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摘要!为了得到精准的滚珠丝杠等效抗拉及抗扭刚度的计算公式!对一种丝杠刚度的计算方法进

行了研究
$

通过理论推导%数值仿真和基于修正的二维对数正态分布的密度函数拟合得到了考虑不

同参数的滚珠丝杠的抗弯和抗拉刚度的解析表达式
$

对比公式计算结果和有限元仿真结果!可以发

现本文的刚度表达公式具有更强的通用性和计算精度
$

关键词!滚珠丝杠"刚度"对数正态分布
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滚珠丝杠是将回转运动转化成直线运动的产

品"它具有低摩擦(高精度及运动可逆性等优点"在

工业设备和精密仪器传动中被广泛使用
$

在丝杠进

给系统的研究中"丝杠的抗拉刚度和抗扭刚度是重

要的参数"直接影响到进给系统的定位精度以及静(

动力学性能
$

然而"关于丝杠刚度的计算方法"国家

标准
[X

,

6<=IC=$@

-

:;;C

&

<

'以及一些已发表的研

究结果仍旧存在不足
$

在国标
[X

,

6<=IC=$@

-

:;;C

中"抗拉刚度计算时只考虑丝杠沟槽与滚珠接触点

的半径"忽略了沟槽深度及接触半径外侧材料对刚

度的影响
$#2*.+41

&

:

'将丝杠简化成直径与丝杠外径

相同的圆柱体"并未考虑到沟槽对刚度的削弱作用
$
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'设计了丝杠抗拉刚度的实验方案"并在理

论分析的基础上"将理论计算与实验进行了比对&

@

'

$

徐凤翔&

I

'对抗拉刚度进行了理论分析及实验方案设

计"搭建了抗拉刚度测试平台
$_)++2

3

)*

等&

>

'通过

均质化理论分析了螺旋状物体的刚度
$N25272K

等&

=

'

研究了丝杠刚度与导程之间的联系"但未将沟槽和

丝杠内径(外径对刚度的影响加入讨论范围
$

本文建立的滚珠丝刚度通用的解析表达式"

综合考虑滚珠丝杠外径(内径(沟槽直径(导程等

的影响
$

首先在极坐标系下推导了等截面!截面形

状为滚珠丝杠横截面#梁刚度的解析表达式
$

通过

引入尺寸效应系数(修正的二维对数正态分布的

密度函数和大量的有限元仿真计算结果"并考虑

极限条件的影响"最终拟合得到了考虑不同参数

的滚珠丝杠的抗弯和抗拉刚度的解析表达
$

对比

公式计算结果和有限元仿真结果"可以发现"本文

的刚度表达公式具有较高的计算精度"相比已有

方法更具通用性
$

!

!

滚珠丝杠的几何特征及模型建立

滚珠丝杠的几何形状主要由以下几个参数决

定%外径
3

<

(内径
3

:

(沟槽直径
3

3

(导程
F

1

和螺纹

数
*$

沟槽直径可以通过它与滚珠直径之间的关系

式&

>

'来确定"

3

3

<̀$;C3

R

"导程
F

1

是螺纹数
*

与

螺距
F

的乘积
$

本文考察的丝杠样本的螺纹数
*

为

<

"因此"丝杠导程等于它的螺距"图
<

是丝杠的参数

示意图"

%

为螺纹的升角
$

图
!

!

滚珠丝杠模型

Q1

S

,!

!

M<978<6>J>883.57L

!!

丝杠横截面如图
:

!

2

#所示"为去除一月牙形的

类圆截面
$

丝杠的分析模型可以看成丝杠在其横截

面沿法线方向拉伸的基础上"额外附加一个绕轴心

W

的旋转!图
:

!

T

##

$

由于丝杠参数较多且形状复杂"

因此"获得丝杠的刚度解析表达式十分困难"甚至不

可实现
$

为了简化问题"引入等截面梁作为一个研究

对象"即将横截面沿着法线方向拉伸!图
:

!

4

##

$

图
(

!

丝杠横截面视图及建模过程

Q1

S

,(

!

;.57L

&

337.41</>8=17L>/9143?<9781/

SF
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为了获得滚珠丝杠的等效刚度公式"通过计算

图
:

!

