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考虑非承载区的滚珠丝杠副承载性能分析

蔡鸿彬1,2,周　 洋1,2,庞怡晴1,2

(1. 郑州大学 机械与动力工程学院,郑州 450001;2. 抗疲劳制造产业技术研究院(郑州大学),郑州 450016)

摘　 要: 为获得内循环滚珠丝杠副更为精确的载荷分布,优化滚珠丝杠副结构参数,以提高其承载性能,在传统连续载荷分布

模型的基础上,考虑反向器这一非承载区,建立一种新型的载荷分布计算模型。 首先,建立滚珠-螺母 / 滚珠-丝杠接触模型,
并基于滚珠与滚道间的变形协调机理,获得连续载荷分布模型。 其次,基于回珠曲线确定滚珠链的空间位置分布,并在此基

础上,提出一种考虑非承载区滚珠的滚珠丝杠副载荷分布求解方法。 利用该方法,量化对比了本文模型与传统连续载荷分布

模型在全滚珠载荷与接触应力上的差异,并深入分析了反向器个数、不同滚珠直径对接触载荷,以及静刚度等关键承载特性

的影响。 最后,开展静态加载实验验证所提载荷分布模型的准确性。 结果表明:通过本文提出的模型获得的轴向接触变形与

实验相比最大误差为 5. 42% ,静刚度与实验相比最大误差为 6. 69% ,验证了所提模型的准确性,相比于传统模型,本文所提的

模型与实验吻合度更高,这为滚珠丝杠副的精准设计提供一种方法。
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Analysis on load-bearing performance of ball screw pair considering unloaded zones

CAI Hongbin1,2, ZHOU Yang1,2, PANG Yiqing1,2

(1. School of Mechanical and Power Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China;
2. Industrial Science & Technology Institute for Anti-Fatigue Manufacturing (Zhengzhou University), Zhengzhou 450016, China)

Abstract: To achieve a more accurate load distribution for ball screw pair with internal circulation and optimize
structural parameters of ball screw pair to enhance load-bearing performance, this study established a novel load
distribution computation model. Building upon the traditional continuous load distribution model, the proposed
approach incorporated the unloaded zone induced by reversers. First, ball-nut and ball-screw contact models were
established. Based on the deformation compatibility mechanism between balls and raceways, the continuous load
distribution model was derived. Second, the spatial position distribution of the ball chain was determined according
to the ball return curve. On this basis, a load distribution solution method for ball screw pair considering balls in
unloaded zones was proposed. By using this method, quantitative comparisons were conducted between the
proposed model and the traditional continuous load distribution model regarding full-ball loads and contact stresses.
The effects of the number of reversers and different ball diameters on key load-bearing characteristics, such as
contact loads and static stiffness, were thoroughly analyzed. Finally, static loading experiments were conducted to
validate the accuracy of the proposed load distribution model. Experimental results show that the maximum error in
axial contact deformation between the proposed model and experimental measurements is 5. 42%, and the maximum
error in static stiffness between them is 6. 69%, confirming the proposed model’ s accuracy. Compared to the
traditional model, the proposed model exhibits higher agreement with experimental results, providing a method for
the precise design of ball screw pair.
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　 　 滚珠丝杠螺母副是一种利用滚珠实现旋转运动

和直线运动相互转换的螺旋传动副,因其服役寿命

长、传动精度和效率高的特点,成为工业母机、医疗

设备、航空航天、武器装备等高端装备的核心部件之

一[1]。 滚珠丝杠副载荷分布是滚珠丝杠副一系列

机械性能分析的基础,与其轴向静刚度计算和接触

应力分析有着密切联系。 因此,建立反向器个数、滚
珠直径与接触载荷的内在联系,完善滚珠丝杠副的



接触变形与接触刚度计算模型,对高速重载滚珠丝

杠副的设计优化具有重要意义。
滚珠丝杠副利用滚珠作为传动元件,与滚动轴

承在接触角计算[2] 和接触状态[3] 等几何原理上有

着较高的通用性,基于滚动轴承较为成熟的理论体

系,关于滚珠丝杠副的运动模型不断深化完善。 滚

珠丝杠副的机械性能与滚珠的载荷分布密切相关,
在一些研究中,将滚珠与滚道之间的接触载荷按照

均匀分布处理[4],由此建立的滚珠丝杠副研究模型

与实际存在一定偏差。 事实上,由于制造误差[5]、
安装方式[6] 等多种影响因素,滚珠的受力各不相

同,并且其间的负载变化是较为复杂的。 在综合考

虑丝杠与螺母的轴段弹性变形的基础上,Mei 等[7]

