畴。接触是一种高度非线性行为，接触问题可

以分为两种基本类型：刚体一柔体的接触，柔体一柔体的接触。在刚体一柔体的接触分
析中，一个表面是完全刚性的：除刚体运动外无应力和变形，另一表面为软材料构成是

可变形的；在柔体一柔体的接触分析中，两个接触体都可以变形。

ANSYS采用接触单元来模拟接触问题，接触单元跟踪接触位置，保证接触协调性

(防止接触表面相互穿透)，在接触表面之间传递接触应力(正压力和摩擦)。接触单
元就是覆盖在分析模型接触面上的一层单元，在ANSYS中可以采用三种不同的单元来

模拟接触：面一面接触单元、点一面接触单元和点一点接触单元。每种接触单元适用于

特定类型的问题，本文将详细讨论面一面接触单元在滚珠与丝杠及螺母滚道接触分析中
的应用。

4．1．1面面接触单元

ANSYS支持刚体一柔体的面面接触单元，刚性面被当作目标面，分别用TARGEl69
和TARGEl70来模拟2D和3D的“目标”面；柔性体的表面被当作“接触”面，用

CONTAl71、CONTAl72、CONTAl73、CONTAl74单元模拟。一个目标单元和一个接

触单元叫做一个“接触对”，ANSYS通过一个共享的实常数号来识别接触对。为了建

立一个接触对，可给目标单元和接触单元指定相同的实常数号。与点一面接触单元相比、

面一面接触单元有如下优剧3l【50J【5lJ：
(1)支持低阶和高阶单元：

(2)支持存在大滑动和摩擦的大变形；

(3)可以提供更好的接触分析结果；

(4)支持法向压力和摩擦应力，更适用于工程问题分析；

(5)不受刚体表面形状的限制，对刚体表面的光滑性要求不严格，允许有自然的
或网格离散引起的表面不连续；

(6)允许多种建模控制；

(7)支持从绑定接触、渐变初始渗透、目标面自动移动到初始接触、平移接触面
(梁和单元的厚度)、死活单元等各种类型的分析，使用这些单元能模拟直线(面)和

曲线(面)。接触分析通常采用简单的几何形状(例如圆、抛物线、球、圆锥、圆柱)
模拟曲面，通过使用特殊的前处理技巧可以建立非常复杂的刚体形状。

4．1．2面面接触分析步骤

在涉及到两个边界的接触问题中，会很自然地把一个边界作为目标面而把另一个作

3l
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为接触面。对于刚体一柔体的接触问题，目标面总是刚性面，接触面总是柔性面，这两
个面合起来叫做接触对。使用TARGEl69和CONTAl71或CONTAl72来定义2D接触

