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接触理论$在考虑运行工况引起的接触角变化和离心力的基础上$通过受

力分析$建立了滚珠丝杠副的力平衡方程并提出一种计算滚珠丝杠副运转过程中接触变形的方法&

以某型号滚珠丝杠副为例$分析了轴向载荷(丝杠转速(接触角和螺旋角对滚珠丝杠副接触特性的

影响&分析结果表明$转速增大时丝杠侧的接触变形减小$螺母侧的接触变形增大$两侧接触角的

差值增大$当转速增大到一定程度时$螺母侧的接触变形会大于丝杠侧%载荷越小$运转过程中接触

角的变化越大$对接触变形的影响也较大%接触变形随接触角和螺旋角的增大而减小&

关键词!滚珠丝杠副%接触角%接触变形%螺旋角

!!

中图分类号!

NO*!(&*

文献标志码!

P

J)45&$-/(5

8

(*'&22/()*2)2K*%*2)$%&-)&2-/01*++-2%$3-

12$%?(

)

$

!",-%=/'97'/

$

F,68'(

)<

&(

$

B#-%C&/J/(

)

"

E2//.J5G.

3

5.88-5.

3

R/S$-/:$-

;

0$-N-/.9H5995$.9/.M1$.:-$%9

$

'$-:2K89:8-.V$%

;

:8L2.5L/%6.578-95:

;

$

@5

'

/.B*))B(

$

125./

#

61-)%*2)

!

a/98M$. O8-:bL$.:/L::28$-

;

$

/L$H

U

,:/:5$./%H8:2$M$0L$.:/L:M80$-H/:5$.5.$

U

8-/:5.

3

U

-$L899$0S/%%9L-8K95989:/S%5928M5.:8-H9$07/-5/S%8L$.:/L:/.

3

%89/.M:28L8.:-50,

3

/%0$-L8&N2-$,

3

2

:280$-L8S/%/.L88

4

,/:5$.9

$

L$.:/L:M80$-H/:5$.5.$

U

8-/:5.

3U

-$L89959M8-578M&N/Y5.

3

/S/%%9L-8K/9/.

8J/H

U

%8

$

:285.0%,8.L8$05:9$

U

8-/:5.

3

L$.M5:5$.

$

L$.:/L:/.

3

%89/.M28%5J/.

3

%8$.L$.:/L:L2/-/L:8-59:5L959

9:,M58MS

;

.,H8-5L/%H8:2$M&P./%

;

9595.M5L/:89:2/::28L$.:/L:M80$-H/:5$.$.:2895M8$09L-8KM8L-8/989

/.M:2/:$0.,:5.L-8/989K28.:289L-8K-$:/:5$.9

U

88M5.L-8/989/.M:28-88J59:9/9

U

88M:2/::28%/:8-59

3

-8/:8-:2/.:280$-H8-&P::289/H8:5H8

$

:28M5008-8.L8S8:K88.L$.:/L:/.

3

%895.L-8/989&#/-58:

;

$0

L$.:/L:/.

3

%895.L-8/98/9:28/J5/%%$/MM8L-8/989

$

K25L2%8/M9:$25

3

28-5.0%,8.L8$.L$.:/L:M80$-H/:5$.9&

1$.:/L:M80$-H/:5$.9M8L-8/98/9:28L$.:/L:/.

3

%8/.M28%5J/.

3

%85.L-8/98&

7$

8

3/%5-

!

S/%%9L-8K9

%

L$.:/L:/.

3

%8

%

L$.:/L:M80$-H/:5$.

%

28%5J/.

3

%8

!!

滚珠丝杠副是一种可将旋转运动和直线运动相

互转换的机械装置$通过滚珠的自转与公转运动实

现动力传递&滚珠与丝杠和螺母的接触特性是影响

滚珠丝杠副传动精度(摩擦特性和可靠性的关键因

素$近年来被广泛研究&

程光仁等)

*

*最早采用
O8-:b

理论对滚珠丝杠副

的接触变形进行了研究$但忽略了螺旋角的影响%

]85

等)

(=!

