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摘 要

滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的承载性能是研究其他性能的基础，而传动效率是二

者服役性能的重要指标。本课题以实验室与中船重工某研究所的合作项目为支撑，对滚

珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的承载与传动效率进行理论及试验研究，为国产丝杠副的设

计、生产、使用和改进提供理论基础和试验依据。具体研究内容如下：

（1）将工艺误差加入到滚珠丝杠副滚珠与丝杠滚道及螺母滚道的变形协调关系中，

得到更符合实际情况的承载模型，进而分析在不同轴向负载、工艺误差情况下滚珠丝杠

副的承载情况，并且将工艺误差代入到运动关系中，最终得到滚珠丝杠副的承载与运动

情况。

（2）将工艺误差加入到行星滚柱丝杠副滚柱螺纹牙与丝杠螺纹及螺母螺纹的变形

协调关系中，得到更符合实际情况的承载模型，进而分析在不同轴向负载、工艺误差情

况下行星滚柱丝杠副的承载情况，并且最终得到行星滚柱丝杠副的承载与运动情况。

（3）根据赫兹接触理论和弹流润滑理论，结合滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的承

载与运动情况，分析在弹性流体动力润滑情况下，不同工况下滚珠丝杠副和行星滚柱丝

杠副接触面的润滑情况，进而得到摩擦系数和摩擦力矩模型。针对传动效率传统模型的

局限性，建立起新的传动效率模型，将新旧模型进行计算和对比分析，并分析不同的轴

向负载、转速、工艺误差和润滑剂粘度对传动效率的影响。

（4）通过设计试验方案并进行传动效率试验，得到不同工况下滚珠丝杠副和行星

滚柱丝杠副的传动效率试验数据，将试验数据、新模型计算数据以及传动模型计算数据

进行对比，指出传统数学模型的局限性，验证新模型的有效性与合理性，并找出新模型

的不足之处。最终分析且总结在不同工况下传动效率变化的规律。

关键词：滚珠丝杠副，行星滚柱丝杠副，承载分析，传动效率模型，试验研究
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Abstract

The load-bearing performance of the ball screw mechanism and planetary roller screw

mechanism is the basis for studying other properties, and the transmission efficiency is an

important indicator of the service performance of the two. This subject is supported by a

cooperation project between the laboratory and a research institute of China Shipbuilding

Industry Corporation, and conducts theoretical and experimental research on the bearing and

transmission efficiency of the ball screw mechanism and planetary roller screw mechanism. It

is the design and production of the domestic screw mechanism, Use and improve to provide

theoretical basis and experimental basis. The specific research content is as follows:

(1) The process error is added to the deformation coordination relationship between the

ball of the ball screw, the screw raceway and the nut raceway to obtain a bearing model that is

more in line with the actual situation, and then analyze the ball screw under different axial

loads and process errors. The bearing capacity of the ball screw is determined, and the process

error is substituted into the motion relationship, and finally the bearing capacity and motion of

the ball screw are obtained.

(2) The process error is added to the deformation coordination relationship between the

roller thread of the planetary roller screw, the screw thread and the nut thread, so as to obtain

a bearing model that is more in line with the actual situation, and then analyze the situation

under different axial loads and process errors. The bearing condition of the lower planetary

roller screw, and the process error is substituted into the motion relationship, and finally the

bearing and motion condition of the planetary roller screw is obtained.

(3) According to the Hertzian contact theory and the elastohydrodynamic lubrication

theory, combined with the load-bearing and motion conditions of the ball screw and the

planetary roller screw, analyze the ball screw and the planetary roller screw.The lubrication

condition of the contact surface is obtained, and then the friction coefficient and friction

torque model are obtained. Aiming at the limitations of the traditional model of transmission

efficiency, a new transmission efficiency model is established, the new and old models are

calculated and compared, and the influence of different axial loads, rotational speeds, process

errors and lubricant viscosity on transmission efficiency is analyzed.

(4) By designing the test plan and carrying out the transmission efficiency test, the

transmission efficiency test data of the ball screw and the planetary roller screw under

different working conditions are obtained, and the experimental data, the calculation data of
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the new model and the calculation data of the transmission model are compared, and it is

pointed out that The limitations of traditional mathematical models, verify the validity and

rationality of the new model, and find out the shortcomings of the new model. Finally, the law

of transmission efficiency changes under different working conditions is analyzed and

summarized.

Key word: Ball screw, Planetary roller screw, Load analysis, Transmission efficiency model,
Experimental research.
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1 绪论

1.1课题背景及研究意义

精密滚珠丝杠副和精密行星滚柱丝杠副都属于精密螺旋传动，传动方式是输入旋转

运动输出直线运动[1]。滚珠丝杠副与行星滚柱丝杠副的区别在于：滚珠丝杠由丝杠、螺

母、滚珠、返向器等组成，是通过使滚珠沿着回珠曲线循环运动来起到传动作用的螺旋

传动机构[2][3]，具有运行平稳、传动精度高、使用寿命长、同步性好等优点[4]；行星滚柱

丝杠副由丝杠、螺母、滚柱、内齿圈等组成，滚柱同时与丝杠螺纹及螺母螺纹啮合接触，

滚柱的两端类似齿轮，与螺母的内齿圈啮合，螺母的内齿圈起到行星架的作用，因此滚

柱绕着丝杠做行星运动，滚柱既有与螺母啮合的纯滚动，也有与丝杠接触产生的滑滚运

动，多点啮合、结构紧凑，与滚珠丝杠副相比具有更佳的承载能力、刚度、使用寿命和

更低的噪声[5][6]。滚动体的种类、滚动体啮合接触的方式和滚动体的运动情况是二者的

主要区别之处。

滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副广泛应用于数控机床、医疗器械、航天航空、核电、

新能源汽车、机器人、印刷设备等行业[7]-[13]。

图 1.1 滚珠丝杠副 图 1.2 行星滚柱丝杠副

承载情况是分析滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副其他性能的基础与前提，传动效率是

衡量滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副传动性能的重要指标，传动性能越高，表示传动过程

中产生的摩擦力矩越小，这有利于滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副保持传动精度和延长使

用寿命。然而目前对滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副承载的研究中考虑到实际存在的工艺

误差的比较少，而传动效率方面的研究比较不足，并且多集中于理论分析和仿真计算，

对滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动效率试验研究也多不具备普遍性。因此，研究滚

珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的承载与传动效率，建立更符合实际情况的传动效率理论模

型，对影响传动效率的因素加以分析，并且通过试验得到传动效率变化规律，能够为滚
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珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的设计、生产制造、使用和改进提供理论基础和试验依据。

国内针对行星滚柱丝杠副的性能分析和试验研究较少，承载性能是分析其他性能的

基础，而传动效率可以直接表现产品的传动性能，也能间接表征不同工况下产品的摩擦

力矩，同时与产品在使用过程中产生的能量损失有直接的联系，因此对产品的承载与传

动效率进行理论与试验研究，能够为提升国内产品自主开发能力打下坚实基础。

本课题与国内中船重工某研究所展开合作，对行星滚柱丝杠副的各种性能进行了性

能分析与试验研究，并将传动效率定为行星滚柱丝杠副评价体系的重要指标之一。通过

国内外行星滚柱丝杠副的传动效率的对比，找到国产丝杠副的不足之处，并提出优化与

改进的建议，填补相关方面的技术空白。

1.2研究现状

本课题研究精密滚珠（柱）丝杠副的承载与传动效率，研究滚珠丝杠副和行星滚柱

丝杠副的承载与运动情况是题中应有之义，而研究滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动

效率也要得到符合实际的各零件承载及运动情况，然后根据得到的承载及运动情况来分

析零件接触表面产生的摩擦润滑情况，最终得到摩擦力矩和传动效率模型，并通过设计

实验来验证模型的有效性和合理性。因此，对于滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动效

率研究，要关注以下几个方向：承载与运动研究，摩擦系数、摩擦力矩和传动效率模型

研究，摩擦力矩或传动效率试验研究。

1.2.1精密滚珠（柱）丝杠副承载与运动研究现状

滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副承载与运动情况是研究其他性能的基础与前提，因此

传动效率的研究离不开对其内部载荷分布和各零件间运动关系的研究，不同的轴向负载

和不同的输入转速下，滚珠（柱）与丝杠和螺母的接触状态存在差异，接触状态的差异

导致产生的摩擦系数和摩擦力矩的变化，进而影响到传动效率。在运动情况方面，基本

分析理论和求解方法近些年来变化不大，而在承载情况方面，早期对滚珠丝杠副和行星

滚柱丝杠副的研究一般假设各滚珠或同一滚柱上各螺纹牙受载均匀，而后逐渐发展出载

荷分布计算模型以及考虑到工艺误差的载荷分布模型。

滚珠丝杠副方面，Lin 等[14][15]采用拟静力学和运动学理论，假设各滚珠受载均匀，

建立多个坐标系以描述滚珠丝杠副各零件之间的位置关系和运动关系，通过不同坐标系

之间的坐标变换，得到滚珠丝杠副的运动特性，通过受力分析得到滚珠丝杠副的传动效

率模型。Wei等[16][17]基于 Lin的研究，在各滚珠受载均匀的基础上分析了滚珠受到的离

心力和惯性力矩，通过坐标变换的方法得到滚珠丝杠副各零件的运动情况。张佐营[18]

分析了滚珠丝杠副内滚珠的自旋运动和滑移运动。Zhen 等[19]使用载荷分布方法计算了

滚珠丝杠副的疲劳寿命。刘畅等[20]提出了螺母副的载荷分布计算方法。南京理工大学的
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周长光[21]采用 “外圈滚道控制”理论建立了考虑滚珠离心力和惯性力矩的双螺母预紧滚

珠丝杠副的载荷分布模型，分析了结构参数和工况对丝杠侧和螺母侧的法向接触载荷及

接触角的影响。分析滚珠丝杠副的载荷分布时也应当考虑加工误差的对滚珠丝杠副接触

状态的影响，Mei[22]得到了考虑加工误差的滚珠丝杠副载荷分布模型，祖莉等[23]得到了

考虑导程误差的双螺母预紧滚珠丝杠副的载荷分布模型与计算方法。

在行星滚柱丝杠副方面，南京理工大学的濮建荣[24]利用斜面滑块的原理建立了行星

滚柱丝杠副的传动效率模型，未能对行星滚柱丝杠副的载荷分布进行分析。华中科技大

学的韦振兴[25]采用赫兹和分形两种接触理论来建立接触变形的模型，然而也未能针对行

星滚柱丝杠副的载荷分布进行分析。燕山大学的黄守县[26]分析了行星滚柱丝杠副受载时

滚柱、丝杠和螺母之间的变形协调关系，然而未能将载荷分布结果与传动效率研究结合

起来。周先辉等[27]基于有限元方法得到了螺纹牙载荷分布模型。马尚君等[28][29]先后得到

了考虑制造误差以及误差-磨损-温度耦合的行星滚柱丝杠副载荷分布模型，认为负的误

差更有利于载荷均匀分布，磨损加剧载荷分布不均，而温度变化会增大单个螺纹承载量。

西北工业大学的张文杰[30]将各种加工误差统一转化成轴向误差，得到了包含轴向误差的

变形协调关系，并且针对螺距误差对载荷分布的影响进行了试验分析。华中科技大学的

汪佳丽[31]得到了考虑滚珠节圆偏移的相对滑动速度计算模型，付晓军等[32]建立了行星滚

柱丝杠副各零件的曲面方程，根据啮合曲面的连续相切接触条件得到接触半径和接触偏

角的求解方程，他在文献[33]中研究了行星滚柱丝杠副的啮合特性，得到了各零件的位置

关系，进而得到了考虑零件偏心、位置误差和螺纹分度误差的行星滚柱丝杠副运动学模

型。南京理工大学的程远[34]也对行星滚柱丝杠副的运动特性进行了研究。

1.2.2精密滚珠（柱）丝杠副摩擦系数、摩擦力矩和传动效率模型研究现状

滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副传动效率的研究离不开对摩擦系数和摩擦力矩的研

究，不同结构参数和工作条件下的摩擦系数和摩擦力矩存在着差异，这些差异进一步影

响到传动效率。摩擦系数和摩擦力矩方面的研究经过了几个阶段：从假设滚珠丝杠副和

行星滚柱丝杠副受到摩擦系数为恒定值的库伦摩擦或滚动摩擦，后来考虑到滚柱同时存

在滚动和滑动的情况从而分析了自旋滑动摩擦和差动滑动摩擦以及弹性滞后滚动摩擦，

以及借鉴滚动轴承的理论而考虑到粘滞摩擦，再到使用弹性流体动力润滑理论来分析滚

珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的摩擦情况。

滚珠丝杠副方面，Lin等[14][15]假设滚珠丝杠副在传动过程中只受到库伦摩擦并且库

伦摩擦系数为定值，得到了传动效率理论模型。魏进忠[35]在库伦摩擦的基础上加入了粘

滞摩擦理论，得到了单螺母滚珠丝杠副和双螺母预紧滚珠丝杠副的传动效率模型。徐楠

楠[36]和陈勇将[37]等认为滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触时产生的摩擦不能简单地使用

库伦摩擦模型来解释，他们使用蠕滑分析得到新的摩擦模型。周长光[21]和赵哲等[38]通过

设计预紧力可调滚珠丝杠副并进行摩擦力矩试验，得到滚珠丝杠副的摩擦系数变化规律：
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摩擦系数大约在 0.0032~0.0045之间；转速升高，摩擦系数上升；轴向负载越大，摩擦

系数越大。Zhou 等[39]类比滚动轴承提出修正的滚珠丝杠副摩擦力矩和传动效率模型。

以上的摩擦力矩和传动效率研究中，对粘滞摩擦力矩的分析大多是参考滚动轴承的摩擦

力矩模型。Oh等[40]和 Cao等[41]使用了弹性流体动力润滑理论来计算滚珠丝杠副的摩擦

力矩，假设润滑剂是牛顿流体，使用 Hamrock 等[42]的理论得到最小油膜厚度，再通过

牛顿流体的摩擦剪应力计算公式得到滚珠丝杠副的摩擦力矩。Carlo等[43]采用多体动力

学以及弹流润滑理论来得到滚珠丝杠副的摩擦力矩模型，他将利用 Eyring模型来计算摩

擦剪应力，但最终结论缺乏实验验证。

行星滚柱丝杠副方面，Otsuka等[44]曾通过实验测得行星滚柱丝杠副的摩擦系数大约

为 0.015。靳谦忠等[45]研究了行星滚柱丝杠副的自旋滑动摩擦以及弹性滞后滚动摩擦。

马尚君等[46]得到了自旋滑动摩擦力矩和弹性滞后摩擦力矩的计算方法，并借用 Olaru等
[47]的滚珠丝杠副粘滞摩擦力矩计算公式，得到总摩擦力矩模型，以此建立了传动效率模

型，并得到弹性滞后滚动摩擦可以忽略的结论。以上研究对自旋滑动摩擦系数和差动滑

动摩擦系数视作常数，未能研究不同润滑状态下的滑动摩擦系数。乔冠[48]在分析自旋滑

动摩擦系数和差动滑动摩擦系数时，借用了滚珠丝杠副摩擦系数的经验公式，得到了随

润滑状态变化的滑动摩擦系数。濮建荣[24]借鉴滚珠丝杠副差动滑动摩擦力矩的经验公式

推导出行星滚柱丝杠副差动滑动摩擦力矩计算公式。解志杰等[49]采用了拉格朗日方法，

得到了包含自旋滑动摩擦力矩、差动滑动摩擦力矩和粘滞摩擦力矩的总摩擦力矩，并进

一步得到行星滚柱丝杠副的动态传动效率，但对各种摩擦系数没有进行深入研究。

Zhou[50]等研究了行星滚柱丝杠副在瞬时混合弹流润滑的润滑特性，计算了油膜厚度分布

情况，并分析了低转速阶段行星滚柱丝杠副的混合润滑状态下等效摩擦系数变化情况，

在转速接近 0时，接触表面的等效摩擦系数为 0.15，在低速阶段随着转速的增加，等效

摩擦系数逐渐下降至 0.06~0.08。

1.2.3精密滚珠（柱）丝杠副摩擦系数、摩擦力矩及传动效率试验研究现状

滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副传动效率的研究离不开对摩擦系数、摩擦力矩和传动

效率模型的试验研究与验证。试验研究与验证可分为两个方面：试验台的设计搭建，摩

擦系数、摩擦力矩和传动效率试验研究。

（1）试验台的设计搭建

测量滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的试验台应当具备以下几种要素：能够实现轴向

加载功能，能够实现测量加载情况下的摩擦力矩或总输入力矩，能够安装不同型号不同

规格的丝杠副。
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图 1.3 行星滚柱丝杠副传动机构实验测试平台

李凯等[51]设计了一种能够测试行星滚柱丝杠副传动精度和传动效率的试验台。如图

1.3所示，该试验台采用旋转电机驱动、磁粉制动器加载，通过安装在模拟负载导轨平

台与电缸之间的拉压力传感器测量螺母受到的轴向负载 Fa，通过转矩转速传感器来测量

总输入力矩 Minput以及转速ω，通过位移传感器测量螺母直线移动距离和线速度 v，这样

可以得到传动效率为

=
2

a a

input input

F L F v
M M


 
 (1.1)

式中，L是导程。该试验台通过磁粉制动器被动加载，因此只能实现正传动加载，

不能测试逆传动状态下的传动效率，并且测试得到的总输入力矩也包含了电缸内部产生

的摩擦力矩。

图 1.4 行星滚柱丝杠传动效率试验台
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刘柱等[52]也研制了传动效率试验台，如图 1.4所示。该试验台采用液压伺服系统通

