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滚动直线导轨热变形对接触刚度的影响

张耀满ꎬ 郑　 伟
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以 ＨＳＲ１５Ａ 滚动直线导轨为研究对象ꎬ基于赫兹接触理论ꎬ分析了滚动直线导轨在考虑预载和

热变形情况下的弹性受力变形ꎬ建立了滚动直线导轨结合面变形的几何关系ꎬ从而推导出结合面热变形对接

触刚度影响的理论模型. 通过有限元软件仿真分析了滚动直线导轨在不同垂直载荷下的温度分布ꎬ以及热变

形对滚动直线导轨刚度的影响规律. 分析结果表明:随着垂直载荷的增大ꎬ滚动直线导轨上滚道刚度逐渐增

大ꎬ下滚道刚度逐渐减小ꎬ等效刚度也逐渐减小ꎻ热变形可以使滚动直线导轨刚度减小ꎬ且随着载荷的增加热

变形对刚度的影响越来越显著.
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　 　 滚动直线导轨动静摩擦系数小ꎬ定位精度高ꎬ
响应速度快ꎬ被广泛运用在数控机床、加工中心等

精密设备中. 摩擦热的产生机理、热变形的影响ꎬ
以及接触变形及结合面刚度变化是滚动直线导轨

研究的主要方向. Ｚｏｕ 等[１] 分析了摩擦力的形成

机理ꎬ得出摩擦热是滚动直线导轨的主要热源ꎬ通
过热力耦合得出导轨的变形量及热态特性.

Ｚｈａｎｇ 等[２]利用有限元方法分析了影响导轨热变

形和导轨热 － 结构耦合的主要因素ꎬ为分析热对

刚度的影响和机床进给系统的设计提供了依据.
Ｌｅｅ 等[３]研究了导轨热变形与导轨面摩擦系数的

关系ꎬ结果表明热变形会减少热接触的不均匀性ꎬ
而且导轨摩擦力会随着导轨的热变形而降低.
Ｃｈｅｎｇ 等[４] 通过不同条件下的实验ꎬ得出了滚动



　 　

直线导轨的黏滑现象和摩擦特性. 张耀满等[５] 采

用弹簧阻尼单元建立了导轨结合面的模型ꎬ通过

模态试验与理论分析相结合的方法获得了直线导

轨的特性参数. Ｍａｈｄｉ 等[６] 基于赫兹接触理论建

立了静刚度数学模型ꎬ并且通过实验验证了各个

方向的静刚度变化. Ｚｏｕ 等[７] 通过建立刚度模型

和实验验证得出:初期主要是热变形使接触刚度

减小ꎬ随着运动行程的增加ꎬ结合面磨损对接触刚

度的影响越来越大. Ｓｈａｗ 等[８] 基于赫兹接触理

论ꎬ假设没有预载和间隙的情况下ꎬ建立了静刚度

理论模型ꎬ能够反映直线导轨的接触刚度随着垂

直载荷的变化规律. 孙伟等[９] 基于赫兹弹性接触

理论ꎬ根据弹性变形协调条件ꎬ建立了导轨副接触

区承载变形模型. Ｏｈｔａ 等[１０] 研究了预载滚动直

线导轨的垂直刚度ꎬ建立了刚度模型ꎬ并且通过有

限元方法进行评估ꎬ实验表明刚度模型的相对误

差为 ９％ ~ ２１％ . 以往研究表明ꎬ摩擦热是滚动直

线导轨的主要热源且热变形对接触刚度的影响较

大ꎻ通常采用基于赫兹接触变形理论ꎬ将结合面的

连接方式等效为弹簧阻尼连接ꎬ研究各个方向刚

度的变化. 研究大多单独讨论热变形和受力变形

对滚动直线导轨的影响ꎬ本文则同时考虑热变形

和受力变形对结合面刚度的影响ꎬ建立了更加准

确的刚度理论模型.
本文以 ＨＳＲ１５Ａ 滚动直线导轨为研究对象ꎬ

基于赫兹接触理论ꎬ考虑热变形对结合面刚度的

影响ꎬ将结合面连接方式等效为若干弹簧单元连

接ꎬ分析接触区域的弹性变形ꎬ建立了结合面变形

几何模型. 采用有限元软件仿真分析垂直载荷和

热特性对滚动直线导轨变形的影响ꎬ将仿真值应

用到理论模型中ꎬ得到了结合面热变形对接触刚

度影响的规律.