*建立了滚珠丝杠副动力学模型$并引用

O8-:b

理论和滚动轴承中分析接触角变化的方法对

滚珠丝杠副的接触变形进行了研究%许向荣等)

A

*根

据
O8-:b

理论$推导了单螺母滚珠丝杠副的轴向刚

度计算公式并分析了其影响因素%姜洪奎等)

>

*考虑
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螺旋角的因素$建立了滚珠丝杠副的受力模型$应用

微分几何理论推导了螺旋面的主曲率$并进一步分

析了螺旋角对滚珠丝杠副弹性变形的影响%芮执元

等)

"

*考虑螺旋角和滚珠与滚道接触面的滑动(滚动

摩擦$研究了滚珠丝杠副的轴向弹性变形$利用有限

元方法进行了仿真分析%王福吉等)

B

*采用
O8-:b

接

触理论推导了滚珠丝杠副轴向接触刚度的求解公

式$从滚珠丝杠副轴向负载(设计参数和材料属性等

方面分析了滚珠丝杠副的接触特性$运用有限元分

析软件
P'EWE

对滚珠与丝杠滚道的接触问题进行

仿真分析%牟世刚等)

?

*建立了轴向载荷作用下的高

速滚珠丝杠副动力学模型$采用数值分析方法计算

了不同运行工况对滚珠丝杠副力学特性的影响&现

有文献中关于滚珠丝杠副接触特性的研究多假设丝

杠侧法向力与螺母侧法向力相等进行静态接触变形

计算$而滚珠丝杠副在实际运转过程中$由于接触角

随着轴向负载和丝杠转速的变化而变化$且离心力

的作用会导致两侧法向力不相等使得接触变形量随

之发生变化&因此$动态接触特性是滚珠丝杠副研

究的重要内容之一$但现有研究尚不充分&

笔者基于
O8-:b

接触理论$考虑运转过程接触

角的变化和滚珠自身离心力的影响$建立滚珠丝杠

副力平衡关系$分析丝杠副滚道两侧接触角随运行

工况的变化规律$研究不同运行工况和结构参数对

滚珠丝杠副接触特性的影响&
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动态接触变形求解模型

9:9
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基于
L$%)T

理论的接触变形

满足
O8-:b

接触的两物体点接触时接触变形
$

的表达式为)
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丝杠滚道面与滚珠在接触点处的主曲率!
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螺母滚道面与滚珠在接触点处的主曲率!
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代表各个曲率半径%
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表示

滚珠丝杠副公称直径%

Q

表示滚道曲率半径%

3

表示

滚珠直径%
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和
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分别表示滚珠丝杠副的接触角和螺

旋角&式"
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#中的
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为作用在螺母上的轴向力%
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为滚珠个数&
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#变换可得法向载荷与变形的关系为
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其中$
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为滚珠(丝杠及螺母接触面间的刚性系数且
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运转过程动态参数求解
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接触角

滚珠丝杠副中丝杠侧接触角和螺母侧接触角在

设计时是相等的$但在实际运转过程中$滚动体与两

滚道的接触角会发生变化$这是由于在轴向载荷作

用下$接触变形引起滚珠中心和滚道曲率中心产生

了位移&加载前后的滚珠中心(丝杠和螺母滚道曲

率中心的位置关系如图
*

所示)

**

*

&

图
9

!

加载前后滚珠中心和滚道曲率中心的位置

图
*

中$实线表示加载前$虚线表示加载后&

E

.

为螺母滚道曲率中心的位置$假设螺母中心在空间

固定$

E*

*

(

E*

(

分别表示加载前后滚珠中心$

E

9*

(

E

9(

分

别表示加载前后丝杠滚道曲率中心位置&

%

9

表示丝

杠滚道曲率半径$

%

.

表示螺母滚道曲率半径$

%

表示

滚珠半径$

$

9

表示丝杠侧的接触变形$

$

.

表示螺母侧

的接触变形$

$

/

表示丝杠轴向变形$

$

-

表示丝杠径向

变形$

&

表示加载前后螺母与丝杠的相对角位移$
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更$等!滚珠丝杠副动态接触特性分析
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为加载前丝杠曲率中心距丝杠轴线的垂直距离$

;

*

和
;

(

分别表示丝杠曲率中心与螺母曲率中心水平

方向和垂直方向的距离$

=

*

和
=

(

分别表示滚珠中

心与螺母曲率中心水平方向和垂直方向的距离&文

中下标
9

表示丝杠侧$下标
.

表示螺母侧&

由图
*

可见$加载前
!

个中心
E

.

(

E

9*

(

E

9(

共线$

故接触角相等$即为设计时的接触角
#

&加载后接

触角发生变化$表现为丝杠侧接触角由
#

增大为
#

9

$

螺母侧接触角由
#

减小为
#

.

&

依据图
*

所示几何关系$由勾股定理可得!
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依据式"

F

#求得
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*

和
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(

并代入式"

*)

#$即可求

得加载后的接触角
#

9

和
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.