对，使用TARGEl70和CONTAl73或CONTAl74来定义3D接触对，ANSYS通过相

同的实常数号来识别接触对。面一面接触分析的具体过程如下【3l【50】【52】：
(1)建立基体有限元模型：设置基体单元类型、实常数、材料特性并给基体分网

划分网格；
(2)指定接触面和目标面：一般目标单元应选择网格较粗的面，平面或者凹面、

刚度较大的面、表面网格阶数较低面，大小较大的面；

(3)设置单元选项和实常数：接触对由实常数号来定义，接触单元和目标单元必

须具有相同的实常数；
·(4)建立目标面单元；

(5)建立接触面单元；

(6)在有限元模型上施加边界条件；
(7)定义求解选项和载荷步；

(8)求解接触问题；

(9)查看结果：结果包括位移、应力、应变和接触等信息；接触压力、摩擦应力、

总应力、接触侵入、接触间隙距离、滑动距离和接触状态都可以从／POSTl或／POST26中

得到。

4．2有限元模型的建立

正确、合理的有限元模型是进行接触分析的基础，也是保证分析成功的关键。ANSYS

在非线性分析中，将载荷分成一系列载荷增量，对每一个载荷增量进行单独求解，在各

载荷增量求解结束后，调整刚度矩阵以反映结构刚度的非线性变化，同时通过～系列手

段控制误差。接触是一种高度非线性分析问题，其计算成本随着接触对的增多而大幅增
大，为了进行有效的计算，需要理解问题的本质特性，根据不同的分析目的对模型做出

不同的简化。

4．2．1模型的简化

本文所建立的滚珠丝杠副的模型尺寸参数和第三章进行理论计算时的数据表3．3相

同，滚珠与滚道接触模型的简化基于以下原则进行：

(1)分析目的

本文所进行的分析主要是为了验证第三章中所建立的滚珠与滚道接触刚度模型的

合理性。在做模型简化时抓住影响滚珠与滚道接触弹性趋近量和应力的主要因素，忽略

次要因素。从第三章对滚珠丝杠副轴向接触刚度的分析可见，影响单个滚珠与丝杠滚道

及螺母滚道轴向接触弹性趋近量万和接触应力口的主要因素包括滚珠直径Dw，滚道适

应率凡锄，接触角口，节圆直径％w以及螺旋升角咖。螺旋升角的存在使得滚道曲面变
得复杂，可以假定式3-51和式3—52中的妒=0，即忽略螺旋升角的影响；
(2)遵循解析模型的假设

在第三章进行滚珠与滚道接触分析之间，对模型做出了一系列的假设，这些假设的

共同目的在于确保每个滚珠与滚道的接触状态相同或者相似，从而可以通过对～个滚珠

与滚道接触状态的分析来反映滚珠丝杠副整体接触状态，为推导由于接触变形对滚珠丝

杠副系统轴向静刚度的影响提供方便。因此，在建立有限元验证模型时也遵循相同的假
设，从而可以将模型简化为单个滚珠的接触分析；

“

(3)减少计算成本
32
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接触分析是高度非线性行为，随着接触单元增多计算成本明显增大，因此，在建立有限
元模型时要结合理论模型的分析结论，预先估计可能接触区域，既要确保所选接触面和

目标面覆盖实际接触区域又要尽量减小接触面和目标面的面积。
根据上述原则，及表3-3所示数据建立有限元模型如图4-1所示。_■乏可]裂：仆TYP㈣|。—■芦／<1，n ／＼ 。“”∞”l ＼ Ⅲ1．／▲＼ ”。”I ／ ＼“

图4-1单螺母滚珠丝杠副滚珠与滚道接触简化模型

在图4—1中，忽略螺旋升角的影响，建立第j圈滚道内的螺母、丝杠、滚珠装配模
型。根据表3-3中的尺寸参数和式3-54，第j圈滚道内滚珠数目为：乃也，事Jr以=．，占(取
整)。考虑对称性，取1／16模型进行分析。利用表3—3中的数据建立的模型如图4—1(b)
所示，在对该模型的试分析中发现，由于螺母高度较大，当在螺母侧面施加法向压力时，
螺母顶部所受的力矩作用较明显，螺母顶部位移比底部大很多，同时螺母发生扭转，在

