
第 48 卷 第 5 期

2022 年 5 月

北 京 工 业 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Vol. 48 No. 5

May 2022

时变轴向力负载影响下滚珠丝杠副性能衰退特性
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摘摇 要: 滚珠丝杠副是数控机床机械传动的重要部件,机床切削参数的不断变化致使其承受的轴向负载具有动态

时变的特性,进而其精度、预紧力、摩擦力矩等性能的衰退呈现出时变特性. 为了研究滚珠丝杠副在时变轴向加载

工况下的性能变化规律,在建立时变受力模型的基础上,通过弹性赫兹理论推导建立了时变轴向力工况下双螺母

滚珠丝杠副的时变受力模型、时变磨损模型、时变预紧力和摩擦力矩衰退模型,并且通过滚珠丝杠副精度保持性试

验台用激光干涉仪测量序进轴向力加载与恒定轴向力加载工况下的滚珠丝杠磨损深度变化情况,与理论模型对

比,由此验证滚珠丝杠副时变轴向力加载性能衰退模型的有效性与合理性. 论文的研究对于提升精密滚珠丝杠副

的精度及其保持性具有理论意义.
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Abstract: Ball screw pair is an important part of NC machine tool mechanical transmission. Because of
the continuous change of cutting parameters, the axial load has dynamic time鄄varying characteristics, and
the decline of precision, preload force, and friction moment shows time鄄varying characteristics. Based on
the time鄄varying force model, the time鄄varying force model, the time鄄varying wear model, the time鄄
varying pre鄄tightening force and the friction moment decay model of the ball screw pair under the time鄄
varying axial force condition were deduced by the elastic Hertz theory. Compared with the theoretical
model, the wear depth of ball screw under the condition of sequential axial force loading and constant
axial force loading was compared with that of the theoretical model. The validity and rationality of the
decay model of time鄄varying axial force loading performance of ball screw pair were verified. The research
is of great significance to improving the precision and retention of precision ball screw pair.
Key words: ball screw pair; time鄄varying axial load; wear pattern; pre鄄tightening force decline;
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frictional force; accelerated degradation test