过连接套筒对样件轴向加载，样件采用竖直安装方的式安装在轴承座上，使用变频电机

驱动样件转动，使用安装在连接套筒上的应变片来测量轴向负载，使用转速转矩传感器

来测量总的输入力矩和转速，测量得到的参数按照式（1.1）可得到样件的传动效率。该

试验台存在这样的问题：液压加载不安全，立式结构的试验台对测试样件的长度有限制，

不能实现逆传动测试。

图 1.5 滚珠丝杠副传动效率试验台

潘承莹[53]设计了滚珠丝杠副传动效率试验台，如图 1.5所示，该试验台可实现正逆

传动加载，正传动时以旋转电机驱动，直线电机加载，逆传动时反之。该试验台能够安

装测试不同规格、不同行程的样件，通过连接在螺母和工装之间的拉压力传感器测量轴

向载荷，通过光栅尺测量直线速度，通过转矩转速传感器测量总输入力矩和转速，用式

（1.1）得到传动效率。该试验台基本具备上文列出的三个要素。

（2）摩擦系数、摩擦力矩和传动效率试验研究

由于滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副在传动过程中产生的摩擦力矩组成成分很复杂，

并且接触面上的摩擦润滑情况很难解释和分析，因此针对摩擦系数、摩擦力矩和传动效

率研究有很多是通过试验进行的。上文提到，如 Otsuka[44]通过试验测得行星滚柱丝杠副

的摩擦系数，赵哲[38]测得滚珠丝杠副的摩擦系数以及随负载转速变化的规律，但转速和

负载变化范围不大。Zhang等[54]利用预紧力可调装置测量不同转速、负载以及润滑方式

下 4010型滚珠丝杠副的摩擦系数，将滚珠丝杠副受到的摩擦分为三种组成成分：库伦

摩擦、粘滞摩擦以及 stribeck摩擦，根据试验数据得到不同转速、负载以及润滑方式下

的摩擦系数和总摩擦力矩。Kuo等[55]是得到存在未知参数的摩擦力表达式，然后开展摩

擦力矩试验，根据实验数据得到表达式的参数，从而得到该型号丝杠副的摩擦力矩模型。

潘承莹[53]针对不同负载下 4010型滚珠丝杠副的传动效率进行了试验研究，但并未对不

同转速的传动效率以及摩擦系数进行理论与试验研究。以上的试验研究给后续的研究提

供了摩擦系数选取范围和摩擦力矩的参考模型，但基本上是针对特定型号样件进行的试
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验研究，得到的结论不具有普遍性。

1.2.4当前研究不足之处

当前对滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副承载和传动效率的研究存在以下几点不足：

（1）很多承载方面的研究都假设各滚珠或滚柱上各螺纹牙受载均匀，而使用载荷

分布模型来分析各接触点处接触状态（法向接触载荷、接触角和赫兹接触变形量等）的

研究较少，在载荷分布模型中加入工艺误差影响的研究更少。

（2）对摩擦力矩的研究大多通过将摩擦系数视作常数来计算和分析摩擦力矩，并

不考虑工况对摩擦系数的影响，而针对摩擦系数的研究也多局限于对某种型号样件进行

试验研究，得到的结论不具有普遍性。

（3）在摩擦力矩的研究中使用到弹流润滑理论的较少。

（4）部分研究缺乏试验验证。

1.3论文主要研究内容

研究滚珠（柱）丝杠副的承载情况是研究其他性能的基础与前提，而要研究符合实

际情况的滚珠（柱）丝杠副的传动效率，就必须要考虑到润滑剂带来的润滑作用对摩擦

系数和摩擦力矩的影响，对于滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副，要使用弹性流体动力润滑

理论来研究这种影响，这也就需要对各滚珠滚柱上的承载情况以及各零件的运动情况进

行深入分析，同时为了更加贴合实际使用情况，需要在分析的过程中考虑到工艺误差带

来的影响。因此，本课题首先要研究更符合真实情况的滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的

承载与运动情况，然后根据得到的承载与运动情况进一步得到接触面的摩擦润滑状态，

从而得到包含了轴向负载、转速、润滑方式和工艺误差等因素的摩擦系数与摩擦力矩模

型，针对传动效率传统数学模型的局限性，将摩擦力矩模型与承载运动情况结合起来，

建立起新的传动效率模型，通过试验来测得滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动效率数

据，验证建立的传动效率模型，并将新模型与传统模型进行对比，再分析试验数据中体

现的传动效率随工况变化的规律。则论文的主要研究内容如下：

（1） 滚珠丝杠副承载与运动分析

构建包含工艺误差的滚珠丝杠副承载模型，得到更符合实际情况的滚珠丝杠副承载

情况；分析轴向负载、导程误差、中径误差、导程误差与中径误差耦合以及二者与轴向

负载耦合对滚珠丝杠副接触载荷和接触角的影响；最后使用滚珠丝杠副的实际结构参数

来分析各零件的运动情况。

（2） 行星滚柱丝杠副承载与运动分析

构建包含工艺误差的行星滚柱丝杠副承载模型，得到更符合实际情况的行星滚柱丝

杠副的承载情况；分析轴向负载、螺距误差、以及二者耦合对行星滚柱丝杠副接触载荷
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和接触变形量的影响；最后分析各零件的运动情况。

（3） 精密滚珠（柱）丝杠副传动效率模型的建立与分析

利用弹性流体动力润滑理论及计算方法，将滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的承载和

运动情况结合接触面的接触应力分布情况来得到润滑油膜的厚度分布和润滑剂的粘度，

再进一步分析滚珠丝杠副在低速和中高速时接触表面的摩擦应力和摩擦系数，从而得到

滚珠丝杠副的摩擦力矩模型。相比滚珠丝杠副，行星滚柱丝杠副的自旋滑动摩擦力矩及

差动滑动摩擦力矩不可忽视，因此先得到行星滚柱丝杠副的不同润滑状态下的自旋滑动

摩擦力矩以及差动滑动摩擦力矩，再使用求解滚珠丝杠副粘滞力矩的方法来得到行星滚

柱丝杠副粘滞摩擦力矩，最终得到行星滚柱丝杠副的摩擦力矩模型。分析滚珠丝杠副和

行星滚柱丝杠副传动效率传统数学模型的局限性，将丝杠副承载与运动情况以及摩擦力

矩模型结合起来，建立滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动效率模型，将新旧模型进行

对比分析，并且分析轴向负载、转速及工艺误差对传动效率的影响。

（4） 滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副传动效率试验研究

介绍试验设备，设计试验方案，并使用传动效率试验台对滚珠丝杠副和行星滚柱丝

杠副进行传动效率试验，得到二者的传动效率数据，将试验数据分别与本课题得到的传

动效率新模型的计算数据以及传统数学模型的计算数据进行模型验证与对比分析，通过

试验数据与新旧模型计算数据的对比分析来指出传统数学模型的局限性，验证本课题建

立的新模型的有效性与合理性，并找到新模型的不足之处。最终分析总结在不同轴向负

载和转速的条件下，滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副传动效率的变化规律。

1.4论文技术路线

本课题的技术路线如图 1.6所示。
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图 1.6 论文技术路线
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2滚珠丝杠副承载与运动分析

2.1滚珠丝杠副承载分析

2.1.1滚珠丝杠副承载模型的建立

当滚珠丝杠副受到外部的负载和传动时，滚珠与丝杠滚道及螺母滚道之间接触产生

的法向接触载荷及接触角会发生变化，而丝杠副的工艺误差也会对滚珠与丝杠及螺母之

间的接触状态产生影响。因此要在分析滚珠丝杠副的承载与运动情况的过程中，考虑到

工艺误差带来的影响。

在加工过程中不可避免产生工艺误差，而工艺误差的两个重要指标是导程误差和中

径误差，二者直接影响丝杠、滚珠和螺母之间的啮合传动关系，进而影响到滚珠与丝杠

滚道和螺母滚道表面的法向接触载荷和接触角。

（1）导程误差

导程误差是滚珠丝杠在生产加工过程中不可避免产生的一种工艺误差。导程误差使

丝杠与螺母之间存在相对偏移，致使滚珠的接触状态发生改变。导程误差为滚珠丝杠导

程的实际长度与导程理论长度之间的差值，即 '
h h hP P P   。由于同一根丝杠上不同滚

道的导程误差不同，因此需要用到平均导程误差。滚珠丝杠副的螺母和丝杠均存在导程

误差，而丝杠远长于螺母，因此丝杠的导程误差更为重要。

Ph是丝杠的导程，平均每圈滚道的导程误差为 hP ，Z是丝杠上一圈滚道能够承载的

滚珠数量，则在滚珠丝杠上同一圈滚道的相邻滚珠之间的导程误差 hP 为

h
h

PP
Z

 
 (2.1)

在螺母承受轴向载荷的情况下，当滚珠丝杠存在导程误差 hP （通常 hP <0）时，

丝杠滚道相对螺母滚道之间产生轴向的位移，这个位移由两部分组成：刚性垫片提供载

荷产生的螺母相对丝杠的轴向位移和导程误差。同时，由于导程误差 hP 的存在，导程

角也发生改变。

（2）中径误差

中径误差 md 是实际中径尺寸
'
pwD 与理想中径尺寸Dpw之间的偏差，可表示为：

'
m pw pwd D D   (2.2)

中径误差 md 综合反映了滚珠丝杠副的精度，影响着滚珠丝杠副的传动性能和承载

性能。中径误差 md 能够使丝杠滚道曲率中心和滚珠中心的位置发生变化，同时使一些

结构参数发生改变，从而影响到滚珠与滚道接触表面的接触角和法向接触载荷。
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图 2.1 双螺母预紧滚珠丝杠副受力示意图

现在双螺母预紧式滚珠丝杠副得到广泛的应用，因此以双螺母滚珠丝杠副为例进行

分析。如图 2.1所示，双螺母预紧滚珠丝杠副的预紧力为Fp，在受到轴向负载Fa时，同

时两个螺母受到不同的轴向载荷FA和FB。为了使滚珠丝杠副工作处于正常状态并拥有正

常寿命，应当保证0 2.82a pF F  。各螺母受到的轴向载荷可由下面方程式得到：

2 2 2
3 3 32

A B a

A B p

F F F

F F F

 


 
(2.3)

根据赫兹接触理论[56]，螺母内每个滚珠与丝杠滚道或螺母滚道接触产生的法向接触

载荷和产生的形变之间的关系为：

 

3/2

3
2 2

=

=

i i

k E

Q K

K c c









(2.4)

式中，Qi为第i个滚珠受到的法向接触载荷，δi为滚珠因接触产生的赫兹接触变形，

K为赫兹接触刚度，cK是求取赫兹接触刚度的丝杠几何参数，cE是轴承钢的材料常数。

3 3

0.4643
k s s n n

E

c Y Y

c

     




  (2.5)

当存在导程误差和中径误差时，导程角 ' 和丝杠中径Dpw和其他一些参数发生变化，

根据文献[21]得：
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   

   

1
'

'

1/4 1/2

1/4 1/2

' '

' tan

1.282 0.154 sin 1.348 sin 0.194sin

1.282 0.154 sin 1.348 sin 0.194sin

1 2cos 1arccos
cos

1arccos

pw

pw

pw

h h

pw m

s s s s

n n n n

s
rs w w s

n
rn

P P
D

D D d

Y

Y

f D D D

f




  

  


 



  


  

     
     
  
    
    





' '

'

' '

'

2cos 1
cos

4 1 2cos
cos

4 1 2cos
cos

pw

pw

pw

w w n

s
w rs w w

n
w rn w w

D D D

D f D D D

D f D D D


 





















            

   



   
 





 (2.6)

其中， ' 是存在导程误差情况下的导程角，Ys和Yn是求赫兹接触椭圆第一类积分和

第二类积分的辅助值，sinτs和sinτn是求取Ys和Yn的辅助值， s 和 n 分别是滚珠与

丝杠及螺母接触点处的主曲率和，Dw是滚珠直径， '
pwD 是丝杠实际中径，frs和frn是丝杠

和螺母滚道半径的适应比。

将双螺母预紧滚珠丝杠副视作两个不同轴向载荷的单螺母滚珠丝杠副，分析处于

T-C状态（即丝杠受拉、螺母受压状态）的单螺母滚珠丝杠副在考虑导程误差和中径误

差时的承载情况。将两个相邻滚珠各自的接触点之间的丝杠部分视为一个单元，此单元

在轴向的长度为 siL ，第i个单元的受到的轴向载荷Fsi和Fni为：
1

1
i j i

i

s a a n
j

F F F F




   (2.7)

丝杠和螺母的轴向变形可表示为：

si si
i

s s

ni ni
i

n n

F Ls
E A
F Ln
E A


 


 

(2.8)

式中，Es、En分别为丝杠和螺母的弹性模量，As和An为丝杠和螺母的横截面积。在

各螺母轴向载荷的作用下，丝杠、滚珠和螺母均产生变形。

根据文献[21]，不考虑导程误差和中径误差时，滚珠丝杠副在轴向负载作用下第i个

单元处的变形协调关系为：

-1

1

1
sin sin cos

i i
i i

i i

s n 
  

 
      

 
(2.9)



硕士学位论文 精密滚珠（柱）丝杠副的承载与传动效率研究

13

式中， 1i  和 i 分别是第i-1和i个滚珠与滚道接触面间的法向接触变形量。

图 2.2 考虑导程误差时的变形协调关系

若考虑导程误差，如图 2.2所示，根据文献[23]，变形协调关系发生如下的变化：

'-1
'

1

1 - cos
sin sin cos

i i
i i h

i i

s n P 
 

  

 
      

 
(2.10)

整理可得：
3/21

' '1
2

11 1

1

1cos sin cos
sin sin

cos1 1

i
ji i

a h j
ji i k E

h

s s n n b

F P
C c c

PC
E A E A Z

     
 








    
        
    


     
 


(2.11)

图 2.3 初始接触状态和受载后的接触状态

如图 2.3所示，当不存在导程误差和中径误差时，螺母滚道曲率中心 nO 、滚珠中心

wO 和丝杠滚道曲率中心 sO 共线，滚珠与丝杠滚道及螺母滚道之间形成接触点S和N，SN

与 s nOO 共线，初始接触角为 0 。 s nOO 的长度L是：

( 1)s n rs rs wL OO f f D    (2.12)

在螺母承受轴向载荷的情况下，当存在导程误差 hP 而中径误差 0md  时，将螺母

滚道曲率中心 nO 视为固定，丝杠滚道曲率中心 sO 水平移动到 '
sO 位置，则移动距离 ai 为：

  '( 1) cosai a ha i P       (2.13)

其中， a 是垫片厚度增加导致的螺母轴向偏移量，a是第一个丝杠曲率中心的轴向

偏移量。根据文献[23]可知， a 不会随导程误差的改变而发生变化，而第一个丝杠曲率
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中心的轴向偏移量a是第一个滚珠所在滚道距离左右螺母接触面处的跨过的滚道数目n

与导程误差 hP 的乘积，因此式（2.20）可化简为

  '( 1) cosk a
ai h h

d

F n P i P
K

       (2.14)

式中， dK 是垫片刚度，k=A或B，代表A和B螺母， kaF 表示螺母承受的轴向负载。

此时滚珠中心 wO 也移动到 '
wO ，此时滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触产生新的接触

点S’和N’，形成新的接触角 ' ，是由轴向负载和导程误差带来的新的接触角。接触角 '

和法向接触变形量 1n 为：

'

' ' ' 2 2
0 0

0
0 '

'
1

( cos ) ( sin )
sinsin

s n a

a

n

L O O L L
L

L
L L

  

 



    


 

  


(2.15)

图 2.4 存在中径误差时的接触状态

当存在中径误差时，假设 0md  ，如图 2.4所示，将丝杠滚道曲率中心视作固定，

实际丝杠滚道向下移动 / 2md 大小的距离，滚珠中心也向下移动这个距离到 ''
wO 的位置。

由于滚珠向下移动，导致无法与螺母滚道接触，因此螺母滚道也应当在轴向移动以使滚

珠能够同时与丝杠滚道和螺母滚道接触，移动距离为xn，而滚珠移动导致滚珠中心位置

继续发生变化。此时螺母滚道曲率中心轴向移动到 ''
nO 位置，则新的滚珠中心 bO 也位于

' ''
s nO O 线上，可以根据 ' ' ''

s b s wO O O O 来找到 bO 的位置。这样滚珠与丝杠滚道及螺母滚道

接触形成新的接触点S’’和N’’，也形成新的初始接触角α’’。若以 ''
wO 为原点，滚珠丝杠轴向

为x轴方向，垂直x轴方向为y轴，可以得到各点的坐标。
''
wO 是由 '

wO 向下移动Δdm/2大小的距离得到的，因此 '
wO 的坐标为：
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''

''

0

2

w

w

O

m
O

X

dY



 




(2.16)

'
sO 与 '

wO 之间的距离未发生变化，则 '
sO 的坐标为：

'

'

''

''

( )sin

( )sin
ss

s

wO

s wO

X r r

Y r r





  


 
(2.17)

'
nO 的坐标为：

'

'

'

'

( ) sin

2 ( ) cos
n

n

n wO

s n wO

X r r

Y d r r





   


   
(2.18)

''
nO 的坐标为：

'

'

'
0

'

( )sin -

2 ( ) cos
n

n

n w nO

s n wO

X r r x

Y d r r





   


   
(2.19)

因此，新的接触角α’’0和法向接触变形量δn2为：

   ' '' ' ''

2 2
''

''

' '
''

''

cossin

s n s no o o o

n

L X X Y Y

L L

L
L






   

  

 


(2.20)

因此可以得到第i个滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触产生的法向接触载荷Qi：
3/2=i niQ K (2.21)

此时的Qi是考虑了导程误差和中径误差时根据变形协调关系得到的各滚珠的法向

接触载荷。以下用 代替考虑导程误差和中径误差的接触角 '' 。

2.1.2影响滚珠丝杠副承载情况因素的分析

本节以 4010型单螺母滚珠丝杠副为例进行计算和仿真分析，该滚珠丝杠副的参数

如表 2.1所示
表 2.1 4010型单螺母滚珠丝杠副参数

参数 代号 数值 单位

公称直径 md 40 mm

滚珠直径 wD 5.953 mm

适应比 ,rs rnf f 0.555 /

导程 hP 10 mm

导程角  4.55 °
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初始接触角 0 45 °

滚珠数 N 63 /

泊松比  0.3 /

弹性模量 E 2.07×105 MPa

2.1.2.1轴向负载对承载情况的影响

图 2.5 不同轴向载荷下各滚珠的法向接触载荷

不同的轴向负载 Fa对滚珠丝杠副的法向接触载荷 Qi及接触角αi有很大的影响，而

且由于变形协调关系的存在，各滚珠承受的法向载荷和接触角不均匀，这个不均匀情况

与轴向载荷的大小有直接关系。图 2.5是在不同轴向负载的情况下，4010型滚珠丝杠副

各滚珠的法向接触载荷分布情况。可以看出，随着轴向负载的增加，滚珠受到的法向接

触载荷也在变大，并且各滚珠之间载荷分布越来越不均匀。在不同轴向载荷下，都是第

一颗滚珠受到的法向接触载荷最大，最后一颗滚珠受到的法向接触载荷最小，这里的第

一颗滚珠指的是最靠近轴向负载作用面的滚珠，最后一颗滚珠指的是最远离轴向负载作

用面的滚珠。

为了更好地描述不同轴向负载下各滚珠受载的不均匀程度，用相对不均匀度

 min min/iQ Q Q 来表示这种不均匀程度，而且同一轴向负载下第一颗滚珠的相对不均匀

度最大，因此可以用来清晰表示这种不均匀程度。
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图 2.6 不同轴向负载下第一颗滚珠的相对不均匀度