&

*-(-(
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滚珠公转角速度

滚珠运动中同时存在绕丝杠旋转轴的公转和绕

自身轴线的自转)
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*

$为便于计算离心力$先计算公

转角速度
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螺母受力平衡关系图

9:B

!

滚珠丝杠副力平衡关系

滚珠丝杠副中$滚珠和螺母承受的力主要有轴

向载荷(接触点处法向力(接触点处摩擦力以及离心

力等)

*A

*

$根据各个力的特点进行滚珠丝杠副的受力

分析得螺母和滚珠的力平衡关系图分别如图
(

和

图
!

所示&其中各个坐标轴所代表的含义如下$

8

轴

表示丝杠旋转轴线$坐标系
J*d=*

H

*8*

的坐标原点

位于滚珠中心
J*

(

=*

为丝杠轨道上运动轨迹的切线

方向$

H

*

为垂直于丝杠面并指向
8

轴$

8*

位于丝杠表

面并与
=*

(

H

*

轴垂直&

图
B

!

滚珠受力平衡关系图

根据图
(

所示螺母的力平衡关系可得螺母的力

平衡关系式为
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根据图
!

所示滚珠的力平衡关系可得滚珠在
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方向上的力平衡关系式为
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分别表示滚珠和滚

道的摩擦力在相应方向上的分量%

U

9

和
U

.

分别表

示螺母侧和丝杠侧的法向力&

式"

*(

#和"
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#中只有接触变形
$

9

和
$

.

是未知

数$通过联立求解这两个方程即可求得
$

9

和
$

.

&

;
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动态接触变形计算流程

依据上述所建模型$动态接触变形计算流程如

图
A

所示&以某一型号滚珠丝杠副结构参数进行计

算$各参数值如表
*

所示&

表
9

!

滚珠丝杠副结构参数

参数
Q

+

HH 3

+

HH 3
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HH
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D

取值
!&A(F "&!> !( A> >&"? A>
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图
C

!

动态接触变形计算流程图
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首先由式"
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#和"

B

#求得初始接触变形
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9)

和
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.)

以及丝杠侧刚性系数
9

9

和螺母侧刚性系数
9

.

$然后

将初始接触变形值代入式"

F

#求得
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和
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(

$进而将

相关参数代入式"

*)

#求出接触角
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和
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&最后将

相关数据代入式"

*(

#和式"

*!

#$即得到新的考虑动

态运转过程的接触变形值
$

9

与
$

.

$再将新的接触变

形值代入式"

F

#求新的接触角
#

9

和
#

.

$如此循环直

到
#

9)

d

#

9

和
#

.)

d

#

.

的差值都小于
*)

d"

$这里
*)

d"

为预设变化量$认为当差值为
*)

d"时变化量近似为

零$此时输出最终的
#

9

(

#

.

(

$

9

与
$

.

&

B

!

结果与讨论

B:9

!

运行工况对接触变形的影响

在保证结构参数不变的前提下$改变轴向载荷

#

/

和丝杠转速
.

$求得相应工况下的接触角及接触

变形如表
(

所示&

表
;

!

不同运行工况下的接触角及接触变形

.

+"

-

.

H5.

d*

#

#

9

+"

i

#

*)

!

$

9

+

HH

#

.

+"

i

#

*)

!

$

.

+

HH

#

9

+"

i

#

*)

!

$

9

+

HH

#

.

+"

i

#

*)

!

$

.

+

HH

#

9

+"

i

#

*)

!

$

9

+

HH

#

.

+"

i

#

*)

!

$

.

+

HH

>))' *>))' (>))'

*))) A>&AB )&?(( AA&BA )&BFB A>&!( *&B*A A>&)A *&"AF A>&*B (&A*! A>&)* (&!*F

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

!))) A?&** )&?)A A*&(F )&?A) A"&"A *&"FA AA&*" *&"BA A>&?? (&!F? AA&A( (&!A*

A))) >)&!? )&B?A !F&*( )&?"? AB&"B *&"B? A!&!! *&"F" A"&"* (&!?( A!&FF (&!>F

!!

根据表
(

所示数据$绘制不同轴向载荷下接触

变形与丝杠转速的关系曲线如图
>

所示&

图
D

!

不同运行工况下的接触变形

由图
>

可见$载荷越大$两侧接触变形的变化都

越缓慢&无论在何种轴向载荷下$丝杠侧接触变形

$

9

都随转速的增大而减小$螺母侧接触变形
$

.

都随

转速的增大而增大$

$

9

的变化速度慢于
$

.

$且
$

9

与

$

.

的差值随着转速的增大而减小&这是由于随着转

速的增大$离心力增大$螺母侧法向力
U

.

