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滚珠丝杠螺母副载荷分布的计算方法
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摘　 　 　 要: 依据滚珠丝杠螺母副工作过程的变形机制ꎬ提出了滚珠与滚道接触载荷仅引起滚道螺旋面整体

轴向位置变化的假设ꎬ进而推导出滚珠与滚道接触点对应中心的轴向变化关系ꎻ依据赫兹接触理论和滚珠与

滚道局部接触变形的几何关系ꎬ建立了滚珠与滚道接触力的数值计算模型. 利用所提出的模型、有限元模型和

现有文献模型对二维平面接触问题进行了计算ꎬ通过计算结果的对比验证了本文计算方法的准确性和适用

性. 以某滚珠丝杠螺母副为例ꎬ利用数值计算模型进行了计算ꎬ分析了滚珠与滚道之间的接触力和接触角随轴

向载荷的变化规律.
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　 　 滚珠丝杠螺母副是数控机床中回转运动转化

为直线运动(反之亦然)常用的传动装置ꎬ具有传

动效率和刚度高、承载能力大的优点. 在其工作过

程中ꎬ滚珠与滚道接触状态是决定其传动性能和

使用寿命的关键因素[１ － ３] . 但由于其结构的复杂

性ꎬ很难直接检测滚道内滚珠的力学行为[３] . 因此ꎬ
建立其力学模型实现接触状态的精确数值计算对

高性能滚珠丝杠螺母副的开发与设计极其重要.

多年来ꎬ国内外学者对滚珠丝杠螺母副进行

了大量研究工作ꎬ分析了滚珠与滚道法向载荷的

分布. １９７６ 年ꎬＩｚａｗａ 等提出了半导程静力学模型

计算滚珠与滚道法向载荷的分布[４] . 在假设滚珠

与滚道连续接触的条件下ꎬＮａｋａｓｈｉｍａ 等提出了

计算各滚珠法向载荷分布的方法[５] . 假设单滚珠

与丝杠和螺母滚道接触角相等且加载后不变ꎬ
Ｍｅｉ 等利用相邻滚珠间的丝杠及螺母轴向变形的



　 　

协调关系推导出滚珠法向载荷间的平衡方程ꎬ分
析了丝杠的几何误差对滚珠法向载荷分布的影

响[３] . 但由于滚珠的滑动效应ꎬ系统高速运行时

滚珠与丝杠接触角产生较大的差异[６] . 利用滑动

接触模型[６]ꎬＸｕ 等对文献[３]的模型进行改进ꎬ
进而分析滚珠滑移对接触角的影响[７] . 基于应变

相容方程ꎬＺｈｄａｎｏｖ 等分析了滚珠与滚道接触载

荷分布对滚珠丝杠螺母副几何参数的依赖关

系[８] . 以各滚珠等载荷而变接触角假设ꎬＣｈｅｎ 等

提出了双螺母丝杠接触刚度的准静态计算方

法[９] . 综合考虑滚珠丝杠螺母副变形行为及其几

何误差ꎬＬｉｎ 等提出了滚珠载荷分布计算的低阶

静力学模型[１０] .
理论上ꎬ当丝杠不受载时ꎬ丝杠与螺母滚道螺

旋面等间距分布ꎬ而各滚珠与滚道以等初始角接

触ꎻ当受载后ꎬ丝杠和螺母滚道相对位置发生改

变ꎬ且随滚珠位置变化而变化. 本文基于此变形机

制ꎬ提出了一种滚珠丝杠螺母副载荷分布的计算

模型ꎬ并利用二维结构的有限元计算进行了验证.