由图 2.6可以看出，随着轴向负载 aF 的增大，滚珠法向接触载荷的第一颗滚珠的相

对不均匀度逐渐上升，并且随着轴向负载的增加，  min min/iQ Q Q 增加的速度减缓。当

轴向负载达到 5000N时，  min min/iQ Q Q 能够达到 0.095，说明第一颗滚珠受到的法向

接触载荷是最后一颗滚珠的 1.095倍，因此不能简单认为各滚珠受载均匀。

图 2.7 不同轴向负载下各滚珠的接触角分布情况

图 2.7是不同负载下的接触角分布情况，可以看出，随着轴向负载的增大，各滚珠

的接触角 逐渐增大，并且在不同的轴向负载下，接触角 最大的都是第一颗滚珠，当

轴向负载 aF 达到 5000N时，接触角能够达到 46.5°以上，因此进行理论分析和数值计算

时，不能简单用初始接触角 0 代替接触角 。
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2.1.2.2工艺误差对承载情况的影响

图 2.8 不同导程误差下第一颗滚珠的相对不均匀度和法向接触载荷

图 2.8是只考虑导程误差 hP 不考虑中径误差 md 时，第一颗滚珠相对不均匀度和

法向接触载荷的变化情况。可见，导程误差 hP 选择为-0.5μm~0.5μm范围，随着导程误

差从-0.5μm到 0再到 0.5μm变化，第一颗滚珠的相对不均匀度和法向接触载荷逐渐下降，

说明各滚珠的载荷分布更为均匀。与不存在导程误差时相比，负的导程误差使滚珠载荷

分布变得更加不均匀，这是因为实际导程小于理想导程，导致与丝杠滚道接触的滚珠受

到挤压，而且随着滚珠序号的增加，滚道逐渐累积的轴向偏移量越来越大，导致滚珠受

到更多挤压，这使各滚珠的法向接触载荷分布更加不均匀。

图 2.9 不同导程误差下各滚珠接触角分布情况

图 2.9是只考虑导程误差不考虑中径误差时，各滚珠接触角的分布情况。可以看出，

负的导程误差下，各滚珠的接触角分布随着滚珠序号增长而上升，这与不考虑导程误差

时的接触角分布情况不同；正的导程误差下，各滚珠的接触角分布随着滚珠序号增长而
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下降；随着导程误差的绝对值的减小，各滚珠接触角分布不均匀的情况得到改善。不同

导程误差下第一颗滚珠的接触角相差不大，而随着滚珠序号的变化开始体现出差异，这

也是因为随着序号增加，因导程误差产生的累积轴向偏移量增大，致使接触角的分布偏

离无导程误差时的分布情况，表现出更多的上升或下降趋势。

图 2.10 不同中径误差下第一颗滚珠的相对不均匀度和法向接触载荷

图 2.11 不同中径误差下各滚珠接触角分布情况

图 2.10 和 2.11分别是考虑中径误差 md 而不考虑导程误差 hP 时，在轴向负载为

3000N的条件下，中径误差 md 的范围为-5~5μm时，法向接触载荷和接触角的变化情

况。可见，随着中径误差从-5μm到 5μm的逐渐变化，第一颗滚珠的相对不均匀度和法

向接触载荷变得越来大，说明载荷分布越来越不均匀。负中径误差时的载荷分布比正中

径误差时的载荷分布更均匀，这是因为当中径误差 0md  时，丝杠的实际中径小于理

想中径，这导致滚珠中心在向着丝杠轴线的方向产生移动，迫使螺母产生轴向位移以使
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滚珠能够同时与丝杠滚道及螺母滚道接触，产生的新接触角必然大于理想中径情况下的

接触角，同时这也减缓了滚珠受到的挤压，因此各滚珠的法向接触载荷和接触角变得更

加均匀。

表 2.2是同时考虑导程误差和中径误差时，在在轴向负载为 3000N的条件下，第一

颗滚珠的相对不均匀度度和法向接触载荷的变化情况。导程误差 hP 选择为-0.1μm、

-0.2μm、-0.3μm，中径误差 md 选择为-3μm、-6μm、-9μm。可以看出，当导程误差和中

径误差耦合时，在相同的导程误差下，随着中径误差从-3μm到-9μm变化，第一颗滚珠

的相对不均匀度和法向接触载荷会下降，说明载荷分布更加均匀；在相同的中径误差下，

随着导程误差从-0.3μm到 0.3μm变化，第一颗滚珠的相对不均匀度和法向接触载荷下降，

说明载荷分布更加均匀，这符合单独考虑导程误差或中径误差时的变化规律。并且，在

不同中径误差下，第一颗滚珠的相对不均匀度随导程误差变化产生的增量未发生显著变

化，大体上可以说明：在法向接触载荷分布情况方面，导程误差和中径误差之间不存在

相互影响的作用。

表 2.2 导程误差和中径误差耦合时第一颗滚珠的相对不均匀度和法向接触载荷

导程误差(μm)
中径误差(μm)

相对不均匀

度(×10-2)
法向接触

载荷(N)
导程误差(μm)
中径误差(μm)

相对不均匀

度(×10-2)
法向接触

载荷(N)
-0.3μm，-3μm 6.0292 70.3031 0.1μm，-6μm 5.1555 70.0191

-0.2μm，-3μm 6.0265 70.3022 0.2μm，-6μm 5.1528 70.0183

-0.1μm，-3μm 6.0238 70.3014 0.3μm，-6μm 5.1501 70.0174

-0.0μm，-3μm 6.0211 70.3005 -0.3μm，-9μm 4.3158 69.7441

0.1μm，-3μm 6.0184 70.2996 -0.2μm，-9μm 4.3132 69.7432

0.2μm，-3μm 6.0157 70.2988 -0.1μm，-9μm 4.3105 69.7424

0.3μm，-3μm 6.0130 70.2979 -0.0μm，-9μm 4.3079 69.7415

-0.3μm，-6μm 5.1662 70.0226 0.1μm，-9μm 4.3052 69.7407

-0.2μm，-6μm 5.1635 70.0217 0.2μm，-9μm 4.3026 69.7398

-0.1μm，-6μm 5.1608 70.0208 0.3μm，-9μm 4.2999 69.7389

-0.0μm，-6μm 5.1582 70.0200

由图 2.12可知，相同导程误差时，中径误差的从-3μm到-9μm变化，接触角增大；

相同中径误差时，导程从-0.3μm到 0.3μm变化，接触角随滚珠序号增加而上升的趋势减

缓直至变成下降。这都符合单独考虑导程误差或中径误差时的变化趋势。并且，在不同

中径误差下，接触角随导程误差变化的增量未发生显著变化，大体上可以说明：在接触

角分布情况方面，导程误差和中径误差之间不存在相互影响的作用。
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图 2.12 导程误差和中径误差耦合时各滚珠接触角分布情况

2.1.2.3轴向负载和工艺误差耦合对滚珠丝杠副承载情况的影响

表 2.3 轴向负载和工艺误差耦合的接触状态相对不均匀度

轴向负载、导程误差

和中径误差
1 min

min

100%Q Q
Q


 1 min

min

100% 





3000N，-0.2μm，-3μm 6.0265 -0.088

4000N，-0.2μm，-3μm 6.8798 -0.066

5000N，-0.2μm，-3μm 7.5742 -0.045

3000N，-0.4μm，-3μm 6.0319 -0.233

4000N，-0.4μm，-3μm 6.8843 -0.210

5000N，-0.4μm，-3μm 7.5780 -0.188

3000N，-0.2μm，-6μm 5.1635 -0.096

4000N，-0.2μm，-6μm 6.1626 -0.074

5000N，-0.2μm，-6μm 6.9528 -0.053

3000N，-0.4μm，-6μm 5.1689 -0.240

4000N，-0.4μm，-6μm 6.1670 -0.217

5000N，-0.4μm，-6μm 6.9566 -0.194

表 2.3是轴向负载和工艺误差耦合时第一颗滚珠的法向接触载荷和接触角的相对不

均匀度变化情况。此时可以看出，在同一导程误差 hP 和中径误差 md 时，随着轴向负

载的增加，法向接触载荷的分布更加不均匀，而接触角的分布变得更加均匀；在同一轴
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向负载和中径误差时，随着导程误差绝对值的增大，载荷分布变得不均匀，接触角的分

布也是变得更加不均匀；在同一轴向负载和导程误差时，随着中径误差绝对值的增大，

载荷分布变得均匀，接触角的分布变得不均匀。

随着轴向负载的增大，由中径误差 md 变化带来的载荷相对不均匀度的增量减小，

由导程误差 hP 变化带来的载荷相对不均匀度的增量基本不变，说明轴向负载 Fa的提高

能够抑制中径误差 md 对载荷分布的影响；由中径误差 md 变化带来的接触角相对不均

匀度的增量基本不变，由导程误差 hP 变化带来的接触角相对不均匀度的增量基本不变，

说明轴向负载的提高难以抑制导程误差和中径误差对接触角分布的影响。

2.2滚珠丝杠副运动分析

在不同的承载情况下，滚珠丝杠副有不同的接触角α，并且由于导程误差与中径误

差的影响，滚珠丝杠副的结构参数发生了改变。接触角α、导程角λ、中径Dpw的变化必

然带来运动关系的变化。接下来分析滚珠丝杠副承载时的运动情况。

在滚珠丝杠副中，滚珠的运动方式十分复杂，因此为了描述滚珠在丝杠滚道中的运

动状况，需要建立合理的坐标系：全局坐标系（X，Y，Z）、旋转坐标系（X’，Y’，Z’）、

Frenet-Serret坐标系（t，n，b）和接触坐标系（x，y，z）。

如图 2.13和图 2.14所示，全局坐标系（X，Y，Z）在空间固定，Z轴与丝杠的轴心

重合；旋转坐标系（X’，Y’，Z’）是全局坐标系（X，Y，Z）绕Z轴旋转一定角度Ω得到

的；Frenet-Serret坐标系（t，n，b）的原点固定在滚珠中心，其t轴方向是滚珠在滚道中

的运动轨迹的切线方向，n轴与t轴垂直并成一定角度指向Z轴，b轴垂直t轴和n轴，与Z

轴之间的夹角即导程角λ’；接触坐标系（x，y，z）的原点是滚珠与丝杠滚道或螺母滚道

的接触点A或B，其y轴平行于t轴，z轴方向是从接触点指向球心的方向，因此可见x轴位

于n-b平面内，并且与滚珠在n-b平面内的轮廓曲线相切。ω是滚珠丝杠的旋转速度，   ；
ωm是滚珠相对于丝杠轴线旋转的公转角速度；ωR是滚珠自转的角速度。

图 2.13 滚珠丝杠副坐标系
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图 2.14 自转速度在 Frenet-Serret坐标系上的分量

ω在Frenet-Serret坐标系上有三个分量ωt、ωn和ωb，分别是ω在t轴、n轴和b轴上的分

量。自转角速度ωR在t-b平面内的投影与b轴的反向成β’角，自转角速度ωR与投影的夹角

为β，称β和β’为自旋角。根据文献[35]可以得到ωt、ωn和ωb为：
'

'

cos sin
sin

cos cos

t R

n R

b R

   
  

   

 


 
  

(2.22)

根据文献[41]，自旋角β’相对β很小，可忽略不计，则自旋角β的计算公式为

-1
'

sinarctan
cos


 

 
   

(2.23)

其中，γ’为
'

'= w

pw

D
D

 (2.24)

根据文献[21]，滚珠的公转角速度ωm为

  
   

'

'

1
1

1

m C C T S

C C T S
   

   







 


 

(2.25)

自转角速度ωR为

 
 

'

'

1m
R

C C

C C S S
 

   

 




 



(2.26)

滚珠中心的运动速度 wV 为
' '

'
'

'

'

( ) cos
2cos 2

= 0

sin
2cos

T

pw pw
m

w

pw

D D
t

V n
bD

   


 


 
                 

(2.27)
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根据文献[35]，滚珠在与丝杠滚道接触的接触点S处的运动速度 wSV 为
' '

'
' ( ) cos ( cos sin )

2cos 2 2
= = 0

cos
2

T

pw pw w
m b n

wS w wS

w

D D D
t

V V R n
D b

       




 

 
                   

  


(2.28)

滚珠在与螺母滚道接触的接触点N的运动速度 wNV 为
' '

'
'

'
'

( ) cos ( cos sin )
2cos 2 2

= + = 0

sin
2

T

pw pw w
m b n

wN w wN

pw

D D D
t

V V R n
bD

       




 

 
                    


(2.29)

根据文献[14]，丝杠滚道的运动速度 scV 为
' '

'

' '

( cos ) cos
= sin sin
2

( cos )sin

T

pw w

s w

pw w

D D t
V D n

D D b

 
  

 

   
      
      

(2.30)

螺母滚道的运动速度 nuV 为
' ' '

' '

sin tan
= 0
2

sin

T

pw

s

pw

D t
V n

D b

  


 

   
   
   
      

(2.31)

因此滚珠与丝杠滚道接触点处的相对滑动速度 SV 为

   

 

 

'
'

'

'

'

cos cos sin
2cos 2

= = sin sin
2

sin cos
2

T

pw w
m b n

w
S wS sc t

w
t

D D

t
DV V V n

bD

       


   

   

 
      

   
        
       
 

(2.32)

滚珠与螺母滚道接触点处的相对滑动速度 NV 为

 
'

' cos sin
2cos 2

= = sin
2

cos
2

T

pw w
m b n

w
N wN nu t

w
t

D D

t
DV V V n

bD

    


 

 

 
  

   
       
      
 

(2.33)

接触坐标系（x，y，z）中，y轴与Frenet-Serret坐标系（t，n，b）中的t轴平行，x

轴位于n-b平面内，是滚珠轮廓曲线的切线方向。滚珠与丝杠滚道及螺母滚道的接触点
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是接触坐标系（x，y，z）的原点，因此接触点的相对滑动速度位于x-y平面内，滑动速

度在x轴和y轴上有分量。

SV 在x轴和y轴上的分量为

'

'
'

= ( sin )
2

= ( ) ( cos )cos sin
2 2

w
Sx t

pw w
Sy m b n

DV

D DV

  

       

 

     

(2.34)

NV 在x轴和y轴上的分量为

'

=
2

= ( cos sin )
2 2

w
Nx t

pw w
Ny m b n

DV

D DV



    



 

(2.35)

2.3本章小结

本章将工艺误差（导程误差和中径误差）加入到滚珠丝杠副变形协调关系中，得到

了滚珠丝杠副的承载模型，分析了轴向负载、导程误差、中径误差、导程误差-中径误

差耦合、轴向负载-导程误差-中径误差耦合对滚珠丝杠副各滚珠的法向接触载荷及接触

角分布的影响。将实际结构参数带入到运动关系中，最终得到了滚珠丝杠副承载与运动

情况。
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3 行星滚柱丝杠副承载与运动分析

3.1行星滚柱丝杠副承载分析

3.1.1行星滚柱丝杠副承载模型的建立

分析行星滚柱丝杠副的螺纹牙接触状态，需要研究行星滚柱丝杠副的载荷分布。为

了更好地符合实际情况，需要在载荷分布的分析中，考虑到加工误差的影响。行星滚柱

丝杠副有很多种加工误差，而螺距误差是核心的加工误差。因此要在载荷分布的分析中

将螺距误差考虑进去，得到更符合实际情况的螺纹牙接触情况。

 hP是螺距误差。因此，实际的螺距为
'
h h hP P P   (3.1)

螺距误差的值可通过行程误差得到。行程误差是受到多种因素影响的周期性误差[57]，

可以通过使用测量行程误差的仪器设备来得到行程误差值。通常测量行星滚柱丝杠副的

行程误差时，可以分别测量各头螺纹的导程误差 Lj ，因此可以得到平均导程误差 L ，

再由平均导程误差可以得到螺距误差值和实际的螺距

'

/h L

h h h

P n

P P P

 


  
(3.2)

则实际的导程角为
''

' arctan arctan
2 2

h

pw pw

nPL
D D


 

  (3.3)

式中，L’是实际的导程值。

行星滚柱丝杠副分为标准式、循环式和反向式等几个种类，这里选择标准式行星滚

柱丝杠副来进行承载与运动分析。

行星滚柱丝杠副的安装方式不同，则内部各螺纹牙的受力与接触状态也不同。常用

的安装方式可分为同侧安装和异侧安装。同侧安装指安装时螺母法兰面向丝杠固定端，

而异侧安装则相反。文献[30]中发现，同侧安装方式的行星滚柱丝杠副的丝杠侧载荷与螺

母侧载荷比较接近，载荷分布更加均匀，因此这里使用同侧安装方式，在丝杠受拉螺母

受压情况下分析接触状态。

图 3.1 行星滚柱丝杠副螺纹牙受力情况
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在行星滚柱丝杠副受到轴向载荷 Fa作用时，滚柱螺纹牙与丝杠螺纹及螺母螺纹之

间产生法向接触载荷，根据文献[24]，法向接触载荷作用在接触面上产生轴向、切向和径

向分量为
'

'

sin cos
sin cos
sin

ai i

ti i

bi i

Q Q
Q Q
Q Q

 

 


 



 

(3.4)

式中，Qi是第 i个螺纹牙上的法向接触载荷，Qai、Qti和 Qbi分别是该法向接触载荷

的轴向、切向和径向分量，�‘是导程角，�是接触角。

行星滚柱丝杠副受到的轴向载荷 Fa需要各螺纹牙的轴向分量形成的合力来平衡，

因此

'

1
cos cos 0

k

i a
i

N Q F 


  (3.5)

式中，N是滚柱数，k是单个滚柱上受到法向载荷作用的螺纹牙总数。

因此，滚柱的第 i个螺纹牙对应的轴段上，在与丝杠和螺母接触分别受到的轴向载

荷为
1

'

1
/ sin cos

i

si a q ni
q

F F N Q F 




   (3.6)

当丝杠、螺母和滚柱上螺纹牙受到法向接触载荷时，会产生各种形式的变形，有因

赫兹接触产生的法向变形，有螺纹对应轴段的拉压变形，有螺纹牙的弯曲、剪切变形。

法向的赫兹接触弹性变形
2/3

ni iCQ  (3.7)

C是螺纹牙变形系数，根据文献[30],丝杠和螺母的螺纹牙变形系数分别为
2/3* 22

2/3* 22

113
2 2

113
2 2

s s sr
s

s r s

n n nr
n

n r n

C
E E

C
E E

  


  


       
     


   
    

    







(3.8)

式中， *
s 和 *

n 分别是赫兹接触变形参数， s 和 n 分别是丝杠及螺母接触面的

主曲率和， s 、 n 和 r 分别是丝杠、螺母和滚柱的泊松比，Es、En和 Er分别是丝杠、

螺母和滚柱的弹性模量。

根据文献[21]，螺纹牙的法向接触变形量δni在轴向的分量为

sin cos
ni

ai



 

 (3.9)

螺纹对应的轴段受到轴向载荷时产生的变形为
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'

'

si h
si

s s

ni h
ni

n n

F Pl
E A

F Pl
E A


 


 

(3.10)