增大$丝杠

侧法向力
U

9

减小$最终导致
U

.

/

U

9

&可见$滚珠丝

杠副的运行工况对接触变形有较大的影响$进一步

影响滚珠丝杠副的定位精度&

B:;

!

接触角对接触变形的影响

提取表
(

所示数据$绘制螺母侧接触变形
$

.

和

丝杠侧接触变形
$

9

随对应侧接触角变化的曲线如

图
"

所示$图
"

"

/

#

"

"

L

#分别对应轴向载荷为
>))

(

*>))

(

(>))'

时的情况$每种轴向载荷均选取
A

种

转速$其中
*

"

A

对应转速分别为
*)))

(

()))

(

!)))

(

A)))-

+

H5.

&

!-(-*

!

接触角的变化规律

结构的初始接触角为
A>i

$综合图
"

"

/

#

"

"

L

#可

得$当载荷一定时$丝杠侧接触角
#

9

随转速的增大

而增大$螺母侧接触角
#

.

随转速的增大而减小%两

侧的接触角
#

9

和
#

.

的变化范围随着载荷增大而减

小&两接触角的差值随转速增大而增大$因此当转

速较高时不能将两侧接触角视为相等)

*>

*

&当载荷

>A
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小转速高时会引起较大的接触角变化$从而对滚珠

丝杠副的动态性能产生显著影响$反之$当载荷大转

速低时接触角变化很小$可认为两侧接触角相等&

因此现有文献在分析时假定接触角不变并非在所有

运行工况下都是合适的&

!-(-(

!

接触角变化对接触变形的影响

综合图
"

"

/

#

"

"

L

#可得$两侧的接触变形都随着

接触角的增大而减小$而且$随着转速增大$由于接

触角
#

9

和
#

.

的变化趋势不一致$导致
$

9

与
$

.

的差

值减小&接触角的变化速度越慢$接触变形的变化

速度和也越慢&接触角的变化幅度越小$接触变形

的变化幅度也越小&

图
E

!

变接触角下的接触变形

B:B

!

螺旋角对接触变形的影响

保持其他结构参数不变时$螺旋角只受导程的

影响&当轴向载荷
#

/

c*>))'

$丝杠转速
.c

!)))-

+

H5.

时$取不同的导程求得相应的接触变形

如表
!

所示$同时可得丝杠侧接触变形
$

9

和螺母侧

接触变形
$

.

随导程变化的曲线如图
B

所示&

表
B

!

不同导程下的接触变形

G

+

HH

)

+"

i

#

*)

!

$

9

+

HH *)

!

$

.

+

HH

A (&(? *&"FF *&"B?

> (&?> *&"F? *&"B?

" !&A( *&"F? *&"BB

? A&>> *&"F" *&"B"

*) >&"? *&"FA *&"BA

*( "&?* *&"F( *&"B*

*" F&)A *&"?> *&"""

() **&(> *&"BB *&">?

图
F

!

不同螺旋角下的接触变形

由图
B

可见$在导程为
A

"

"HH

$即螺旋角为

(&(?i

"

!&A(i

的范围内$两侧接触变形
$

9

和
$

.

变化

不明显%在导程为
"

"

()HH

$即螺旋角为
!&A(i

"

**&(>i

的范围内$接触变形变化幅度较大&随着导

程的增大也即螺旋角的增大$

$

9

和
$

.

均减小&因

而$实际应用中增大导程能减小接触变形进而提高

滚珠丝杠副的性能&

C

!

结
!

论

考虑运行工况引起的接触角变化和离心力$通

过受力分析$建立了滚珠丝杠副的力平衡方程$从而

建立了求解动态接触变形的模型&通过分析运行工

况(接触角和螺旋角对接触变形的影响$所得结论

如下!

"A
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!!

*

#当载荷增大时$两侧接触变形的变化随转速

的增大而变缓%转速增大时丝杠侧接触变形增大而

螺母侧接触变形减小&

(

#接触变形随接触角的增大而减小$当载荷小

转速高时接触角变化较大$而且两侧接触角的差值

较大$因此分析中应该根据实际工况确定是否可近

似认为两侧接触角相等&

!

#接触变形随螺旋角的增大而减小$且在螺旋

角为
!&A(i

"

**&(>i

接触变化的变化速度加快$因此

实际中可采用增大导程的办法提高滚珠丝杠副性

能$但导程过大会增大轴向进给速度&因此$通过对

滚珠丝杠副动态接触特性的分析可见$在提高滚珠

丝杠定位精度时必须考虑运行工况并选取合适的结

构参数&
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