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摘　要：针对限制滚珠螺旋副高速运转的滚珠滑移及自锁现象，建立滚珠螺旋副的三维实体模

型，并对滚珠运动特性进行理论计算和分析，揭示出滚珠螺旋副中滚珠滑移和自锁效应产生的原因

以及对滚珠螺旋副高速性能的影响。以滚珠运动规律为基础，推导滚珠滑移速度公式，提出如何避

免滚珠卡死及减小滑移以提高滚珠螺旋副高速性能的方法。并用ＡＤＡＭＳ软件对其进行了动力学

仿真分析，仿真结果证实了所推导滚珠运动规律的正确性。
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　　滚珠螺旋副是机床和精密机械上最常使用的

传动元件，其主要功能是将旋转运动转换成线性

运动，或将扭矩转换成轴向作用力。其中滚珠是中

间元件，通过它实现运动和力的传递，并将传统的

滑动摩擦变换为滚动摩擦，因此滚珠的运动情况及

受力状态直接影响滚珠螺旋副的运动特性。目前对

滚珠螺旋副的研究主要集中在高速化、高精度等

方面。美国学者 Ｍｕｎｄｏｄ对滚珠螺旋副进行了运动

学优化［１］；Ｂｒｅｃｈｅｒ对高性能滚珠螺旋副的操作性

进行了可行性研究［２］。日本学者Ｙｏｓｈｉｄａ；Ｔａｋａｆｕｍ

等详细分析了滚珠螺旋副中载荷分布和滚珠的运动

情况，并对其判定方法进行了参数化研究［３］。日本
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学者 Ｍｉｙａｇｕｃｈｉ；Ｋａｚｕｏ等详细论述了滚珠螺旋副中

滚珠接触点的变化与摩擦力矩变换的关系［４］。我国

台湾学者 Ｗｅｉ，ＣｈｉｎＣｈｕｎｇ，Ｌｉｎ，ＪｅｎＦｉｎ等从接触

角和弹性变形方面对滚珠螺旋副进行了运动学分

析［５］。山东建筑大学的宋现春、姜洪奎等对高速滚

珠螺旋副的弹性变形进行了有限元分析［６］。滚珠螺

旋副在高速运行时，经常出现严重影响其性能发挥

的滚珠自锁及滑移问题。国内外各大滚珠丝杠厂主

要通过选取小滚珠、大导程来避免这一问题［７］，而对

于如何选取小滚珠，选取小滚珠的原因则未见报道。

笔者针对这一问题，以滚珠螺旋副为研究对象，

从运动学角度，建立滚珠螺旋副运动学模型，对滚珠

运动特性进行理论计算和分析，揭示滚珠螺旋副中

滚珠的自锁和产生滑移的原因，及其对滚珠螺旋副

高速性的影响，在此基础上提出避免滚珠卡死及减

小滑移以提高滚珠螺旋副高速性的方法；并应用

Ｐｒｏ／Ｅ和ＡＤＡＭＳ软件对滚珠螺旋副进行了动力学

仿真研究。

１　滚珠螺旋副运动模型的建立

为讨论问题方便，选取滚珠螺旋副参数如下：螺

旋公称直径犱０＝５０ｍｍ、螺旋升角α＝５°、接触角ε＝

４５°、滚道曲率比值狋＝２犚／犱犫＝１．０８、导程 犔＝

１３．４７ｍｍ。采用三维实体建模软件Ｐｒｏ／Ｅ对滚珠螺

旋副进行建模，建立的模型如图１所示。分别选取

滚珠直径犱犫１＝５ｍｍ，犱犫２＝８ｍｍ，做比较研究，各模

型中除滚珠直径和滚道型面半径不同外其他参数

一致。

图１　滚珠螺旋副模型图

２　滚珠螺旋副中滚珠运动特性分析

在承受轴向载荷的滚珠螺旋副中，滚珠分别与

丝杠滚道及螺母滚道面接触，当丝杠与螺母发生相

对运动时，滚珠就沿螺旋面运动。但滚珠中心在螺

旋面作用下，其轨迹为一过滚珠中心圆的螺旋线，２

接触点的轨迹亦同样为一螺旋线，如图２所示。滚

珠与丝杠滚道面在犃 点接触，轨迹为螺旋线犾犃；滚

珠与螺母滚道面在犅 点接触，其轨迹为螺旋线犾犅；

而滚珠中心犗的运动轨迹为螺旋线犾。

由空间解析几何出发，设过滚珠中心犗的螺旋

线犾的参数方程为
［８］

犾＝ ｛狉０ｃｏｓθ，狉０ｓｉｎθ，狆θ｝。 （１）

式中：狉０ 为滚珠中心圆半径；θ为参数角；狆为螺旋参

数；狆＝犔／２π，犔为导程。

图２　滚珠运动轨迹示意图

对应的滚珠与丝杠螺旋滚道面的接触点犃 的

轨迹，即螺旋线犾犃 的参数方程为

　