基于滚道间接触变形的耦合关系建立了全滚珠载荷

分布模型,其预测结果更贴合实际。 已有研究[8] 综

合考虑了循环模式、滚道形状误差和螺距误差,建立

了较为精确的滚珠丝杠副载荷分布模型。 此外,针
对不同复合载荷、旋转次数和几何误差(包括滚珠

尺寸误差、导程误差和滚道齿形误差)与球载荷模

型的关系也开展了深度分析[9],实验结果表明导程

误差和滚珠的旋转力矩与滚珠丝杠副疲劳寿命之间

具有显著的负相关性。 除了减小加工过程中的制造

误差,装配也是保证滚珠丝杠副运动准确性和重复

性的关键要素。 滚珠丝杠传动系统在装配调试过程

中不可避免地会产生误差,继而影响其接触刚度和

动态特性[10],基于此,Zhao 等[11]建立了由装配误差

引起的转动力矩和滚珠几何误差作用下的滚珠载荷

分布模型。
由上述研究可知,获得更符合实际接触状态下

的接触应力的前提,是准确获得滚珠法向载荷,目前

计算法向接触力常用的方法是假设滚珠都承载,然
后根据变形协调方程计算出单个滚珠受到的法向载

荷。 然而,在滚珠丝杠副服役过程中,因反向器内存

在一部分的非承载滚珠,使得上述求解方法对于内

循环结构的滚珠丝杠副的适用度有限。 因此,为解

决上述问题,本文在其他研究人员[6 - 7] 所采用的连

续载荷分布模型的基础上,拟建立考虑非承载区的

滚珠丝杠副载荷分布计算模型,并研究包含反向器

个数在内的结构参数对滚珠丝副杠力学性能的影响。

1　 连续载荷分布模型

1. 1　 载荷分析

丝杠 /螺母滚道与滚珠的接触状态如图 1 所示。
定义 S、N 点分别为滚珠与丝杠滚道面、螺母滚道面

的接触点,根据静力学平衡条件,当螺母承受工作载

荷 Fa 时,接触点 S、N 及滚珠中心共线,且两接触点

所承受法向载荷 Q 大小相等,方向相反。 为了便于

分析载荷和接触变形在轴向和法向两接触方向的几

何关系,在沿螺纹滚道的法向截面,以滚珠中心 O
为原点,建立如图 1 所示的坐标系。

图 1　 丝杠 /螺母滚道与滚珠的接触状态

Fig. 1　 Contact condition between screw / nut raceways and balls

　 　 坐标系 Ox′y′z′中,x′轴平行于丝杠螺纹滚道,y′
轴与丝杠轴向方向的夹角为螺旋角 λ,z′轴平行于丝

杠坐标系 z 轴。 滚珠所受轴向载荷 F j 与其对应法

向载荷 Q j 的关系为

Q j =
F j

sin α0cos λ (1)

式中:S、N 连线与 z′轴夹角为接触角 α0,S、N 连线在

y′Oz′面上的投影与 y 轴夹角为螺旋角 λ。
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1. 2　 接触变形、接触应力和静刚度分析

根据赫兹接触理论得到滚珠所受法向接触变形

δn,ξ与对应滚珠的法向接触载荷 Q j 的关系[12]为

δn,ξ = CξQ2 / 3
j (2)

式中:ξ 为与对应的滚道接触(值为 S 或 N),Cξ 为相

应的赫兹接触系数,其具体表达式为

Cξ =
2K(eξ)
πma,ξ

3
9
32

1 - μ2
ξ

Eξ
+
1 - μ2

b

Eb
( )

2

∑ρξ

(3)
式中:2K(eξ) / πma,ξ为相应赫兹接触系数,μξ、μb 分

别为对应滚道和滚珠的泊松比,Eξ、Eb 分别为对应

滚道和滚珠的弹性模量,∑ρξ 为滚珠和对应滚道接

触时的主曲率和,其表达式为

∑ρξ =
2
rb

- 1
rξ

+
ηξcos α0cos λ
r0 - ηξrbcos α0

(4)