１ 　 滚动直线导轨接触刚度的理论
模型

　 　 滚动直线导轨在受到通过几何中心的垂直载

荷作用时ꎬ滚珠与滚道的接触变形是结合面变形

的主要形式. 将垂直载荷离散分布在受载区域上ꎬ
每排滚珠都受到一个分散的垂直载荷 Ｆꎬ并将滚

珠视为弹簧结构ꎬ如图 １ 所示. 在图 １ 中将滚道

１、滚道 ２ 定义为上滚道ꎬ将滚道 ３、滚道 ４ 定义为

下滚道.
由赫兹接触定律可知ꎬ滚动直线导轨在预载

或受外载荷时ꎬ结合面接触处会产生椭圆接触变

形ꎬ如图 ２ ａ、图 ２ ｂ 所示. 滚珠与滚道椭圆的长半

轴 ａ 和短半轴 ｂ 由式(１)、式(２)可得ꎬ式中 Ｃａ 和

Ｃｂ 是与 ａ 和 ｂ 相关的系数ꎻＦ(ρｂ￣ｃ)为滚珠与滑块

滚道接触区域的接触曲率之和ꎻμｂꎬμｃꎬＥｂꎬＥｃ 分

别是滚珠和滚道的泊松比和弹性模量. 椭圆区域

内任一点(ｘꎬｙ)的应力 Ｐ 可由式(３)求出ꎬＰ０ 是

滚动直线导轨所受应力的最大值. 滚珠和滑块滚

道的相对变形为 δｂ￣ｒꎬ滚珠和导轨滚道的相对变形

为 δｂ￣ｃꎬ如式(４)、式(５)所示.

图 １　 滚动直线导轨受力示意图
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εｂ￣ｒ和 εｂ￣ｃ是椭圆接触区域的力 －变形系数. 通
常情况下ꎬ滑块滚道和导轨滚道的曲率半径一样ꎬ所
以 εｂ￣ｒ ＝ εｂ￣ｃ . 基于以上分析ꎬ由式(４)、式(５)可以得

出滑块滚道与导轨滚道的弹性趋近量 δ:

δ ＝ δｂ￣ｒ ＋ δｂ￣ｃ ＝ εＰ
２
３ . (６)

图 ２　 滚道结合面的变形
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｃｅｗａｙ ｊｏｉｎｔ
(ａ)—结合面受力变形ꎻ (ｂ)—椭圆变形ꎻ

(ｃ)—结合面变形几何关系.
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本文通过描述导轨和滑块圆弧滚道曲率中心

的变化来反映滚动直线导轨结合面的相对变形.
由于滚动直线导轨左右两侧具有严格的对称性ꎬ
所以取右侧滚道的变形进行分析ꎬ可以得到整个

滚动直线导轨的弹性变形. 右侧滚道曲率中心的

变化如图 ２ｃ 所示ꎬ为了更加清楚地表示滚道曲率

中心的变化ꎬ单独画出上、下滚道曲率中心受力和

受热后的变化ꎬ如图 ３ 所示. α０ 为初始接触角ꎬβｉꎬ
γｉ 是变形后的接触角ꎻＳｉꎬＮｉ 为滚道曲率中心距ꎻ
νｉ 为滑块受力后竖直方向的变形ꎻτｉ 为滑块受力

后水平方向的变形ꎻδＴｒꎬｉꎻδＴｃꎬｉ为导轨和滑块热变

形ꎻ其中ꎬｉ ＝ １ꎬ４. 从图 ３ 中可以看出ꎬ伴随着滚道

曲率中心位置的变化ꎬ接触角也发生了相应的变

化. 接触角反映了变形和应力的方向ꎬ对接触刚度

的影响很大.

图 ３　 滚道曲率中心变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｅｎｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｃｅｗａｙ

(ａ)—上滚道ꎻ (ｂ)—下滚道.

考虑在预载的情况下ꎬ滚道曲率中心的初始

位置可以表示为

Ｓ０ ＝ Ｒｒ ＋ Ｒｃ － ｄ. (７)
式中:ＲｒꎬＲｃ 为导轨和滑块的滚道曲率半径ꎻ ｄ 为

滚珠名义直径. 受载后ꎬ滚道曲率中心距离为

Ｓｉ ＝ (Ｓ０ｓｉｎ α０ ＋ νｉ) ２ ＋ (Ｓ０ｃｏｓ α０ － τｉ) ２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎻ
(８)

Ｓｉ ＝ (Ｓ０ｓｉｎ α０ － νｉ) ２ ＋ (Ｓ０ｃｏｓ α０ － τｉ) ２ ꎬｉ ＝ ３ꎬ４.
(９)

接触角为

ｃｏｓ βｉ ＝
Ｓ０ｃｏｓ α０ － τｉ

Ｓｉ
. (１０)