式中，As和 An分别是丝杠和螺母的横截面积。

根据文献[30]，螺纹牙的变形还包括弯曲产生的变形δ1、剪切产生的变形δ2、牙根倾

斜产生的变形δ3、牙根剪切产生的变形δ4以及径向力作用产生的变形δ5。其中前四者为

 
  

 

 

 

2
2 3 2

1

2
3

2

2

3 2

2 ' ' ' 2

4 ' 2

3 1
1 (2 / ) 2ln / cot 4( / ) tan

4
6 1

cot ln( / )
5

12 1 tan
2

2 1 / 2 41ln ln 1
/ 2 2

aj

aj

aj

aj h h h

h

F
b a a b c a

E
F

a b
E

cF bc
Ea

F P P a P
E a P a a


  


 

 







 
       

 
 

        


     
             


(3.11)

式中， Faj是第 j个滚柱螺纹牙受到的轴向载荷，a是螺纹牙底厚度，b是螺纹牙厚，

c是螺纹牙顶厚度。

而径向力作用产生的变形δ5对于丝杠外螺纹和螺母内螺纹是不同的。对于外螺纹：

  2
5 '

cos1 1 tan
2

ps
s

h

d
P E


     (3.12)

对于内螺纹：

0

0

2 2
2

5 2 2 tan
2

n

n

pn aj
n

pn h

D d F
D d P E

  
 

    
 (3.13)

式中，dps和 dpn分别是外螺纹等效成一个实心圆柱体的直径和内螺纹等效成一个空

心圆柱体的直径，D0n则是这个空心圆柱体的外径。

则行星滚柱丝杠副的滚柱螺纹牙承受轴向载荷产生的轴向总变形为

1 2 3 4 5fa          (3.14)

得到螺纹牙赫兹接触变形、螺纹牙对应轴段的拉压变形以及螺纹牙轴向总变形后，

就应当通过变形协调关系来得到载荷分布模型。
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图 3.2 行星滚柱丝杠副变形协调关系

如图 3.2所示，上侧表示滚柱侧，下侧表示丝杠侧或螺母侧。相邻的两个啮合点之

间的上下两侧轴段，其长度应当相同。因此，上下两侧的真实螺距、螺纹牙赫兹接触变

形、螺纹牙轴段拉压变形以及螺纹牙轴向总变形能够组成一个闭环。由此可以得到第 i

个螺纹闭环的变形协调关系为

, ,hr r hs n s n hP P P        (3.15)

式中，Phr表示滚柱的理论螺距，Phs,n表示丝杠或螺母的理论螺距， r 表示第 i

个闭环上滚柱螺纹牙因轴向负载而产生的各种变形的轴向总和， ,s n 表示第 i个闭环

上丝杠或螺母螺纹受载产生的各种变形的轴向总和， hP 表示第 i个闭环上螺距误差

的总和。可化简为

,r s n hP      (3.16)

可以将变形协调关系和丝杠及螺母受力平衡方程结合起来，求解如下的非线性方程

组，即可得到各螺纹牙的法向接触载荷。
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(3.17)

3.1.2影响行星滚柱丝杠副承载情况因素的计算与分析

本节以某型号行星滚柱丝杠副为例进行计算和分析，该行星滚柱丝杠副的参数如表

3.1所示
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表 3.1 某型号行星滚柱丝杠副参数

参数 代号 数值 单位

丝杠中径 0sd 19.5 mm

螺距 hP 1 mm

螺纹头数 n 5 /

导程 L 5 mm

导程角  4.68 °

螺纹牙承载数 Z 28 /

滚柱数 N 11 /

接触角  45 °

精度等级 af 5 /

泊松比  0.3 /

弹性模量 E 2.11×105 MPa

3.1.2.1轴向负载对承载情况的影响

图 3.3 滚柱-丝杠副和滚柱-螺母副上的法向接触载荷分布情况

图 3.3是在轴向负载 aF 为 3000N时，同一滚柱上各螺纹牙的法向接触载荷分布情况。

可以看出，在轴向负载的作用下，滚柱-丝杠副和滚柱-螺母副上第一个螺纹牙的法向接

触载荷最大（这里的第一个螺纹牙指的也是最靠近轴向负载作用面的螺纹牙），随着螺
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纹牙序号增加依次递减，因此不能简单认为各螺纹牙受载均匀；滚柱-丝杠副的螺纹牙

上法向接触载荷分布比滚柱-螺母副上的法向接触载荷分布更不均匀。在这里仍然用第 2

章的相对不均匀度来表示各螺纹牙的载荷分布不均匀程度。

图 3.4.a 不同轴向载荷下滚柱-丝杠副各螺

纹牙的相对不均匀度

图 3.4.b 不同轴向载荷下滚柱-螺母副各螺

纹牙的相对不均匀度

图 3.5.a 不同轴向载荷下滚柱-丝杠副的螺纹

牙载荷分布情况

图 3.5 .b 不同轴向载荷下滚柱-螺母副的螺纹牙

载荷分布情况

图 3.4 和 3.5分别是轴向负载 aF 为从 500N 变化到 5000N 时，滚柱-丝杠副和滚柱-

螺母副的相对不均匀度和法向接触载荷分布变化情况。可见，在相同的轴向负载下，滚

柱-丝杠副的载荷分布比滚柱-螺母副的载荷分布更加不均匀；在滚柱-丝杠副或滚柱-螺

母副上，随着轴向负载的增大，相对不均匀度也在增加，即法向接触载荷分布更加不均

匀。当达到 5000N时，第一个螺纹牙上的法向接触载荷是最后一个螺纹牙上的法向接触

载荷的 1.4倍。

图 3.6是轴向负载 aF 为从 500N变化到 5000N时（步长为 500N），滚柱-丝杠副和滚

柱-螺母副的赫兹接触变形量分布情况。可以看到，随着轴向负载的增大，赫兹接触变

形量也增大，并且滚柱-丝杠副的赫兹接触变形量大于滚柱-螺母副的赫兹接触变形量，

这是因为滚柱-丝杠副的接触刚度小于滚柱-螺母副。
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图 3.6.a 不同轴向载荷下滚柱-丝杠副的螺

纹牙赫兹接触变形量分布情况

图 3.6.b 不同轴向载荷下滚柱-螺母副的螺

纹牙赫兹接触变形量分布情况

3.1.2.2螺距误差对承载情况的影响

图 3.7 滚柱-丝杠副第一个螺纹牙的相对不均匀度和法向接触载荷

图 3.8.a 不同轴向负载下滚柱-螺母副第一

个螺纹牙的相对不均匀度

图 3.8.b 不同轴向负载下滚柱-螺母副第一个

螺纹牙的法向接触载荷

图 3.7和图 3.8分别是螺距误差在-0.5μm到 0.5μm之间变化时，滚柱-丝杠副和滚柱

-螺母副的法向接触载荷相对不均匀度情况。可以看出，随着螺距误差从-0.5μm到 0再
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到 0.5μm，滚柱-丝杠副和滚柱-螺母副的第一个螺纹牙的相对不均匀度逐渐上升，并且

滚柱-丝杠副的增量大于滚柱-螺母副的增量。

这是因为存在负的螺距误差时，实际螺距和实际导程均小于理想螺距和理想导程，

并随着螺纹牙序号的增加，产生的轴向误差逐渐累积，这使滚柱的螺纹牙与丝杠螺纹及

螺母螺纹之间更加紧密，使远离轴向负载作用面的螺纹牙能够承担更多的载荷，接近作

用面的螺纹牙承担的载荷因此降低，从而使螺纹牙的载荷分布更加均匀，正的螺距误差

则相反，这也符合[29]的结论；而由于滚柱-螺母副的刚度更小，因此螺距误差对滚柱-丝

杠副的影响更大。

3.1.2.3轴向负载和螺距误差耦合对承载情况的影响

从表 3.2可以看出，滚柱-丝杠副和滚柱-螺母副的第一个螺纹牙的法向接触载荷相

对不均匀度情况。可以看出，在相同的轴向负载下，随着螺距误差从-0.5μm到-0.1μm变

化，法向接触载荷的相对不均匀度逐渐上升；在相同的螺距误差下，随着轴向负载的增

大，法向接触载荷的相对不均匀度也在逐渐上升。这和单独考虑轴向负载或螺距误差时

的变化趋势一致。随着轴向负载的增大，螺距误差带来的影响在增加，即在轴向负载越

大时，螺距误差变化相同量使载荷分布更加不均匀。

表 3.2 轴向负载和螺距误差耦合的接触状态相对不均匀度

轴向负载

螺距误差
1 min

min

100%s s

s

Q Q
Q


 1 min

min

100%n n

n

Q Q
Q




1000N，-0.5μm 23.9855 15.9786

1000N，-0.3μm 23.9901 15.9814

1000N，-0.1μm 23.9947 15.9843

3000N，-0.5μm 33.6226 21.8960

3000N，-0.3μm 33.9289 21.8996

3000N，-0.1μm 33.9352 21.9032

5000N，-0.5μm 39.6363 25.0742

5000N，-0.3μm 39.6435 25.0781

5000N，-0.1μm 39.6506 25.0819

3.2行星滚柱丝杠副运动分析

得到考虑螺距误差的标准式行星滚柱丝杠副的承载情况后，就要对该承载情况下行

星滚柱丝杠副的运动情况进行分析，以得到滚柱的公转角速度、自转角速度以及滚柱和

丝杠接触点的相对滑动速度。
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3.2.1行星滚柱丝杠副角速度分析

图 3.9 滚柱中心线速度与滚柱-丝杠接触点线速度关系

如图 3.9所示，行星滚柱丝杠副的丝杠转速为ω，滚柱公转角速度为ωr，自转角速

度为ωsp，由于螺母与工作台固定，因此螺母转速为 0。螺母通过保持架与滚柱齿轮啮合，

因此螺母与滚柱之间接触点的相对滑动速度为 0；丝杠与滚柱通过螺纹啮合，接触点处

既有滚动又有滑动。由于螺母不能转动，可以认为滚柱与螺母内啮合而纯滚动，因此将

滚柱与螺母接触点视作速度瞬心，则滚柱轴心处的线速度大小是滚柱与丝杠接触点处线

速度的一半，得到

0 0

0

( ) 1
2

or r s r

sr s

v r r
v r





  (3.18)

式中，vor是滚柱轴心的运动的线速度，vsr是丝杠与滚柱接触点的线速度，rs0和 rr0
分别是丝杠和滚柱的名义半径。由上式可得到公转角速度ωr与丝杠转速之间的关系为

0

0 02( )
sr

s r

r
r r







(3.19)

由于滚柱与螺母之间的保持架起到行星架的作用，且接触点处为齿轮啮合的纯滚动，

因此可以得到如下运动关系：

0

0

sp r n

n r r

r
r

 
 
 




(3.20)

式中，ωsp是滚柱自转角速度。

这样可以得到

0 0

0

sp n r

r r

r r
r





 (3.21)

由于丝杠、滚柱及螺母啮合存在 rn0= rs0+2 rr0的关系，因此可以得到公转角速度、

自转角速度分别与丝杠转速的关系为
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 
0

0 0

0

0

2

2

s
r

s r

n
sp

r

r
r r
r
r

 

 

  

  





(3.22)

3.2.2运动速度分析

滚柱-丝杠副的运动状态很复杂，滚柱既公转又自转，滚柱与丝杠接触点处的运动

既有滚动又有滑动。

图 3.10.a 初始状态下行星滚柱丝杠副运动关系 图 3.10.b 转动一定角度后下行星滚柱丝杠副运动

关系

可以通过研究在垂直于丝杠轴线及滚柱轴线的横截面上丝杠、螺母和滚柱的运动关

系，来得到各部件的运动状态。如图 3.4所示，初始状态下，丝杠与滚珠啮合在 P0点，

从丝杠轴心 Os到 P0点的直线与从 Os到滚柱轴心 Or的直线成βs角，而滚柱轴心 Or到啮

合点 P0的直线与轴心连线成βr角，这个角是由丝杠螺纹面与滚柱螺纹面接触产生的接触

偏角。啮合点 P0到丝杠轴心 Os和滚珠轴心点 Or的距离分别是丝杠和滚柱的实际接触半

径 rs和 rr。

当丝杠绕自身轴线逆时针转动某个角度θs（θs>0）时，由于滚柱存在公转运动和自

转运动，可认为滚柱绕丝杠轴线逆时针旋转角度θr（θr>0），同时绕自身轴线顺时针旋转

角度θsp（θsp<0），并且在轴向上移动，此时滚柱与丝杠在点 P啮合。

如果将丝杠轴心当做原点，轴心连线为 x轴，垂直轴心连线方向为 y轴，丝杠轴向

为 z轴，建立坐标系（Os-x-y-z）。啮合点在丝杠上运动轨迹可以视为绕丝杠轴心以实际

接触半径 rs旋转，沿 z轴平移的螺旋线。螺旋线上任意一点到丝杠轴心 Os与 x轴所成

角度为 s （如 P1点到 Os的连线与旋转后的 xs轴所成夹角），这个角与接触偏角βs、滚柱

公转角度θr和丝杠自转角度θs之间存在这样的几何关系：

s s r s      (3.23)

转动后的啮合点到丝杠轴心的连线与初始时刻 x轴所成角度为 s s  ，则可以得到
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丝杠上啮合点轨迹的坐标为

 
 

'

cos

sin

/ 2

s s ss

s s s s

s h s

rx
y r
z nP

 

 

 

  
      
     

(3.24)

进而可以转化为

 
 

cos

sin

 

 

 


 

s s r s

s s r s

x r

y r
(3.25)

由于在螺旋线任何位置上，啮合点处产生的接触偏角不发生变化，因此将啮合点在

丝杠上的运动轨迹对时间求导可得

sin( )

cos( )

0

s
x s r r s

s
y s r r s

s
z

v r

v r

v

  

  

 

 




 (3.26)

式中， s 是上文的丝杠转速， r 是滚柱公转速度， sp 是滚珠自转速度。

若将滚柱轴心视作原点，以 x轴顺时针转动θr为 xr轴，滚柱轴线方向为 zr轴，垂直

xr轴和 zr轴方向为 yr轴，建立坐标系（Or-xr-yr-zr），啮合点到原点的距离为实际接触半

径 rr，啮合点到原点 Or的连线与 xr轴所成角度为 r ，这个角与接触偏角、滚柱自转角

度和滚柱公转角度之间存在这样的几何关系：

r sp r r        (3.27)

转动后啮合点到滚柱轴心 Or的连线与初始时刻 x轴所成角度为 r sp  ，则在滚柱

上啮合点的运动轨迹为

 
 
'

cos

sin

2

r r r r

r r r r

r h
r

x r

y r

Pz n

 

 




  

  

 
  

 


(3.28)

根据文献[49]，将这个运动轨迹从坐标系（Or-xr-yr-zr）转换到坐标系（Os-x-y-z），得

到

0 0

0 0

'

( ) cos

( )sin

2














  

  

 
   

 

r s r s r r

r s r s r r

s h
r s r

x x r r

y y r r

Pz z n

(3.29)

式中，rs0和 rr0分别是丝杠和滚柱的中径。

将这个转换后的坐标对时间求导得到
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0 0

0 0

'

sin( ) ( ) sin

cos( ) ( ) cos

2

r
x r sp r r s r r r

r
y r sp r r s r r r

r h
z s

v r r r

v r r r

nPv

    
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 

 

 



(3.30)

因此，同一啮合点在滚柱和丝杠之间相对滑动速度为

0 0

0 0

'

sin( ) ( ) sin sin( )

cos( ) ( ) cos cos( )

2

r
x r sp r r s r r r s r r s

r
y r sp r r s r r r s r r s
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v r r r r

nPv
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
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      

 

  

  



(3.31)

由于在平稳运行状态下同一轨迹线上各点的相对滑动速度相等，因此可以将初始时

刻θr =0带入式中，得到相对滑动速度为

0 0

'

sin sin

cos ( ) cos

2

rs
x r sp r s r s

rs
y r sp r s r r s r s

rs h
z s

v r r
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  
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 

 
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

(3.32)

将 s 、 r 和 sp 转化成关于ω的函数，在带入到上式得到

0 0

0 0 0

0 0 0
0 0

0 0 0 0 0
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sin sin
2 2( )
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2 2( ) 2( )
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 

(3.33)

根据文献[33]，可由下式得到啮合半径 sr、 rr及啮合偏角 s 、 r ：

0 0cos cos
sin sin

cos tan sin tan cos tan sin tan
sin tan cos tan sin tan cos tan

s s r r s r

s s r r

s s s s r r r r
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(3.34)

式中， s 和 r 分别是丝杠啮合螺旋曲线及滚柱在丝杠侧啮合螺旋曲线的螺旋升角，

r 是滚柱与丝杠之间的接触点上的接触角，求解方法如下：
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(3.35)

式中， PRr 是滚柱螺纹牙的圆弧半径。
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3.3本章小结

本章将工艺误差（螺距误差）加入到行星滚柱丝杠副变形协调关系中，得到了行星

滚柱丝杠副的承载模型，并分析了轴向负载、螺距误差、轴向负载-螺距误差耦合对行

星滚柱丝杠副滚柱各螺纹牙的法向接触载荷及赫兹接触变形量分布的影响，最后得到了

行星滚柱丝杠副的承载与运动情况。
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4精密滚珠（柱）丝杠副传动效率模型的建立与分析

4.1弹性流体动力润滑分析

滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副想要保证能够稳定正常工作，必须拥有良好的润滑情

况，如果润滑不良甚至无润滑，滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的接触面上摩擦系数过高，

这样就会加速磨损，降低精度性能、传动性能和使用寿命。良好的润滑需要添加足量的

润滑剂，以形成足够厚度的油膜来隔开接触表面，以改善接触面上的摩擦情况。因此，

要对滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的摩擦力矩和传动效率进行研究，必须考虑到滚珠丝

杠副的摩擦润滑情况，从而得到滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副摩擦力矩和传动效率的模

型。

滚珠丝杠副的滚珠与丝杠滚道及螺母滚道之间产生赫兹点接触，行星滚柱丝杠副也

是如此。接触点处的法向应力很高，常常可以达到 GPa级别，从而使接触面之间的润滑

剂被挤压，形成极薄的润滑油膜，这个油膜的厚度通常为 0.1~1μm，常见的润滑理论难

以解释和分析这种情况，需要用到弹性流体动力润滑理论（EHL）来解释和分析滚珠丝

杠副和行星滚柱丝杠副的摩擦润滑情况。

弹性流体动力润滑计算需要将接触体视作弹性体，要得到两接触体的弹性形变，分

析点接触条件下接触表面的应力分布情况，从而得到接触面之间的润滑剂的粘度和密度

随接触应力和温度变化的规律，以及润滑剂在接触面之间的厚度分布情况。在本课题中，

采用经典弹性流体动力润滑理论来分析并做出如下假设：

（1）滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副处于等温状态

（2）流体速度方向不发生变化

4.1.1赫兹接触应力计算

图 4.1.a 接触应力椭球分布示意图 图 4.1.b接触面曲率半径示意图
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滚珠丝杠副的滚珠与丝杠滚道及螺母滚道的接触是点接触，行星滚柱丝杠副滚柱各