式中:rb 为滚珠半径,rξ 为对应的滚道圆弧半径,α0

为接触角,λ 为螺旋角,r0 为滚珠丝杠副螺纹滚道公称

半径,ξ = S,ξ =N 分别对应 ηξ =1,ηξ = -1 的情况。
根据赫兹接触理论,随着法向接触载荷 Q j 作

用,相互接触的弹性体将会形成椭圆形的接触平面,
其接触应力分布符合半椭圆规律,其中心点接触应

力最大。 接触应力最大值为

σmax =
3Q j

2πaLbL
(5)

式中,aL、bL 为相对应的接触椭圆长、短轴。
则两弹性体接触面对应的接触应力分布规律为

σ(x,y) = σmax 1 - (x / aL) 2 - (y / bL) 2 (6)
在法向力 Q j 的作用下,滚珠与丝杠滚道面、螺

母滚道面接触点所产生的接触变形量分别为 δn,S、
δn,N,则螺母滚道面和丝杠滚道面由于法向接触变形

所导致法向位移量 δn 为

δn = δn,N + δn,S (7)
螺母滚道面与丝杠滚道面间的法向弹性位移,

会使得螺母相对于丝杠在轴线方向上产生轴向弹性

位移量,设其值为 δa。 由图 1 所示几何关系可得

δa = δncos λsin α0 (8)
对于滚珠丝杠副,其静刚度 Ka 定义为抵抗轴向

变形的能力,为发生单位轴向位移变形所需要的外

部轴向载荷的大小,可以表示为

Ka =
dFa

dδa
(9)

1. 3　 变形协调关系的建立

定义两颗相邻的承载滚珠为一个承载对,对于

滚珠总数为 N 的滚珠丝杠副,共可构建 N - 1 个承

载对。 对第 i - 1 颗滚珠和第 i 颗滚珠耦合的承载

对,螺母滚道与这两颗滚珠接触点间的轴段所承受

的载荷定义为 F i - 1
n ,同理丝杠滚道对应轴段受力为

F i - 1
s ,由此建立的滚珠丝杠副受力分析简图如图 2

所示,根据轴段之间的受力平衡,对应轴段 F i - 1
n 、

F i - 1
s 的表达式为

Fi-1
n = Fi-1

s = Fa - ∑
i-1

j =1
Qjsin α0cos λ, i = 2,3,…,N

(10)
为了更为直观分析单个承载对相邻滚珠的接触

变形耦合关系,本文把第 i - 1 颗滚珠和第 i 颗滚珠

与丝杠 /螺母滚道的接触进行相应的等效,建立如

图 3所示的变形协调示意图。

图 2　 滚珠丝杠副受力分析简图

Fig. 2　 Force analysis of ball screw pair

图 3　 第 i-1 个承载对变形协调示意

Fig. 3　 Deformation compatibility for ( i-1)th bearing pair

首先提供一个轴向力,在不考虑滚珠几何误差

的前提下,使得所有滚珠与滚道都保持一个接触状

态,实际受载后,滚珠与滚道的接触位置会有所偏

移。 受载后滚珠所受法向载荷为 Q j,此时根据

式(2)即可计算第 i - 1 颗滚珠与螺母滚道和丝杠滚

道对应偏移量分别为 δi - 1
n,N 、δi - 1

n,S ,同理可以得到第 i
颗滚珠的对应滚道偏移量分别为 δin,N、δin,S,由式(7)
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即可得到对应滚珠的总法向偏移量 δi - 1
n 、δin 如下:

δi - 1
n = δi - 1

n,N + δi - 1
n,S

δin = δin,N + δin,S
{ (11)

同时,该承载对所对应的螺母轴段和丝杠轴段

在轴向载荷的作用下会发生相应的轴向拉压变形,
其变形量分别用 Δni - 1和 Δsi - 1表示:

Δni - 1 =
F i - 1

n Li - 1
n

ENAN
(12)

Δsi - 1 =
F i - 1

s Li - 1
s

ESAS
(13)

式中:EN、ES 分别为螺母和丝杠材料对应的弹性模

量,AN、AS 分别为螺母和丝杠对应的轴向横截面积,
Li - 1

n 、Li - 1
s 分别为相应承载对的轴段对应的轴向长

度,其表达式为

Li - 1
n = Li - 1

s = Ph / Z (14)
式中:Ph 为滚道的导程,Z 为连续载荷分布下螺纹

滚道一圈所能容纳的滚珠个数。
在一个承载对的滚珠均与滚道发生接触的前提

下,无论施加的轴向载荷 Fa 如何变化,其变形量始

终存在耦合关系:
- Δni - 1 - δinsin α0cos λ = Δsi - 1 - δi - 1

n sin α0cos λ
(15)