１　 滚珠丝杠螺母副的接触模型

在轴向载荷的作用下ꎬ滚珠与螺旋滚道产生

了弹性接触变形ꎬ接触形式由点接触转变成面接

触. 根据赫兹接触理论ꎬ第 ｉ 个滚珠与螺旋滚道之

间的接触变形 δζｉ为[１]

δζｉ ＝ ｋζＱ２ / ３
ζｉ ꎬζ ＝ ｓꎬ ｎ􀆰 (１)

式中:ζ 为 ｓ 和 ｎꎬ分别表示滚珠与丝杠和螺母滚

道接触ꎻＱζｉ 为接触力ꎻｋζ 为赫兹接触刚度ꎬ其表

达式:

ｋζ ＝
２Ｋ(ｅζ)
πａ∗

ζ

９
３２

１ － μ２
ζ

Ｅζ
＋
１ － μ２

ｂ

Ｅｂ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

∑ρζ[ ]
１ / ３

. (２)

式中:２Ｋ(ｅζ) / πａ∗
ζ 为赫兹接触系数ꎻＥｂ 和 Ｅζ 分

别为滚珠和滚道材料的弹性模量ꎻμｂ 和 μζ 分别

为滚珠和滚道材料的泊松比ꎻ ∑ρ
ζ
为滚珠和滚

道在接触点处的主曲率之和ꎬ其表达式:

∑ρ
ζ
＝ ２
Ｒｂ

－ １
Ｒζ

－
ηζｃｏｓα０ｃｏｓλ

Ｒｍ ＋ηζＲｂｃｏｓα０
ꎬ ζ＝ ｓꎬ ｎ . (３)

式中:Ｒｂ 为滚珠半径ꎻＲζ 为滚道圆弧半径ꎻα０ 为

初始接触角ꎻλ 为螺旋角ꎻＲｍ 为滚珠丝杠螺母副

节圆半径ꎻ当 ζ ＝ ｓ 时ꎬηｓ ＝ －１ꎻ当 ζ ＝ ｎ 时ꎬηｎ ＝１.

２　 滚珠丝杠螺母副的载荷分布

２􀆰 １　 轴向载荷及轴向变形

滚珠丝杠螺母副在高速运行时滚珠的滑动效

应对接触角产生较大的影响ꎬ但在此仅考虑低速

运行情况ꎬ忽略滚珠与滚道间的摩擦和滑动效应ꎬ
则在轴向载荷的作用下ꎬ第 ｉ 个滚珠与丝杠滚道

和螺母滚道所产生的接触力和接触角相等[１ꎬ３]ꎬ
即 Ｑｓｉ ＝Ｑｎｉ ＝Ｑｉꎬαｓｉ ＝ αｎｉ ＝ αｉ . 对于螺母受压丝杠

受拉结构ꎬ其轴向力平衡关系如图 １ 所示. 轴向载

荷 Ｆａ与滚珠和滚道之间的接触力的关系为[３]

Ｆａ ＝ ∑
Ｚ

ｉ ＝１
Ｑｉｓｉｎαｉｃｏｓλ. (４)

式中:Ｚ 为滚珠的数量ꎻＱｉｓｉｎαｉｃｏｓλ 为第 ｉ 个滚珠

接触力的轴向投影.
对于丝杠ꎬ第( ｉ － １)和 ｉ 个滚珠与丝杠滚道

接触点之间的轴向方向内力记为 Ｆｓｉꎬ则

Ｆｓｉ ＝ ∑
Ｚ

ｊ ＝ｉ
Ｑｊｓｉｎαｊｃｏｓλꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＺ . (５)

　 　 对于螺母ꎬ第 ｉ 个和( ｉ ＋ １)个滚珠与螺母滚

道接触点间的轴向内力记为 Ｆｎｉꎬ则

Ｆｎｉ ＝
∑

Ｚ

ｊ ＝ｉ＋１
Ｑｊｓｉｎαｊｃｏｓλꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＺ －１ .