4

#中丝杠截面在等截面梁的情况下的抗扭刚

度
[S

.

和抗拉刚度
OJ

"再引入尺寸效应系数
&

!

3

<

"

3

:

"

3

R

"

F

1

#和
%

!

3

<

"

3

:

"

3

R

"

F

1

#"最终得到滚珠丝

杠的等效抗扭刚度!

[S

.

#

)

J

以及等效抗拉刚度

!

OJ

.

#

)

J

%

!

[S

.

#

)

J

E

[S

.

&

!

3

<

"
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:

"
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"

F

1

#

!

OJ

.

#

)
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OJ
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R
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F
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式中%

[

和
O

分别为材料的剪切模量和弹性模量$

S

.

为等截面梁的极惯性矩$

J

为横截面面积$

&

"

%

为尺寸效应系数"是与丝杠外径
3

<

(内径
3

:

(球径

3

R

和导程
F

1

相关的函数
$

"

!

等截面梁的刚度计算

在极坐标系中"将图
:

!

2

#中的丝杠横截面分为

两部分进行考虑
$

如图
!

!

2

#所示"左侧区域为一标

准扇形"其极矩
.

`

<

:

3

<

"极角区间为&

(

"

:

'

?

(

'"

面积和极惯性矩分别为
J

<

和
S

<

"极角中的
(

为未

知量"其大小与丝杠参数有关$右侧区域由钟形曲线

和两直线包围而成"钟形曲线的极矩为
.

!

+

#"

+

为

极角"最大值
.

!

+

#

H2U

为
3

<

,

:

"最小值
.

!

+

#

H'&

为

;I:
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3

:

,

:

"极角区间为&

?

(

"

(

'"面积和极惯性矩分别

为
J

:

和
S

:

$

对于已知表达式和积分区间的平面"它

的面积和极惯性矩可以通过
J

E

<

:

(

.

:

5

+

"

S

.

E

<

@

(

.

@

5

+

求得
$

假设将一直径为
3

3

(导程为
F

1

的螺旋体紧贴

着沟槽缠绕在丝杠上"再将丝杠按图
!

!

T

#所示的

方向剖开"得到图
!

!

4

#"红色线条为丝杠横截面在

剖视图上的投影
$

图中椭圆形区域为螺旋体的剖

面"结合
3

3

和滚珠丝杠的升角可以推导出椭圆的

解析表达式$连接椭圆圆心和椭圆与丝杠横截面

的交点"该连线与丝杠横截面形成的夹角为
&

$

当

+

;̀

时"

.

!

+

#为
3

:

,

:

"

&

和
%

1

均为
;

$当
+

`

(

时"

.

!

+

#为
3

<

,

:

"通过图
!

!

4

#可以得到
%

1

"

.

!

+

#

和椭圆之间的尺寸关联"进而可以得到
(

和
.

!

+

#

的表达式
$

图
&

!

滚珠丝杠截面及参数说明

Q1

S

,&

!

;7.41</>8=17L<64C7J>883.57L>/94C77Y

F

8>/>41</<6

F

>5>?74753

!!

滚珠丝杠的升角
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3
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& '

#
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当
.

!

+

#转过角度
+

"

%

1

E+

3

:

D

3

3

:

,2&

%E

+

F

1

:

'

!!

当
+

`

(

时"

&E

2*44.+

3

:

D

3

3

B

3

<

3

! #

3

!!

通过图
!

!

4

#中的尺寸关联"可以得到

(E

'

3

3

+'&

&

F

1

4.+

%

!!

同时也可以根据尺寸关联推得
.

!

+

#的表达式为

.

!

+

#

E

3

:

D

3

3

:

B

3

3

:

4.+ 2*4+'&

F

1

4.+

%

'

3

3

! #

& '

+

"

+

1

B(

"

& '

(

!!

有了钟形曲线的表达式和区间"便可对截面两

块区域的面积和极惯性矩分别进行计算"区域
<

的

面积和极惯性矩为

J

<

E

3

:

<

@

!

'B

>

@

#

S

<

E

3

@

<

!:

!

'B

>

@

#

!!