犾犃＝｛（狉狅－狉犫ｃｏｓε）ｃｏｓθ＋狉犫ｓｉｎαｓｉｎεｓｉｎθ，

（狉０－狉犫ｃｏｓε）ｓｉｎθ－狉犫ｓｉｎαｓｉｎεｃｏｓθ，

狆θ＋ｃｏｓαｓｉｎε

烍

烌

烎｝。

（２）

式中：狉犫 为滚珠半径。同理滚珠与螺母螺旋滚道面

接触点犅所形成的轨迹，即螺旋线犾犅 的参数方程为

犾犅 ＝ ｛（狉０＋狉犫ｃｏｓε）ｃｏｓθ＋狉犫ｓｉｎαｓｉｎεｓｉｎθ，

（狉０＋狉犫ｃｏｓε）ｓｉｎθ－狉犫ｓｉｎαｓｉｎεｃｏｓθ，

狆θ＋ｃｏｓαｓｉｎε

烍

烌

烎｝。

（３）

　　上述公式是对右旋丝杠而言的，当丝杠为左旋

时将狆值以－狆代入即可。当丝杠与螺母有相对运

动时，在理想情况下，滚珠中心犗就沿螺旋线犾作螺

旋运动，运动的速度方向即为螺旋线犾的切线方向。

由螺旋线犾的方程⑴可得其切线方程为

－
狓－狉０ｃｏｓθ
ｃｏｓαｓｉｎθ

＝
狔－狉０ｓｉｎθ
ｃｏｓθｃｏｓα

＝
狕－狆θ
ｓｉｎα

。

　　该直线通过滚珠中心犗（犚０ｃｏｓθ，犚０ｓｉｎθ，狆θ），且

方向数为

｛犾，犿，狀，｝＝ ｛－ｃｏｓαｓｉｎθ，ｃｏｓαｃｏｓθ，ｓｉｎα｝。（４）

　　同样，按螺旋线方程（２）、（３）可求出滚珠与丝杠

螺旋滚道面、滚珠与螺母滚道面的对应接触点犃、犅

处滚珠运动的速度方向，即螺旋线犾犃、犾犅 的切线方

程，其方向数分别有
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犾犃 切线方程方向数

｛犾．犿．狀｝＝ ｛－ｃｏｓα犃ｓｉｎθ，ｃｏｓα犃ｃｏｓθ，ｓｉｎα犃｝。（５）

　　犾犅 切线方程方向数

｛犾．犿．狀｝＝ ｛－ｃｏｓα犅ｓｉｎθ，ｃｏｓα犅ｃｏｓθ，ｓｉｎα犅｝。

（６）

　　螺旋线犾犃、犾、犾犅 对应的３条切线相互为空间交

错直线。应用空间解析几何求取两直线的夹角，由

式（４）（６）求出犾犃、犾犅 相对于犾的切线间的夹角γ犃犗、

γ犅犗：

ｔｇγ犃犗 ＝
犱犫ｓｉｎαｃｏｓα

犱０－犱犫ｃｏｓεｃｏｓ
２
α
，

ｔｇγ犅犗 ＝
犱犫ｓｉｎαｃｏｓα

犱０＋犱犫ｃｏｓεｃｏｓ
２
α

烍

烌

烎
。

（７）

　　设滚珠中心犗在某一瞬时的速度为狏，如图３

所示。把滚珠中心犗作为滚珠运动的瞬时中心，其

接触点犃、犅处的速度如图中的狏犃、狏犅。由式（７）及

图３可知，狏犃、狏犅 可分别分解出与滚珠中心运动速

度狏平行的速度分量狏′犃、狏′犅，以及与滚珠中心运动

速度垂直的速度分量狏″犃、狏″犅，其大小为

狏′犃 ＝狏犃ｃｏｓγ犃犗

狏′犅 ＝狏犅ｃｏｓγ
｛

犅犗

，　　
狏″犃 ＝狏犃ｓｉｎγ犃犗

狏″犅 ＝狏犃ｓｉｎγ
｛

犅犗

由于速度狏犃、狏犅 与狏的空间夹角恰好在螺旋线犾的

两侧，故在接触点犃、犅处的分速度狏″犃、狏″犅 是同方