摇 摇 精密滚珠丝杠副具备优良的直线传动性能,在
控制系统占据重要地位,因此研究精密滚珠丝杠副

性能的衰退十分必要. 滚珠丝杠副的摩擦会造成滚

珠丝杠的温度升高,寿命比较短[1鄄4] . 赵训贵等[5]将

预紧力考虑在内建立了丝杠滚珠和滚道间的弹性变

形模型. 黄寿荣等[6]研究了复杂工况对滚珠丝杠副

摩擦力矩的影响,建立了摩擦力矩模型. 康献民

等[7鄄8]分析了滚珠丝杠的单个滚珠在不同转速、预紧

力及轴向载荷下对摩擦力矩波动的影响. 在实际服

役过程中,由于机床随着切削参数的变化轴向负载

也是变化的,这些具有动态时变特性的工况导致了

滚珠丝杠副进给系统精度呈现时变衰退特性. 宋宪

春、王兆坦教授等先后对滚道、返向器进行了研究,
并设计研发了相关的实验装置[9鄄12] . 南京理工大学

冯虎田、王志荣教授等也在这些方面进行了深入的

研究[13鄄15],建立了滚珠丝杠副行程误差模型,提出

了一种考虑加速度来描述滚珠丝杠磨损特性的经验

模型,并提出了滚珠丝杠副各项性能指标的具体测

试标准. Chung 等[16]对滚珠丝杠副接触变形引起的

刚度变化进行分析,建立了接触变形时的刚度模型.
Oyanguren 等[17] 通过对不同预紧力、不同工况下的

滚珠丝杠进给系统建模,模拟分析了进给系统的动

态性能.
综上所述,研究者对滚珠丝杠的性能进行了大

量研究,但是对时变轴向力加载工况下滚珠丝杠性

能衰退方面的研究很少. 本文在时变轴向力加载的

基础上建立双螺母滚珠丝杠副的受力模型、磨损模

型、预紧力的衰退模型和摩擦力矩衰退模型,并通过

滚珠丝杠副精度保持性试验台测量序进轴向力加载

与恒定轴向力加载工况下的滚珠丝杠磨损深度变化

情况,与理论模型对比,从而验证了滚珠丝杠副时变

轴向力加载工况下性能衰退模型的有效性与合理

性,进而通过理论模型预测预紧力和摩擦力矩的变

化. 深入地研究了时变轴向加载工况下滚珠丝杠性

能衰退试验的统计分析方法,以期获得效率高且估

计精度高的加载方式分析结论,为深入研究时变机

床工程用机械设备和试验技术提供理论参考.

1摇 滚珠丝杠副的接触特性

1郾 1摇 时变受力与时变接触变性模型

对于预紧力作用下的双螺母滚珠丝杠副,加载

情况如图 1 所示,在承受时变轴向工作载荷 F( t)

时,预设左螺母为工作螺母,右螺母为预紧螺母,则
左螺母的实际受力相对于原来的预紧力 Fp 增加预

紧螺母产生的时变弹性恢复力 F忆( t),左螺母实际

受力为 FA( t),则右螺母的实际受力相对于原来的

预紧力 Fp 减小预紧螺母产生的弹性恢复力 F忆( t),
右螺母实际受力为 FB( t),FA( t)和 FB( t)跟随时变

轴向工作载荷 F( t)变化,因此有

FA( t) = Fp + F( t) - F忆( t) (1)
FB( t) = Fp - F忆( t) (2)

图 1摇 滚珠丝杠副时变轴向加载示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of time鄄varying axial
loading of ball screw pair

摇

啄A( t)、啄B( t)分别为在预紧力 Fp 和载荷时变轴

向工作载荷 F( t)共同作用下 2 个螺母产生的随着

轴向力变化而变化的轴向接触变形量,由 Hertz 弹

性接触理论可得出

啄A( t) = K1[Fp + F( t) - F忆( t)]
2
3 (3)

啄B( t) = K1[Fp - F忆( t)]
2
3 (4)

啄P 为预紧力 Fp 对 2 个螺母产生的轴向接触变

形量,啄1( t)为左螺母压缩变形量,啄2( t)为右螺母弹

性恢复变形量,由 hertz 弹性接触理论可得出

啄P = K1F
2
3
p (5)

啄1( t) = 啄A( t) - 啄P =

K1[(Fp + F( t) - F忆)
2
3 - F

2
3
p ] (6)

啄2( t) = 啄P - 啄B( t) = K1[F
2
3
p - (Fp - F忆( t))

2
3 ]
(7)

按照变形协调方程变形相等原理,压缩变形量

啄1( t)与弹性恢复变形量 啄2( t)应相等,即

[Fp - F忆( t)]
2
3 + [Fp + F( t) - F忆( t)]

2
3 - 2F

2
3
p = 0

(8)
将滚珠丝杠时变受力模型(1) ~ (8)用 Matlab

计算,轴向力 F( t)是自变量,加载方式为序进时变

载荷(如图 2 所示),左螺母受力 FA( t)和右螺母受

854
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力 FB( t)是因变量,根据计算可知,FA( t)和 FB( t)
随着轴向力 F( t)变化而变化,FA( t)随 F( t)增加而

增加,FB( t)随 F( t)增加而降低,FA( t)上升速度大

于 FB( t)的下降速度.
滚珠丝杠的时变加载工况下的时变轴向力与时

变法向力的关系为

Q( t) = F( t)
sin 琢cos 茁 (9)

1郾 2摇 滚珠丝杠临界载荷

结合赵哲[18]和顾旻杰等[19] 根据滚珠丝杠副材

料特性确定 Mises 屈服准则的研究,可得到单个滚

珠与滚道刚达到屈服极限时临界法向载荷为

Qmax =
8仔3滓3

sa*3b*3

9 3k3
stE忆2移籽2

(10)