对滑块进行受力分析ꎬ可得垂直力和滚珠受

力的表达式为

Ｆ ＋ ２Ｐ４ｓｉｎ β４ ＝ ２Ｐ１ｓｉｎ β１ . (１１)
根据变形几何关系ꎬ滚动直线导轨的滚道弹

性趋近量 δ 也可以表示为

δ ＝ Ｓｉ －ｍ０ . (１２)
式中 ｍ０ 为预紧产生的变形. ｍ０ ＝ Ｒｃ ＋ Ｒｒ － ｄｂꎬｄｂ

为滚珠的实际安装直径. 由式(６)和式(１２)可以

求得接触应力 Ｐ ｉꎬ由式(１１)求得载荷 Ｆ. 对式(６)
求导ꎬ可以得到滚道刚度的表达式:

ｋｉ ＝
３
２ (εｉ) － １Ｐ ｉ

１ / ３ . (１３)

根据弹簧模型串并联关系ꎬ滚动直线导轨等

效刚度可以表示为

ｋＥ ＝
２ｋ１ｋ４ｓｉｎ β１ｓｉｎ β４

ｋ１ｓｉｎ β１ ＋ ｋ４ｓｉｎ β４
. (１４)

滚动直线导轨在工作过程中会产生摩擦热ꎬ
由摩擦热引起的热变形对滚动直线导轨的刚度产

生较大影响ꎬ如图 ３ 所示ꎬ因此不可忽略热变形对

刚度的影响. 假设滚动直线导轨在受力和受热后

结合面产生的变形为 δ′ꎬ根据式(６)ꎬ可得

δ′ ＝ ε(Ｐ′)
２
３ . (１５)

由于热变形的存在ꎬ接触角可以表示为

ｓｉｎ γｉ ＝
Ｓｉｓｉｎ βｉ ± δＴｃꎬｉｓｉｎ λ ｉ － δＴｒꎬｉｓｉｎ θｉ

(Ｓｉｓｉｎ βｉ ± δＴｃꎬｉｓｉｎ λ ｉ － δＴｒꎬｉｓｉｎ θｉ) ２ ＋
(Ｓｉｃｏｓ βｉ － δＴｃꎬｉｃｏｓ λ ｉ － δＴｒꎬｉｃｏｓ θｉ) ２

.

(１６)
由变形几何关系ꎬ可以得到受力变形与热变

形的关系为

δ′ｉ ＝ δｉ －
δＴｃꎬｉｓｉｎ γｉ ＋ δＴｒꎬｉｓｉｎ θｉ

ｓｉｎ γｉ
. (１７)

对式(１５)求导ꎬ并且由式(１７)可得ꎬ考虑热

变形后的滚动直线导轨结合面刚度计算公式为

ｋ′ｉ ＝
３
２ ε － ３

２
ｉ δｉ －

δＴｃꎬｉｓｉｎ λ ｉ ＋ δＴｒꎬｉｓｉｎ θｉ

ｓｉｎ γｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]
０􀆰 ２５

.

(１８)
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２ 　 滚动直线导轨接触刚度的仿真
分析

２􀆰 １　 静力仿真

滚动直线导轨静力仿真分析是为了获得在不

同载荷下ꎬ滚动直线导轨刚度理论计算中所需要

的变形量ꎬ并且在一定程度上验证理论模型的正

确性.
首先ꎬ通过软件建立滚动直线导轨的三维仿

真模型ꎬ在建模过程中忽略滑块的螺纹孔、倒角、
回珠滚道等不重要的几何特征ꎬ然后导入到

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进行仿真分析. 在分析过程

中先进行接触类型的设置. 将滚动直线导轨中的

滚道与滚珠的接触设置为摩擦接触类型ꎬ将滚珠

与滚珠的接触设置为绑定类型. 然后对滚动直线

导轨进行网格划分ꎬ利用六面体单元来划分网格ꎬ
利用面尺寸( ｆａｃｅ ｓｉｚｉｎｇ)设置导轨滚道和滑块滚

道接触面的尺寸为 １ ｍｍꎬ 滚珠表面尺寸为

０􀆰 ５ ｍｍꎬ其他尺寸为 ２ ｍｍꎬ其他设置为默认. 网
格畸变率为 ０􀆰 ３３ꎬ网格质量良好ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 滚动直线导轨网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｇｕｉｄｅ

载荷及约束条件设置:添加“ ｆｉｘｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ”固
定导轨底面ꎬ约束滚珠沿滚道方向的自由度ꎻ为了

抑制滑块发生俯仰偏转ꎬ对滑块表面施加“ ｒｅｍｏｔｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ”ꎻ设置绕 ｘꎬｙꎬｚ 的旋转自由度为 ０ꎻ
施加垂直载荷. 通过求解可以得到滑块与导轨的

变形云图ꎬ如图 ５ 所示.
按照同样的加载方式及约束条件ꎬ施加不同

的平均垂直载荷ꎬ得到不同载荷下的滑块水平、竖
直方向的变形ꎬ代入到理论公式中可以得出上下

滚道的刚度以及导轨副的等效刚度值ꎬ绘制不同

垂直载荷下的刚度值ꎬ如图 ６ 所示. 可以看出ꎬ随
着载荷的增大ꎬ上滚道的接触刚度不断增大ꎬ且呈

线性变化ꎻ而下滚道的接触刚度逐渐减小ꎬ下滚道

刚度受载荷影响相较上滚道更大. 滚动直线导轨

的等效刚度随着载荷的增大而减小ꎬ在载荷较大

的范围内等效刚度下降更为明显ꎬ得出下滚道刚

度对滚动直线导轨等效刚度的影响更大. 这是由

于下滚道在承受较大载荷时滚珠与滚道逐渐分

离ꎬ接触变形逐渐减小ꎬ导致下滚道刚度变化

较大.