向的。滚珠除了沿螺旋线犾的切线方向以线速度

狏′犃、狏′犅 滚动外，还将在滚道型面内在与犃犗犅直线

垂直的方向上产生１个滑移运动，即在法面上存在

滑移运动。滚珠除了上述２种运动外，还存在绕犾

切线的自转运动，这３种运动的合成构成了滚珠螺

旋副中的滚珠的运动特性。

图３　滚珠运动示意图

３　滚珠螺旋副的自锁效应

滚珠螺旋副中滚珠与丝杠、螺母的接触状态与

工作条件和受力状态有关。实际工作中滚珠螺旋副

内外螺纹滚道由于制造误差及滚珠的滑移导致滚珠

所受两个法向力不在同一直线上。如图４所示，

２接触平面不平行而成２γ夹角，在接触点犃、犅处作

用于滚珠的法向力犖犃、犖犅 不在同一直径线上。法

向力犖犃、犖犅 的合力作用下，滚珠存在向左运动趋

势，故在接触点犃、犅处分别有摩擦力犳犃、犳犅，方向

如图所示。当法向力的合力大于摩擦力犳犃、犳犅 的

合力时，滚珠就向左滑动。而当法向力的合力小于

摩擦力的合力时，滚珠则静止不动。后一种情况就

是“自锁效应”，出现这种现象的条件为

γ≤ｔｇ
－１

μ。 （８）

式中：γ为２平面夹角的１／２；μ为滚珠与平面的滑

动摩擦系数。

图４　自锁示意图

在满足式（８）条件下，若其中１个平面向右运

动，则滚珠就在摩擦力作用下向右运动，且滚珠在２

平面内被愈挤愈紧。随着法向压力的增大，摩擦力

也愈来愈大，最后导致弹性体的滚珠和接触平面在

接触点处发生弹性或塑性变形。滚珠螺旋副中滚珠

与螺纹滚道面间的接触处就存在这种形式的运动，

故称为滚珠螺旋副的自锁效应。滚珠在滚道法向平

面内发生滑动，滚珠就挤入滚道，滚道的自锁作用也

立即产生１个排斥滚珠挤入的反作用力，因而滚珠

螺旋副中的摩擦亦有较大的波动。

４　滚珠滑移及自锁对高速性的影响

假定滚珠是刚体，受力时不发生变形，滚珠滑移

挤压滚道面时，变形全部由滚道面产生，且滚道面弹

性变形不改变滚道圆弧犚的曲率中心和形状，仅在

半径方向上被挤得变长。如图５当滚珠中心从点犗

移到点犗′时，滚道曲率半径的改变量Δ值为

Δ＝ （犚－狉犫）
２
＋δ槡

２
－（犚－狉犫）， （９）

式中：犚为滚道曲率半径；δ为滚珠滑移量犗犗′。

根据接触条件，滚珠中心由犗移到犗′后，滚珠

与螺母、丝杠滚道面的接触点犃、犅亦将移至犃′、犅′

点。接触点犃′、犅′的连线与滚珠和滚道面接触处的

公法线间的夹角γ满足
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图５　滑移运动示意图

γ＝ｔｇ
－１ δ
犚－狉犫

。 （１０）

当式（１０）满足式（８）后，滚珠就不再继续移动，处于

平衡状态。将式（８）代入式（１０），可有

ｔｇ
－１

μ＝狋犵
－１ δ
犚－狉犫

。

滚珠滑移量

δ＝μ（犚－狉犫）。 （１１）