在最大载荷内是弹性变形,在最大载荷外就会产生

塑性变形. 式中:滓s 为材料的屈服极限;kst为 0郾 300 ~
0郾 325 的一个常数;对于滚珠与滚道之间的弹性接

触,a*3和 b*3 分别为滚珠与滚道接触椭圆长、短半

轴的量纲为 1 的系数; 移 籽 为滚珠与滚道接触点

的主曲率和;E忆为等效弹性模量. 其中长、短半轴的

量纲为 1 的系数 a*3和 b*3可以分别表示为

a* =
3
2k2K(k)

仔 (11)

b* =
3 2K(k)

仔k (12)

摇 摇 K(k)、E(k)分别为第 1 类、第 2 类完全椭圆积

分,k 为椭圆参数,为了简化计算,Hamrock 和 Brewe
给出了 K(k)、E(k)、k 的近似表达式[20],根据近似

表达式计算的误差将不超过 3% ,分别为

K(k) (= 1郾 527 7 + 0郾 602 3ln
籽11 + 籽22

籽12 + 籽 )
21

E(k) (= 1郾 000 3 + 0郾 596 8
籽12 + 籽21

籽11 + 籽 )
22

k (= 1郾 033 9
籽11 + 籽22

籽12 + 籽 )
21

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

0郾 636

(13)

等效弹性模量 E忆表示为

1
E忆 = (1

2
1 - 滋2

1

E1
+
1 - 滋2

2

E )
2

(14)

式中:E1、E2分别为滚珠丝杠接触和滚珠螺母接触的

弹性模量;滋1、滋2 分别为两接触物体的泊松比. 丝

杠、螺母、滚珠弹性模量和泊松比相等.
在考虑螺旋升角的情况下,滚珠与丝杠滚道接

触点处的曲率半径通过计算主曲率可以表示为

籽11 = 籽12 = 1
rb

籽21 = - 1
ri

= - 1
frb

籽22 = cos 琢cos 茁
rm - rbcos

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 琢

(15)

式中:rb 为滚珠半径;rm 为丝杠半径;ri 为滚道半径.
滚珠与丝杠滚道接触点处主曲率之和

移 籽s = 籽11 + 籽12 + 籽21 + 籽22 =

2
rb

- 1
frb

+ cos 茁cos 琢
rm - rbcos 琢 (16)

在考虑螺旋升角的情况下,滚珠与丝杠滚道接

触点处的曲率半径通过计算主曲率可以表示为

籽忆11 = 籽忆12 = 1
rb

籽忆21 = - 1
frb

籽忆22 = - cos 琢cos 茁
rm + rbcos

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 琢

(17)

滚珠与螺母滚道接触点处主曲率之和

移 籽n = 籽忆11 + 籽忆12 + 籽忆21 + 籽忆22 =

2
rm

- 1
ri

- cos 茁cos 琢
rm + rbcos 琢 (18)

摇 摇 双螺母滚珠丝杠参数如表 1 所示. 经计算,滚

表 1摇 双螺母滚珠丝杠参数

Table 1摇 Double nut ball screw parameters

丝杠基本参数 符号 参数值

公称半径 / mm rm 20

滚珠半径 / mm rb 2郾 976 5

滚道半径 / mm ri 3郾 096

导程 / mm Ph 10

螺旋升角 / (毅) 茁 4郾 55

接触角 / (毅) 琢 45

硬度 H 62HRC

弹性模量 / MPa E 2郾 07 伊 105

泊松比 滋 0郾 3

额定动载荷 / kN C 29郾 9

螺母、丝杠屈服极限 / MPa 滓s 1 152

滚珠屈服极限 / MPa 滓s 1 617

曲率比 f 1郾 04

预紧力 / kN Fp 3郾 7

滚珠个数 Zn 3 伊 19 伊 2 = 114

954
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珠和丝杠滚道接触的最大接触载荷 Qsmax为 1 086郾 3
N,可以推算出滚珠丝杠副所施加的临界轴向载荷