同时,对于滚珠丝杠副内部滚珠,全部滚珠所受

轴向载荷之和等于总的轴向载荷量 Fa 为

Fa = ∑
N

j = 1
Q jsin α0cos λ (16)

由式(15)、(16)所构成的 N 个非线性方程构成

的非线性方程组即可求解出全滚珠对应的载荷分布

模型:
E( i - 1) = (δin - δi -1n )sin α0cos λ +

Δsi -1 + Δni -1

E(N) = Fa - ∑
N

j = 1
Q jsin α0cos λ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

式中, i = 2,3,…,N。

2　 非连续状态下的载荷分布模型

2. 1　 5 次抛物线型回珠曲线

对于内循环结构的滚珠丝杠副,滚珠在螺母内

部形成多个单圈的封闭循环链,其运动路径相比外

循环式滚珠丝杠副更为复杂,其结构如图 4 所示。
对于内循环滚珠丝杠副回珠曲线的设计,需要尽可

能满足流畅性,确保滚珠在关键点的平稳过渡,减少

碰撞冲击和工作噪声。 目前采用较多的设计方案是

5 次抛物线型回珠曲线,该曲线在 xOy 平面上的投

影为5 次抛物线,其以 x 为参变量的回珠曲线的参

数方程如下[13]:
θ = arcsin(x / ρ)
y = Ax + Bx3 + Cx5

z = ρcos[arcsin(x / ρ)]

ì

î

í

ïï

ïï
(18)

式中:ρ 为回珠曲线到丝杠中心轴的距离,θ 为参变

量,A、B、C 分别为 5 次抛物线方程的 1 次项、3 次

项,以及 5 次项系数。

图 4　 滚珠分布类型

Fig. 4　 Ball distribution types

　 　 滚珠中心运动轨迹可以分为:1)滚珠在螺纹滚

道段正常滚动的螺旋线段;2)为保证滚珠顺利进入

反向器的延伸螺旋线段,通过反向器外形与螺旋线

段相交确定其起始点 S;3)滚珠通过反向器攀升丝

杠牙顶的回珠段(即为回珠曲线段),其起始点 F 由

S 点向内偏移一定距离得到,其运动轨迹如图 5 所

示。 螺旋段的参数坐标方程为:
x = d0sin θ / 2
y = Ph / 2 + Phθ / 2π
z = d0cos θ / 2

ì

î

í

ïï

ïï
(19)

式中:d0 为滚珠丝杠副螺纹滚道公称直径,Ph 为滚

道的导程。
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图 5　 封闭循环滚珠中心运动轨迹

Fig. 5　 Closed circulation trajectory of ball centers

延伸螺旋线段和回珠曲线段在 F 点处相接并

平滑过渡,此时两曲线在 F 点处的 yF、y′F、y″F 相等,
由此可以确定 A、B、C 3 个系数如下:
A = -x2Ftan λ/ (2d2

0δ3) +7tan λ/ (8δ) +15Phω/ (16xF)

B = tan λ/ (d2
0δ3) -5tan λ/ (4δx2F) -5Phω/ (8x3F)

C = - tan λ/ (2d2
0δ3x2F) +3tan λ/ (8δx4F) +3Phω/ (16x5F)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)
式中:xF 为两段曲线相接点 F 横坐标,同理 xS 为延

伸螺旋线段和螺旋线段接点 S 横坐标,具体确定方

法不在此处赘述,其中 λ、ω、δ 这几个参数的确定方

法如下:
λ = arctan[Ph / (πd0)]
ω = 1 - [arcsin(2xF / d0)] / π

δ =
2
1 - 4x2

F / d2
0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(21)

2. 2　 回珠曲线的形成

在图 5 中,当滚珠运动到接点 F 处时,将逐渐

偏移螺纹滚道,给定一个横坐标 x,将对应一个轴向

偏移量 v′,即

v′ =
Ph

2 1 - 1
π arcsin 2x

d0
( )[ ] - (Ax + Bx3 + Cx5)