将式（１１）代入式（１０）求出滚道曲率半径的改变量

Δ＝ （犚－狉犫） １＋μ槡
２
－（犚－狉犫）。 （１２）

Δ可以近似认为是滚珠滑移δ距离所引起的滚道弹

性变形量，由弹性接触理论［９］有

Δ＝１．０５００×１０
－３

３

犘２

犱槡０

， （１３）

式中犘为单个滚珠的法向载荷。将式（１３）代入式

（１２）得滚道弹性变形量引起的接触点法向载荷的改

变量

Δ犘＝
（犚－狉犫）

３（１＋μ槡
２
－１）

３
×１０

９犱

１．０５槡 ３
。

（１４）

　　根据式（１３），滚珠中心滑移δ、滚珠与滚道面接

触点犃′、犅′处，将发生弹性变形。由上述推导及式

（１３）和式（１４）可知，此时接触点处的法向力将按弹

性变量的３／２次方关系增加，故此处摩擦力也将按

３／２次方关系增加。在同样的轴向工作载荷作用

下，由于工作滚珠的滑移和自锁运动，将增加滚珠螺

旋副的摩擦力矩，降低传动效率。而且当滚珠螺旋

副高速运转时，滚珠在离心力和陀螺力的作用下，其

运动更趋复杂，滚珠与滚道接触区将发生更大变化。

因此应尽量避免滚珠滑移和卡死。

图６　滚珠沿滚道运动示意图

５　滚珠滑移速度

为了准确描述滚珠的运动情况，建立３个坐标

系：①固定坐标系（狅狓′狔′狕′）；②旋转坐标系（狅狓狔狕）；

③滚珠中心坐标系（狅′狋狀犫）。其中狕′与狕方向同为丝

杠轴线方向，螺旋中径半径为狉狅，固定坐标系与旋转

坐标系夹角为，如图６所示。可得固定坐标系与旋

转坐标系的关系为

狓′＝ （ｃｏｓ＋ｓｉｎ）狓，

狔′＝ （ｃｏｓ－ｓｉｎ）狔，

狕′＝狕

烍

烌

烎。

（１５）

旋转坐标系与滚珠中心坐标系的关系为

狓＝ （ｃｏｓαｃｏｓθ－ｃｏｓαｓｉｎθ＋ｓｉｎα）狋，

狔＝ （－ｃｏｓθ－ｓｉｎθ）狀，

狕＝ （ｓｉｎαｓｉｎθ－ｓｉｎαｃｏｓθ＋ｃｏｓα）犫

烍

烌

烎。

（１６）

由于滚珠沿螺旋滚道运动，设滚珠中心在某时沿滚

道移动角度为θ，滚珠中心位置方程在旋转坐标系中

的表达式为［１０］

犝 ＝狉狅ｃｏｓθ狓，

犞 ＝狉狅ｓｉｎθ狔，

犠 ＝狉狅θｔａｎα狕

烍

烌

烎。

（１７）

将式（１６）代入式（１７）可得滚珠中心位置方程在滚珠

中心坐标系中的表达式为

犝 ＝狉狅ｃｏｓαｔａｎαθ狋，

犞 ＝－狉狅狀，

犠 ＝狉狅ｃｏｓαｔａｎαθ犫

烍

烌

烎。

（１８）

将式（１８）对时间求导，可得滚珠中心运动速度犞

ｄ犝
ｄ狋
＝

狉狅
ｃｏｓα
ω犿 ＋狉狅ｃｏｓ（ ）αω狋，

ｄ犞
ｄ狋
＝０，

ｄ犠
ｄ狋
＝－狉狅ｓｉｎαω犫

烍

烌

烎
。

（１９）
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式中：ω犿＝ｄθ／ｄ狋为滚珠沿滚道螺旋运动角速度；