F1max为 87 288郾 5 N;滚珠和螺母滚道接触的最大接

触载荷 Qnmax为 1 536郾 7 N,可以推算出滚珠丝杠副所

施加的临界轴向载荷 F2max 为123 482郾 5 N. F1max <
F2max,由此可知当所施加的轴向载荷小于等于

87 288郾 5 N 时,额定动载荷小于该值,则将额定动载

荷作为施加轴向力的上限. Fmax = C 为29 900 N.

2摇 时变工况下滚珠丝杠副性能衰退模型

在时变轴向力加载模型的基础上, 本节在

Achard 理论基础上建立了时变轴向力加载工况下

的丝杠滚道和螺母滚道的磨损模型、滚珠丝杠副的

时变预紧力衰减模型和时变摩擦力矩衰退模型,由
此可以预测在时变轴向力加载工况下丝杠和螺母滚

道的预紧力衰退和磨损深度变化规律.
滚珠丝杠运动时既有滚动也有滑动,根据 Lin

等[21]的研究,在时变轴向力加载模型的基础上工作

螺母中滚珠对于丝杠的时变滑动速度为

|Vs | A( t) =

r2bw2
t {+

rmwm

cos 茁 + rb[wbcos 琢A
s ( t) - wnsin 琢A

s ( t })]
2

(19)
工作螺母中滚珠对于螺母时变滑动速度为

|Vn | A( t) = r2b (w t - wsin 茁) 2 + x2

x =
rm

cos 茁(wm - w) - rby

y = (wb - wcos 茁)cos 琢A
n ( t) - wnsin 琢A

n ( t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(20)
预紧螺母中滚珠对于丝杠时变滑动速度为

|Vs | B(t) =

r2bw2
t {+

rm
cos 茁wm + rb[wbcos 琢B

s (t) - wnsin 琢B
s (t })]

2

(21)
预紧螺母中滚珠对于螺母时变滑动速度为

|Vn | B( t) = r2b (w t - wsin 茁) 2 + h2

h =
rm

cos 茁(wm - w) - rbg

g = (wb - wcos 茁)cos 琢B
n ( t) - wnsin 琢B

n ( t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(22)
式中:wm 为滚珠在滚道中的旋转角速度,rad / s;w 为

丝杠旋转角速度,rad / s;wb、wn、w t 分别为滚珠的自

转角速度 wr 在 b、n、 t 轴上的分量, rad / s;琢A
s ( t)、

琢A
n ( t)、琢B

s ( t)、琢B
n ( t)分别为工作丝杠、螺母和预紧

丝杠、螺母随着时变受力形成的接触角,(毅);试验

速度过高或者过低都会影响试验的进展,试验转速

应该尽量满足加工中的丝杠转速的选用要求,试验转

速设置为 400 r / min. 将试验中具体参数 w = 41郾 888
rad / s、wm = 41郾 888 rad / s、wt = 3郾 322 rad / s、wb = 3郾 322
rad / s、wn = - 25郾 2 rad / s 代入滑动速度.

将载荷细分,设试验一共使用 n 步载荷,当 t = 0
时,初始工况参数如下:

F( t) = F1(F1 = 4 kN),V( t) = 0,啄( t) = 0,经式

(1) ~ (8)可计算得出 FA( t)和 FB( t)的初始值. 基

于 Zhou 等[22]理论和杨雪[23] 对滚珠丝杠副磨损的

研究,工作螺母中滚珠与丝杠滚道时变磨损深度和

滚珠与螺母滚道接触面的时变磨损深度分别表示为

驻啄A
s (ti) =移

m

i =1

KFA(ti) | Vs | A(ti)tan 茁
3仔HLsaA

s (ti)sin 琢A
s (ti)