摩擦力作用下滚珠转动范围明显增大，这与实际情况有出入。考察模型发现，产生这种

现象的主要原因是简化模型以单滚道内一个滚珠与滚道的接触建立模型，而在实际产品
中螺母滚道数大于15圈，所以抗弯刚度增强。在滚珠与滚道的接触分析中螺母的高度

对轴向弹性趋近量影响不大，为了降低轴向载荷所产生的力矩影响，在仿真时适当降低

螺母的高度，实际仿真模型如图4—1(a)所示。

4．2．2有限元网格的化分

网格划分是有限元分析前处理的关键环节，合适的单元选择以及网格划分密度的控
制都将影响分析结果。实践表明，对同一个研究对象，选用不同的单元类型和不同的网

格划分控制手段结果会有很大差别。在接触分析问题中，由于更关注接触部分的应力和
变形，所以对接触部分网格划分的要求更高。考虑滚珠丝杠副的曲面特征，本文选用

SOLID92单元对模型基体进行网格划分。

S01．。ID92单元描述㈣1：SOLID92具有二次方位移函数，能很好的对不规则体进行网

格划分。此单元由十个节点定义，每个节点有三个自由度：节点X、Y和Z方向位移。

并且单元有大变形和大张力的能力。该单元的几何结构、节点位置和单元坐标系如图4—2
所示。

选用SOLID92单元的另一个原因是，非线性接触分需要占用大量的计算资源，计算

量的大小与接触区域的大小密切相关，同时要想取得较高的分析精度接触区域的网格划
分一定要尽量细，因此本文采用对可能接触区域网格进行局部细化，其他区域作一般网

格划分的分网策略，以获取接触分析的更高精度。而对三维实体单元，ANSYS只允许对
四面体单元进行网格的局部细化。SOl。ID92单元便是四面体单元的一种，适用网格细化。

33
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l鲴4—2 SOLID92几何模耍!

K

利用ANSYS提供的局部细化网格控制选项对接触区域的网格进行细化，细化参数如

图4—3所示，细化水平和细化深度都为2，此时能保证接触区域网格小于预测的接触面

积，同时也保证了接触面之下的一层单元厚度相似。因为在接触单元的实常数设置以控

制接触行为时，常用比例因子进行设置，而该比例因子的基数是下层覆盖层单元的厚度，
所以接触单元的下层覆盖层单元厚度最好相同或者差距不大，否则计算结果会与预期的

产生较大差距。

ⅢJ

图4～4网格戈吩结果

图4-4(a)为没有经过局部细化的初步网格划分图，此时滚珠、螺母和丝杠所有部位
34
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的划分密度是相同或者相近的，在此基础上利用上述各项参数的设置进行网格初局部细
化后，细化后的网格划分结果如4-4(b)所示，在实际进行分析时利用的是4-4(b)所示

的网格。

4．2．3接触对的创建及载荷的施加

(1)接触对的创建

使用ANSYS软件的面一面接触单元建立滚珠表面与滚道面的接触。指定滚珠表面
为目标面，滚道表面为接触面，目标面选用三维目标单元TARGEl70，和接触单元
CONTAl74建立接触对。通过ANSYS接触管理器在己划分网格的接触表面自动生成接
触单元和目标单元的方法，更为简单和可靠。在建立接触对的同时要合理的选择接触单

元实常数。ANSYS非线性分析程序使用包括R1，R2，FKN，FTOLN，ICONT等9个
实常数来控制接触行为，在本分析中它们的设置如下：

R1，R2：目标单元的几何形状，因为选择在已划分网格的接触物体表面自动生成
目标单元，所以R1，R2由程序自动指定；

FKN：法向接触刚度因子，是影响接触弹性趋近量的主要因素，在本例中由于没有
确切的接触刚度参数，所以使用试探法进行FKN的设置，先取FKN=1，运算前5个子
步，渗透量在0．008mm，相较于弹性接触变形偏大。逐步增大FKN，同时保证模型收

敛，最后将FKN值定在3。分析结果表明，此时接触弹性变形与第三章理论运算值恰好
相近；

ICONT：初始靠近因子，由于滚珠与滚道仞始接触位置是点接触，而在网格离散时
很难保证滚珠上节点与滚道上对应节点位置的一一对应，所以使得建立的接触对初始是

分开的，通过接触管理器可查看接触间隙为0．00094，所以设置ICONT值为0．001，同
时在单元关键字KEYOPT(9)允许初始渗透打开；

其他参数采用程序自动选择值。
(2)载荷的施加及边界条件的设置

根据第三章对滚珠丝杠副的理论分析，及上述模型的假设，设置边界条件为丝杠与
滚珠相接触端限制全部自由度，在螺母与滚珠相接触的一端施加轴向力F，并将F转化

为单位面积上的压力P=F／S作用在螺母端，同时限制螺母端的Y向和z向自由度，只
保留X向自由度，对滚珠限制其Z向自由度，在螺母和丝杠的侧面分别施加对称载荷。

4．3有限元分析结果及与数值计算结果的比较

4．3．1有限元分析结果

在上述条件下启动ANSYS非线性分析，求解设置中允许大变形选项打开，在工作

载荷为F=PS--8*40．5=324N时，分析结果如图4．5所示。
由图4．5(a)应力云图可见，最大应力点位于与X轴近似45度方向，也即是模型

建立时滚珠与螺母滚道和丝杠滚道的接触点。通过ANSYS后处理中的接触检查发现接
触区域形状如图禾6所示，接触区域形状近似椭圆，且长半轴与短半轴的比在螺母侧和

丝杠侧分别为5．65和6．15，这与第三章根据式3．52计算的结果5．55和5．98相近，同时
也从一个侧面验证了赫兹接触理论假设的萨确性。
图4．5(b)所示为螺母和滚珠在轴向力作用下所产生的X向(轴向)位移。由于摩