区域
:

的面积
J

:

和极惯性矩
S

:

通过积分后可

以得到
$

J

:

E

:

(

>

@

;

.

:

:

5

+E

>

:

<

>

@

B

<

!

>

:

:

>

@

B

!

D

>

! #

:

I

B

!!

>

<

>

:

>

!

&D

>

I

<

B

>

I槡! #

:

S

:

E

:

(

>

@

;

.

@

@

5

+E

<

>;>

!

)

B

>;>

<

:

>

:

:

>

I

!

B

!

D

>

I

:

#

D

!!

:>

:

@

>

I

!

<I

B

<;>

I

!

D

!>

I

@

#

D

!;>

<

@

>

I

B

!!

>;>

<

!

>

:

!

&D

>

I

<

B

>

I槡 :

#

B

!!

<I>

<

>

:

!

&

!

&D

>

I

!

I

B

:>

I

:

#

<

B

>

I槡 :

'.

其中

>

<

E

3

:

:

D

3

3

:

"

!

>

:

E

3

3

:

"

>

!

E

Q

3

4.+

%

'

3

3

"

!

>

@

E

+'&

&

>

!

"

!

>

I

E

+'&

&

!!

将式!

C

#

#

!

<<

#进行整理后"便可得到丝杠截面

在等截面梁情况下的极惯性矩
S

.

和面积
J$

S

.

E

S

<

D

S

:

"

!

J

E

J

<

D

J

:

#

!

尺寸效应系数的计算

#4!

!

尺寸效应系数的仿真计算

通过有限元仿真计算"可以得到给定参数的丝

杠样本的等效刚度的数值"将数值结果与等截面情

况下的计算结果进行比对"即可得到尺寸效应系数
$

<I:
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为了提高样本计算效率"本文使用
QZNW

语言&

C

'编

写了宏文件"实现了样本的建模(加载和计算参数

化
$

在比对不同的计算结果后"得到丝杠的惯性矩

S

0

"

S

G

与极惯性矩
S

.

存在以下的近似关系%

S

0

0

S

G

0

<

:

S

.

!!

为了得到更准确的计算结果和较高的计算效

率"选取了某一型号的丝杠作为研究对象"它的尺寸

参数为%外径
!"HH

"内径
!>$@HH

"球径
!$IHH$

通过改变丝杠模型的长度"观察计算结果的变化规

律"如图
@

所示"最终选取
<;F

1

作为丝杠样本的建

模长度
$

在该长度下"计算结果已经趋近于一个稳定

的数值"且计算效率较高
$

图
U

!

尺寸效应系数与丝杠样本长度的变化关系

Q1

S

,U

!

B78>41</3C1

F

J74L77/4C7J>883.57L

&

3

87/

S

4C>/931P7:7667.4.<7661.17/4

#4"

!

考虑导程和球径的尺寸效应系数的研究

为了研究尺寸效应系数在丝杠内径(外径不变

时的变化规律"选取某一型号丝杠作为样本"丝杠的

参数&

"

'如表
<

所示
$

;

为螺距"

3

;

为公称直径
$

表
!

!

丝杠样本参数表

T>J,!

!

O>5>?74753<6J>883.57L

3

;

,

HH

;

,

HH * 3

<

,

HH 3

:

,

HH 3

R

,

HH

@; <; < !C !!$C >

!!

计算样本时"将
3

R

,

3

<

和
F

1

,

3

<

作为自变量"

抗扭刚度的尺寸效应系数
&

的倒数作为因变量"

3

R

,

3

<

的变化范围为
;$<;

#

;$:I

"

F

1

,

3

<

的变化范

围为
;$<:

#

<$I;$

计算了
<I;

组样本"得到相对应

的效应系数"并绘制得到了
<

,

&

!

3

<

"

3

R

"

F

1

#分

布图
$

从图
I

可以看出"效应系数倒数的分布符合二

维对数正态分布的密度函数&

<;

'

$

对标准的二维对数

正态分布进行修正"并给定表达式%

<

&

!

3

<

"

3

R

"

F

1

#

E

<

D

2

V

)U

)

S

B

V

V

2

!!

7&

3

R

3

! #

<

B

(

& '

V

:

B

3

V

7&

F

1

3

! #

<

B

$

& '

V

.