·(ti - ti-1),

驻啄A
n (ti) =移

m

i =1

KFA(ti) | Vn | A(ti)tan 茁
3仔HLNaA

n (ti)sin 琢A
n (ti)

·(ti - ti-1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ),

m =1,2,3,…,n (23)
式中:K 为黏着磨损系数,取 10 -6 ~ 10 -7 [23];H 为较

软材料的硬度;Ls表示丝杠的有效行程,取 300 mm;LN

表示螺母的有效行程,取 80 mm.
时变轴向加载工况下工作螺母中的滚珠与丝

杠、螺母接触椭圆面的时变长半轴分别表示为

aA
s ( t) = a*

3 3FA( t)
E忆移籽ssin 琢A

s ( t)cos 茁

aA
n ( t) = a*

3 3FA( t)
E忆移籽nsin 琢A

n ( t)cos

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 茁

(24)

与丝杠滚道接触面的时变磨损深度和预紧螺母

中滚珠与螺母滚道接触面的时变磨损深度可以分别

表示为

驻啄B
s (ti) =移

m

i =1

KFB(ti) | Vs | B(ti)tan 茁
3仔HLsaB

s (ti)sin 琢B
s (ti)

·(ti - ti-1),

驻啄B
n(ti) =移

m

i =1

KFB(ti) | Vn | B(ti)tan 茁
3仔HLNaB

n(ti)sin 琢B
n(ti)

·(ti - ti-1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ),

m =1,2,3…n (25)
时变轴向加载工况下预紧螺母中的滚珠与丝

杠、螺母接触椭圆面的时变长半轴表示为

aB
s ( t) = a*

3 3FB( t)
E忆移籽ssin 琢B

s ( t)cos 茁

aB
n ( t) = a*

3 3FB( t)
E忆移籽nsin 琢B

n ( t)cos

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 茁

(26)
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所以,滚珠与滚道间接触表面由于磨损所造成的 2
个表面在垂直接触面方向的位移变化量 驻啄忆( t)表

示为

驻啄忆( t) = 驻啄A
s ( ti) + 驻啄A

n ( ti) + 驻啄B
s ( ti) + 驻啄B

n ( ti)
(27)

2 个螺母之间的轴向间距发生改变后的相对轴

向总位移 驻啄( t)为

驻啄( t) = 驻啄忆( t)cos 茁
sin 琢 (28)

在时变轴向力加载模型和束芳婷等[24] 建立的

滚珠滚道磨损模型的基础上,建立时变预紧力下降

模型

Fx( t) = Znsin 琢cos [ (茁
Fp

znsin 琢cos )茁

2
3
-

驻啄( t)sin 琢
2cos 茁(ks + kn

])

3
2

(29)

定义滚珠与丝杠和螺母滚道相互接触的变形系

数为 ks、kn,可以分别表示为

ks = E(k)
2

3

移籽s

仔2k2K(k ()
6 )E忆

2

kn = E(k)
2

3

移籽n

仔2k2K(k ()
6 )E忆

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2

(30)

在时变轴向力加载模型的基础上,根据预紧力

和摩擦力矩的经验公式,建立时变摩擦力矩,可表

示为

TP( t) =
0郾 05Fx( t)Ph

2仔 tan 茁
(31)

3摇 轴向力加载方案

为了体现加载轴向力的时变性,兼顾试验加载

的可行性,本文采用序进轴向力加载方案进行研究.
选择时变轴向力中的序进应力制定了双螺母滚

珠丝杠副序进轴向力加载方案,序进轴向力加载方

案如图 2 所示,试验应力从某一初始应力 F1开始一

直保持线性增加,直到试验结束刚好达到最大值

F2,即
F( t) = F1 + kt (32)

