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要!提出一种可以减少或避免繁琐实验的(通用的导轨精细有限元建模方法&从分析单个

滚珠 沟槽的接触特性出发$确定了在不同预紧力作用下单个滚珠的接触刚度%用弹簧质量单元模

拟单个滚珠 沟槽的接触$在充分考虑滚珠分布的基础上完成了导轨系统的精细有限元建模&详细

描述了创建该有限元模型的具体流程以及关键步骤$并以
NOQ

公司生产的
EOE=!>\

型导轨为例

进行了实例研究&获得了该导轨系统的固有特性$并与解析模型分析结果相比较$二者计算分析结

果基本相符$从而证明所建模型的正确性&

关键词!滚动导轨%动力学分析%精细有限元%建模方法
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直线滚动导轨是由轨道(滑块(保持架及滚珠等

构成的一个复杂的组合系统&作为数控机床的重要

功能部件$其动态特性直接影响着数控机床的加工

精度(加工效率&因此$对直线滚动导轨的动力学特

性的测试和分析已经成为数控机床设计研究中的一

个重要组成部分)

*=(

*

&

目前$多数研究者在对直线滚动导轨动力学特性

建模时$往往高度依赖于实验&例如$文献)

!

*将导轨

结合部简化为
?

根等效弹簧组成的动力学模型$弹簧

的刚度及阻尼均需要通过实验来获得&文献)

A

*采用
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自创有限元单元的方法模拟导轨结合部的动态特性$

这种方法同样需要实验确定单元刚度矩阵所需参数&

文献)

>

*同样需要对导轨进行实验模态测试$来确认

有限元建模时所需的刚度参数&上述研究是面向某

个特定导轨系统从宏观上对导轨系统的建模$模型往

往缺乏通用性$导致模型的预测能力受限&

现代机床动力学设计需要建立导轨系统通用模

型$以完成对数控机床部件及整机系统的动力学预

估&为此$笔者提出一种创建具有通用性的导轨有

限元模型的方法&该建模方法可以在少做甚至不做

实验的基础上完成较精确的导轨动力学模型创建&

因为其考虑了每个滚珠对导轨系统动力学特性的贡

献$因而命名为精细有限元模型&

具体建模思路为!从分析单个滚珠 沟槽的接触特

性出发$确定在不同预紧力作用下单个滚珠的接触刚

度%进一步用弹簧质量单元模拟单个滚珠 沟槽的接

触$在充分考虑滚珠分布性的基础上完成了导轨系统

的精细有限元建模&详细描述了创建该有限元模型的

具体流程以及关键步骤$并以
NOQ

公司生产的
EOE=

!>\

型导轨为例进行了实例研究$并与解析模型分析结

果相比较$对所创建模型的正确性进行了校验&

9

!

滚珠 沟槽接触有限元建模

9:9

!

滚珠 沟槽接触有限元建模方法

在直线滚动导轨系统中$滚珠同滑块及轨道的

沟槽之间存在一种非线性的接触行为&对直线滚动

导轨进行动力学建模$首先要确定滚珠 沟槽之间的

接触刚度这一关键参数&

研究采用
P'EWE

软件分析单个滚珠 沟槽接

触特性$从而获得滚珠 沟槽之间的接触刚度&下面

以
EOE=!>\

型导轨的滚珠为例$说明滚珠 沟槽接

触有限元建模方法&表
*

为用于接触建模的滚珠

沟槽的基本参数$这里用两个质量块模拟滚珠同滑

块及导轨的接触&

表
9

!

用于接触建模的滚珠 沟槽基本参数

名
!

称 参数值

上质量块"长
e

宽
e

高#+

HH

!

Ae*)e"

下质量块"长
e

宽
e

高#+

HH

!

Ae*)e"

滚珠直径+
HH "&!>

沟槽半径+
HH !&!)(

滚珠及沟槽弹性模量+
V̀/ ()"

滚珠及沟槽泊松比
)&!