擦力作用，滚珠在轴向力作用下除了接触区域的弹性趋近量，还产生一定量的滑移，由
于限制了螺母Y和z向的位移，所以螺母只在X向产生位移，其值为0．02mm。
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图4-6滚道面接触渗透图

4．3．2有限元分析结果与解析结果的比较

为了方便比较，将利用简化模型仿真的滚珠与滚道的接触分析结论与第三章中本文

所建立的理论分析结论列于表4．1中。

由表4．1，可得出如下结论：

(1)本文所建立的有限元简化模型及各式接触参数的设置是合理的，对于双螺母
预紧滚珠丝杠副有限元接触分析模型的建立可以仿照此模型；

(2)有限元分析的结论与本文第三章中建立的理论分析结论偏差不大，有限元分

析结果中螺母的轴向位移和接触应力偏大，可能原因一是初始接触调整的影响，二是模

型的理想化，没有考虑实际加工误差带来的影响。

表4-1有限元分析与理论分析结果的比照

椭圆接触区域K、短j卜 螺母的轴向 最人接触

轴之比(丝杠侧) 位移(mm) 应力

本文模型 5．56 0．0258596 2881

有限元分析 5．71 0．025894 2671

偏差 2．6％ 0．13％ 7．2％



第四章滚珠丝卡I：副轴向接触刚度的有限元分析

4．4本章小结

本章以单个滚珠为研究对象，建立了单个滚珠与螺母滚道和丝杠滚道的接触分析简

化模型，通过合理的假设和边界条件设定，进行了有限元非线性接触分析。同时详细介
绍了有限元分析软件ANSYS中接触分析的过程，重点介绍了面面接触分析的步骤及接

触单元参数设置和接触分析环境设置。有限元分析结果表明，在轴向外力作用上，滚珠
与滚道的接触状态由初始状态的点扩展为一个椭圆，在初始接触点处应力最大，且在轴

向外力作用下螺母的轴向位移和接触点处的应力状态都与第三章所建立的理论模型吻
合。
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第五章滚珠丝杠副轴向静刚度的试验研究