ω＝ｄφ／ｄ狋为丝杠旋转角速度。

滚珠在运动中与丝杠和螺母接触，其自转轴线

不断变化，如图７中所示滚珠与螺母接触点为犃，滚

珠与丝杠接触点为犅。由于滚珠在运动过程中接触

点不断变化，接触角也随之不断变化，设滚珠在犃，

犅接触点的接触角相等均为ε＝４５°，滚珠半径为狉犫，

可得接触点犃，犅（犚犃狅′，犚犅狅′）与滚珠中心犗′在滚珠中

心坐标系中的矢量表示为［１１］

犡＝狋，

犢 ＝０·狀，

犣＝槡２犫

烍

烌

烎。

（２０）

图７　滚珠与丝杠螺母接触示意图

设滚珠运动时自转角速度为ω′，ω′在滚珠坐标系中

各个坐标轴上的分量为ω狋，ω狀，ω犫。如图８所示，狅′狌

为滚珠自转轴线，β为狅′狌与狓狅狔 平面的夹角，β′为

狅′狌在狓狅狔平面内的投影与狓轴的夹角
［１２］。

图８　滚珠运动分析坐标系

由图８可得ω狋，ω狀，ω犫 与ω′的关系为

ω狋 ＝ω′ｃｏｓβｓｉｎβ′，

ω狀 ＝－ω′ｓｉｎβ，

ω犫 ＝－ω′ｃｏｓβｃｏｓβ′

烍

烌

烎。

（２１）

由于β′一般较小，可近似取β′＝０。接触点犃，犅处

滚珠侧的速度为

犞犃犫 ＝犞＋ω×犚犃狅′

犞犅犫 ＝犞＋ω×犚
｛

犅狅′

。 （２２）

将式（１９）、（２０）代入（２１）中可有

犞犃犫 ＝
狉狅
ｃｏｓα
ω犿 ＋狉狅ｃｏｓαω＋

槡２
２
狉犫（ω犫－ω狀［ ］）狋＋

　　
槡２
２
狉犫ω狋狀－ 狉狅ｓｉｎαω＋

槡２
２
狉犫ω（ ）狋犫

犞犅犫 ＝
狉狅
ｃｏｓα
ω犿 ＋狉狅ｃｏｓαω＋

槡２
２
狉犫（ω犫－ω狀［ ］）狋－

　　
槡２
２
狉犫ω狋狀－ 狉狅ｓｉｎαω－

槡２
２
狉犫ω（ ）狋犫

烅

烄

烆
。

（２３）

螺母沿丝杠轴向滚动时，丝杠转动角速度为ω，则螺

母转动的距离为

犛＝φ
犔
２π
。 （２４）

对上式求导即可得接触点犃螺母侧的速度为

犞犃狀 ＝－狉狅ｓｉｎαωｔａｎα狋－狉狅ｓｉｎαω犫。 （２５）

接触点丝杠侧的速度为

犞犅犛 ＝ω（狉狅－狉犫ｃｏｓβ）ｃｏｓα狋－狉犫ｓｉｎβｓｉｎα狀－

（狉狅－狉犫ｃｏｓβ）ｓｉｎα犫。 （２６）

接触点犃的滑移速度

犞犛犃 ＝犞犃犫－犞犃狀，

狘犞犛犃狘＝
狉狅
ｃｏｓα

（ω＋ω犿）＋狉犫（ω犫ｃｏｓβ－ω狀ｓｉｎβ［ ］）狋
＋狉犫ω狋ｓｉｎβ狀－狉犫ω狋ｃｏｓβ犫 。 （２７）

同理接触点犅处滚珠的滑移速度
［１１］

犞犛犅＝犞犅犫－犞犅犛，

｜犞犛犅｜＝
狉狅ω犿
ｃｏｓα

＋
槡２
２
狉犫（ω′ｓｉｎβ＋ωｃｏｓα［ ］）狋＋

槡２
２
狉犫ｓｉｎα狀－ 狉狅ｓｉｎα（ω－１）＋

槡２
２
狉犫ｓｉｎ［ ］α犫 。

（２８）

由式（２７）及式（２８）可知，滚珠滑移与螺旋中径、螺旋

升角、滚珠直径、滚珠自转角速度有关，而导程犔＝

ｔａｎλ２π狉，可以把螺旋中径与螺旋升角统一为与导程

有关。滚珠自转角速度与转动惯量有关，而转动惯

量在相同材料下与滚珠半径成５次方关系，由此可

知直径是影响滚珠滑移最主要的因素。另外由于滚

珠自转轴线不断变化，滚珠还要受到陀螺力矩的作

用。滚珠的离心力与滚珠材料的密度成正比，和滚

珠直径的３次方成正比，且随着速度的升高，陀螺力

矩也急剧增大。在超高速情况下，滚珠将产生巨大

的离心力和陀螺力矩，这都会使滚珠与滚道的接触

压力急剧增大，使得摩擦与温升增加。滚珠丝杠的

运转条件变差，因此必须设法减小离心力和陀螺

力矩。
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６　减小滚珠滑移及自锁的方法

滚珠螺旋副滚珠的滑移现象说明滚珠并非纯滚

动而是带有滑动的滚动，滚珠的滑移带来的直接结

果是自锁效应，由于滚珠的滑移使滚珠与丝杠的摩

擦力矩增加，这部分摩擦在滚珠螺旋副的摩擦中占

很大比重，导致其传动效率大大降低，影响滚珠螺旋

副的高速运转，而且滚珠直径超出一定范围会使摩

擦力和滚珠与滚道的接触力急剧增加，导致滚珠卡