所创建的滚珠 沟槽接触有限元模型如图
*

所

示&采用
E[RTDF(

单元模拟滚珠及沟槽的机械本

体$分别采用接触单元
1['NP*BA

以及目标单元

NP\̀ G*B)

模拟滚珠 沟槽之间的接触&整个模型中

共有
*)!*)?

个节点$

B">BF

个单元$其中接触单元

ABF"

个$目标单元
!*"

个&为了排除网格密度对分析

结果的影响$对接触部分采用了网格局部细化&

图
9

!

滚珠与沟槽接触有限元模型

P'EWE

接触分析中需要给定初始接触刚度因

子$通过刚度测试$选取初始接触刚度因子为
)-?

&

约束非接触方向的自由度$同时在上质量块表面施

加
Pc#

+

;

的均布载荷$

#

为滚珠预紧力$

;

为作用

面的面积&通过施加不同大小的均布载荷来模拟滚

珠所承受的不同的预紧力&采用
P'EWE

接触分析

可获得总变形
#

8

$进一步$按式"

*

#至式"

!

#计算滚

珠 沟槽接触刚度&

#

8

"#

8

*

$#

8

(

$ "

*

#

#

8

*

"#

8

(

$ "

(

#

:

.*

"

:

.(

"

#

#

8

*

$ "

!

#

式中!

#

8

为滚珠 沟槽在预紧力作用下的总变形量%

#

8

*

为滚珠与导轨沟槽之间的变形量%

#

8

(

为滚珠

与滑块沟槽之间的变形量%

:

.*

为滚珠与导轨沟槽之

间的接触刚度%

:

.(

为滚珠与滑块沟槽之间的刚度&

应用
O8-:b5/.

接触理论也可以计算滚珠 沟槽

之间的接触刚度)

"KB

*

$其计算公式为

#

"

9

4

#

!

+

(

$ "

A

#

:

.

"

M#

M

#

8

#

#

& "

>

#

!!

可将有限元接触分析的结果与
O8-:b5/.

接触

解析计算相对照$来校验滚珠 沟槽接触有限元建模

的正确性&

9:;

!

预紧力对滚珠 沟槽接触刚度的影响

预紧力对滚珠 沟槽接触刚度有着重要的影

响)

?K*)

*

$以下分别采用所创建的接触有限元模型以

及
O8-:b5/.

接触解析公式$来求解不同预紧力水平

下的接触刚度值&

图
(

和图
!

分别为不同预紧力水平下$单个滚

珠 沟槽的接触变形以及接触刚度的变化规律&从

?!
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图中可以看出$随着预紧力的增加接触变形量以及

接触刚度均在增大$但变化趋势不是线性的%另外$

接触变形量以及接触刚度增长率逐渐降低&对比有

限元模型与
O8-:b5/.

接触模型可以看出!有限元模

型分析计算的接触刚度略小于根据
O8-:b5/.

接触

理论计算的接触刚度$但变化趋势是一致的&从而$

可说明用接触有限元模型计算的接触刚度是正

确的&

图
;

!

不同预紧力条件下滚珠 沟槽的接触变形

图
B

!

不同预紧力条件下滚珠 沟槽的接触刚度

接触有限元模型充分考虑滚珠与沟槽接触的各

个影响因素$其精度应高于
O8-:b5/.

接触模型计算

的精度$因此$主要采纳接触有限元模型计算的结

果&按照所绘制的图形$给定一个预紧力$可从图
!

中读取滚珠 沟槽的接触刚度值$用于后续导轨系统

的有限元建模&

;

!

直线滚动导轨精细有限元建模方法

面向动力学分析需要$创建直线滚动导轨精细

有限元模型可参照如下
!

个关键步骤!

*

#确定单个滚珠 沟槽接触刚度&参照第
*

节

所述的方法$可从厂商所提供的导轨技术手册中查

到预紧力以及接触有限元建模分析所需的各种参

数&进一步$应用
P'EWE

软件计算在该预紧力下

单个滚珠 沟槽的接触变形量
#

8

$并根据式"

*

#至式

"

!