由于序进轴向力的加载准确度较低,本文提出

用步加代替序加. 序加与步加试验的统计模型是利

用恒加试验的模型建立的,序进应力相当于步进应

力的极限形式,即步数趋近于无穷大,则每步应力水

平间隔与每步持续时间都趋近于 0. 序进应力随时

间线性增加,初始应力与最终应力为 F1和 F2,试验

图 2摇 序加轴向力加载方案

Fig. 2摇 Sequence鄄adding axial force loading scheme
摇

总时间为 ts,应力上升斜率可以表达为

k = (F2 - F1) / ts (33)
设试验一共使用 n 步载荷,每步加载时间相同,

即

T = ts / n (34)
设每步的应力

F i = F1 + ( i - 0郾 5)kT,i = 1,2,3,…,n (35)
将式(33)(34)代入式(35),故

F i = F1 + ( i - 0郾 5)(F2 - F1) / n,i = 1,2,3,…,n
(36)

由式(36)可知,对于代替序进应力的步进应

力,除了每步的时间间隔相同外,每步的应力间隔也

是相同的,为 驻F = (F2 - F1) / n,故步进应力为阶梯

应力,如图 3 所示.

图 3摇 阶梯应力

Fig. 3摇 Step stress
摇

施加轴向力应高于基准载荷,避免施加载荷过

小导致性能衰退过慢,看不出效果. 根据相关文

献[25],定义滚珠丝杠副 10% 的额定动载荷为基准

载荷;因为轴向加载超过 30% 额定动载荷,双螺母

中工作螺母受力过大会挣开,只有预紧螺母工作,所
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以本文选取应力上限为 30%的额定动载荷,应力设

置上下限在理论上满足加速应力设置的要求即

10%和 30% ,则失效机理不发生变化.

4摇 试验过程

4郾 1摇 滚珠丝杠性能退化试验测试

试验采用的双螺母预紧式滚珠丝杠副结构参数

如表 1 所示,预紧力预设值为 3郾 7 kN.
摇 摇 本文中讨论的时变轴向加载方案为线性增加,
将其称为斜坡试验. 设置 3 组试验,实施方案如表 2
所示,在 100 h 内、转速为 400 r / min 的条件下,轴向

力 F1i为 4 kN 恒定不变,轴向力 F2i由 4 kN 直线上升

至 6 kN,轴向力 F3i由 4 kN 直线上升至 8 kN.

表 2摇 加速退化试验方案

Table 2摇 Accelerated degradation test programme

样本

数量

轴向负载 / kN

F1i F2i F3i

转速 /
( r·min - 1)

时间 /
h

3 4 4 ~ 6 4 ~ 8 400 100

摇 摇 序加试验一共使用 100 步载荷,每步加载时间

相同,代入式(36),则 3 组斜坡试验的时变轴向力

表达式为

F1i = 4,

F2i = 4 + 2( i - 0郾 5)
100

F3i = 4 + 4( i - 0郾 5)
100

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï ,

,i = 1,2,3,…,100,(37)

