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*

芮执元
1，2，韩新健

1，2，3，郭俊锋
1，2

( 1． 兰州理工大学 数字制造技术与应用省部共建教育部重点实验室，甘肃 兰州 730050; 2． 兰州理工大学 机电工程学院，甘肃 兰州 730050;

3． 山西煤矿机械制造有限责任公司，山西 太原 030031)

摘要:针对高速数控机床采用的大导程滚珠丝杠副对进给系统性能影响问题，考虑螺旋升角、滚珠与滚道接触面的

滑动和滚动摩擦，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; 建立了丝杠由转动到直线进给

运动的传递效率数学模型，并利用实验进行了验证。结果表明，随着螺旋升角的增大，丝杠副的传递效率提高，轴向弹性

变形减小，轴向力减小，提高了轴向定位精度。
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随着高速切削的发展，进给速度越来越高，因此作

为数控机床关键功能部件的滚珠丝杠副，其转动速度

也在不断向高速方向发展。为了达到高速驱动的目

的，在提高电动机转速的同时，使用大导程滚珠丝杠

副( 从 2005 年中国国际机床展览会上可看出，现在大

部分高速加工中心都使用大导程滚珠丝杠副) ［1 － 2］。
然而随着滚珠丝杠副导程的增大，螺旋升角随之增大，

丝杠传递效率将发生变化，滚珠与滚道的接触压力和

接触变形也将发生变化，尤其是滚珠丝杠副在停顿和

转向时都会产生轴向变形，使滚珠丝杠的运动产生一

定滞后，直接影响到滚珠丝杠副传动的定位精度，其非

线性特征也使控制系统的稳定性和精度难以保证，因

此分析螺旋升角对丝杠轴向变形及接触压力的影响显

然很有必要。国内外对滚珠丝杠副的接触特性已进行

了一定的研究
［2 － 3］，但在高速下螺旋升角对接触变形

和传递效率影响的研究相对较少。为此文中利用赫兹

接触理论，在考虑螺旋升角的条件下，分析了滚珠丝杠

副的接触特性，利用力与力矩平衡建立滚珠丝杠副的

传递效率计算公式，从丝杠的接触变形、接触应力和传

递效率等方面分析丝杠导程增大后的影响，最后利用

有限元方法和实验进行分析验证。

1 数学模型的建立

1． 1 滚珠丝杠副轴向弹性变形数学模型

赫兹弹性接触理论在特定假设下应用弹性力学，

可以求得比较精确的接触应力分布，而且其表达形式

简单，至今仍然是滚动接触应力计算的主要方法。对

于滚珠丝杠副，载荷通过滚珠在丝杠和螺母之间传递，

滚珠与滚道之间具有典型的赫兹点接触特征，并且赫

兹接触理论给出了计算点接触副接触压力与变形的全

部解，因此适用于滚珠丝杠副中滚珠与滚道接触特性

的分析研究。根据赫兹接触理论及文献［3］可得到螺

母在轴线方向上相对于丝杠的轴向弹性变形。
由于滚珠、螺母和丝杠材质均为钢，设 E = 210

GPa，μ = 0． 3，则轴向弹性变形 δ 可表示为:

δ = 0. 175 9 × 10 －5
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式中:∑ρs，∑ρn———丝杠及螺母侧滚道的主曲率和;

as，an———丝杠和螺母侧的载荷分布系数;

Fa———螺母受到的轴向推力;

a'———滚珠承受载荷分布系数;

β———接触角;

α———丝杠的螺旋升角。

1． 2 滚珠丝杠由转动转变为直线进给运动的传递效

率模型建立

滚珠丝杠副的传递效率 η 是输出功率与输入功

率的 比 值，且 当 丝 杠 旋 转 一 个 角 度 θ 时 螺 母 将 移

动 － θL /2π距离( L为螺纹导程，负号表示螺母反向移

动) ，令 M 为丝杠输入力矩，F 为螺母输出轴向力，则传

递效率方程为
［4］:
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η = F( － θL /2π)
Mθ ( 2)