０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ Ｚ .
{ (６)

　 　 在图 １ 中ꎬ设将第 ｉ 个滚珠与丝杠和螺母滚

道接触点分别记为 Ｑｓｉ和 Ｑｎｉꎬ而在不受载时两相

邻滚珠与丝杠或螺母接触点之间的轴向距离为

ΔＬꎬ即
ＱｎｉＱｎ( ｉ＋１) ＝ ＱｓｉＱｓ( ｉ＋１) ＝ ΔＬꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＺ － １ . (７)

图 １　 Ｔ －Ｃ结构滚珠丝杠螺母副的静力学模型[３]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｎｕｔ ｐａｉｒ ｆｏｒ
Ｔ￣Ｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 滚珠丝杠螺母副的轴线在径向方向所产生的

微小变形对接触力的影响较小. 因此假设在其工

作过程中轴线不发生挠曲变形ꎬ而滚珠与滚道之

间的接触力除了使滚道产生局部变形外ꎬ仅引起

丝杠和螺母的轴向变形ꎬ则相邻两滚珠在丝杠和

螺母接触点之间段的弹性变形为

Δζｉ ＝
ΔＬＦζｉ

ＥζＡζ
ꎬ ζ ＝ ｎꎬ ｓ . (８)

式中ꎬＡζ 为丝杠(ζ ＝ ｓ)或螺母(ζ ＝ ｎ)的等效横截

面积.
２􀆰 ２　 接触角与轴向变形的关系

当丝杠不受载时ꎬ丝杠与螺母滚道螺旋面等
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间距分布ꎬ而各滚珠与滚道以等初始角接触ꎬ第 ｉ
个滚珠中心 Ｏｂｉꎬ对应的丝杠和螺母滚道中心 Ｏｓｉ

和 Ｏｎｉ位置关系如图 ２ 所示ꎬ则 Ｏｓｉ和 Ｏｎｉ的距离为

Ａ０ ＝ Ｒｓ ＋ Ｒｎ － ２Ｒｂ . (９)
则其轴向和径向距离为

Ｂ０ ＝ Ａ０ｃｏｓα０ꎬ
Ｃ０ ＝ Ａ０ｓｉｎα０ . (１０)

图 ２　 滚道中心的几何关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｎｔｅｒｓ

　 　 当丝杠受载后ꎬ滚珠与丝杠和螺母滚道相对

位置发生了改变ꎬ且随滚珠位置变化而变化. 若忽

略接触载荷对丝杠和螺母产生的径向变形而引起

滚道中心的径向变化ꎬ仅考虑轴向变形引起滚道

中心的轴向变化ꎬ则滚珠中心、丝杠和螺母滚道中

心为 Ｏ′ｂｉꎬＯ′ｓｉ和 Ｏ′ｎｉꎬ如图 ２ 所示. 依据此假设丝杠

和螺母滚道中心的径向距离不变ꎬ即 Ｂ ｉ ＝ Ｂ０ .
对于 Ｔ － Ｃ 结构的滚珠丝杠螺母副ꎬ工作台

右行时丝杠受压与螺母受拉ꎬ而工作台左行时丝

杠和螺母受拉压状态正相反. 在此以工作台左行

时的丝杠螺母受力状态为例进行分析ꎬ如图 １ 所

示. 由于丝杠的伸长和螺母的压缩ꎬ很难确定各中

心点的绝对位置. 但只要确定任意一个滚珠对应

滚道中心的相对位置变化ꎬ就可以依据式(５)ꎬ式
(６)和图 １ 计算出各滚珠与滚道接触点对应中心

的轴向变化. 不失一般性ꎬ在此设第 １ 个滚珠与滚

道接触点对应中心的变化为 ε１ꎬ则根据图 １ 的几

何关系ꎬ可以求得

εｉ ＝ ε１ ＋∑
ｉ

ｊ ＝２
Δｎｊ ＋∑

ｉ

ｊ ＝２
Δｓｉꎬｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＺ. (１１)

　 　 根据图 ２ 可得接触角的正弦值为

ｓｉｎαｉ ＝
Ｃ０ ＋ εｉ

(Ｃ０ ＋ εｉ) ２ ＋ Ｂ２
０

. (１２)