#确定相应的接触刚度值&

(

#滚珠 沟槽弹簧质量单元建模&在直线滚动

导轨动力学分析中$用弹簧阻尼单元模拟滚珠同沟

槽的接触$具有较高的计算效率和精度$因而被广泛

采用)

**K*(

*

&这里$对原有弹簧单元进行了修正"见图

A

"

/

##$在考虑滚珠质量的前提下完成了滚珠 沟槽

弹簧质量单元的建模$见图
A

"

S

#&图中
)

为滚珠的

质量$

:

为滚珠 沟槽等效刚度$

:

\

(

:

1

分别为滚珠

与导轨以及滑块接触的等效弹簧的刚度系数$且有

:

\

c:

.*

$

:

1

c:

.(

$

+

为接触角&可见$所创建的弹

簧质量单元模型同第
*

节的接触有限元分析有很好

的对应关系$与传统的弹簧单元相比更加细致&

图
C

!

滚珠 沟槽的动力学建模

!

#直线滚动导轨整体有限元建模&以具有
A

排

滚珠的直线滚动导轨系统为例$说明直线滚动导轨

整体有限元建模方法&将每一个滚珠与沟槽之间的

接触模型都等效为弹簧质量单元"如图
>

所示#$按

滚珠同沟槽的接触角
+

确定弹簧的方向$进一步用

实体单元模拟滑块及轨道$从而完成了直线滚动导

轨系统整体有限元模型的创建&该模型充分考虑了

滚珠的分布性$与真实导轨结构更加接近&

图
D

!

直线滚动导轨整体有限元建模

也可以采用拉格朗日方程完成导轨系统的解析建

模)

*!K*A

*

$对于上述导轨$其固有频率的求解公式为)

*>

*

/7

"

(95.

+

$

!:

槡0

$ "

"

#

/

-

"

G95.

+

*(

$

*A!:

S槡 H

$ "

B

#

/

.

"

GL$9

+

*(

$

*A!:

S槡 8

$ "

?

#

F!

第
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孙
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伟$等!直线滚动导轨动力学精细有限元建模



 http://qks.cqu.edu.cn

/,

"

*

(

$

05

((

$

S

=

5

**

$

"

05

((

$

S

=

5

**

#

(

+

A0S

=

"

5

**

5

((

+

5

(

*(槡 #

(0S槡 =

$ "

F

#

/

/

"

*

(

$

05

((

$

S

=

5

**

+

"

05

((

$

S

=

5

**

#

(

+

A0S

=

"

5

**

5

((

+

5

(

*(槡 #

(0S槡 =
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其中!

/7

(

/

-

(

/

.

(

/,

(

/

/

分别为对应垂直(俯仰(偏

航(低阶侧翻及高阶侧翻运动的固有频率%

G

为滚珠

受力区长度%

S

=

(

S

H

(

S

8

为滑块绕
=

$

H

$

8

轴转动惯

量%

0

为滑块质量$

5

**

(

5

*(

(

5

((

分别为与导轨几何形

状及滚珠刚度相关的系数&

可以将拉格朗日方程解析建模与所提出的精细

有限元建模方法进行对照$以说明所提出的建模方

法的合理性&

B

!

研究实例

采用提出的精细有限元建模方法对
NOQ

公司

生产的
EOE=!>\

型导轨系统进行固有特性分析并

与解析计算结果进行对照&

B:9

!

直线滚动导轨的整体有限元建模

按照
NOQ

公司提供的导轨技术手册$查找

EOE=!>\

型导轨导轨主要参数见表
(

&由图
!

可知

在轻度及中度预紧力作用下$滚珠 沟槽的接触刚度

分别为
>A&B)'

+

0

H

和
BF&!('

+

0

H

&

表
;

!

直线滚动导轨的主要参数

主要参数 主要参数值

接触点垂向距离+
H

?&)(?>e*)

d!

接触点垂向距离+
H

*F&()!>e*)

d!

接触点水平距离+
H

*?&>?B>e*)

d!

滑块质量
0

+

Y

3

*&?**

滑块绕
@

轴转动惯量
S

=

+"

Y

3

.

H

(

#

*&()?>e*)

d!

滑块绕
F

轴转动惯量
S

H

+"

Y

3

.

H

(

#

*&")*Ae*)

d!