本文第三章和第四章从滚珠丝杠副轴向静刚度的解析解推导角度和滚珠丝杠副轴

向接触刚度有限元分析角度对滚珠丝杠副的轴向静刚度进行了深入的分析和研究。总结
出了适合工程计算的滚珠丝杠副轴向静刚度的简化计算公式，并用有限元仿真验证了赫

兹接触理论在滚珠和螺母、丝杠接触分析中的应用。但是无论是滚珠丝杠副轴向静刚度

的解析还是有限元仿真都是在对滚珠丝杠副进行理想化建模基础上进行的，忽略了机械

加工中的不确定度，忽略了导程变化、接触角变化及载荷在滚珠和螺纹上的不均匀分布
等影响。因此有必要对滚珠丝杠副产品的实际轴向静刚度进行试验，一方面对上述分析

起到验证作用，另一方面可以寻找实际加工因素对滚珠丝杠副轴向静刚度的影响，对精

度系数进行修正。

5．1试验目的及原理

5．1．1试验目的

滚珠丝杠副作为机械传动的关键部件，其定位精度是影响机械结构传动精度的主要

因素。近年来随着数控技术的发展对滚珠丝杠副定位精度的要求越来越高。滚珠丝杠副

在承受轴向工作载荷时，丝杠，螺母由于自身静刚度的影响会发生弹性变形瞄J，滚珠与
螺纹滚道的接触点必然产生弹性接触变形I¨。这些变形将会影响到滚珠丝杠副的轴向静

刚度和滚珠丝杠副的定位精度。为了检测滚珠丝杠副所承受的工作载荷与其轴向变形之

间的关系特设计本实验。本实验的目的和预期效果可总结如下：

(1)通过实验检测在不同轴向载荷作用下滚珠丝杠副的轴向变形，绘制轴向力与
变形的关系曲线；

(2)将实验数据与理论计算的数据作对比分析，对理论模型进行验证；

(3)选择不同参数的滚珠丝杠副产品进行试验，对滚珠丝杠副轴向静刚度的影响

因素进行深入分析；

(4)通过对现有设备的改造利用，搭建滚珠丝杠副轴向静刚度的简易测试平台。

5．1．2试验原理

丝杠同定装置

图5一l滚珠丝杠副轴向静刚度测试原理
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图5．1所示为滚珠丝杠副轴向静刚度的一种检测原理，丝杠一些端固定，另一端浮

动，限制螺母转动，并在螺母上施加轴向载荷。在轴向静压力Q的作用下，丝杠会轴向

伸长，螺母自身由于径向变形和接触角影响会在轴线方向上也有弹性变形，滚珠与丝杠

和螺母接触处产生赫兹接触变形。在上述因素的综合影响下，螺母会在静压力Q方向有
一定的弹性变形。第三章实例的计算表明，该弹性伸变形在5．20 la m的范围内，因此必

须采用高精度的测长仪才能检测到该微小变形。电感测微仪满足了此项要求，其检测精

度可达到0．1la m。

图5-2滚珠丝杠副轴向静刚度测试原理

图5—2给出了滚珠丝杠副的另一种检测原理，该原理的构想主要是基于滚珠丝杠副

传动的可逆性。固定螺母，限制丝杠转动，但丝杠另一端没有轴向约束，可在载荷作用
下有微小的轴向位移。电感测微仪的探头与丝杠相连接，测量丝杠在轴向力Q作用下的

的弹性变形。调整外加压力Q的值，由上位机同时采集轴向加载力和弹性变形数据，即

可获得轴向静刚度变化曲线。
目前国内已经有学者【171根据第二种检测方案设计了滚珠丝杠副轴向静刚度测试系

统。在进行检测方案的选取时，综合实验目的和现有资源的利用，尽量减少实验经费，

作者在对现有设备结构分析的基础上根据第一种检测方案进行了实验设计。

5．2试验装置

从上述原理分析可见，要实现滚珠丝杠副轴向静刚度的测试所需设备包括：轴向加

载结构，滚珠丝杠副固定结构，电感测微仪，力传感器；从系统角度看需要进行力和位

移数据采集系统的软、硬件设计。文献【1l中提出利用液压式万能试验机进行滚珠丝杠副

静负荷测试的方案，本文吸收此经验，设计了利用液压式万能试验机进行滚珠丝杠副轴

向静刚度的试验。

5．2．1电子万能试验机介绍

本实验采用MTS公司大门式微机控制电子万能试验机(50t．60t)进行。本设备是

电子技术与机械传动相结合的新型材料试验机，它具有宽广准确测力范围，对载荷、变
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形、位移的测量和控制有较高的精度和灵敏度，该机型主要适用于试验负荷低于600kN