２􀆰 ３　 接触力的非线性方程组

由图 ２ 几何关系可知:
Ｏ′ｓｉＯ′ｎｉ ＝ Ａ０ ＋ (δｓｉ ＋ δｎｉ)ꎬ (１３)

且

(Ｏ′ｓｉＯ′ｎｉ) ２ ＝ Ｂ２
０ ＋ (Ｃ０ ＋ εｉ) ２ . (１４)

　 　 将式(１)和式(１４)代入式(１３)ꎬ整理得

εｉ ＝ [Ａ０ ＋ (ｋｓ ＋ ｋｎ)Ｑ２ / ３
ｉ ] ２ － Ｂ２

０ － Ｃ０ . (１５)
　 　 若将式(１５)代入式(１２)ꎬ可得接触角正弦值

关于接触力的函数ꎬ则由式(５)ꎬ式(６)和式(８)可
得丝杠和螺母各段轴向变形关于滚珠接触力的函

数. 再将各轴向变形及式(１５)代入式(１１)ꎬ可得

关于滚珠接触力的 Ｚ － １ 个方程ꎻ另外ꎬ将接触角

正弦值关于接触力的函数代入式(４)ꎬ可得接触

力的另一个方程. 从而得到关于接触力的非线性

方程组. 利用 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ 数值方法求解得

出每个滚珠与滚道之间的接触力和接触角的具体

数值.

３　 数值计算结果

　 　 本文选取型号 ＮＳＫ Ｗ３２１０ＳＳ － ６ＺＹ －
Ｃ５Ｚ１０ 的滚珠丝杠螺母副为例进行分析ꎬ相关参

数如表 １ 所示.

表 １　 滚珠丝杠螺母副的相关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｎｕｔ ｐａｉｒ

参数 数值

滚珠间距圆直径 Ｄｍ / ｍｍ ３３􀆰 ７５
丝杠的公称直径 Ｄｓ / ｍｍ ３２
螺距 Ｌｐ / ｍｍ １０
螺母外径 Ｄｎ / ｍｍ ５４
滚珠直径 Ｄｂ / ｍｍ ６􀆰 ３５
滚道曲率比 ｔ １􀆰 １２
滚珠圈数 ３
滚珠个数 Ｎｂ ４８
泊松比(μｓ ＝ μｎ ＝ μｂ) ０􀆰 ３
弹性模量(Ｅｓ ＝ Ｅｎ ＝ Ｅｂ) / ＧＰａ ２１０

３􀆰 １　 数值算法的有限元验证及对比

　 　 对于滚珠丝杠螺母副的三维有限元计算很难

实现. 在此以二维平面问题为例对算法进行验证.
文献[１]通过二维平面问题实验和有限元计算结

果的对比ꎬ证明了采用二维平面问题的有限元计

算对滚珠丝杠螺母副计算方法验证的有效性.
　 　 图 ３ 为用于验证算法的二维有限元模型. 由
于上述假设丝杠和螺母的轴线均无径向变形ꎬ即
结构变形前后均具有轴对称性ꎬ所以取其一半进

行计算. 为模拟本文假设条件ꎬ上板上界面和下板

下界面的径向位移为固定约束ꎬ上板左侧界面为

固定约束ꎬ代表与工作台连接界面ꎻ下板左侧为轴

向载荷ꎬ表示丝杠驱动力. 板厚为 １ ｍｍꎬ滚珠及滚
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道半径取表 １ 所对应的数值. 在三种轴向载荷作

用下ꎬ利用本文提出的数值计算方法与有限元所

得结果对比ꎬ如图 ４ 所示. 由图可见ꎬ两种计算方

法所得的各滚珠接触力吻合得比较好ꎬ从而证明

了本算法的准确性.