图1 表示滚珠中心O' 在笛卡尔坐标系和 Frenet标

架中的位置。图中 rm 表示滚珠中心到丝杠轴线的距

离，R表示滚珠中心 O' 的矢径，O' － nbt 表示 O' 点的笛

卡尔坐标系。

图 1 滚珠丝杠副滚珠中心 O' 在笛卡尔坐标系和

Frenet 标架中的位置示意图

( 1) 丝杠副预紧条件下只考虑滑动摩擦的准静态

分析。
若系统从一个平衡状态连续经过无数个中间的平

衡状态过渡到另一个平衡状态，即过程中系统偏离平

衡状态无限小并且随时恢复平衡状态，过程均匀缓慢

且无任何突变，这样的过程称为准静态过程。在这种状

态下只考虑滑动摩擦不考虑滚动摩擦来分析滚珠丝杠

副的传递效率。
假设给丝杠一个力矩 M，则在螺母上会产生一个

大小为 Fa 的轴向力。设滚珠与螺母的接触点为点 A，与

丝杠的接触点为点 B。螺母对滚珠的接触力为 QA，丝杠

对滚珠的接触力为 QB，预紧力表示为 Qpre ; 滚珠与滚道

半径比 a =
rb
rm

( rb 是滚珠半径，rm 表示滚珠中心螺旋线

的半径) 。RB 表示接触点 B 的位置矢量; f 是接触点的

滑动摩擦因数; fQA 表示 A 点的滑动摩擦力，fQB 表示 B
点的滑动摩擦力，如图 2 所示。

图 2 滚珠在 nb 平面 A，B 接触点的受力图

根据上面假设，可以得出滚珠接触点 A 和点 B 的

滑动速度:
nA = ［0，－ sin β，cos β］Y
nB = ［0，－ sin β，－ cos β］Y

式中: Y = ［t，n，b］T。
由接触点 A 点、B 点到滚珠中心 O' 的单位矢量可

表示为:
nAO' = ［0，cos β，sin β］Y
nBO' = ［0，－ cos β，－ sin β］Y

输入力矩 M 等于接触力 QB 对丝杠中心轴的力矩

在中心 O 的分量，且 QA = QB = Qpre，则:
M = － RB × ( QprenBO' + QprenSB ) ·k =

rmQpre sin α［sin β + f( a － cos β) ］

Fa = ( QprenAO' + fQprenSA ) ·k =

－ Qpre cos α( sin β － fcos β
{

)

( 3)

式中: k———螺旋线上 O' 点的曲率。

将方程( 3) 代入式( 2) 可得丝杠副只考虑滑动摩

擦条件下的传递效率:

η1 = 1 － fa
sin β + f( a － cos β)

( 4)

( 2) 丝杠副预紧条件下只考虑滚动摩擦的准静态

分析。
只考虑滚动摩擦不考虑滑动摩擦，其准静态接触

模型如图 3 所示，ρ 为摩擦角，rb 为丝杠半径，fr 为滑动

摩擦因数。

图 3 滚珠在 tn 平面考虑滚动摩擦的示意图

接触点 B 点的位置矢量可表示为:

RB =

rmθsin αtan α － rb sin ρ

－ rm + rbcos ρcos β

rmθsin α + rbcos ρcos







β
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Y

由接触点到滚珠中心的单位矢量可表示为:
nAO' = nBO' = ［sin ρ － cos ρcos β － cos ρsin β］Y

同理，假设对丝杠输入力矩 M，在螺母上将产生轴

向力 Fa。从丝杠、滚珠、螺母的静力平衡可得:
M = rm·QB ( sin α cos ρsin β + cos αsin ρ)

QA = QB ≈ Qpre

F = － QA ( cos αcos ρsin β － sin αsin ρ)

ρ = arctan fr
rb sin

[ ]













β

( 5)
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将方程( 5) 代入式( 2) ，得丝杠副只考虑滚动摩擦

条件下的传递效率:

η2 = 1 － 1

cos2α 1 +
rb tan αsin2 β

f( )
r

( 6)

( 3) 丝杠副预紧条件下滚动滑动摩擦综合考虑准

静态系统总效率。
滑动摩擦和滚动摩擦综合考虑，利用丝杠副的静

力平衡可得:

QA = QB ≈ Qpre

M = rm·Qpre{ sin α cos ρ［sin β + f( a － cos β) ］+ cos αsin ρ}

F = － Qpre［cos αcos ρ( sin β － fcos β) － sin αsin ρ
{

］

( 7)

将方程( 7) 代入式( 2) 可得丝杠驱动螺母时丝杠

副总的传递效率:

η = 1 － fa + tan ρ / ( cos αsin α)
sin β + f( a － cos β) + tan ρ / tan α ( 8)

从式( 8) 可以看出:

( 1) 为了获得高效率，接触角应该设计的尽可能

大。理论上接触角的设计范围在 0° ～ 90°，实际上由于

几何形状及加工技术的限制，当前应用的接触角范围

为: 45° ～ 60°。
( 2) 摩擦因数越大，传递效率就会越低。
( 3) 滚珠与滚道的半径比 a 越大，传递效率越低。

但它的取值范围在 0. 07 ≤ a ≤ 0. 2，所以它的变化对

滚珠丝杠副的传递效率影响不大。
( 4) 如果只考虑丝杠副滚珠与滚道间的滑动摩擦

不考虑滚动摩擦( 即 ρ = 0) 时，式( 8) 即是式( 4) ; 如

果只考虑滚动摩擦不考虑滑动摩擦 ( 即 f = 0) 时，

式( 8) 即是式( 6) 。

2 数学模型验证

2． 1 滚珠丝杠副弹性变形模型验证

为了证明滚珠丝杠副弹性变形数学模型的正确

性，利用理论计算和有限元仿真相结合的方法对其验

证。以 HCM80 卧式加工中心滚珠丝杠副为例，其各项

参数为: 丝杠半径 rs = 27. 5 mm、丝杠导程 h = 40 mm、
滚道半径 R = 3. 429 mm、接触角 β = 45°、滚珠半径

rb = 3. 175、偏心距 e = 0. 66 mm、滚珠承载载荷衰减系

数
［5］a' = 0. 8。

( 1) 滚珠丝杠副弹性变形的理论计算。
保持其他计算参数不变，取轴向力为 5 kN，螺旋

升角在 2° ～ 26° 范围内变化时，由式( 1) 可以得到轴

向弹性变形 δ、接触压力σ与螺旋升角 α的关系，如图5
和图 6 所示。

螺旋升角 α / ( ° )

图 5 螺旋升角 α与轴向弹性变形的关系图

螺旋升角 α / ( ° )

图 6 螺旋升角 α与接触压力的关系图

从图5 和图6 可以看出，随着螺旋升角增大轴向接

触变形在2° ～ 10° 范围内变化不大，在10° ～ 26° 会逐

渐减小，接触应力也随着螺旋升角的增大而减小。因

此，提高螺旋升角，也就是说加大导程可以在改善滚珠

与滚道接触特性的情况下实现滚珠丝杠副线速度的

提高。
( 2) 滚珠丝杠副接触特性的有限元分析。
接触问题属于边界非线性问题，且接触边界随载

荷变化的边界非线性正是接触问题的难点，因此根据

丝杠螺母副的结构形式，将其简化成只有单个滚珠的

二维模型，并且选用 Solid82 作为它的单元类型，保持

与理论计算参数一致，建立了滚珠与丝杠螺母滚道的

有限元接触模型如图 7，分析其在预紧载荷作用下的

应力及变形情况。
在预紧载荷作用下选取螺旋升角为 15° 和5° 的滚

珠丝杠副作为研究对象。它们的接触合应力云图分别

如图 8 和图 9 所示。在载荷一定条件下，可以看出滚珠

与滚道之间的应力分布基本上沿接触轴线对称分布，

而螺旋升角为 15° 的接触应力明显小于螺旋升角为 5°
的接触应力，说明随着螺旋升角的增大，接触应力在

减小。
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图 7 滚珠丝杠副接触分析有限元模型

图 8 α = 15° 滚珠丝杠

副合应力云图

图 9 α = 5° 滚珠丝杠副

合应力云图

从图10 和图11 可以看出，随着滚珠丝杠副螺旋升

角的增大，接触变形在减小。

图 10 α = 15° 滚珠丝杠副

合位移云图

图 11 α = 5° 滚珠丝杠副

合位移云图

仿真结果显示丝杠副取不同的螺旋升角时，轴向

力和轴向变形的变化趋势与理论计算一致; 仿真结果

应力应变大小与理论计算接近，从而可以证明前面的

理论推导正确，也说明滚珠丝杠副在螺旋升角增大后

会提高它的定位精度。并且从图8 和图9 可以看出滚珠

与丝杠滚道接触副的最大接触压力大于滚珠和螺母滚

道接触副的最大接触压力，这是由于丝杠滚道与螺母

滚道在曲率半径上的差异引起的，实际情况也表明，丝

杠滚道的磨损程度明显大于螺母滚道，这一点与实际

情况基本相符，说明以上仿真结果正确。
2． 2 滚珠丝杠副传递效率数学模型的验证

由式( 8) ，取 f = 0． 075，rb = 3． 175，a = 0． 1，fr =
0． 001，螺旋升角 α = 13° 时，接触角 β 与传递效率 η 的