螺纹牙与丝杠螺纹及螺母螺纹的接触也是点接触。先要分析二者接触面的法向接触应力

分布情况，才能进一步分析接触面上润滑剂粘度和润滑油膜厚度分布情况。

（1）滚珠丝杠副接触应力计算

单个滚珠与丝杠滚道及螺母滚道之间的赫兹接触会产生一个接触区域，两个接触面

成椭圆形状，在椭圆的中心就是法向接触应力和接触形变最大之处，椭圆面上的点越远

离椭圆中心，法向接触应力越小，接触形变越小。接触区域内，接触应力和接触形变的

分布是椭球分布，如图 4.1所示。以接触面椭圆的中心为原点，椭圆的长半轴为 x轴，

短半轴为 y轴，可以得到接触面上接触应力和接触形变的分布情况：

2 2

max 2 2

2 2

max 2 2

( , ) 1

( , )= 1

x yp x y p
a b

x yx y
a b

 


  



  


(4.1)

式中， ( , )p x y 是接触面椭圆上各点的法向接触应力， ( , )x y 是接触面椭圆上各点

的接触形变， maxp 是最大接触应力， max 是最大接触形变，a是接触面椭圆的长半轴，b

是接触面椭圆的短半轴。

接触面的最大接触应力为

max
3
2
Qp
ab

 (4.2)

接触表面的平均接触应力为

avr
Qp
ab

 (4.3)

根据文献[18]，接触面椭圆的长半轴和短半轴为

*
'
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'

3

3

Qa a
E
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







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





(4.4)

式中， *a 和 *b 接触椭圆辅助参数，E’是当量弹性模量。 *a 和 *b 计算公式如下

2
* 3

* 3

2 ( )

2 ( )

L ea

L eb











 

(4.5)

式中，是椭圆参数， ( )L e 是第二类完全椭圆积分。椭圆参数、第一类完全椭圆

积分 ( )K e 和第二类完全椭圆积分 ( )L e 的计算公式如下
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2

1

1

2

2

1

=1.0339

( ) 1.5277 0.6023ln

( ) 1.0003 0.5968

K e

L e












  
     


         
         










(4.6)

滚珠与丝杠滚道接触的 1s 和 2s 计算公式如下

1 11 21
11 21

2 12 22
12 22

1 1 2 1

1 1 2 2cos cos
cos

s s
s

w rs w

s s
s

w pw w

r r D f D

r r D D D

  

   


      


      
 




(4.7)

滚珠与螺母滚道接触的 1s 和 2s 计算公式如下

1 11 21
11 21

2 12 22
12 22

1 1 2 1

1 1 2 2cos cos
cos

n n
n

w rs w

n n
n

w pw w

r r D f D

r r D D D

  

   


      


      
 




(4.8)

E’计算公式如下

'
2 2
1 2

1 2

2
1 1

E

E E
 


 

(4.9)

其中，E1和 E2是两个接触体的弹性模量， 1 和 2 是两个接触体的泊松比。

（2）行星滚柱丝杠副接触应力计算

滚柱的螺纹牙与丝杠及螺母之间的接触也是点接触，可以认为两个曲面之间形成一

个接触面，在垂直接触面的两个正交平面上形成的主曲率分别为ρ11、 ρ12、ρ21和ρ22。

滚柱-丝杠副之间接触面上的主曲率为

11

12
0

21

22
0

1

sin

0
sin

sr

PR

sr

r
sr

sr

s

r

r

r








 





 





(4.10)

根据滚柱-丝杠副之间接触面的主曲率，得到主曲率函数为

11 12 21 22

11 12 21 22

( )F
   


   

  


  
(4.11)

同时，主曲率函数还可表示为
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2 2

2

(1 ) ( ) 2 ( )( )=
(1 ) ( )
L e K eF

L e
 


 


(4.12)

其中，κ与椭圆偏心率 e有关：

21 be
a

    (4.13)

K(e)是第一类椭圆积分，L(e)是第二类椭圆积分，分别为
/2

2 20

/2 2 2

0

( )
1 sin

( ) 1 sin

dK e
e

L e e d









 

  
  




(4.14)

由 K(e)和 L(e)可以得到接触面椭圆系数为

3
2

3

2 ( )

2 ( )

a

b

L em

L em










 

(4.15)

由此可以得到接触面椭圆长半轴和短半轴为

3 '

3 '

3

3

a

B

Qa m
E

Qb m
E










 






(4.16)

式中，E’是当量弹性模量，计算方法与滚珠丝杠副相同。

接触应力分布为
2 2

max

max

( , ) 1

3
2

x yp x y p
a b

Qp
ab

              




(4.17)

4.1.2润滑粘度与油膜厚度计算

采用弹流润滑理论分析接触面摩擦润滑情况的重点在于润滑剂粘度和油膜厚度的

计算。在等温条件下，润滑剂粘度随着接触应力变化，润滑粘度影响着润滑油膜产生的

摩擦力，进而影响传动效率。油膜厚度是分析润滑状态的重要指标，油膜厚度与接触副

表面粗糙度综合值的比值即为膜厚比，膜厚比影响着接触面之间的润滑剂产生的粘性阻

力，通过计算不同工况下的油膜厚度也能够得到膜厚比的变化规律。

使用某种润滑脂进行润滑，根据润滑脂基础油的参数可得到：

0 0 0=   (4.18)

其中， 0v是润滑脂基础油在标准大气压和某温度下（通常为 40℃）的运动粘度，标

准计量单位为 2 /m s； 0 是润滑剂在相同温度和压力条件下的密度， 0 是相应条件下的
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动力粘度，标准计量单位为 Pa s 。在弹性流体动力润滑理论中，采用动力粘度进行相

应的计算。

得到接触面椭圆内各点的接触应力分布后，接下来可以根据应力分布情况来计算润

滑剂的粘度和密度分布。

润滑剂的粘度随着压力变化而产生非线性变化。根据 Roelands粘压关系式可得到不

同压力条件下的粘度：

    

 

1

0 0 0

1
0 0

= exp ln 9.67 1 1 ( , )

ln 9.67

z

v

p x y p

z
p

  




       



 


(4.19)

其中，p是接触表面应力； 0p 是压力系数，取 9 15.1 10 Pa  ；αv是粘压系数。

不同压力条件下的密度为：

0
0.61

1 1.7
p
p

 
 

    
(4.20)

得到润滑剂的粘度和密度后，再根据 Dowson公式可得到最小油膜厚度为：
0.49 0.68

0.68
min 0.073

3.63 (1 0.61 ) x
G Uh e R
W


   (4.21)

其中 G是材料参数，U是速度参数，W是载荷参数，求解方式如下：

0

2

1

'

'

'
1

v

x

i

x

x

G E
uU

E R
QW

E R

R








 


 

 
 

(4.22)

式中，u是卷吸速度，是两接触体在接触点处的平均速度，  1 2 2u V V  。

这样可以得到油膜厚度分布、压力分布和接触椭圆应力分布情况。

图 4.2 赫兹接触应力分布、弹流润滑压力分布及油膜厚度分布
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如图 4.2所示，在赫兹接触区域内，油膜厚度分布十分平缓近似不变，这个区域的

油膜厚度为 hc，称为中心油膜厚度，而弹流润滑压力分布与接触椭圆的应力分布十分相

似；在接触区域外，油膜压力出现一个尖峰，与此对应的油膜厚度出现颈缩现象，此处

的油膜厚度为 hmin，就是最小油膜厚度。

由于在接触区域内，各点的油膜厚度的分布在整体上很平缓，因此可使用中心油膜

厚度 hc来近似代表分布区域内的油膜厚度。通常可以由最小油膜厚度 hmin近似得到中心

油膜厚度 hc：

min
4
3ch h (4.23)

通常在摩擦润滑理论中，膜厚比是判断润滑状态的重要指标，通过计算某种工况下

的膜厚比，借助 stribeck曲线来判断当前处于哪种润滑状态。膜厚比计算公式为：

min
2 2
1 2

h
R R

 


(4.24)

式中， 1R和 1R是两接触体表面轮廓均方根偏差，这和工艺及加工精度有关。

4.2精密滚珠（柱）丝杠副摩擦力矩分析

4.2.1滚珠丝杠副摩擦力矩分析

滚珠丝杠副在传动过程中产不可避免产生摩擦力矩，滚珠丝杠副摩擦力矩主要有以

下三种：库伦摩擦力矩、粘滞摩擦力矩和自旋摩擦力矩。库伦摩擦力矩是用库伦摩擦系

数来表示滚珠丝杠副传动过程中多种复杂的摩擦力矩的综合摩擦力矩，粘滞摩擦力矩是

由于添加润滑剂而产生的摩擦力矩，自旋摩擦力矩是滚珠在接触面上自旋运动产生的摩

擦力矩。根据文献[40][41]，滚珠丝杠副的自旋摩擦力矩极小，可忽略不计。由于运动的转

速不同使滚珠丝杠副的润滑状态发生复杂的变化，摩擦力矩和传动效率也随之产生复杂

的变化，因此讨论在不同工况下滚珠丝杠副的摩擦润滑状态对研究滚珠丝杠副的摩擦力

矩和传动效率来说是很有必要的。

4.2.1.1低速情况下摩擦系数

由于滚珠丝杠副在运动中各接触点处的摩擦情况和润滑状态比较复杂，因此可以使

用等效摩擦系数来表示不同工作条件下滚珠丝杠副的摩擦情况:
f

eq

F
Q

  (4.25)

其中， fF 是在法向接触载荷在接触面上产生的切向摩擦力。

低速情况下，接触面处于边界润滑和混合润滑状态，此时接触体之间存在的一层很

薄的油膜不能完全将两个接触体隔开，膜厚比很小，因此两个接触面上有一部分是被油

膜隔开，而其余部分由于表面轮廓尖峰导致接触体直接接触。此时对阻碍运动起主要作

用的是滚珠与丝杠滚道或螺母滚道在混合润滑状态下粗糙形貌直接接触产生的库伦摩
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擦，粘滞阻力不占据主导作用。由此可以得到接触体之间产生的阻力为：

         1 1f d i d iF f d f Q Af f Q   


            (4.26)

这里的摩擦阻力分为两个部分， ( )Af  是粘滞阻力，而   1 d if Q   是未被油

膜浸没的接触面轮廓尖峰部分直接接触产生的库伦摩擦。 是润滑剂产生的剪应力，A

是接触面积， d 是干摩擦状态下的摩擦系数， ( )f  是关于膜厚比的函数，表示在接触

面上被油膜隔开部分的面积占整个接触面积的比重。

采用文献[58]的摩擦应力计算公式：

ln 1L

c L L

u
h G

 
 

 
    

 

 (4.27)

式中，τL是极限剪切应力，GL是极限剪切弹性模量，二者通常是通过试验测得，这

里可以使用文献[59]的公式来计算：

81.2 10
2.52 0.024
0.25

L

L L

pG
T

G

  


 

(4.28)

根据文献[60]， ( )f  的计算公式为

 
0.64

1.26

1.2
1 0.37

f 
 

 
(4.29)

因此在低速情况下，滚珠与丝杠滚道的接触点处存在着弹流润滑产生的摩擦力与接

触点表面粗糙形貌导致的摩擦力，则等效摩擦系数为：

    1df
eq

Af f QF
Q Q

 


   
  (4.30)

由此可以得到在低速情况下的等效摩擦系数。

4.2.1.2中高速情况下摩擦系数

随着转速的增加，摩擦阻力两种组成成分的比重发生变化，接触体之间的库伦摩擦

不再起主要作用。在中高速状态下，油膜厚度和膜厚比逐渐增加，两接触体之间的接触

面上绝大部分被油膜分隔开，接触表面得到充分得到润滑，此时摩擦系数在 stribeck曲

线中随转速增加而近似处于线性增长状态。因此可以认为此时的摩擦力主要由新的库伦

摩擦力和弹流润滑粘滞力组成。

此时产生的摩擦力为

l iF Q A    (4.31)

式中，摩擦系数 l 是在油膜基本上将两接触体绝大部分分隔开时，仍然存在的库伦

摩擦系数。
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图 4.3 不同转速下的摩擦系数

由图 4.3可知在低速情况下，摩擦系数先快速下降到某一点再缓慢回升，最低点处

的摩擦系数为μmin，可以认为在μmin右边的点逐渐开始进入良好的润滑状态。在μmin点时，

摩擦力分为库仑摩擦力和弹流润滑粘滞力，因此可以认为此时存在一个基本摩擦系数 l ，

则等效摩擦系数为

min= +l EHL   (4.32)

其中， l 是基本摩擦系数， EHL 是μmin点上由于弹流润滑产生的摩擦系数：

EHL
A
Q
  (4.33)

此时可认为油膜面积约等于赫兹接触区域面积，则基本摩擦系数为：

min=l EHL   (4.34)

因此，可以根据低转速下切向摩擦力和接触法向载荷的比值得到等效摩擦系数 eq ，

再由弹流润滑得到切应力进而得到弹流润滑摩擦系数 EHL ，最后可以得到基本摩擦系数

l 。

4.2.1.3滚珠丝杠副摩擦力矩

得到滚珠丝杠副在低速和中高速时的等效摩擦系数后，就可以得到双螺母预紧滚珠

丝杠副的摩擦力矩为

   
1 1

cos cos
Z Z

f eqAi Ai pw w Ai eqBj Bj pw w Bj
i j

M Q r r Q r r   
 

     (4.35)

由于同一螺母内各滚珠受载不均匀，因此各滚珠的接触状态也有不同，应当根据各

滚珠的法向接触载荷和赫兹接触变形来得到各滚珠的等效摩擦系数以及接触角。双螺母

预紧滚珠丝杠副的摩擦力矩是 A 螺母内部各滚珠作用在丝杠上产生的摩擦力矩和 B螺

母内部各滚珠作用在丝杠上产生的摩擦力矩的总和。

4.2.2行星滚柱丝杠副摩擦力矩分析

行星滚柱丝杠副在传动过程中产生的摩擦力矩相比滚珠丝杠副更为复杂，主要为以

下几种：自旋滑动摩擦力矩、粘滞摩擦力矩、差动滑动摩擦力矩和弹性滞后摩擦力矩。
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其中，弹性滞后摩擦力矩是滚动摩擦力矩，在总的摩擦力矩中占比很小，可以忽略不计

[48]。

（1） 自旋滑动摩擦力矩

在滚动轴承和滚珠丝杠副中，滚珠与内外圈或丝杠螺母滚道接触面上，总是会产生

自旋运动，行星滚柱丝杠副也是如此，原因是滚珠或滚柱的自转速度在垂直于接触面的

方向上有分量。由自旋运动产生的自旋滑动摩擦力矩，在滚珠丝杠副中很小，可以忽略

不计，而在行星滚柱丝杠副中不能忽视[41][46]。而随着负载增加，椭圆接触面的面积增加，

自旋滑动摩擦力矩也随之增长。

在低转速情况下，接触面之间无法形成将两接触体完全隔开的润滑油膜，但由于润

滑油膜的存在，此时不能直接使用滑动摩擦系数，需要根据此时的润滑情况来分析。

图 4.4 接触面上的自旋运动

滚柱的自转角速度为 sp ，而在垂直于椭圆接触面方向上的分量为 sinsp ，因此可

以认为滚柱绕接触点法线方向以 sinsp 的速度旋转。如图 4.4所示，在椭圆接触面上，

任意一点的接触应力在接触面上产生对应的剪切应力，剪切应力的方向与该点自旋运动

导致的速度方向共线，则剪切应力方向垂直于该点与椭圆中心的连线。因此
2 2

max( , ) ( , ) 1sp sp
x ydF x y x y p
a b

         
   

(4.36)

式中， sp 是此时自旋滑动的摩擦系数。

该点的自旋滑动摩擦系数是由该点的油膜剪应力产生的摩擦系数与由接触表面粗

糙形貌导致的滑动摩擦系数合成的。根据文献[48]， sp 的求解公式如下：

 
0

CB
sp e 

 
 (4.37)

式中，是μ0接触表面粗糙形貌导致的滑动摩擦系数，B和 C是相关系数。

随着转速、负载的变化，接触面的面积发生变化，接触表面的润滑状态也发生变化，

从而使自旋摩擦系数发生变化，这样自旋滑动摩擦在不同润滑状态下有不同的摩擦系数，

而非在不同状态下保持相同的摩擦系数。
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滚柱-丝杠副的所有螺纹牙上，自旋滑动产生的总的轴向摩擦力矩为

 
0

2 2
1/22 2

max
1

sin ( ) 1 
 

                 
  
n

sp sp
j

x yM N p x y dxdy
a b

(4.38)

（2） 粘滞摩擦力矩

当接触面之间存在润滑剂时，润滑剂在接触载荷作用下粘度发生变化，并形成一层

润滑油膜，使两个接触面之间产生剪切应力，这就产生了粘滞摩擦力矩。行星滚柱丝杠

副的传动效率随转速变化而发生复杂的变化，是因为润滑状态发生了变化。粘滞摩擦是

导致摩擦系数随转速变化而发生改变的主导因素。

粘滞摩擦力矩的求解可以按照本章滚珠丝杠副粘滞摩擦力矩求解方法得来，因此可

以得到

1

 



 

 


vi l i i i

n

v vi s
i

F Q A

M N F r
(4.39)

（3） 差动滑动摩擦力矩

由于滚柱在行星滚柱丝杠副传动过程中既滚动又滑动，因此丝杠-滚柱副的两个接

触面之间存在着相对滑动速度，两个接触面不同的速度导致产生差动滑动摩擦力矩。根

据文献[49]可知，滚柱-丝杠副的差动滑动摩擦力矩为

   
2

2

1

0.04 1
n

i i s
c sl

i sl r

Qa dM
d






  (4.40)

式中， sl 是差动滑动摩擦系数，可近似等于 sp ； sd 和 rd 分别为丝杠螺纹和滚柱螺

纹的接触直径。

（4）总摩擦力矩

因此，在滚柱-丝杠副上的总的摩擦力矩为

f sp v cM M M M   (4.41)

4.3精密滚珠（柱）丝杠副传动效率模型的建立

4.3.1精密滚珠（柱）丝杠副传动效率的传统数学模型

4.3.1.1滚珠丝杠副传动效率的传统数学模型

Lin[14][15]于 1994年提出一个经典的滚珠丝杠副传动效率模型。这个模型建立了四个

坐标系，分析了在轴向载荷作用下，滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触产生的接触角和法

向接触载荷的变化情况，得到了关于滚珠在丝杠滚道中运动情况的一些重要参数。这个

滚珠丝杠副的传动效率模型十分经典，后续的一些研究[16][17][35]也是在这个模型的基础上

展开的。

这个模型存在如下假设条件：
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（1）同一螺母内各滚珠受载均匀，即

iQ Q (4.42)