的金属材料试验，具有多种可选的机型结构，如下空问机型、上拉下压双空间机型、上

压下拉双空间机型等，可增配环境箱、高温炉做坏境试验159】。该机型从力的加载范围，

所提供的夹具技术指标及变形的测量控制都能符合滚珠丝杠副轴向静刚度的测试要求，

而且属于实验室可得设备，可节省实验规划周期。
设备相关技术参数【"J：

试验力范围：O．500KN；

试验力测量范围：0．4％～100％FS

试验力示值相对误差：±0．5％
试验力分辨率：1／300000FS

变形测量范围：O．2～100％FS

变形示值相对误差：±0．5％

位移分辨力：0．015 la m

恒力控制范围：0．5～100％FS
恒力控制精度：O．5％"--"100％FS

需要说明的是设备本身的位移探测精度并没有0．015 la nl，但是厂方提供的拓展配置

电子引伸计的使用可将探测精度大幅提高，同时保证同步性。

5．2．2电子引伸计

电子引伸计是测量构件及其他物体两点之间线变形的一种仪器，常与万能试验机配

套使用。电子引伸计主要的组成部分包括：传感器、放大器和记录器。传感器直接和被
测构件接触，探测被测物体两点之间的相对位移或线变形。有长度变化时，传感器随着

变形，并把这种长度变化转换为机械、光、电、声等信号通过放大器输出至记录器。

电感式引伸计是试验机中常用的一种，其原理如图5．3所示：由于构件变形使衔铁
或者铁心运动，致使线圈电感发生变化。因此在输出线圈中产生了电压。放大并测出这

个电压，即可换算出构件的位移及运动的规律。这种引伸计长时间测定时稳定性能较好。

衔铁

铁芯

图5-3电感式引伸字变形测鼙原理

5．3滚珠丝杠副轴向静刚度试验专用夹具设计

利用电子万能试验机成熟的技术方案，为我们解决了滚珠丝杠副轴向加载问题，同

时利用万能试验机自带的上位机软、硬件系统能实现力和弹性变形的同步采样并能绘制

轴向静刚度曲线。由于万能试验机自带夹具主要用于材料的拉伸实验，为了进行滚珠丝
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杠副静刚度试验需要根据上述试验原理设计专用夹具。

5．3．1夹具设计要求

通过上述分析，夹具设计是关系试验成功与否的重要因素，也是本试验要尽力解决
的主要问题。根据试验装置和检测原理图5．1，夹具设计的要求可总结如下：

(1)利用万能试验机液压底端的液压夹紧机构夹紧丝杠，使螺母固定；万能试验

机的顶端拉伸机构通过夹具与与螺母相连施加轴向载荷在螺母上；

(2)夹具要考虑螺母防转的实现机构，因为螺母在承受轴向载荷时由于内部滚珠
与滚道之间的相互作用会发生转动，影响电子引伸计所检测的轴向变形；

(3)所设计夹具应尽量避免在滚珠丝杠副产品上做过多改动加工；

(4)夹具自身的刚度应满足试验要求。

5．3．2夹具设计的实现

根据上述要求，滚珠丝杠副轴向静刚度检测系统方案设计如图5．4所示，碗型压力

块6通过圆柱钢3与螺母4，上夹头2，万能试验机上端夹紧装置1组成牢固的框架结

构，保证加载时，碗型压力块与万能试验机上端夹紧机构间无相对位移，同时限制螺母
的转动。碗型压力块6与螺母4之间通过碗型连接块使得万能试验机所产生的轴向拉力

能均匀的作用在螺母法兰上。圆柱钢3与上夹头2和碗型压力块6之间都通过螺母连接，

方便折装。为了增强夹具的抗扭转刚度，使用3根圆柱钢。为了使用万能试验机白带的

电子引伸计进行位移测量在螺母底部需要焊接细长杆件，作为测试点，同时在夕l-俱O寻找
一个固定点作为测试参考点，这样可以测得螺母的实际位移。

夹具材料统一采用45号钢。

5

6

7

8

1万能试验机上端夹紧机构2上夹头3螺母防转用圆钢柱4螺母

5碗型连接块6碗型压力块7丝杠8万能试验机下端夹紧机构9测微头

图5—4静刚度检测系统方案
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5．4试验产品选择及试验方案