(22)
图 6 为沿螺纹滚道的法向截面。 图 6 中:a 为

滚道圆弧和齿顶圆弧的接点,b 为牙顶圆弧的最高

点,c 为滚珠在螺纹滚道运动时与滚道的接触点,E
为滚道的圆弧中心,O 为滚珠的几何中心,v 为滚珠

中心到螺纹滚道中心线的距离,定义为法向偏移量。
其中法向偏移量 v 和轴向偏移量 v′的关系为

v = v′cos λ (23)
根据 5 次抛物线型回珠曲线的设计要求,除了

偏移量 v′外,还需要确定回珠曲线的点到丝杠轴的

距离 ρ。 由图 6 可以看出,在确定 ρ 时可以将回珠曲

线分为 3 段,分别为丝杠表面滚道爬升段( ca),丝
杠表面牙顶圆角段(ab)和丝杠表面牙顶段(b 到丝

杠牙顶中心对称轴)。 此时回珠曲线上的点到丝杠

轴的距离 ρ 和对应偏移量 v 见表 1。

图 6　 沿螺纹滚道法向截面

Fig. 6　 Normal cross-section along thread raceway

表 1　 与丝杠轴的距离 ρ 和对应偏移量 v
Tab. 1　 Distance from screw axis ρ and corresponding offset v

对应回珠曲线段 距离 ρ 偏移量 v

丝杠表面滚道爬升段 ρ =
d0

2 + ( rs - rb)cos α0 - ( rs - rb) 2 - [v + ( rs - rb)sin α0] 2 0≤v≤va

丝杠表面牙顶圆角段 ρ = d
2 - r + ( rb + r) 2 - (vb - v) 2 va≤v≤vb

丝杠表面牙顶段 ρ = d
2 + rb vb≤v≤Phcos λ / 2

　 　 注:α0为接触角,rs为丝杠滚道圆弧半径,rb为滚珠半径,r 为牙顶圆角半径,d 为丝杠大径,d0为滚珠丝杠副螺母滚道公称直径,va、vb分别为

滚珠运动到对应丝杠表面 a 和 b 时的偏移量。

　 　 滚珠运动到对应丝杠表面 a 和 b 的偏移量 va、
vb的表达式分别为:

va = ( rs - rb)(cos β - sin α0) (24)

vb = ( rs + r)cos β - ( rs - rb)sin α0 (25)

式中 β = arcsin d0 - d + 2r + 2( rs - rb)cos α0

2( rs + r)[ ]。
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由式(18) ~ 式(25)可以得到整个封闭循环滚

珠链的运动曲线方程:
x = d0sin θ / 2,　 　 　 θF < θ≤2π - θF

x = ρsin θ, - θF < θ≤θF

y = Ph / 2 + Phθ / 2π, θF < θ≤2π - θF

y = Ax + Bx3 + Cx5, - θF < θ≤θF

z = d0cos θ / 2, θF < θ≤2π - θF

z = ρcos θ, - θF < θ≤θF

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(26)

式中,θF = arcsin(2xF / d0)。
对于内循环滚珠丝杠副,单个循环路径内所能

容纳滚珠个数 zc 如下:在 MATLAB 中,以沿丝杠轴

坐标最靠前的螺纹线点作为起始滚珠位置,在

式(26)所得到单个循环内滚珠的运动路径上以极

小步长取采样点,当采样点坐标与起始滚珠位置的

间距大于滚珠直径 db,该采样点坐标即确定为下一

颗滚珠坐标,以此类推确定全部滚珠坐标。 当沿封

闭路径确定所有滚珠位置,检查最后一颗滚珠与第

1 颗滚珠的位置干涉,干涉则去除。 由此可确定单

个循环圈内所能容纳的滚珠数 zc,同时根据 xS坐标

确定承载滚珠索引 Iload和非承载滚珠的索引 Iunload。
内循环滚珠丝杠滚珠位置示意图如图 7 所示。

图 7　 滚珠位置图

Fig. 7　 Ball position

由式(14)可知,对于连续式滚珠分布,其每个

　

承载对的轴段对应轴向长度 Lξ为承载对滚珠间的

轴向距离,而对于如图 7 所示的封闭循环式滚珠分

布,对于前一个循环圈最后承载滚珠和下一个循环

圈起始承载滚珠构成的承载对,其轴段对应轴向长

度需要考虑由滚珠链偏移引起的导程偏移量 ΔPh和

反向器存在引起的偏移量 Δr,其计算公式分别为:
ΔPh = Ph + Ph / Nr (27)

Δr = y1 - yload (28)
式中:Nr 为滚珠丝杠副中反向器个数,y1 为起始滚

珠沿丝杠轴的坐标,yload为同一循环圈最后一个承

载滚珠沿丝杠轴的坐标。
由式(27)、(28)可以得到跨循环圈的滚珠承载

对其轴段的轴向长度 Lξ,即
Lξ = ΔPh - Δr (29)