试验装置结构图如图 4 所示,实物图如图 5 所

示,该试验测试平台具有实现模拟时变轴向负载、径
向负载、进给速率、进给行程等功能. 试验台加载系

统采用液压静压加载,自制液压站作为动力源,液压

油源经过高精度比例伺服阀通过液压油管道连接至

轴向液压加载油缸上,轴向液压加载油缸加载 U 轴

驱动丝杠副与 X 轴滚珠丝杠副,高精度比例伺服阀

内置放大器及阀芯位移传感器,高精度比例伺服阀、
力传感器与 PLC 控制柜连接,PLC 控制柜与计算机

连接. 加载过程中,在计算机屏幕输入加载目标,比
如三角函数、阶梯函数、三角波函数曲线,高精度力

传感器实时采集加载力的实际值并反馈到 PLC 控

制柜,与输入的指令值比较后,通过高精度比例伺服

阀内置的放大器运算后,控制高精度比例伺服的开

口,来控制作用轴向液压油缸上的油压,油压来控制

轴向液压加载油缸向外运动与运动拖板产生相互作

用力,从而对 U 轴驱动丝杠副施加轴向力,实现较

高的加载精度.
时变轴向力工况下滚珠丝杠副试验装置加载系

统采用液压静压加载,自制液压站作为动力源,通过

高精度比例伺服阀控制轴向液压加载油缸进行加

载,通过控制阀芯开口大小控制油压从而控制轴向

载荷,实现工作可靠控制精度高.
试验装置加载过程中,高精度比例伺服阀内置

放大器及阀芯位移传感器,通过力传感器将轴向液

压加载油缸的力反馈给 PLC 控制箱,PLC 控制箱控

制与电脑输入的模拟航天工况的函数信号进行比对

从而控制比例伺服的开口,实现试验台工况模拟的

高度一致.
试验步骤如下.
1) 测试滚珠丝杠副初始定位误差,测量行程为

300 mm.
2) 初始工况预紧力设置为 3郾 7 kN,温度为

25 益,根据表 2 加速退化方案分别设置轴向负载、
转速、加载时长.

3) 开始进行试验.
4) 每 10 h 用激光干涉仪采集并记录滚珠丝杠

副的定位误差.
5) 验证试验周期为 100 h,记录滚珠丝杠副的

定位误差.
6) 将经磨损之后的定位误差与原始定位误差

进行处理与分析,获得磨损前后的定位精度差值,即
测试行程内总的磨损深度,将其等效为每个滚珠与

滚道之间的磨损深度值.
4郾 2摇 试验结果与分析

预紧力退化量决定滚珠丝杠副轴向刚度和定位

精度是否满足其使用要求. 由于试验中斜坡加载力

差距较小,因此结合做差法来研究其具体趋势.
用 Matlab 对双螺母滚珠丝杠进行时变轴向力

加载性能退化数值仿真,根据磨损深度计算模型仿

真得到测试行程内总磨损深度曲线如图 6 所示,可
以看出滚道磨损量随时间增加而增加,在相同时间

内,时变轴向力坡度大的滚珠丝杠副磨损量大于坡

度小的磨损量. 坡度为 F2i和坡度为 F3i的磨损量减

去恒定轴向力 F1i的磨损量,得到的磨损量差曲线如

图 7 所示,可知随着轴向力线性增加,磨损量相对急

剧增加.
将时变轴向力影响下的磨损深度理论计算与试

验测试进行对比验证,如图 8 所示,对不同坡度轴向

力加载工况下的磨损深度进行初步的对比,通过时

变轴向力加载工况下的磨损深度试验与理论对比验
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1—床身; 2—线性导轨; 3—X 轴交流伺服电机; 4—U 轴