图 ５　 滚动直线导轨变形云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｇｕｉｄｅ

图 ６　 刚度随载荷的变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ

２􀆰 ２　 热变形仿真

滚动直线导轨的热 －结构耦合分析是为了仿

真在摩擦热的作用下滚动直线导轨的温度分布及

热变形. 在温度场分析过程中ꎬ几何模型、接触设

置、网格划分依然沿用静力仿真中的设置. 载荷及

约束条件设置中ꎬ设置不同垂直载荷下的热流密

度ꎬ设置滑块与导轨各个表面的对流散热系数、环
境温度ꎬ不考虑电机的热辐射和空气流动的影响.
求解后可以得到整个滚动直线导轨的温度场分

布. 将得到的温度场作为静力结构分析的载荷及

约束边界条件ꎬ导入到静力结构场中ꎬ并且设置底

面为固定约束ꎬ约束底面温度引起的变形ꎬ得到滚

动直线导轨热变形云图ꎬ如图 ７ 所示.
按照同样的热 － 结构耦合方式ꎬ仿真不同垂

直载荷下由摩擦热引起的热变形. 将滑块竖直方

向的变形和滚道变形代入到理论公式中可以得出

考虑热变形影响后的刚度随载荷的变化情况ꎬ如
图 ８ 所示. 比较图 ６ 与图 ８ 可以看出ꎬ考虑热变形

下的静刚度与只考虑静力作用下的刚度变化相一

致ꎬ但热变形下刚度值的降低较为明显.
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图 ７　 热变形位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ８　 热变形后刚度随载荷的变化
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

为了更加清楚地说明热变形对接触刚度的影

响ꎬ用考虑热变形后刚度降低的百分比来分析刚

度的变化. 图 ９ 描述了热变形影响下刚度降低的

百分比随载荷的变化关系.

图 ９　 刚度降低百分比随载荷的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ

从图 ９ 中可以看出ꎬ热变形对上滚道静刚度

影响逐渐减小ꎬ对下滚道刚度的影响逐渐增大. 这
是因为上滚道随载荷的增加ꎬ变形越来越大ꎬ热变

形在总变形中的比例逐渐减小ꎻ而下滚道随着载

荷的增大ꎬ接触力逐渐减小ꎬ受力变形也逐渐减

小ꎬ所以热变形的影响越来越突出ꎬ且要远大于热

变形对上滚道的影响. 总之ꎬ热变形对滚动直线导

轨的刚度影响显著ꎬ而且随着垂直载荷的增大ꎬ热
变形对静刚度的影响也越来越大. 热变形对滚动直

线导轨的接触刚度影响占刚度变化的 １３％~３５％ .

３　 结　 　 论

１) 随着载荷的增大ꎬ上滚道接触刚度不断增

大ꎬ且呈线性变化ꎻ下滚道接触刚度随着载荷的增大

而逐渐减小ꎻ等效刚度随着载荷的增大也在减小.
２) 考虑热变形下的结合面刚度与只考虑静

力作用下的刚度随载荷变化一致ꎬ但热变形下的

刚度值有所降低ꎬ而且降幅较为明显.
３) 随着载荷的增加ꎬ热变形对上滚道静刚度的

影响逐渐减小ꎬ对下滚道静刚度的影响逐渐增加ꎬ对
等效刚度的影响也逐渐增加. 热变形对滚动直线导

轨的接触刚度影响占刚度变化的１３％ ~３５％ .
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(Ｓｕｎ Ｗｅｉꎬ Ｋｏｎｇ Ｘｉａｎｇ￣ｘｉꎬ Ｗｅｎ Ｂａｎｇ￣ｃｈｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｒｔｚ
ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１３ꎬ３０(７):２３０ － ２３４. )

[１０] Ｏｈｔａ Ｈꎬ Ｔａｎａｋａ Ｋ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｌｏａｄｅｄ ｌｉｎｅａｒ
ｇｕｉｄｅｗａｙ ｔｙｐｅ ｂａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｒｒｉａｇｅ ａｎｄ ｒａｉｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １３２
(１):０１１１０２￣１ － ９.
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