联立式(14)和式(29)可以得到每个承载对轴

段的轴向长度如下:
Lξ = Ph / Z,　 　 承载对滚珠编号差值为 1
Lξ = ΔPh - Δr, 承载对滚珠编号差值为 zunload + 1{

(30)
式中 zunload为未承载滚珠数。

联立式(12)、(13)和式(30)即可得到该模型下

相应承载对所对应的螺母轴段和丝杠轴段的拉压变

形量 Δni - 1和 Δsi - 1分别为:

Δni - 1 =
F i - 1

n Li - 1
n

ENAN
(31)

Δsi - 1 =
F i - 1

s Li - 1
s

ESAS
(32)

对于滚珠总数为 Nr·zc 的滚珠丝杠副,单个循

环圈承载滚珠数为 zload,可构建构成 Nr·zload - 1 个数

的承载对变形协调方程,式(15)、(16)和式(31)、
(32)联立即可得到类似式(17)的 Nr·zload个非线性

方程构成的非线性方程组:
E( i - 1) = (δin - δi -1n )sin α0cos λ +

Δsi -1 + Δni -1

E(Nr·zload) = Fa - ∑
N

j = 1
Q jsin α0cos λ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(33)

式中,i = 2,3,…,Nr·zload。

3　 模型求解和实验验证

本文以某型号的滚珠丝杠副进行模型求解以及

实验验证,其材料力学性能参数和结构参数见表 2、3。
表 2　 材料力学性能参数[14]

Tab. 2　 Mechanical property parameters of materials[14]

参数 数值 参数 数值 参数 数值

滚珠弹性模量 / MPa 2. 1 × 105 滚珠屈服强度 / MPa 1 617 滚珠泊松比 0. 3
丝杠弹性模量 / MPa 2. 1 × 105 丝杠屈服强度 / MPa 1 152 丝杠泊松比 0. 3
螺母弹性模量 / MPa 2. 1 × 105 螺母屈服强度 / MPa 1 152 螺母泊松比 0. 3
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表 3　 滚珠丝杠副结构参数

Tab. 3　 Structural parameters of ball screw pair

参数 数值 参数 数值

丝杠公称直径 d0 / mm 32. 4 反向器个数 Nr 4

滚道圆弧半径 rξ / mm 1. 587 丝杠大径 / mm 32. 0

滚珠直径 db / mm 3. 165 丝杠小径 / mm 29. 1

导程 Ph / mm 5 螺母外径 / mm 50. 0

螺旋角 λ / ( °) 2. 81 螺母大径 / mm 35. 5

接触角 α0 / ( °) 45 螺母小径 / mm 32. 8

3. 1　 模型求解

对于本文提出的非连续型滚珠链的静刚度模

型,先输入滚珠丝杠副结构参数和力学性能参数,通
过式(26)的滚珠链空间曲线确定如图 8 所示的滚

珠运动路径,由此确定第 1 个循环圈的滚珠位置,并
确定承载滚珠索引Iload和非承载滚珠的索引Iunload。

对第 1 圈滚珠进行相应的直线偏移和旋转得到所有

循环圈的滚珠位置,根据式(33)的非线性方程组得

到全滚珠载荷分布,其计算流程图如图 9 所示。

图 8　 滚珠运动路径

Fig. 8　 Ball motion path

图 9　 载荷分布计算流程

Fig. 9　 Load distribution computation

　 　 根据本文提出的非连续型滚珠分布模型与连续

型滚珠分布模型所计算出全滚珠载荷如图 10 所示,
相比连续型分布的滚珠载荷,本文提出的分布模型

在跨循环圈的滚珠承载对处存在明显的载荷跳跃,
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这是由于反向器存在导致的该承载对的轴段距离变

长,为满足承载对中滚珠的变形耦合关系,滚珠间载

荷变化量变大。 同时本文可以发现,非连续型滚珠

分布模型除了因为跨循环圈引起的载荷突变外,每
个循环圈内滚珠载荷分布趋势与连续型滚珠分布所

呈现出的载荷分布趋势相似。 因此反向器的存在主

要改变各个循环圈之间的整体载荷分布,使各圈滚

珠的承载总量差异更加明显,对循环圈内的滚珠载

荷分布影响不大。 图 11 为该模型下可视化的全滚

珠载荷分布,灰色滚珠表示被包络在滚珠丝杠副的

反向器轮廓线内部,不发挥承载作用。
在工程实践中,更关注接触体在当前载荷下的

接触应力,其关系到接触体是否发生不可逆的塑性

变形。 而最大静态切应力 τst是引起两弹性体接触

时的塑性变形的主要因素[15],根据 Mises 准则,因
纯剪切受力导致屈服时,其实际屈服极限 σHlim为

σHlim =
τst

kst
= 1
3 kst

σy (34)