:

!!

上式的形式满足边界条件%当
3

R

,

3

<

趋近于
;

或
a

"

时"丝杠的截面呈圆形"此时"尺寸效应系数

&

!

3

<

"

3

R

"

F

1

#

<̀

$当
F

1

,

3

<

趋近于
;

时"丝杠截面

也呈现圆形"因此"
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#

<̀

"当其趋向于

a

"

时"可以看作是直线拉伸"此时"
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将计算结果及表达式导入到
<+,.

S

,

软件中进行拟

合"得到的结果如表
:

所示
$

图
'

!

考虑导程和球径的尺寸效应系数分布图
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S

,'

!

;

F

7.161.7

H

21=>87/4.<7661.17/4

&

3913451J241</

<64C74<531</>834166/733

表
(

!

抗拉刚度的尺寸效应系数拟合结果

T>J,(

!

Q144795732843<64C731P7:7667.4.<7661.17/4

<64C7>Y1>834166/733
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该次拟合判定系数为
;$"I>

"拟合的结果十分

良好
$

通过该样本可以看出"在丝杠内径(外径固

定不变的情况下"丝杠的效应系数分布十分贴近

修正后的二维对数正态分布的密度函数
$

对于等

效抗拉刚度的尺寸效应系数
%

!

3

<

"

3

R

"

F

1

#"本文

假定其分布也类似抗扭刚度的效应系数分布

形式
$

#4#

!

综合尺寸效应系数的研究

前面得到的尺寸效应系数公式仅适用于表
<

的

丝杠样本"对于不同型号的丝杠样本"它们本身的内

径(外径也会发生变化
$

为了获得适用范围更广的等

效系数公式"需要对更多不同型号的丝杠样本进行

计算
$

本文将
<;

组不同参数的丝杠样本进行了建模

计算"得到
<

,

&

!

3

<

"

3

:

"

3

R

"

F

1

#的分布"如图
>

!

2

#

所示
$
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图
%

!

通用的抗弯和抗拉刚度的尺寸效应系数分布图
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3913451J241</<64C74<531</>8>/9>Y1>834166/733
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由图
@

可知"单一丝杠的分布规律符合二维对

数正态分布的密度函数"因此"可以将该分布看作是

不同丝杠的分布趋势的混叠
$

在这里引入变量

3

:
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"对式!
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#进行修正"得到新的表达式%
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将计算数据导入软件进行拟合"得到了新的拟

合结果"各系数的值以及综合判定系数在表
!

中

列出
$

表
&

!

抗扭刚度公式拟合结果

T>J,&

!

Q144795732843<64C7

S
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抗拉刚度的系数分布图如图
>

!

T

#所示"其分布

的函数形式为
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将计算得到的结果导入软件进行拟合"可以得

到表
@$

对拟合后得到的式!

<I

#和式!

<>

#取倒数"便可

得到滚珠丝杠的抗扭刚度的尺寸效应系数
&
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#和抗拉刚度的尺寸效应系数
%
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#的公式"再通过式!

<

#便可得到丝杠的等效

抗扭刚度和等效抗拉刚度
$

通过计算丝杠样本刚度

得到仿真解"并将拟合所得公式计算的系数与仿真

所得系数进行对比"得到了图
=$

表
U

!

抗拉刚度公式拟合结果

T>J,U
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图
#

!

拟合公式所得系数与仿真所得系数的误差对比
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通过图
=

可以看出"绝大多数样本的误差均在

:g

以内"通过综合尺寸效应系数计算得到的结果具

有较高的精确性
$
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通过解析解和拟合得到的刚度公式"得到了滚

珠丝杠在已知参数下的综合尺寸效应系数计算公

式"与仿真结果进行比对"结果表明"其误差较小
$

相

较于先前单纯考察丝杠某一参数的刚度的研究"本

文的公式将丝杠的所有参数都包含在了计算分析的

范围中"使得到的公式具有更好的准确性"且应用范

围更加广
$

经过推广"申请了一种滚珠丝杠等效抗扭(

抗拉和抗弯刚度的专利!申请号
:;<=<;:!:I=:$>

#"该

专利所述方法计算所得的结果更精确"适用性更强
$
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