图 ３　 模型的网格划分和边界条件
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 本文数值方法与有限元方法接触力计算结果的比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ＦＥＭ

　 　 本文的基本假设与文献[１]和[３]相同. 将文

献[１]和[３]的算法、有限元方法和本文算法在轴

向力为 ３００ Ｎ 时的计算结果进行对比ꎬ如图 ５
所示.

图 ５　 在 ３００ Ｎ轴向力作用下二维模型的
不同计算方法所得结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ３００ Ｎ

　 　 由图 ５ 可看出ꎬ本文算法计算结果与有限元

计算结果吻合较好ꎬ而有限元的计算结果在文献

[１]中进行了试验验证. 几种计算程序所耗时间

如表 ２ 所示.
表 ２　 计算方法所耗的计算时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓ

ＦＥＭ 文献[１] 文献[３] 本文

１􀆰 ０２ / ｈ ４６􀆰 ６９ / ｓ ４８􀆰 ６６ / ｓ ４５􀆰 １２ / ｓ

　 　 注:所有算法都运行在 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ３ － ４１６０ ＣＰＵ ＠
３􀆰 ６０ ＧＨｚꎬ４ ＧＢ ＲＡＭ.

３􀆰 ２　 接触力和接触角的分布

当轴向载荷分别取 ３ꎬ５ 和 ７ ｋＮ 时ꎬ利用本文

提出的计算方法对表 １ 参数的滚珠丝杠螺母副进

行计算ꎬ所得计算结果如图 ６ 所示.

图 ６　 滚珠丝杠螺母副接触力和接触角的分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｎｕｔ ｐａｉｒｓ
(ａ)—接触力ꎻ (ｂ)—接触角ꎻ (ｃ)—Ｑ / Ｑｍｉｎ .
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　 　 随着轴向载荷的增加ꎬ接触力和接触角同时

增大ꎻ靠近承载端的滚珠接触力和接触角均大于

另一端ꎬ而且随轴向载荷增加ꎬ螺母两端滚珠接触

力与接触角的差异也增大ꎬ如图 ６ａ 和图 ６ｂ 所示.
图 ６ｃ 为三种轴向载荷作用下滚珠法向载荷与最

小载荷之比随滚珠位置的变化ꎬ可以明显看出滚

珠法向载荷的不均匀性随轴向载荷增加而增大.
但本文模型计算所得法向载荷之比的最大值小于

文献[３]和半导程的计算结果ꎬ详见文献[３]的图

５. 按照本文计算方法所得结果ꎬ 各滚珠法向载荷

的均匀性增加. 这个结果与图 ５ 吻合得比较好. 如
果按图 ５ 计算结果推测ꎬ本文滚珠法向载荷之比

的计算结果应和文献[１]的计算结果相近.

４　 结　 　 论

本文依据滚珠丝杠螺母副在轴向不受载时的

丝杠与螺母滚道螺旋面沿轴向等间距分布ꎬ受载

后其轴向相对位置发生变化产生接触力的机制ꎬ
提出了假设:各滚珠与丝杠和螺母的接触力仅产

生螺旋滚道截面整体的轴向变形ꎬ径向产生局部

变形ꎬ不影响滚道接触的总体径向位置. 然后ꎬ以
Ｔ － Ｃ 型滚珠丝杠螺母副的轴向载荷和变形机制

为例ꎬ给出了滚珠与滚道接触点对应中心的轴向

变化关系ꎬ并依据 Ｈｅｒｔｚ 接触理论和滚珠与滚道

的几何关系ꎬ推导出滚珠与滚道静态接触力计算

的非线性方程组. 通过与二维平面问题的有限元

方法、 已有文献的数值计算方法的计算结果对

比ꎬ验证了本文计算方法的准确性和适用性ꎬ并对

实例进行计算ꎬ得出了滚珠与滚道之间的接触力

和接触角的分布.
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒｓ[Ｊ] . ＡＳＭＥ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１８ꎬ１４０:０２２３０１.
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