式中: kst 为与接触椭圆相关系数,σy 为材料屈服

强度。
由式(5)、(6)联立可以得到当前工作载荷下承

载最大的滚珠与丝杠滚道的接触应力分布。 图 12
为连续载荷分布模型和本文所提载荷分布模型的接

触应力分布对比。 由式(34)计算得到滚珠与丝杠

滚道发生塑性变形时的实际屈服极限 σHlim 为

2 046. 48 MPa。 由图 12 可以看出,两种载荷分布模

型的最大承载滚珠的最大接触应力均未超过实际屈

服极限。 但相对于连续载荷分布模型,本文提出模

型的最大承载滚珠的最大接触应力略微增加,这种

现象在滚珠与螺母滚道的接触应力分布对照中同样

存在,这是由于考虑非承载区的载荷分布模型的承

载滚珠数量少,单个滚珠的接触载荷增大。 这对于

更精确预测滚珠丝杠副疲劳寿命、优化滚珠丝杠副

结构设计和提高滚珠丝杠副承载性能具有重要意义。

图 10　 不同模型的滚珠载荷分布

Fig. 10　 Ball load distribution in different models

图 11　 可视化全滚珠载荷分布

Fig. 11　 Visualization of full-ball load distribution

图 12　 两种载荷分布模型的接触应力分布对比

Fig. 12　 Contact stress distribution comparison between two load distribution models

3. 2　 实验验证

本次实验选取 30% 额定静载荷值的负载量

10 kN作为最大测试轴向载荷,实验获得的 MTS 拉

伸疲劳试验机上、下端的相对位移量,等效为滚珠丝

杠副在当前载荷下的轴向接触变形。 夹持加载端逐

渐从零开始缓慢增载,避免因加载过快引起滚珠转
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动造成的误差,保证滚珠丝杠副在预定载荷下获得