滑块绕
T

轴转动惯量
S

8

+"

Y

3

.

H

(

#

(&(*B"e*)

d!

滚珠受力区的长度
G

+

H F!e*)

d!

接触角
+

+"

i

#

A>

轻度预紧力+
' !F)

中度预紧力+
' *)A)

每排沟槽中滚珠的平均数量
. *(

进一步$按照第
(

节所述方法$可完成导轨系统

整体有限元模型创建$见图
"

&这里$导轨与滑块之

间的每个滚珠都用弹簧单元
1[<aT'*A

及质量单

元
<PEE(*

来代替&该模型节点总数为
*!*!"

个$

单元总数为
*)!?!

个$其中
1[<aT'*A

单元
F"

个$

<PEE(*

单元
A?

个&

需要说明的是$这里导轨建模略去了滑块两端的

端盖以及滚珠之间的保持架&在整个导轨系统中$相

对于轨道(滑块和滚珠等导轨质量的主要组成部分$

端盖及保持架的质量很小$忽略这些部件将不会对整

个导轨系统的动力学建模精度造成明显的影响&

图
E

!

直线滚动导轨整体有限元模型

B:;

!

导轨系统固有特性分析

应用
P'EWE

软件进行模态分析$最终得到导

轨系统的前
>

阶固有频率"见表
>

#及振型"见图
B

#&

轻度预紧与中度预紧的固有频率不同$中度预紧的

刚度大$因此$固有频率也较轻度预紧高%但两者的

模态振型是一致的$模态振型如图
B

所示&

表
D

!

有限元分析与理论计算结果对比

"

*

#轻度预紧"

1UBI@V

#

阶数
有限元方法

频率
/P

+

Ob

拉格朗日方程

频率
/a

+

Ob

差值

/P

d0

a

#+

/a

+

Z

* *!)?&> *A(*&> B&F>

( (*)>&" (!*"&" F&**

! ("?*&* (B("&) *&">

A (F(>&( !)!)&) !&A"

> A)((&? !BF(&) "&)F

"

1

#中度预紧"

1U9@C@V

#

阶数
有限元方法

频率
/P

+

Ob

拉格朗日方程

频率
/a

+

Ob

差值

/P

d

/a

#+

/a

+

Z

* *AFF&( *B**&? *(&A(

( (AAA&? (B?F&" *(&!"

! !**)&" !(?(&" >&(A

A !A)F&( !"A?&B "&>"

> AB*?&? A>""&! !&!A

进一步$采用式"

"

#至式"

*)

#所示的解析法求解

该导轨系统的固有频率$结果也列在表
>

中&从两

者的对比可以看出!应用有限元法分析与应用拉格

朗日方程计算结果基本一致$可以说明所采用的有

限元建模方法的合理性&

)A
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图
F

!

前
D

阶模态振型

C

!

结
!

论

笔者面向直线滚动导轨$提出了一种具有通用

性的有限元建模方法$具体内容包括!

*

#创建了滚珠 沟槽接触有限元模型$由此可确

定不同预紧力条件下滚珠 沟槽接触的接触刚度&

(

#提出了创建直线滚动导轨精细有限元模型可

参照如下
!

个关键步骤$包括!确定单个滚珠 沟槽

接触刚度(滚珠 沟槽弹簧质量单元建模(直线滚动

导轨整体建模等&

!

#以
NOQ

公司的
EOE=!>\

型直线滚动导轨为

例$应用提出的建模方法对其固有特性进行了分析$

获得前
>

阶固有频率及对应的振型$并与解析计算结

果进行了比较&通过对比$发现两种方法获得的直线

滚动导轨的固有频率基本一致$由此说明了提出的直

线滚动导轨精细有限元建模方法的正确性&

笔者重点研究了导轨 滑块法向动力学特性$在机

床的工作过程中$导轨 滑块运动方向的动力学特性也

至关重要&研究导轨运动方向的动力学特性$需要考

虑滚珠与沟槽之间摩擦阻尼$动力学模型将更加复杂$

可作为今后导轨动力学建模研究的重要发展方向&
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