关系如图 12 所示，同理固定接触角 β = 45°，可得螺旋

升角 α 与传递效率 η 的关系如图 13 所示。为了进一步

验证理论分析的正确性，在相同条件下，利用HCM80高

速加工中心试验平台测试并计算了滚珠丝杠副的传递效

率，理论计算和实验测试结果对比如图 12 和图 13 所示。

接触角 β / ( ° )

图 12 接触角 β 与传递效率的关系图

螺旋升角 α / ( ° )

图 13 螺旋升角 α与传递效率的关系图

目前，滚珠丝杠副的螺旋升角基本在 3° ～ 17°范围

内。从图 13 可以看出在 3° ～ 17°范围内，丝杠副的传

递效率随着螺旋升角的增大而增大。而随着螺旋升角

的增大相应的接触角也会增大，从图 12 可以看出传递

效率也是随着接触角的增大而增大。因此，提高螺旋

升角，也就是说加大导程可以使丝杠副由转动到直线

运动时的传递效率得到提高。从图 12 和图 13 看出理

论计算和实验测试曲线变化趋势相同，误差比较小，说

明建立的理论数学模型正确。实验测试值比理论值稍

低，造成理论值偏高的原因是计算中忽略了滚珠之间

的摩擦、滚珠进出反向器的碰撞等非线性因素。

3 结论

考虑螺旋升角，利用赫兹接触理论分析研究了高

速滚珠丝杠副滚珠与滚道接触面的轴向弹性变形，通

过理论计算和仿真分析验证了数学模型的有效性。并

且利用滚珠丝杠副的静力平衡，从只考虑滚珠与滚道

的滑动摩擦、只考虑滚动摩擦和滚动滑动摩擦综合考

虑 3 个方面，建立了丝杠副预紧条件下的传递效率数

学模型，最后利用实验和理论计算相比较的方法证明

了滚珠丝杠副传递效率数学模型的正确性。通过以上

分析可知，在高速机床中采用大导程滚珠丝杠副，不但

能提高丝杠的临界转速，而且还能提高轴向定位精度

和传递效率。 ( 下转第 60 页)
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气利用率的目的。
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Optimization of combustion chamber and its matching test
with nozzles on high power diesel engine

XU Yuan-li1，YUE Dong-peng2

( 1． Department of Automotive Engineering Services，Tianjin
University of Science and Technology，Tianjin 300222，China; 2．
School of machanical Tianjin University of Technology and Educa-
tion，Tianjin 300222，China)

Abs ract: The study was carried out by using the method of
combining simulation with test． The optimization study on the per-
formance of combustion chamber was conducted by applying KIVA-
3 software to determine the optimal plan of the combustion cham-
ber． After that，a optimization match test was carried out for the op-
timal plan with oil nozzle of different plan on a simulation boosting
single cylinder engine，the optimal plan of the oil nuzzle was deter-
mined． The results show that the research aim of this paper can be
achieved by using B combustion chamber and 8 × 0． 42 oil nozzle．

Key words: high power diesel engine; combustion chamber;
oil nozzle; optimization; matching test
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Influence on elastic deformation and transmission efficien-
cy of ball screw pairs by lead angle
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Abstract: Concerning the impact on the feeding system per-
formance by the large lead ball screw pair used in high-speed NC
machine tools，and by taking the lead angle as well as sliding and
rolling frictions on the contact surface between balls and race into
consideration，the axial elastic deformation of ball screw pair was
analyzed． The simulation and analysis were carried out by applying
finite element method． The mathematical model of transmission effi-
ciency for the screw from rotation to linear motion was established
and verified by the experiment． The result shows that the transmis-
sion efficiency of ball screw pair increases，the axial elastic deform-
ation decreases and the axial force decreases with the lead angle in-
creases，improving the axial positioning accuracy．

Key words: ball screw pair; elastic deformation; transmission
efficiency; finite element
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