的轴向位移的准确性,验证实验的现场设置如图 13
所示。 为了验证模型与实验的吻合度,进行 9 组重

复实验,并对 9 组数据点进行平均作为最后实际的

轴向载荷—轴向位移数据。

图 13　 滚珠丝杠副轴向接触变形实验现场

Fig. 13 　 Experiment site of axial contact deformation of ball
screw pair

3. 3　 数值模型与实验对照

基于两种载荷分布模型求解得到的全滚珠载

荷,根据式(8)、(9)求解得到轴向位移量 δa和静刚

度 Ka,即两种模型的理论位移和理论刚度。 与实验

数据相比,本文所提出的考虑非承载区的载荷分布

模型的轴向接触变形最大误差约为 5. 42% ,接触刚

度最大误差约为 6. 69% 。 图 14 为两种载荷分布模

型与实际实验的轴向位移曲线对比。 由图 14 可以

看出,相比于连续载荷分布模型,本文的模型与实验

所得到的位移曲线更加贴合;同时随着载荷的增大,
滚珠丝杠副的总位移与实验位移曲线相对误差逐渐

增大,这是由于载荷作用于夹具所引起的轴向位移

不断增大所导致的。

图 14　 轴向位移曲线对比

Fig. 14　 Comparison of axial displacement curves

图 15 为两种模型与实验静刚度曲线的对比。
由图 15 可以看出,载荷较小时,本文提出的分布模

型与实验数据误差较大,这是由于滚珠丝杠副滚道误

差和滚珠几何误差造成的。 随着载荷增大,滚道间的

初始间隙逐渐被滚珠丝杠副的轴向接触变形所抵消。

图 15　 静刚度曲线对比

Fig. 15　 Comparison of static stiffness curves

4　 结果和讨论

4. 1　 反向器个数对静刚度的影响

图 16 显示了滚珠丝杠副的滚珠载荷分布与反

向器副个数的关系图。 由图 16 可以看出,在保证滚

珠丝杠副其余结构参数不变的基础上,增加反向器

个数,即增加循环圈数,将增加总体承载滚珠的数

量,进而降低前面循环圈数的滚珠承载总量。 同时

反向器的数量及位置分布发生变化,导致跨循环圈

的承载对的轴向长度 Lξ 缩短,因此滚珠由于承载区

到非承载区过渡所产生的载荷阶跃幅值有所降低。
对于 3 个反向器的滚珠丝杠,每圈的承载占比分别为

38. 5%、32. 2%、29. 3%;4 个反向器每圈承载占比分

别为31. 8% 、25. 7% 、22. 1% 、20. 4% ;5 个反向器每

圈承载占比分别为 28. 1%、22. 2%、18. 4%、16. 2%、
15. 1% 。 在滚珠丝杠副反向器个数增加使得丝杠载

荷分布更为均匀的情况下,后几圈滚珠承载占比逐

渐降低,因此需要均衡增加反向器带来的更均匀载

荷分布和反向器过多导致末尾循环圈低效率承载,
选择合理的反向器个数。 图 17 为不同反向器个数

下滚珠丝杠副的静刚度曲线。 由图 17 可以看出,在
不改变其余结构参数的前提下,随着反向器个数的

增加,承载滚珠数目也增加,使得滚珠的载荷分布趋

势更加均匀,并一定程度上提高了滚珠丝杠副的静

刚度。 但需要注意的是,反向器增加所带来的静刚

度提升效果存在衰减。
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图 16　 不同反向器个数的载荷分布

Fig. 16　 Load distribution under different numbers of reversers

图 17　 不同反向器个数的静刚度

Fig. 17　 Static stiffness under different numbers of reversers

4. 2　 滚珠直径对静刚度的影响

滚珠直径变化将改变滚道曲率比,进而影响滚

珠丝杠副静刚度,滚珠丝杠副中螺纹滚道圆弧半径

rξ 与滚珠半径 rb的比值 tb称为滚道曲率比,即 tb =
rξ / rb。 图 18 为反向器个数为 4 时不同滚珠直径对

应的载荷分布,随着滚珠直径减小,滚道曲率比增

大,滚珠的载荷分布更加均匀。

图 18　 不同滚珠直径的载荷分布

Fig. 18　 Load distribution with different ball diameters

图 19 为反向器个数为 4 时不同滚珠直径对应

的静刚度曲线。 由图 19 可以看出,滚珠直径越大,

即滚道曲率比越小,将导致滚珠间承载差异变大,但
其静刚度却有所提升,并且滚道曲率比越接近 1,其
对滚珠丝杠副静刚度的改善效果越好。 这是由于滚

道曲率比变化,将改变滚珠与两个滚道接触的主曲

率和赫兹接触系数 Cξ,进而影响滚珠与螺纹滚道的

接触情况,通常在螺纹滚道圆弧半径 rξ 大于滚珠半

径的前提下,二者比值越接近,其接触情况越好。

图 19　 不同滚珠直径的静刚度

Fig. 19　 Static stiffness with different ball diameters

5　 结　 论

1)相比连续滚珠载荷分布模型,本文提出考虑

非承载区的滚珠载荷分布模型与实验所得到的轴向

位移曲线和静刚度曲线的吻合度更高,轴向接触变

形与实验相比最大误差为 5. 42% , 静刚度与实验相

比最大误差为 6. 69% ,验证了模型的可靠性。
2)非连续载荷分布模型中,滚珠接触载荷的不

均匀性增大。 本文所提出的分布模型考虑到反向器

内部的非承载滚珠所引起的接触耦合关系,使得跨

循环的滚珠承载发生载荷阶跃现象,加大了各循环

圈之间的总体承载差异,同时滚珠-丝杠与滚珠-螺
母最大接触应力也会相应增大。

3)增加反向器的个数,不仅能提高其静刚度,
同时降低跨非承载区产生的载荷阶跃幅值。 增加反

向器个数并不改变滚珠与滚道的接触状态,而是通

过增加承载滚珠数来提高承载能力,以此提高静刚

度。 然而,随着反向器个数的逐渐增多,滚珠丝杠副

的承载效率降低,静刚度提升幅度也会逐渐衰减。
4)滚珠直径的差异将显著改变静刚度,同时也

会影响滚珠载荷阶跃幅值,但对于二者的作用效果

相反。 不同于增加反向器个数获得更多承载滚珠来

改善静刚度,滚珠直径的变化通过影响滚珠与滚道

的接触状态来改变静刚度大小,其越接近 1,对于静

刚度的提升效果越明显。 另一方面,滚珠直径增大

使得承载对之间的轴段距离变远,这放大了滚珠载

荷分布的不均匀性。
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