（2）滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触产生的接触角相等，即

s n    (4.43)

（3）滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触产生的滑动角相差 180°，作用在滚珠接触面

上的两个法向载荷相等，即

sin sin
=

si ni

si niQ Q
 




(4.44)

（4）滚珠与丝杠滚道及螺母滚道的接触面上的摩擦系数相等，是一个常数即

si ni    (4.45)

Lin得到的传动效率模型为

' '

sin (cos cos sin tan )=
sin cos ( cos ) sin (1 cos ) / tan

n s
scr

s s

     


        
 

     
(4.46)

Lin在文献[15]中得到如下的滑动角与导程角和接触角的关系式为

tanarctan
cossi ni

  


     
 

(4.47)

根据以上几个假设条件及滑动角关系式，得到化简后的传动效率公式为

 2 2 2
=1

cos sin cos tan sin
scr


     


 

(4.48)

从这个传动效率公式及几个假设条件可以看出，Lin的传动效率模型比较理想化。

滚珠丝杠副传动效率的研究离不开对滚珠承载情况的分析，也离不开对摩擦系数、摩擦

力矩的分析，接下来针对 Lin模型关于承载和摩擦的假设进行分析，指出该模型的局限

性。

第一个假设认为各滚珠受载均匀，这是不合理的，在第二章分析滚珠丝杠副的承载

情况时，已经得到受载后各滚珠法向接触载荷的分布情况，第一颗滚珠的法向接触载荷

与最后一颗滚珠之间的差异很大，不能认为各滚珠受载均匀。因此第一个假设不成立。

第二和第三个假设认为滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触产生的接触角 s 和 n 相等，

法向载荷 sQ 和 nQ 也相等，文献[21]通过“滚道外圈控制理论”分析了在考虑转速的影响时，

滚珠受到离心力和惯性力矩，使 s 和 n 及 sQ 和 nQ 互不相等，但由于随着轴向载荷的增

大，这种效应越来越不明显，并且由于转速产生的离心力和惯性力矩相对于轴向载荷很

小，因此可以忽略转速导致的滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触面上法向接触载荷和接触

角的差异，而滑动角 s 和 n 同理，因此第二和第三个假设成立。

第四个假设认为滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触产生的两个接触面上的摩擦系数

相等并且是一个常数，这个明显是不符合实际的，为保证滚珠丝杠副的合理使用，必须
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使用某种润滑剂，而采取某种润滑方式的滚珠丝杠副在工作过程中，其滚珠的运动状况

和摩擦润滑状况十分复杂，在同一载荷下和同一润滑剂情况下，滚珠丝杠副的摩擦系数

会随着转速的变化而变化，摩擦系数随转速、负载、粘度变化的趋势大体上符合 stribeck

曲线，不能将滚珠丝杠副的摩擦系数视为某一常数，这些已经在本章得到了验证。因此

第四个假设不合理。

因此，本课题采用 Lin的第二条和第三条假设。第二章已经得到了滚珠丝杠副的法

向接触载荷和接触角的变化情况以及各零件的运动关系；本章已经对滚珠丝杠副的摩擦

系数及摩擦力矩进行了研究，接下来将承载运动情况与摩擦力矩模型结合起来，建立新

的传动效率模型。

4.3.1.2行星滚柱丝杠副传动效率的传统数学模型

濮建荣在[24]中推导出了一个行星滚柱丝杠副的传动效率数学模型。这个模型是参照

斜面小车模型来类比滚珠沿丝杠螺旋线移动的传动方式，主要考虑了行星滚柱丝杠副在

传动过程中接触面间产生的滚动摩擦与自旋滑动摩擦，将两种摩擦合成得到当量摩擦系

数，最后推导出行星滚柱丝杠副的传动效率公式为

tan=
tan arctan

sin
d

RP

f
r





 

 
 

(4.49)

这个模型存在如下假设条件：

（1） 不考虑滚柱实际受载情况

（2） 行星滚柱丝杠副在受载前后，各螺纹牙的接触角不发生变化，且滚柱螺纹与

丝杠螺纹及螺母螺纹接触产生的接触角相等

aF

s n

 

  




 
(4.50)

（3） 行星滚柱丝杠副的摩擦以滚动摩擦和自旋滑动摩擦为主

（4） 滚柱螺纹与丝杠螺纹及螺母螺纹接触产生的摩擦系数相等，是一个常数

C  (4.51)

可以看出，这个行星滚柱丝杠副传动效率的数学模型比较简单，便于计算，但不能

很好地符合实际情况。针对该模型承载和摩擦的假设，指出其局限性：

第一个假设认为，不考虑滚柱的受载情况，这是不合理的，实际使用中，随着轴向

负载的变化，传动效率也会发生变化，因为轴向负载变化必然影响滚柱螺纹牙上接触载

荷的变化，进而影响接触面的摩擦润滑情况，这必然影响传动效率。因此第一个假设是

不合理的。

第二个假设认为，在受载前后行星滚柱丝杠副的接触角可认为未发生变化，且两侧

接触角相等。由于行星滚柱丝杠副的接触状态相比滚珠丝杠副而言更加复杂，在受到轴

向载荷时，螺纹牙产生的变形也十分复杂，有由于赫兹接触产生的接触变形，有因为受
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载而使螺纹牙弯曲引起的变形，有因为剪力引起的变形，也有因为其他各种因素产生的

变形。引起螺纹牙变形的因素很复杂，而螺纹牙产生的变形也很难描述，并且行星滚柱

丝杠副的螺纹牙具有很高的刚度，产生的变形也十分微小，大部分研究通常将受载后的

接触角等同于初始接触角，因此可以认为在受载前后接触角不发生变化，则两侧的接触

角也相等。

第三个假设和第四个假设认为，行星滚柱丝杠副在传动过程中产生的摩擦主要是滚

动摩擦和自旋滑动摩擦，通过将不同情况的滚动摩擦系数合成，就能得到当量摩擦系数，

并且这个当量摩擦系数是一个常数。本章已经对行星滚柱丝杠副摩擦系数和摩擦力矩进

行了分析，可以看出，不同工况下，接触面的摩擦润滑情况不同，这就导致接触面上的

等效摩擦系数是随着工况的变化而变化的，同时行星滚柱丝杠副的摩擦力矩主要由自旋

滑动摩擦力矩、粘滞摩擦力矩及差动滑动摩擦力矩组成，而这个斜面模型缺乏粘滞摩擦，

则这两个假设不合理。

因此本课题采用其中的第二条假设，第三章已经得到行星滚柱丝杠副承载情况，并

对各组成部分的运动关系进行了分析，在此基础上，本章已经研究了接触面的摩擦润滑

情况，得到了新的摩擦力矩模型。接下来将承载运动情况与摩擦力矩模型结合，建立新

的传动效率模型。

4.3.2滚珠丝杠副传动效率模型

得到滚珠丝杠副的摩擦力矩后，就可以得到新的传动效率模型。传动效率可分为两

种，一种是滚珠丝杠副自身的摩擦效率，另一种是考虑到滚珠丝杠副工作状态和支撑方

式的整个伺服系统的传动效率。

滚珠丝杠副传动效率为

2 2
a h h a

bsc
input z f

F P P F
M M M


 

 





(4.52)

式中，M 是总的输入扭矩，由丝杠承受滚珠法向载荷产生的承载力矩 zM 和滚珠产

生的摩擦力矩 fM 组成。根据文献[53]，承载力矩 zM 的求解公式为

 ' '
0

1
sin sin cos

Z

z ki Ai pw w
i

M Q r r k A or B  


   (4.53)

此时得到的传动效率是滚珠丝杠副自身的传动效率，不考虑滚珠丝杠副的支承。而

在实际使用和实验测量时，滚珠丝杠副不能单独使用，必须支撑在轴承上形成一个伺服

系统，测得的传动效率数据是这个伺服系统而非只是丝杠副的。考虑到丝杠副的支承，

得到的整个伺服系统的传动效率为
'

2
h a

sv
z f b

P F
M M M





 

 (4.54)

式中， bM 是滚动轴承在丝杠上产生的力矩。 bM 计算公式为
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 
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
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

  
   

(4.55)

式中， 0f 是与轴承种类和润滑方式有关的系数，Fβ与载荷有关， 0v 是运动粘度， bmD
是轴承的直径。

4.3.3行星滚柱丝杠副传动效率模型

与滚珠丝杠副类似，标准式行星滚柱丝杠副的传动效率模型为
' '

2 2
a a

prs
input z f

F L FL
M M M


 

 





(4.56)

式中， 'L是丝杠副的导程。根据[46]，行星滚柱丝杠副的承载力矩为
'

'z a s
pw

LM F r
D

  (4.57)

伺服系统的传动效率为
'

2
a

sv
z f b

FL
M M M





 

 (4.58)

4.4传动效率模型的计算与分析

4.4.1新传动模型与传统传动效率模型的对比

（1）滚珠丝杠副传动效率新旧模型对比

本节使用 4010型双螺母预紧滚珠丝杠副进行传动效率模型对比，该滚珠丝杠副的

具体参数如表 4.1所示。
表 4.1 4010型双螺母滚珠丝杠副参数

参数 代号 数值 单位

公称直径 md 40 mm

滚珠直径 wD 5.953 mm

适应比 ,rs rnf f 0.555 /

导程 hP 10 mm

导程角  4.55 °

初始接触角 0 45 °

滚珠数 N 63 /

泊松比  0.3 /



硕士学位论文 精密滚珠（柱）丝杠副的承载与传动效率研究

53

弹性模量 E 2.07×105 MPa

预紧力 pF 2000 N

图 4.5 不同轴向负载下新模型与 Lin 模型计算数据对比

图 4.5是滚珠丝杠副的预紧力为 2000N时，新模型计算数据与 Lin模型计算数据的

对比情况。可以看出，两种模型的相同点是：随着轴向负载的增加，新模型和 Lin模型

得到的传动效率值都在上升。这表明不同的轴向负载下两种模型都有相同的变化趋势。

两模型的差异在于：Lin模型计算传动效率需要找到接触面摩擦系数，若从文献[21]中试

验得到的摩擦系数范围（摩擦系数为 0.0032~0.0045）中选取，则 Lin模型的传动效率值

高于新模型；若将新模型和 Lin 模型贴合，摩擦系数需要在 0.01~0.05 之间。这是因为

Lin模型将初始接触角α0来代替受载后的接触角α，而第二章可以看出，受载后的接触角

与初始接触角存在的差异不能忽视，并且 Lin模型是用库伦摩擦来代替接触面上所有摩

擦，然而接触面上摩擦情况很复杂，库伦摩擦只是其中一种，因此 Lin模型的摩擦力矩

偏低。这两种原因使 Lin模型计算得到的传动效率偏高。

新模型得到的传动效率随着轴向负载的增加而上升，最终趋近于某个值，这是因为

随着轴向负载的增加，摩擦力矩上升的增量与总输入力矩上升增量的比值逐渐下降，即

承载力矩在总输入力矩中的比重越来越大，导致传动效率上升，同时由于摩擦力矩的存

在，传动效率逐渐趋近于某个值。

将摩擦系数取为 0.004，轴向负载分别取 3000N和 5000N，将两个模型计算数据对

比得到图 4.6。由图可知，随着转速的增加，新模型的传动效率具有先上升到最高点再

下降的趋势，而 Lin模型的传动效率不随转速变化而变化。这是因为 Lin模型的摩擦系

数是定值，意味着不同转速下摩擦系数不发生变化，则传动效率不随转速变化而变化。

然而实际使用中，由于添加了润滑剂，滚珠丝杠副接触面的润滑状态随着转速变化而发



4精密滚珠（柱）丝杠副传动效率模型的建立与分析 硕士学位论文

54

生改变，这必然导致摩擦系数是变化的，其变化趋势应当大体类似于 stribeck曲线。由

此可见，Lin模型不能很好地体现传动效率随转速变化的趋势。

图 4.6 不同转速下新模型与 Lin模型对比

因此，构建滚珠丝杠副传动效率模型时必须要考虑滚珠丝杠副真实的承载情况，同

时也要考虑润滑剂的影响。

（2）行星滚柱丝杠副传动效率模型对比

本节使用第三章表 3.1的标准式行星滚柱丝杠副进行传动效率计算与对比分析。

图 4.7 不同轴向负载下新模型与斜面模型对比

图 4.7是轴向负载从 500N到 5000N时，新模型与斜面模型计算得到的传动效率的

对比情况。可以看出，随着轴向负载的增加，新模型得到的传动效率逐渐上升，并且随

着上升的速率越来越慢；斜面模型的传动效率不随负载的变化而变化。这是因为斜面模

型不考虑行星滚柱丝杠副的承载情况，也没有考虑行星滚柱丝杠副各零件的运动关系，

得到的传动效率模型自然不能反映轴向负载的影响，并且斜面模型需要先得到当量摩擦
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系数然后才能计算传动效率，不同摩擦系数得到的传动效率差异很大。

图 4.8 不同转速下新模型与斜面模型对比

图 4.8是转速从 200rpm到 2000rpm变化时，新模型与斜面模型计算得到的传动效

率数据的对比情况。可以看出，随着转速的增加，新模型得到的传动效率逐渐下降，并

且下降速率逐渐减缓，而斜面模型得到的传动效率不随转速变化而变化。这是因为斜面

模型主要考虑了滚动摩擦与自旋滑动摩擦，忽略了粘滞摩擦，并且当量摩擦系数是一个

常数，不随转速变化而变化，传动效率也就不发生变化。因此斜面模型不能反映转速对

传动效率的影响。

因此，构建行星滚柱丝杠副的传动效率模型时，既要考虑丝杠副的承载情况与运动

情况，同时也要考虑实际使用中润滑剂对传动效率的影响。

4.4.2滚珠丝杠副传动效率计算与分析

（1）转速对传动效率的影响

转速变化，根据式、和，影响到接触表面的最小油膜厚度 hmin、膜厚比Λ和剪应力τ，

从而通过式影响到摩擦系数，最终影响到传动效率。

当转速变化时，将轴向负载设定为分别为 1000N、2000N、3000N、4000N、5000N，

润滑剂动力粘度设定为 0.08Pa·s，计算传动效率。

由图 4.9可知，传动效率随速度变化而变化，并且变化的趋势不是单调的。在低速

阶段，随着转速的增加，传动效率先上升到某一最大值，然后传动效率开始下降，此时

进入中高速阶段。这是因为在低速阶段时，随着速度增加，滚珠丝杠副接触面上的摩擦

润滑情况是从粗糙表面直接的接触变成了润滑剂形成的油膜逐渐隔开部分接触表面，因

此接触表面的摩擦系数降低，提高了传动效率；而随着转速的继续上升，此时油膜能够
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很好地隔开接触表面，润滑剂形成的摩擦剪应力成为影响摩擦的主导因素，这样随着转

速增加，油膜产生的摩擦力越大，等效摩擦系数越大，传动效率开始下降。

图 4.9 滚珠丝杠副传动效率随转速变化情况

而且也可以看出，随着轴向负载的增加，低速阶段传动效率从初始值增长到最大值

的增量在下降，也就是说更大的轴向负载能够更好的抑制传动效率因润滑状态改变而上

升的趋势；同时，随着轴向负载的增大，传动效率最大值处对应的转速也不断下降，即

更大的轴向负载使传动效率在更低的转速下达到最大值。这是因为相同转速下，轴向负

载越大，弹流润滑的最小油膜厚度越大，也就是越容易形成润滑油膜，使膜厚比变大，

因此更大的轴向负载能够更好的改善接触表面的润滑状态。

（2）工艺误差对传动效率的影响

导程误差 hP 和中径误差 md 都影响了滚珠丝杠副的结构参数（实际导程、实际导

程角、实际中径），而根据式和，二者影响着滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触产生的法

向接触载荷 Qi及接触角αi的大小和分布情况；根据式和，法向接触载荷 Qi影响椭圆长

半轴 a、短半轴 b以及表面接触应力 p(x,y)，进而通过式、、和来影响接触表面的润滑剂

粘度、最小油膜厚度 hmin、膜厚比Λ和剪应力τ，从而通过式影响到摩擦系数，最终影响

到传动效率。

当轴向负载为 1000N时，选择导程误差为-0.5μm和 0.5μm，中径误差为-10μm和-5μm，

计算不同工艺误差下的传动效率。

由图 4.10可知，导程误差和中径误差变化时，传动效率也会发生变化。导程误差从

-0.5μm变成 0.5μm，整个传动效率曲线发生了平移，并且存在正的导程误差时的传动效

率大于负的导程误差时的传动效率；中径误差从-10μm变成-5μm，传动效率也是整体平

移，但变化很小。这是因为导程误差和中径误差的存在，一是改变了滚珠丝杠副的结构
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参数，二是改变了滚珠与丝杠滚道及螺母滚道的接触状态，从而使传动效率发生改变。

由于在加工时考虑到滚珠丝杠副的温升和热伸长问题，使导程误差和中径误差定为负值，

可以看出，负导程误差的绝对值和负中径误差的绝对值减小有利于提高传动效率。

图 4.10 滚珠丝杠副传动效率随工艺误差变化情况

（3）润滑剂粘度

使用不同粘度的润滑剂对滚珠丝杠副的接触表面的中心油膜厚度 hc，膜厚比Λ，剪

应力τ有影响，进而影响到摩擦系数、粘滞摩擦力矩和传动效率。

因此将轴向负载定为 2000N，润滑剂的动力粘度定为 0.03Pa·s、0.06Pa·s和 0.09Pa·s，

计算不同粘度下的传动效率。

图 4.11 不同转速下滚珠丝杠副传动效率随润滑剂粘度变化情况

由图 4.11可知，滚珠丝杠副的传动效率随润滑剂粘度的变化而变化，粘度越高，传
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动效率能达到的最大值越大，低速阶段传动效率上升越快，传动效率最大值处对应的转