5．4．1试验产品选择

试验产品选择的原则：

(1)根据第三章滚珠丝杠副轴向静刚度影响因素的分析可知，滚珠丝杠副轴向静
刚度的影响因素包括：滚珠与滚道之间的曲率比，滚珠数目，接触角，螺旋升角，预紧

状态等。据此，分别选择不同曲率比，不同滚珠数目，不同预紧状态的滚珠丝杠副产品；

(2)根据对试验用万能液压试验机夹紧装置的分析，可夹持的棒状材料最大直径
在30．36mm之间，结合企业实际样本弘¨，选择公称直径为32mm的丝杠；由于万能试

验机的限制，丝杠的总长控制在600mm，并在一端做成200mm光杆形式方便万能试验

机央紧，光杆部分直径控制在30mm以下；

(3)根据夹具设计需要，螺母法兰外径应在82mm以上；

根据上述三点原则，对单螺母滚珠丝杠副的轴向静刚度实验，选择样品中不同尺寸
代号的单螺母滚珠丝杠副各一套，其主要参数及特殊要求如表3．4和3．5所示。不同试

验产品的区别在循环总圈数，分别是3和5。通过对这两套产品的静刚度试验，一方面

可以验证各自的静刚度与理论分析的差别，另一方面可以验证滚珠个数对静刚度的影
响。

5．4．2试验方案

本实验的主要目的是与第三章所建立的单螺母滚珠丝杠副轴向静刚度模型计算结
论进行比较，实验方案也基于此，在采用上述夹具安装定位后，对循环总圈数为3的滚

珠丝杠副产品，每1KN为一个间隔，施加从5KN到25KN的拉力载荷，通过电脑记录

形变曲线。对循环总圈数为5的滚珠丝杠副产品，由于其静刚度较圈数少的大很多，以

5KN为一个间隔，施加从10KN到30KN的外力载荷，通过电脑记录形变曲线。在弹性
变形测试结束后，为了拓展试验还可以施加极限载荷做滚珠丝杠副的破坏实验，验证额

定静负载的正确性。

5．5本章小结

滚珠丝杠副轴向静刚度的测试技术目前国内属于空白领域，本章着力探讨如何利用

现有可得设备一电子万能试验机，对滚珠丝杠副轴向静刚度进行试验，根据设备特点，
研究对象，结合实验目的，设计了针对万能材料试验机的滚珠丝杠副轴向静刚度测试专

用夹具，并对夹具的刚度进行了校核，为实验室后续具体试验研究做好充分准备。
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6．1结论

第六章结论与展望

滚珠丝杠副通过在丝杠和螺母之间引入滚珠，在较小的滚动摩擦力下实现机械传
动。以滚动体为特征的滚珠丝杠副具有定位精度高，启动速度快，无爬行，同步性能好

等特点而被广泛运用于机械制造、航空航天等多领域。滚珠丝杠副是大型高精数控设备

的核心功能部件，提高国产滚动功能部件的性能是装备大型高精国产数控设备进而振兴
装备制造业的关键。

本文对滚珠丝杠副的综合性能测试技术进行了研究，在此基础上以滚珠丝杠副轴向

静刚度为深入研究的切入点，从理论、仿真、实验多角度对滚珠丝杠副的轴向静刚度进
行了探讨。概括来讲，主要有以下内容：

(1)滚珠丝杠副综合性能测试平台设计部分
针对企业实际需求，对原有滚珠丝杠副综合性能测试平台进行了技术改造。围绕高

速运行滚珠丝杠副测试要求，设计了以双频激光干涉仪替换原有光栅测长，进行定位精

度和重复定位精度测试的方案；结合最新国家标准将噪声测试和温升测试引入现有测试
平台。同时，针对现有平台不能实现滚珠丝杠副加载情况下各项性能测试的缺点，设计

了平台专用液压加载系统，在该系统作用下可以方便的实现载荷实验及负载情况下滚珠

丝杠副各项综合性能试验，通过二位二通转阀，能方便实现空载到负载不同工况的切换。
上述方案已经通过双方认证，经改造后的性能测试平台有望实现滚珠丝杠副高速运行、

空载、负载等不同工况下的定位精度、重复定位精度、温升、噪音等各项性能的测试。
(2)滚珠丝杠副轴向静刚度的研究部分

在完成滚珠丝杠副综合性能测试平台方案设计后，选择了滚珠丝杠副轴向静刚度为
深入研究的切入点。参照滚珠丝杠副轴向静刚度国家标准的结论，对滚珠丝杠副轴向静

刚度进行了理论分析：采用轴向拉、压杆理论，厚壁圆筒理论及赫兹接触理论分别对丝

杠轴向静刚度、由于产生径向变形螺母组件的轴向静刚度及滚珠与滚道的轴向接触刚度
进行了分析，并建立了数学模型。利用^F Antoinel等人建立的高精度赫兹接触理论解