死。因此为保证高的传动效率，避免滚珠卡死，提高

滚珠螺旋传动的效率和高速性，首先要设法减少滑

移和自锁效应的作用，其次就是减少其摩擦，在工

艺、材料等方面予以改进。

１）减小滑移和自锁效应的作用：合理选择滚珠

螺旋副的主要参数。使滚珠直径、滚珠螺旋副公称

直径及导程满足一定关系。滚珠滑移率与滚珠直径

成正比，滚珠直径越大，滑移率越大，导致滑移及自

锁的机率越大。在高速滚珠螺旋副中必须保证滚珠

灵活流畅，避免出现卡球、自锁，并把冲击、摩擦降到

最小。由于提高滚珠螺旋副高速性能要增大导程

犔，而螺旋副公称直径犱０ 变大将增大滚珠螺旋副质

量及转动惯量，因此，在犱０ 一定的情况下选取小滚

珠以降低滑移率是非常必要的。选取小滚珠后，可

以适当增加滚珠数和滚道数来提高滚珠螺旋副的承

载能力。

２）工艺：采用ＰＶＤ涂层改善滚珠丝杠副的摩擦

特性。在滚道、滚珠表面采用ＰＶＤ涂层可使高速运

转时的摩擦力矩降低１０％左右，并明显减少钢球在

非纯滚动的“滑移”过程中对螺旋滚道的擦伤，降低

温升，提高运动的平稳性，延长使用寿命。

３）材料：采用Ｓｉ３Ｎ４氮化硅陶瓷球。Ｓｉ３Ｎ４热

压氮化硅陶瓷球具有硬度高、密度小、弹性模量大、

热膨胀系数小、磨损慢和寿命高等特点，在高速运转

时可大大减小滚珠的离心力和进出反向机构的冲击

力，由于滚珠的旋滚比减小使自旋运动引起的滑移

摩擦减少，从而降低螺旋副的噪声和温升［１３］。

４）合理选择滚道曲率比值。由式（８）、（１０）在摩

擦系数μ一定的条件下，若式（１１）中分母项愈小，则

在较小的滑移量δ下即能满足式（８）的要求，达到稳

定状态。

５）采用双圆弧滚道型面来代替单圆弧滚道型

面。因为双圆弧滚道型面可以保证滚珠和滚道面的

“三点接触”，通过“第３个接触点”处的反力来和引

起滑移的摩擦力分力相平衡［１４１５］。

７　犃犇犃犕犛仿真动力学分析

为了精确模拟滚珠滑移和卡死对滚珠运动特性

的影响，笔者采用 ＡＤＡＭＳ软件对滚珠螺旋副的运

动情况进行仿真分析。将ＰＲＯ／Ｅ中建立的模型导

入ＡＤＡＭＳ中，添加质量属性及约束，将丝杠与大

地之间添加转动副，螺母与丝杠之间添加螺旋副，螺

母与大地之间添加移动副，定义接触和摩擦，添加驱

动，设置仿真时间５ｓ，仿真步数５０步，进行运动仿

真。仿真结果如图９ １１所示：５ｍｍ滚珠运动情

况比较正常，８ｍｍ滚珠运动一段时间后滚珠发生滑

移，１０ｍｍ滚珠则启动就很困难，过了２．５ｓ之后才

开始滚动。滚珠运动时轴向速度为零时，说明滚珠

发生卡死。

图９　５犿犿滚珠轴向速度曲线图

图１０　８犿犿滚珠轴向运动曲线图

图１１　１０犿犿滚珠轴向运动曲线图
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由此可知，滚珠直径是滚珠滑移和自锁中非常

重要的影响因素，在其它条件相同的情况下，滚珠直

径越大越容易发生滑移和卡死。同时随着滚珠直径

增大，摩擦力和滚珠与滚道的接触力也逐渐增大，如

图１２所示。特别当滚珠直径、滚珠螺旋公称直径、

导程的比例关系超出一定关系时，摩擦力和滚珠与

滚道的接触力以指数级急剧增大。仿真的结果与前

面理论分析结果一致，因此对于高速运转的滚珠螺

旋副，在一定范围内选取滚珠直径是非常必要的。

图１２　摩擦力接触力变化曲线图

８　结　论

１）滚珠螺旋副中滚珠承受法向力方向的差异及

接触点的变化直接导致了滚珠的滑移及自锁，同时，

在其他条件相同的情况下，滚珠直径越大，其滑移及

自锁的现象越严重。

２）由滚珠螺旋副中滚珠运动公式推导及分析知

道，滚珠滑移及自锁对滚珠螺旋副的运动特性有重

要影响，严重制约滚珠螺旋副高速性能的发挥。

３）提出了通过减小滚珠直径等方法来降低滚珠

螺旋副中滚珠滑移及自锁的方法，通过ＡＤＡＭＳ运

动仿真分析，验证了文中所提方法的正确性。
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