速越低，中高速阶段传动效率越低，下降越快。这是因为更高粘度的润滑剂使滚珠丝杠

副接触表面更容易形成油膜，即最小油膜厚度更大，膜厚比更大，从而使接触表面的摩

擦情况得到改善，正因如此，能够在更低转速的情况下形成隔开两接触面的油膜，并且

达到的传动效率最大值更大。当进入中高速阶段时，粘度更高导致润滑剂产生的粘滞摩

擦力越大，而此时的摩擦主要是粘滞摩擦，这就导致传动效率更低，并且随着转速的增

加，传动效率下降的更快。

4.4.3行星滚柱丝杠副传动效率计算与分析

（1） 轴向负载和转速对传动效率的影响

行星滚柱丝杠副转速影响传动效率的原理与滚珠丝杠副相同。将转速设定为 600rpm,

润滑剂动力粘度为 0.1Pa·s，轴向负载为 500N到 5000N, 计算行星滚柱丝杠副（PRSM）

的传动效率和伺服系统的传动效率。

图 4.12 不同轴向负载下行星滚柱丝杠副和伺服系统传动效率

由图 4.12可知，在相同转速、相同润滑剂粘度下，随着轴向负载的增大，行星滚柱

丝杠副的传动效率及伺服系统的传动效率都在增长，且增长的速率逐渐减缓，行星滚柱

丝杠副的传动效率增长的速率低于伺服系统的增长速率；行星滚柱丝杠副的传动效率高

于整个传动伺服系统的传动效率，并且随着轴向负载的增加，二者之间的差距减小。这

是因为伺服系统的传动效率中考虑了丝杠两端的滚动轴承组的影响，两种传动效率之间

的差异正是来源于滚动轴承的力矩，随着轴向负载的增加，伺服系统中丝杠两端的滚动

轴承组产生的摩擦力矩在总摩擦力矩中占比逐渐下降，这导致了两种传动效率之间的差

异减小，并且伺服系统传动效率的增长速率高于行星滚柱丝杠副。

接下来计算不同轴向负载和不同转速下的行星滚柱丝杠副的传动效率。将负载设定

为 1000N到 5000N，转速设定为 200rpm到 2000rpm。
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图 4.13 不同轴向负载不同转速下的行星滚柱丝杠副传动效率

由图 4.13可知，相同轴向负载下，随着转速的增加，行星滚柱丝杠副的传动效率逐

渐下降；相同转速下，随着轴向负载的增加，传动效率上升。轴向负载越大，传动效率

随转速下降产生的变动越小，说明轴向负载越大，越抑制转速对传动效率的影响。这是

因为轴向负载越大，产生的摩擦力矩相对整个输入扭矩的占比约小，即摩擦力矩随负载

变化的增量与总输入扭矩变化的增量之比越来越小。这里转速对和传动效率的影响原理

与作用和滚珠丝杠副的一致。

（2） 工艺误差对传动效率的影响

根据式，螺距误差影响滚柱上各螺纹牙的载荷 Qi的分布情况，根据式和，法向接

触载荷 Qi影响椭圆长半轴 a、短半轴 b以及表面接触应力 p(x,y)，进而通过式、、和来影

响接触表面的润滑剂粘度、最小油膜厚度 hmin、膜厚比Λ和剪应力τ，从而通过式影响到

摩擦系数，最终影响到传动效率。

将负载设定为 500N和 2000N，转速设定为 200rpm到 2000rpm，分别计算螺距误差

为-0.5μm、0μm和 0.5μm时行星滚柱丝杠副的传动效率。

由图 4.14可知，相同轴向负载下，负螺距误差的传动效率略微大于正螺距误差的传

动效率，并且随着负载的增加，相邻螺距误差带来的传动效率变动值增大。这是因为螺

距误差影响行星滚柱丝杠副的接触刚度和接触状态，使滚柱上各螺纹牙法向接触载荷的

分布情况发生变化，进而影响到接触面的摩擦润滑情况，同时螺距误差使导程角发生变

化，最终使传动效率发生变化。
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图 4.14 不同轴向负载和螺距误差下的传动效率

（3） 润滑剂粘度对传动效率的影响

行星滚柱丝杠副粘度影响传动效率的原理与滚珠丝杠副相同。将润滑剂粘度设定为

0.05Pa·s、0.1Pa·s和 0.2Pa·s,计算不同润滑剂粘度条件下的传动效率。

图 4.15 不同润滑剂粘度的传动效率

如图 4.15所示，随着润滑剂粘度的增加，传动效率逐渐，并且粘度越高，传动效率

下降的程度越大，道理和滚珠丝杠副传动效率相同。

4.5本章小结

本章通过弹流润滑理论计算分析了接触面上润滑油粘度和润滑油膜厚度分布情况，，

使用润滑脂基础油的润滑参数来分析不同工况下的摩擦润滑情况，得到了滚珠丝杠副和

行星滚柱丝杠副的摩擦系数、摩擦力矩模型。分析了滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副传动
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效率的传统数学模型，指出了传统模型的局限性，针对这些局限性，将得到的摩擦力矩

模型与第二章与第三章得到的滚珠丝杠副及行星滚柱丝杠副的承载与运动情况相结合，

建立了二者的传动效率新模型。将新模型与传统模型计算进行了对比分析，并分析了不

同轴向负载、转速、工艺误差及粘度对传动效率的影响情况。
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5 精密滚珠（柱）丝杠副传动效率试验研究

5.1试验设备

本课题使用传动效率试验台来开展滚珠丝杠副及行星滚柱丝杠副的效率试验，并验

证得到的传动效率模型的有效性与合理性。滚珠丝杠副传动效率试验台用于开展丝杠副

传动效率测试与研究，有旋转电机驱动、直线电机加载和直线电机驱动、旋转电机加载

两种方式，可以测量丝杠副正传动和逆传动传动效率，通过实时检测输入扭矩、丝杠转

速、直线进给速度和螺母轴向负载等参数来得到实时传动效率。

图 5.1 传动效率试验台

如图 5.1所示，试验台包括机械系统、控制系统和测试系统三个部分。机械系统包

括头架、工作台、尾架和床身，负责滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副、电机和传感器的安

装与固定；控制系统包括旋转电机、直线电机、电机驱动器和电机控制器，实现丝杠不

同工况下丝杠副正逆传动的控制；测试系统包括转矩转速传感器、光栅尺、轴向拉压力

传感器和信号采集卡，负责实时测量转矩、转速、轴向载荷和直线进给速度等参数。

头架和尾架上安装轴承支承单元，丝杠副可采用两端固定的安装方式。正传动情况

下，旋转电机通过联轴器和转矩转速传感器与丝杠伸出端连接，驱动丝杠正反向旋转；

直线电机与工作台固连，通过工装限制丝杠螺母的转动，使丝杠螺母只能沿轴向运动，

并能够给丝杠副提供负载。在试验过程中，测量的转矩转速等参数可通过如下公式转换

成传动效率：

= Fv
M




(5.1)
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5.2试验方案设计

5.2.1试验基本条件

试验温度：处于 20 1 ℃。

安装方式：两端固定。

试验目的：开展滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动效率试验，通过测量样件在不

同轴向负载和转速条件下的正传动效率值。

试验工况设置：

（1） 滚珠丝杠副

选择 1根双螺母预紧滚珠丝杠副。轴向负载选择为 1000N到 5000N，步长为 1000N；

转速设定为 20~100prm（步长 20rpm）、100~200rpm（步长 25rpm）、200~1000rpm（步

长 200rpm）；润滑剂选择温度 40℃时运动粘度为 100mm/s2的润滑脂。

（2） 行星滚柱丝杠副

选择 1根的行星滚柱丝杠副。轴向负载选择为 1000N到 5000N，步长为 1000N；转

速设定为 20~100rpm（步长 20rpm）、200~1000rpm（步长 200rpm）；润滑剂选择温度为

40℃时基础油运动粘度为 100mm/s2的润滑脂。

图 5.2.a 滚珠丝杠副样件 图 5.2.b 行星滚柱丝杠副样件

5.2.2试验流程

第一步：将样件（滚珠丝杠副或行星滚柱丝杠副）在恒定温度下静置 2h，目的是为

了使样件各部分温度平衡，防止影响下一步测量工艺误差。

第二步：测量样件的导程误差和中径误差。

第三步：将样件安装在试验台上，两端固定，填充润滑脂并跑合。

第四步：进行试验。选择一种工况，在固定行程下，一个往复运动中测量的匀速阶

段的正行程和反行程传动效率数据即为一组数据，同一种工况下测量三组以上数据，多

组数据取平均值作为该工况下样件的传动效率数值，然后选择下一种工况进行试验。

第五步：测完一根样件的传动效率后，换上另一根样件，重复第三步和第四步，直

到完成试验。
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5.3传动效率试验数据

传动效率试验测得的数据是将试验台这个伺服系统的传动效率数值，而非滚珠丝杠

副或行星滚柱丝杠副的传动效率数值，因此测量的输入扭矩包含了联轴器和样件两端滚

动轴承组的摩擦力矩。

5.3.1滚珠丝杠副试验数据

表 5.1是被测丝杠副的具体参数。

表 5.1 4010型双螺母预紧滚珠丝杠副参数

参数 代号 数值 单位

公称直径 md 40 mm

滚珠直径 wD 5.953 mm

适应比 ,rs rnf f 0.555 /

导程 hP 10 mm

导程角  4.55 °

初始接触角 0 45 °

滚珠数 N 63 /

泊松比  0.3 /

弹性模量 E 2.07×105 MPa

预紧力 pF 4000 N

平均导程误差 hP -0.3 μm

平均中径误差 md -6 μm

样本量 k 1 /

表 5.2是该双螺母预紧滚珠丝杠副添加 40℃时运动粘度为 100mm/s2的润滑脂在轴

向负载为 3000N时记录的原始数据，试验前测得丝杠副的平均导程误差为-0.3μm，平均

中径误差为-6μm。每组数据都是一次往复运动过程中匀速阶段的传动效率值，记录三组

数据，得到三次正行程传动效率平均值、三次反行程传动效率平均值以及将各组数据正

反行程取平均得到的传动效率平均值。
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表 5.2 3000N时传动效率数据

转速

（rpm）

第一组 第二组 第三组 正行程

平均

（%）

反行程

平均

（%）

平均值

（%）
正行程

（%）

反行程

（%）

正行程

（%）

反行程

（%）

正行程

（%）

反行程

（%）

20 79.72 81.29 79.45 81.18 79.49 80.44 79.55 80.97 80.26
40 78.28 79.26 79.86 80..04 79.35 80.12 79.16 79.81 79.49
60 78.74 81.05 80.06 80.94 79.90 80.77 79.57 80.92 80.24
80 78.52 79.92 78.79 80.26 78.73 79.88 78.68 80.02 79.35
100 79.00 79.71 78.21 79.58 77.91 79.84 78.37 79.71 79.04
125 77.99 78.95 77.67 79.10 77.75 78.56 77.80 78.87 78.34
150 77.02 77.99 76.87 78.16 77.25 78.90 77.05 78.35 77.70
175 76.19 77.42 76.27 77.25 76.59 77.39 76.35 77.35 76.85
200 76.43 76.84 75.87 76.86 75.94 76.07 76.04 76.59 76.34
400 73.74 76.74 73.91 76.68 73.88 76.73 73.84 76.72 75.28
600 71.80 75.38 72.28 75.55 72.12 75.79 72.07 75.57 73.82
800 70.70 74.49 70.47 74.84 70.88 74.66 70.68 74.66 72.67
1000 69.66 73.72 69.06 73.19 69.26 73.56 69.34 73.49 71.41
1250 68.33 71.29 67.55 72.45 68.44 71.71 68.11 71.82 69.96
1500 67.22 71.54 67.72 71.13 67.06 71.32 67.33 71.33 69.33

可以看到，在恒定的轴向负载下，随着转速的增加，传动效率逐渐下降。在 20~80rpm

时传动效率数值会出现波动，在 60rpm时传动效率数值出现略微上升，而非单调递减；

在 80rpm~1500rpm时，传动效率出现单调递减趋势，并且在相同的转速间隔内，低转速

下传动效率下降的变动量更高，即传动效率下降更快，而随着转速的增加，传动效率下

降速率变缓。

在 20rpm~1500rpm 范围内，正行程传动效率最高为 79.57%，对应转速是 60rpm，

最低为 67.33%，对应转速是 1500rpm，极差为 12.24%；反行程传动效率最高为 80.97%，

对应转速为 20rpm，最低为 71.33%，对应转速为 1500rpm，极差为 9.64%；传动效率平

均值最高为 80.26%，对应转速为 20rpm，最低为 69.33%，对应转速为 1500rpm，极差

为 10.93%。经计算，正行程传动效率的标准偏差最大值为 0.8064，反行程最大标准偏

差为 0.4839。正反行程传动效率数值表现出差异是因为滚珠丝杠副的滚道加工存在误差，

使返向器的回珠曲线不能中心对称，导致滚珠丝杠副在正行程和反行程的受载情况和运

动情况存在差异。

4010型双螺母预紧滚珠丝杠副的传动效率数据如表 5.3所示。
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表 5.3 双螺母预紧滚珠丝杠副传动效率试验数据

负载(N)
转速(rpm) 1000 2000 3000 4000 5000

20 59.35 74.45 80.26 81.78 84.97
40 59.43 74.13 79.49 79.91 84.74
60 59.43 74.22 80.24 79.82 84.45
80 58.74 73.58 79.35 80.64 84.40
100 58.22 73.12 79.04 80.74 83.96
125 57.26 72.58 78.34 80.57 83.65
150 56.20 71.81 77.70 79.91 82.97
175 55.18 70.97 76.85 79.53 82.32
200 54.55 69.42 76.34 78.91 81.46
400 50.65 66.91 75.28 78.89 81.17
600 48.22 64.78 73.82 77.60 80.05
800 46.30 63.11 72.67 76.59 79.44
1000 44.72 62.02 71.41 75.46 78.92
1250 43.10 60.86 69.96 74.95 78.11
1500 41.98 60.07 69.33 74.86 78.22

5.3.2行星滚柱丝杠副试验数据

对标准式行星滚柱丝杠副进行传动效率测试，测试方法与双螺母预紧滚珠丝杠副相

同，样件具体参数如表 5.4所示。行星滚柱丝杠副的螺距误差为-0.6μm。
表 5.4 行星滚柱丝杠副参数

参数 代号 数值 单位

丝杠中径 0sd 27 mm

螺距 hP 2 mm

螺纹头数 n 5 /

导程 L 10 mm

导程角  6.77 °

螺纹牙承载数 Z 20 /

滚柱数 N 11 /

接触角  45 °

精度等级 af 5 /

泊松比  0.3 /

弹性模量 E 2.11×105 MPa

平均螺距误差 hP -0.6 μm

样本量 k 1 /

将丝杠副的传动效率取平均得到行星滚柱丝杠副的传动效率，试验数据如表 5.5所
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示。
表 5.5 行星滚柱丝杠副传动效率试验数据

负载（N）
转速（rpm）

1000 2000 3000 4000 5000

20 55.27 67.95 68.15 70.71 71.55

40 55.39 66.50 67.90 69.56 70.54
60 56.56 64.11 67.68 69.50 70.29
80 55.21 63.52 67.38 68.00 70.00
100 54.20 63.00 66.59 67.90 69.35
200 52.70 61.37 64.91 66.73 68.17
400 48.76 58.42 62.67 65.43 67.18
600 46.39 56.93 61.72 65.28 67.18
800 44.57 55.87 61.41 64.99 66.17
1000 43.91 55.54 61.48 64.45 66.64

5.4传动效率模型验证与对比分析

5.4.1滚珠丝杠副传动效率模型验证与对比分析

本节通过将传动效率试验数据与新模型计算数据和 Lin模型计算数据进行对比，以

验证本课题建立的新的滚珠丝杠副传动效率模型的有效性与合理性。
表 5.6 滚珠丝杠副传动效率新模型计算数据（%）

负载(N)
转速(rpm) 1000 2000 3000 4000 5000

20 59.90 73.29 80.31 82.37 85.81
40 61.03 74.06 80.85 82.73 85.99
60 61.23 74.15 80.85 82.64 85.68
80 61.03 73.95 80.65 82.39 85.46
100 60.64 73.63 80.34 82.06 85.09
125 60.03 73.12 79.89 81.61 84.79
150 59.35 72.58 79.40 81.13 84.66
175 58.66 72.01 78.92 80.66 84.51
200 57.97 71.46 78.43 80.2 84.14
400 52.89 67.34 74.89 78.95 82.81
600 49.85 64.74 72.61 77.84 81.63
800 47.67 62.81 70.90 76.24 80.61
1000 45.98 61.28 69.52 74.94 79.5
1250 44.30 59.71 68.09 73.6 78.56
1500 42.92 58.40 67.80 72.47 77.5
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表 5.7 Lin 模型双螺母预紧滚珠丝杠副传动效率计算数据（%）

负载（N）
转速（rpm）

1000 2000 3000 4000 5000

20 80.52 86.15 87.92 88.66 89.00
40 80.42 86.09 87.88 88.63 88.98
60 80.34 86.05 87.84 88.61 88.96
80 80.26 86.00 87.82 88.58 88.94
100 80.20 85.97 87.79 88.56 88.93
125 80.12 85.92 87.76 88.54 88.91
150 80.04 85.88 87.73 88.52 88.89
175 79.98 85.84 87.70 88.50 88.87
200 79.91 85.80 87.67 88.48 88.85
400 79.46 85.54 87.49 88.34 88.74
600 79.08 85.32 87.34 88.22 88.65
800 78.75 85.13 87.20 88.12 88.56
1000 78.45 84.95 87.08 88.02 88.49
1250 78.10 84.75 86.94 87.91 88.40
1500 77.78 84.56 86.80 87.81 88.32

图 5.3 滚珠丝杠副新模型计算数据与试验数据对比情况

根据表 5.6和图 5.3将新模型计算数据与试验数据进行对比。如图所示，试验数据

与计算数据具有相近的变化趋势，说明该模型计算准确度较高；而在低速到中速阶段，

计算得到的传动效率数据高于试验数据，且上升幅度比试验数据明显，中速到高速阶段，

计算得到的传动效率数据下降幅度较大，这可能是因为使用润滑脂基础油的润滑特性来

分析和计算脂润滑情况下的传动效率，润滑脂基础油的润滑参数不能完全反映润滑脂的

润滑特性，通常脂润滑的 stribeck曲线较其基础油的曲线更加平缓，因此计算数据与试
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验数据存在这种差异。