交流伺服电机; 5—施力拖板; 6—轴向液压加载油缸;
7—力传感器; 8—运动拖板; 9—左横梁支撑臂; 10—横

梁; 11—横梁盖板; 12—X 轴滚珠丝杠副; 13—X 轴轴

承; 14—X 轴轴承套; 15—U 轴轴承套; 16—轴承支架;
17—U 轴轴承; 18—U 轴驱动丝杠副; 19—右横梁支撑

臂; 20—螺栓; 21—线性滑块; 22—控制柜; 23—高精度

比例伺服阀; 24—压力表; 25—液压油源; 26—PLC 控制

箱; 27—计算机.
图 4摇 试验装置结构图

Fig. 4摇 Structural chart of test device
摇

图 5摇 实验装置实物图

Fig. 5摇 Physical diagram of the experimental apparatus
摇

证建立的时变模型有效. 验证了建立的时变轴向力

工况下滚珠丝杠副的磨损模型正确性,把握滚珠丝

杠副的磨损规律,为研究滚珠丝杠副的磨损规律以

及滚珠丝杠副的进给系统进给精度的保持性分析打

下了理论基础. 将此验证结果应用至预紧力(即式

(29))及摩擦力矩(即式(31))的预测中.
根据时变预紧力衰退公式(29),预紧力会随着

滚道磨损量增加而逐渐衰减,根据时变预紧力衰退

模型仿真可得到预紧力衰退曲线,如图 9 所示,可以

看出预紧力随时间增加而衰退,在相同时间内,时变

轴向力坡度大的预紧力衰退大于坡度小的预紧力衰

退. 坡度为 F2i和坡度为 F3i的预紧力衰退量减去恒

图 6摇 不同坡度轴向力滚道磨损量曲线

Fig. 6摇 Wear curve of raceway with axial force of
different slope

摇

图 7摇 不同坡度与恒定轴向力滚道磨损量差值曲线

Fig. 7摇 Difference curves of raceway wear with different
slopes and constant axial forces

摇

图 8摇 不同坡度轴向力滚道磨损量理论与试验对比

差值曲线

Fig. 8摇 Difference curve between theory and test of
wear volume of rolling track with different
slope axial forces

摇

定轴向力 F1i的预紧力衰退量,得到的预紧力差值曲

线如图 10 所示,可知随着轴向力线性增加,预紧力
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衰退量相对急剧增加.

图 9摇 预紧力退化曲线

Fig. 9摇 Degradation curve of pre鄄tightening force
摇

图 10摇 预紧力退化差值曲线

Fig. 10摇 Degradation difference curve of pre鄄tightening force
摇

图 11摇 摩擦力矩退化曲线

Fig. 11摇 Degradation curve of friction moment

根据时变摩擦力矩模型(31)可得到摩擦力矩

衰退曲线,如图 11 所示,可以看出摩擦力矩随时间

增加而衰退,在相同时间内,时变轴向力坡度大的摩

擦力矩衰退大于坡度小的摩擦力矩衰退. 坡度为

F2i和坡度为 F3i的摩擦力矩衰退量减去恒定轴向力

F1i的摩擦力矩衰退量,得到的摩擦力矩差值曲线如

图 12 所示,可知随着轴向力线性增加,摩擦力矩衰

退量相对急剧增加.

图 12摇 摩擦力矩退化差值曲线

Fig. 12摇 Degradation difference curve of friction moment
摇

由仿真数据可知:在 F1i的作用下,摩擦力矩和

预紧力在 64 h 衰退 30% ;在 F2i的作用下,摩擦力矩

和预紧力在 62 h 衰退 30% ,滚珠丝杠副性能加速退

化 3郾 1% ;F3i的作用下,摩擦力矩和预紧力在 61 h 衰

退 30% ,滚珠丝杠副性能加速退化 4郾 7% .

5摇 结语

在滚珠丝杠副实际服役过程中,包括加速启动、
稳定进给、减速停止以及不同加工切削力要求等进

给工况中负载具有时变特性,导致性能衰退规律不

断变化. 本文研究时变轴向力加载工况下滚珠丝杠

副进给系统性能时变衰退特性,主要研究成果如下:
1) 建立了时变轴向力加载的滚珠丝杠时变受

力模型、时变磨损模型、时变预紧力衰退模型,通过

试验验证的方式,验证了磨损深度理论模型的正确

性,有利于预测预紧力与摩擦力矩的衰退.
2) 在相同时间内,时变轴向力坡度大的预紧力

衰退量和摩擦力矩衰退量大于坡度小的预紧力衰退

量和摩擦力矩衰退. 随着轴向力线性增加,预紧力

的衰退量和摩擦力矩衰退量相对急剧增加.
3) 根据在 F1i、F2i、F3i的作用下,摩擦力矩、预

紧力的衰退量,可得出滚珠丝杠在实际运行中,轴向

力时变产生值越大,滚珠丝杠性能衰退越快.
需要指出的是本文中只试验验证了滚珠丝杠时

变磨损深度模型,后续还需要购买器材试验求证时

变预紧力衰退模型和时变摩擦力矩衰退模型,并且

会继续提高改进试验台时变轴向力加载精度.
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