析模型，椭圆积分解析解C．Hastings，Jr．模型推导了滚珠丝杠副轴向静刚度的解析解，并
对其求解过程进行了总结。利用建立的模型及其求解流程，对实际滚珠丝杠副产品单螺
母滚珠丝杠副系统和对称预载滚珠丝杠副系统的轴向静刚度进行了求解和对比分析。具

体研究了滚珠丝杠副的各项尺寸对其轴向静刚度的影响，并将影响因素参数化，为产品

设计人员对其进行优化设计做好铺挚。

本文首次将由于产生径向变形螺母组件的轴向静刚度纳入滚珠丝杠副轴向静刚度

的影响因素中进行分析，并建立了与滚珠丝杠副产品尺寸参数相关的数学模型，实践证

明，由于径向变形螺母组件的轴向静刚度对滚珠丝杠副系统轴向静刚度的影响不能随便

忽略，要根据实际情况进行估算。
滚珠与滚道的接触刚度是滚珠丝杠副轴向静刚度的主要影响因素，本文利用有限元

． 软件ANSYS对滚珠与滚道的接触刚度进行了仿真分析。在合理假设的基础上建立了滚

珠与滚道相接触的有限元分析模型，通过将仿真结果与解析解计算结果相对比进一步验

证了第三章所建立的模型的正确性。分析表明，滚珠上的应力分布以接触点为中心展丌

成椭圆形状，最大应力点位于初始接触点处，螺母由于接触产生的法向弹性趋近量在轴

线方向上产生一定的位移，这与滚珠丝杠副实际工作情况及建立的模型情况相同。
最后，针对目前国内滚珠丝杠副轴向静刚度专用测量机欠缺的技术现状，探讨了如

何利用手中可得设备进行滚珠丝杠副轴向静刚度的测试。对利用电子式万能试验机进行

滚珠丝杠副轴向静刚度测试的可行性进行了分析，并设计了适合力．能试验机的的专用夹
4三l
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具和具体实验原理、方案及实验思路，为后续研究做好铺垫。

6．2展望

随着我国装备制造业的飞速发展，对国产数控机床的要求将越来越高，对国产滚珠

丝杠副定位精度、重复定位精度，刚度等各项性能的要求也将越来越高。国产滚珠丝杠
副要想突破高速、高精、大导程及高刚度等技术瓶颈，必需要对其性能做进一步的优化，

本文的研究只是本项目研究的一个开端，还有许多工作待进行。

(1)本文对滚珠丝杠副轴向静刚度进行了理论分析，解释了滚珠丝杠副轴向静刚
度是什么，如何计算，如何表达，分析了影响因素，并给出了计算流程图。下一步可以

考虑将该研究成果工程化，依据流程图编制实用的计算程序，实现企业工作人员只需要

输入产品参数，就可得出产品静刚度的工程需求；

(2)在实验方面：由于时间限制，本文对滚珠丝杠副轴向静刚度的实验研究只进
行了开篇工作，对实验方案的可行性进行了认证，设计了实验专用夹具，但由于加工周

期限制，没能进行实际实验。本项工作有待项目组的其他成员继续开展下去，包括实验

数据的处理分析等内容，同时也可以通过实验进一步验证理论模型的合理性；

(3)滚珠丝杠副轴向接触刚度的有限元分析方面，由于计算资源的限制，本文对

模型进行了简化，仅以一个滚珠与滚道的接触为研究对象，对单螺母滚珠丝杠副的轴向
接触刚度进行了分析，在条件允许时，可以考虑建立多个滚珠，多滚道的接触模型，进

行仿真分析；

(4)本文对滚珠丝杠副刚度的研究，只局限于静刚度的范围，滚珠丝杠副在实际

工作中处于高速运动状态，其各项性能都会发生变化，项目组的其他成员有必要在此基
础上进行动态刚度的研究。
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