图 5.4 滚珠丝杠副传动效率 Lin 模型计算数据与试验数据对比情况

根据表 5.7和图 5.4 将 Lin 模型计算数据与试验数据进行对比。可以看出，相同工

况下，Lin模型得到的传动效率数据远高于试验数据；随着转速增加，Lin模型数据和试

验数据都在下降，但 Lin模型传动效率数据下降的幅度很小。可以看出，使用 Lin模型

得到的双螺母预紧滚珠丝杠副传动效率与试验数据差异很大。

表 5.8 新旧模型计算数据与试验数据的相对误差（%）

转速

（rpm）

新模型 旧模型
1000N 2000N 3000N 4000N 5000N 1000N 2000N 3000N 4000N 5000N

20 0.93 -1.56 0.06 0.72 0.99 34.42 17.55 9.48 3.85 4.29
40 2.69 -0.09 1.71 3.53 1.48 31.77 16.24 8.70 3.38 3.78
60 3.03 -0.09 0.76 3.53 1.46 31.21 16.05 8.65 3.47 3.54
80 3.90 0.50 1.64 2.17 1.26 31.51 16.29 8.89 3.74 3.45
100 4.16 0.70 1.64 1.63 1.35 32.26 16.76 9.27 4.11 3.46
125 4.84 0.74 1.98 1.29 1.36 33.47 17.51 9.85 4.64 3.50
150 5.60 1.07 2.19 1.53 2.04 34.86 18.32 10.49 5.22 3.61
175 6.31 1.47 2.69 1.42 2.66 36.35 19.21 11.13 5.79 3.75
200 6.27 2.94 2.74 1.63 3.29 37.85 20.07 11.78 6.35 3.91
400 4.42 0.64 -0.52 0.08 2.02 50.24 27.03 16.82 10.49 5.47
600 3.38 -0.06 -1.64 0.31 1.97 58.64 31.79 20.29 13.34 7.05
800 2.96 -0.48 -2.44 -0.46 1.47 65.20 35.54 22.99 15.58 8.49
1000 2.82 -1.19 -2.65 -0.69 0.73 70.62 38.63 25.26 17.45 9.78
1250 2.78 -1.89 -2.67 -1.80 0.58 76.30 41.94 27.68 19.44 11.19
1500 2.24 -2.78 -2.21 -3.19 -0.92 81.22 44.79 28.02 21.17 12.42

由表 5.8可知，在相同工况下，新模型计算数据与试验数据的差异远小于 Lin 模型
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计算数据与试验数据的差异；当轴向负载及转速变化时，新模型传动效率计算数据变化

趋势与试验数据变化趋势基本一致，表现出相近的变化规律，而 Lin模型不能反映轴向

负载和转速对传动效率的影响。因此，新模型相比 Lin模型更具有合理性和有效性。

5.4.2行星滚柱丝杠副传动效率模型验证与对比分析

表 5.9是行星滚柱丝杠副传动效率新模型计算数据，表 5.10是斜面模型计算数据。

表 5.9 行星滚柱丝杠副传动效率新模型计算数据

负载(N)
转速(rpm) 1000 2000 3000 4000 5000

20 54.84 67.09 69.36 70.25 70.78
40 53.77 65.62 67.81 68.93 69.66
60 53.05 64.67 66.88 68.20 69.08
80 52.5 63.96 66.21 67.70 68.7
100 52.04 63.39 65.69 67.33 68.43
200 50.43 61.49 64.09 66.29 67.7
400 48.56 59.43 62.55 65.40 67.14
600 47.32 58.16 61.69 64.94 66.87
800 46.38 57.24 61.1 64.65 66.69
1000 45.62 56.51 60.65 64.42 66.55

表 5.10 行星滚柱丝杠副传动效率斜面模型计算数据

负载（N）
转速（rpm）

1000 2000 3000 4000 5000

20 86.7045 86.7032 86.7022 86.7013 86.7006
40 86.7043 86.7031 86.7021 86.7013 86.7006
60 86.7041 86.7030 86.7020 86.7012 86.7006
80 86.7039 86.7029 86.7020 86.7012 86.7005
100 86.7037 86.7028 86.7019 86.7012 86.7005
200 86.7031 86.7025 86.7017 86.7010 86.7004
400 86.7020 86.7019 86.7013 86.7007 86.7001
600 86.7011 86.7015 86.7010 86.7005 86.7000
800 86.7003 86.7011 86.7008 86.7003 86.6998
1000 86.6996 86.7007 86.7005 86.7001 86.6997
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图 5.5 行星滚柱丝杠副传动效率新模型计算数据与试验数据的对比情况

将新模型计算数据和试验数据绘制成图 5.5。由表 5.9和图 5.5可知，新模型计算数

据的变化趋势和试验数据大体一致，并且计算数据和试验数据的相对差值最大为 6.31%，

因此新的行星滚柱丝杠副传动效率模型具有比较良好的有效性和合理性。可以看出，新

模型在低轴向负载时与试验数据具有较大差异；随着轴向负载的增加，低转速下传动效

率计算数据随转速变化下降较快。油润滑与脂润滑存在着不同，而试验数据与计算数据

的差异可能是因为使用基础油的弹流润滑特性来代替润滑脂流变特性进行分析计算导

致的。

图 5.6 行星滚柱丝杠副传动效率斜面模型计算数据与试验数据的对比情况

图 5.6是斜面模型计算数据与试验数据的对比情况，可以看出，相同工况下，斜面

模型计算数据远高于试验数据；随着轴向负载增加，试验数据明显上升，而斜面模型计

算数据未发生明显改变；随着转速增加，试验数据出现先上升后下降的趋势或直接下降
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的趋势，而斜面模型计算数据未发生明显改变。这是因为斜面模型不考虑丝杠副的承载

情况和运动情况，并且其当量摩擦系数不随轴向负载和转速的变化而变化，所以斜面模

型不能反映不同工况对传动效率的影响。

图 5.7 试验数据、新模型和斜面模型的对比情况

由图 5.7可以看出，新模型计算数据能够更好地贴合试验数据，而斜面模型计算数

据与试验数据之间存在很大的差异；新模型能很好地反映不同轴向负载和转速对传动效

率的影响，而斜面模型不能。因此，新模型相比斜面模型更具有合理性和有效性。

5.5传动效率试验数据分析

5.5.1滚珠丝杠副试验数据分析

将得到的传动效率试验数据整理成图 5.8，可以得到不同轴向负载和转速条件下的

传动效率变化曲线。

图 5.8 不同转速下 4010型双螺母滚珠丝杠副传动效率
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如图 5.8所示，双螺母预紧滚珠丝杠副的传动效率随转速增加而产生比较复杂的变

化：低速阶段传动效率出现上升趋势然后迅速下降，随着转速的增加，传动效率下降速

率减缓。这是因为不同转速下滚珠丝杠副具有不同的摩擦润滑特性：低速阶段，滚珠与

丝杠滚道及螺母滚道之间的接触面上润滑脂不易形成油膜，接触面上只有小部分被润滑

油膜分隔开，其余大部分是两接触体的粗糙表面直接接触，因此摩擦系数较高，而随着

转速的增加，润滑油膜逐渐加厚，使粗糙表面直接接触的面积占比降低，从而使摩擦系

数下降，导致传动效率有所提升，当转速上升至润滑油膜将两接触表面绝大部分分隔开

后，影响接触面上摩擦系数的主导因素是润滑油膜产生的摩擦内应力，而随着转速增加，

润滑油膜产生的摩擦力越大，同时丝杠两端的滚动轴承组产生的摩擦力矩也随转速上升

而增加，因此导致传动效率出现下降情况。

可以看到，在轴向负载较低时，低速阶段传动效率由明显的先上升后下降的趋势，

而随着轴向负载增加，这个趋势越来越不明显，这是因为轴向负载越高，形成相同厚度

的油膜所需要的转速越低，因此传动效率最大值对应的转速越低，同时由于轴向负载越

高，摩擦力矩在总输入力矩中占比越低，则由转速变化而形成的传动效率先上升后下降

的趋势越来越不明显，因此轴向负载能够抑制传动效率因润滑状态改变而上升的趋势。

当负载为 1000N时，传动效率最高值和最低值的差值为 17.45%；负载为 2000N时，

差值为 14.38%；负载为 3000N时，差值为 10.93%；负载为 4000N时，差值为 6.92%；

负载为 5000N时，差值为 6.86%。可见，随着负载的增加，传动效率极差值下降，即轴

向负载能够抑制转速对传动效率的影响。

图 5.9 不同轴向负载下 4010型双螺母滚珠丝杠副传动效率

将传动效率试验数据绘制成图 5.9，如图所示，随着轴向负载增加，传动效率逐渐

上升，并且传动效率上升速率减缓，直至趋近某一定值；相同轴向负载下，随着转速的

提升，传动效率下降，并且转速越高，低轴向负载时传动效率越低，而随着轴向负载的
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增加，低转速时传动效率与高转速时传动效率的差异越小。传动效率随轴向负载增加而

上升的原因是：轴向负载越大，滚珠与丝杠滚道及螺母滚道接触产生的法向接触载荷和

接触角越大，产生的有效力矩越大（滚珠与丝杠之间法向接触载荷产生的承载力矩），

而接触面上的接触应力越大，导致润滑油膜的粘度越高，则形成的润滑油膜更厚，能够

更好地隔开两接触面，接触面上的摩擦系数更小，这两方面导致传动效率上升。因此，

在低负载情况下，有效力矩很小，而由转速影响的摩擦力矩在总输入力矩中占比很大，

因此轴向负载较低时，传动效率受转速影响较重，而随着轴向负载的增加，受转速影响

的摩擦力矩在总输入力矩中占比下降，转速对传动效率的影响也随之减轻。

同理，在高转速情况下，摩擦力矩较大，摩擦力矩在总输入力矩中占比较大，低轴

向负载时传动效率较低，高负载时传动效率与低转速传动效率差异较小，因此传动效率

受到轴向负载影响较大，如表 5.11所示，转速越高，传动效率受到传动负载的影响更大。

表 5.11 滚珠丝杠副传动效率随转速变化的极差值

转速(rpm) 传动效率最大值(%) 传动效率最小值(%) 极差(%)
20 84.97 59.35 25.63
40 84.74 59.43 25.31
60 84.45 59.43 25.02
80 84.40 58.74 25.66
100 83.96 58.22 25.74
125 83.65 57.26 26.40
150 82.97 56.20 26.77
175 82.32 55.18 27.14
200 81.46 54.55 26.92
400 81.17 50.65 30.15
600 80.05 48.22 31.84
800 79.44 46.30 33.14
1000 78.92 44.72 34.20
1250 78.11 43.10 35.01
1500 78.22 41.98 36.24

5.5.2行星滚柱丝杠副试验数据分析

将传动效率试验数据绘制成图 5.10，由图可知，相同轴向负载下，行星滚柱丝杠副

的传动效率随转速提升而呈现出下降趋势；在相同转速下，随着轴向负载的增加，传动

效率上升。可以看出，在轴向负载为 1000N时，传动效率出现先上升后下降的趋势，而

随着轴向负载的增加，这种趋势越来越不明显。在转速为 20~200rpm这个阶段，传动效

率下降的幅度很大，而到 200~1000rpm这个阶段时，传动效率下降的速率变缓，并且可

以看出，轴向负载越高，传动效率下降越慢，甚至在轴向负载为 4000N 和 5000N时，

传动效率达到稳定。因此，轴向负载越高，转速对传动效率的影响越小，这也符合滚珠
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丝杠副的传动效率变化规律。

图 5.10 标准式行星滚柱丝杠副传动效率试验数据

可以认为，在低转速时，行星滚柱丝杠副的滚柱螺纹牙与丝杠螺纹啮合接触，两者

之间存在相对滑动，主要是由接触表面的粗糙形貌产生摩擦，而低转速情况下，润滑剂

难以形成油膜，从而难以降低这种粗糙表面产生的摩擦，而随着转速增加，接触面上逐

渐形成的润滑油膜能够有效降低表面摩擦，因此能够使传动效率提升。当转速到达某个

阶段时，接触表面的摩擦系数降至最低，再提升转速，则粘滞摩擦开始影响传动效率。

这和滚珠丝杠副传动效率随转速变化的原因基本类似。

图 5.11 不同轴向负载下的标准式行星滚柱丝杠副传动效率

如图 5.11所示，行星滚柱丝杠副的传动效率随着轴向负载的增加而增加，在相同轴

向负载下，转速越高，传动效率越低。可以看出，随着轴向负载的增加，传动效率上升

速率减缓，而当轴向负载达到 4000N或 5000N时，传动效率接近稳定。在低轴向负载

的情况下，不同转速的传动效率差异很大，而这种差异随着轴向负载的增加逐渐减小。
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行星滚柱丝杠副传动效率随轴向负载产生变化的趋势与滚珠丝杠副基本类似，其原理也

是一样，这里不再多加赘述。

表 5.12 行星滚柱丝杠副传动效率随转速变化的极差值

转速(rpm) 传动效率最大值(%) 传动效率最小值(%) 极差(%)
20 71.55 55.27 16.28
40 70.54 55.39 15.15
60 70.29 56.56 13.73
80 70 55.21 14.79
100 69.35 54.2 15.15
200 68.17 52.7 15.47
400 67.18 48.76 18.42
600 67.18 46.39 20.79
800 66.17 44.57 21.6
1000 66.64 43.91 22.73

由表 5.12 可以看到，同一转速下，传动效率最大值为轴向负载 5000N 时的试验数

据，最小值为轴向负载 1000N时的试验数据，而随着转速的增加，传动效率极差值出现

增大的趋势，因此可以认为，高转速下的传动效率受到传动负载的影响更大，这与滚珠

丝杠副的情况一致。

5.6本章小结

本章介绍了传动效率试验台，设计了滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动效率试验

方案，得到不同轴向负载、转速情况下的传动效率数据，将滚珠丝杠副及行星滚柱丝杠

副的新模型计算数据与试验数据进行对比以验证新模型，并将试验数据、新模型计算数

据及传统模型计算数据进行对比分析，从而证明传统模型的局限性以及新模型的有效性

与合理性。最终分析了传动效率随轴向负载和转速的变化规律。



硕士学位论文 精密滚珠（柱）丝杠副的承载与传动效率研究

77

6 总结

6.1 论文的研究成果

本课题对滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的承载和传动效率展开理论与试验研究。对

滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的承载与运动情况进行了分析，使用弹流润滑理论对滚珠

丝杠副和行星滚柱丝杠副的摩擦润滑情况进行了研究，得到了不同工况下的摩擦系数和

摩擦力矩模型，针对滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副传动效率传统数学模型的局限性，将

丝杠副的承载运动情况与摩擦力矩模型结合起来，建立了更符合实际情况的传动效率模

型，将试验数据、新模型计算数据和传统模型计算数据进行对比和分析，从而验证了本

课题建立的传动效率新模型的有效性和合理性，最终通过试验研究得到了传动效率变化

规律，为滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的设计、生产制造、使用和改进提供了理论基础

和试验依据。本课题的研究内容总结如下：

（1） 对滚珠丝杠副的承载和运动情况进行了研究

在传统的滚珠丝杠副载荷分布模型中加入了导程误差和中径误差，建立起更符合实

际情况的滚珠丝杠副承载模型；分析了轴向负载、导程误差、中径误差、导程误差与中

径误差耦合、轴向误差与两种工艺误差耦合对滚珠丝杠副各滚珠的法向接触载荷及接触

角分布的影响；将导程误差和中径误差带入到运动关系的分析中，最终得到滚珠丝杠副

的承载与运动情况。

（2） 对行星滚柱丝杠副的承载和运动情况进行了研究

在传统的行星滚柱丝杠副载荷分布模型中加入了螺距误差，建立起更符合实际情况

的行星滚柱丝杠副承载模型；分析了轴向负载、螺距误差、轴向负载与螺距误差耦合对

行星滚柱丝杠副滚柱上各螺纹牙的法向接触载荷及赫兹接触变形量的影响；最终得到了

行星滚柱丝杠副的承载与运动情况。

（3） 对滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的摩擦润滑状态进行了研究并建立新的传动

效率模型

得到滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的承载情况和接触情况后，分别求解二者的接触

应力分布，并通过弹流润滑理论得到在该接触应力分布下的润滑剂粘度情况和润滑油膜

厚度情况，根据不同负载不同转速下润滑状态的差异，分别得到低速和中高速时接触面

上摩擦力的组成成分和求解方法，从而得到摩擦力、摩擦系数和摩擦力矩。针对传动效

率传统数学模型的局限性，将得到的承载运动情况与摩擦力矩模型结合，从而建立了新

的传动效率模型。将新模型与传统模型进行了对比，指出了新旧模型的差异，最终计算

和分析了不同轴向负载、转速、工艺误差和润滑剂粘度对传动效率的影响。

（4）开展滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动效率试验并验证传动效率模型

设计滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动效率试验方案，使用传动效率试验台对
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4010型双螺母预紧滚珠丝杠副和标准式行星滚柱丝杠副进行效率试验，得到了不同轴向

负载和转速下传动效率数据。将试验数据、新模型计算数据与传统模型计算数据进行了

对比，验证了新模型的有效性与合理性。最终分析了传动效率数据并总结了不同的轴向

负载和转速下传动效率的变化规律。

6.2 创新点

本课题具有以下几个创新点：

(1)将考虑工艺误差的滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的承载与运动情况与摩擦力矩

及传动效率结合起来

要研究符合实际情况的滚珠丝杠副和行星滚柱丝杠副的传动效率模型，必须对传动

过程中接触面上的摩擦润滑情况进行深入研究，则必须得到丝杠副承载与运动情况，而

当前将摩擦系数、摩擦力矩及传动效率与丝杠副的承载与运动情况结合起来的研究较少，

本课题为了更贴合实际，将工艺误差加入到承载与运动分析中，建立起滚珠丝杠副和行

星滚柱丝杠副的承载模型，并建立起 “工况与工艺误差—接触面摩擦润滑情况—传动效

率模型” 的逻辑链条与研究路线。

(2)使用弹流润滑理论对不同润滑状态下的丝杠副的摩擦系数、摩擦力矩和传动效率

进行了理论研究和试验验证

当前很多研究对丝杠副的摩擦润滑情况研究较少，通常将摩擦系数视作常数而不分

析不同工况、工艺误差下的摩擦润滑情况。本课题根据得到的考虑工艺误差的丝杠副承

载与运动情况，进一步分析不同工况和工艺误差下接触面摩擦润滑情况，得到了低速和

中高速时接触面摩擦润滑情况的变化规律，并以此得到丝杠副摩擦系数、摩擦力矩和传

动效率的理论模型。最终通过试验验证得到的模型，并对试验数据进行了分析。

6.3 展望

本课题研究了精密螺旋传动的传动效率，建立起符合实际情况的承载与传动效率模

型，但由于理论基础、试验条件及时间的限制，在以下几个方面存在不足之处：

(1)未能将丝杠副的安装误差、型面误差和所有工艺误差整合起来，整体分析各种误

差对丝杠副的承载情况与运动情况的影响，因此在后续的研究中可以建立“工况与误差

—接触面摩擦润滑情况—传动效率模型”的研究路线。

(2)本课题虽然将使用弹流润滑理论来进行分析，但由于使用润滑脂基础油的润滑参

数来进行理论分析与计算，得到的理论计算结果与试验数据存在差异，应当是因为润滑

脂基础油的润滑特性不能完全代表润滑脂的润滑特性，并且润滑脂在丝杠副传动过程中

也存在“乏脂”情况，因此后续可以用润滑脂的润滑特性来得到考虑乏脂情况的传动效率

模型，进行流变弹流润滑分析。
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(3)本课题试验研究的样本量较少，且由于试验条件所限未能开展不同工艺误差和润

滑剂特性情况的丝杠副传动效率试验，因此在后续的研究中应加大样本量以分析不同轴

向负载、转速、误差和润滑剂特性情况下的丝杠副传动效率。

希望后续的研究能够解决上述问题。
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