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摘　 要:针对航空航天环境下滚珠丝杠副经常工作于高频、高载工况中ꎬ存在摩擦温升过高导

致润滑脂性能退化及热变形等问题ꎬ建立摩擦温升模型ꎮ 讨论热变形对滚珠丝杠副结构参数

的影响ꎻ结合热变形并引入惯性载荷ꎬ求解滚珠丝杠副发热量与对流换热系数ꎻ对稳态温度理

论值进行求解ꎻ采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行了温度仿真ꎬ得到不同频率、振幅与载荷条件下的滚珠丝

杠副的稳态温度云图ꎮ 理论计算结果表明:振幅对温升的影响最为显著ꎬ载荷对温升的影响大

于频率对温升的影响ꎮ
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０　 引言

滚珠丝杠作为常用的将旋转运动变为直线运动的构

件ꎬ在高端机床与航空航天器中均得到了广泛地应用ꎬ是
高精度智能加工设备中的关键部件ꎬ也是电动、电液伺服

加载设备中的关键传动部件[１] ꎮ 滚珠丝杠副在高频、高
载工况下工作时ꎬ其较大的摩擦力矩会使滚珠丝杠副产生

较大的摩擦热效应ꎬ使滚珠丝杠副产生不能被忽视的热变

形[２] ꎮ 温升不仅会造成金属材料发生轴向伸长[３] ꎬ同时

也会造成径向伸长ꎬ且径向和轴向具有不同的热膨胀系

数[４] ꎬ对导程精度造成不良影响ꎬ同时对滚珠丝杠副结构

参数ꎬ包括滚珠直径、公称直径、导程等均造成影响ꎮ
航空航天工况中存在高频工作条件ꎬ高频会使得滚珠

丝杠副本身产生惯性载荷ꎬ同时滚珠丝杠副所带动的外载

也会产生惯性载荷[５] ꎬ其对滚珠丝杠副的接触特性也会

产生影响ꎮ
目前ꎬ国内外学者们对滚珠丝杠副的稳态温度及热变

形均进行了求解ꎮ 刘宝俊等仅考虑了 ５００ ｒ / ｍｉｎ 时的温

升ꎬ徐阳阳等仅考虑了 ６０ｍ / ｍｉｎ 时的温升ꎬ而未考虑其他

工况[６－７] ꎻ秦泽云、陈婉等考虑到了不同转速对温升的影

响[８－９] ꎻＬＩＵ Ｊ Ｌ 等对粗糙表面的发热及对流换热进行了

优化分析[１０] ꎻＸＵ Ｚ Ｚ 等考虑到了温度分布不均匀并引入

影响因子进行调控[１１] ꎬ但热变形对滚珠结构参数的影响

及惯性载荷均未被考虑ꎬ与高频高载的航空航天实际工况

存在差距ꎮ 本文引入热变形对滚珠丝杠副结构参数的影

响ꎬ对不同频率、振幅与载荷下滚珠丝杠副的稳态温度理

论值进行求解ꎬ并采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行仿真分析ꎬ以得到

更贴合实际的滚珠丝杠副温度分布ꎬ指导滚珠丝杠副的工

况选择与润滑条件选择ꎮ
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１　 热变形对滚珠丝杠副结构参数的
影响

１.１　 滚珠丝杠副的相关参数

本文所研究的某型滚珠丝杠副如图 １ 所示ꎬ其螺母总

长度为 ５１ｍｍꎬ丝杠总长为 １７９ｍｍꎬ公称直径为 １６ｍｍꎬ导
程为 ６ｍｍꎬ初始接触角为 ４５°ꎬ采用双圆弧滚道ꎬ滚道曲率

比为 １.０７ꎬ滚珠直径为 ３.５ｍｍꎬ采用增大滚珠直径的方式

进行预紧ꎬ内循环ꎮ 滚珠材料为 ＧＣｒ１５ꎬ其余部件材料为

９Ｃｒ１８ꎮ ＧＣｒ１５ 密度为 ７.７５×１０－９ ｔ / ｍｍ３ꎬ弹性模量为 ２.０７×
１０５ ＭＰａꎬ泊松比为 ０. ３ꎬ初始屈服应力为 １ ６１７ ＭＰａꎮ
９Ｃｒ１８ 密度为 ７. ８３ × １０－９ ｔ / ｍｍ３ꎬ弹性模量为 ２. １９ × １０５

ＭＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ初始屈服应力为 １ １５２ＭＰａꎮ

图 １　 某型矩阵式内循环滚珠丝杠副模型

１.２　 滚珠丝杠副热变形及其对结构参数的
影响

　 　 为简化计算将丝杠视为实心圆柱体ꎬ丝杠轴向热伸长

量为

ΔＬ＝αｚＬΔＴ (１)
式中:αｚ 为材料的轴向热膨胀系数ꎻＬ 为材料的长度ꎻΔＴ
为温升ꎮ

丝杠径向热伸长量为

ΔＬ′＝ａｎｄ０ΔＴ (２)
式中:αｎ 为材料的径向热膨胀系数ꎻｄ０ 为丝杆副的公称

直径ꎮ
则在引入热变形后ꎬ滚珠丝杠副的公称直径 ｄ０ｈ为

ｄ０ｈ ＝ｄ０＋αｎｄ０ΔＴ (３)
引入热变形后滚珠丝杠副的导程 Ｐｈ可表示为

Ｐｈ ＝Ｐｎ＋αｚＰｎΔＴ (４)
引入热变形后的滚珠直径 ｄｈ可表示为

ｄｈ ＝ｄｂ＋αｂｄｂΔＴ (５)
式中 αｂ为 ＧＣｒ１５ 的线性热膨胀系数ꎮ

２　 滚珠丝杠副发热量的求解

基于温升的主要来源为摩擦热效应ꎬ从试验台结构中

可以观察到ꎬ电机、轴承、螺母、磁粉制动器部位的摩擦热

效应最为显著ꎮ 忽略螺栓孔及间隙的微量摩擦所产生的

热效应ꎬ仅将上述各部位作为热源进行发热量求解ꎮ
滚珠丝杠副在轴向上长度较长ꎬ主要由两端的支承与

螺母处发生相对运动ꎮ 通过大量研究发现ꎬ滚珠丝杠副的

主要热源为两端的轴承及螺母与丝杠接触处[２] ꎮ

滚动轴承的发热量由其摩擦力矩产生ꎬ其发热量 Ｑ１

的表达式为[１２]

Ｑ１ ＝ １.０４７×１０－４ｎＭ (６)
式中:ｎ 为丝杠转速ꎻＭ 为摩擦力矩ꎮ 此时 Ｍ 可表示为

Ｍ＝Ｍ１＋Ｍ２ (７)
式中:Ｍ１为轴承类型、转速及润滑所决定的摩擦力矩ꎻＭ２

为轴承所受载荷决定的摩擦力矩ꎮ Ｍ１可由下式计算[１３] :
当 ｎ≥２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时:

Ｍ１ ＝ １０－７ ｆ１ (υｒｎ) ２ / ３Ｄ３
ｍ (８)

当 ｎ<２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时:
Ｍ１ ＝ １６０×１０－７ ｆ１Ｄ３

ｍ (９)
式中:Ｄｍ为轴承的平均直径ꎻｆ１为与轴承类型及润滑方式

有关的摩擦系数ꎻυｒ为在工作温度下润滑剂的运动黏度ꎮ
Ｍ２可由下式计算:

Ｍ２ ＝ ｆ２Ｐ１Ｄｍ (１０)
式中: ｆ２ 为与轴承载荷有关的摩擦系数ꎻＰ１ 为轴承所受

载荷ꎮ
丝杠螺母部位的发热量可由摩擦力做功得到ꎬ其发热

量 Ｑ２为

Ｑ２ ＝ ０.１２πｎＭ３ (１１)
式中:Ｑ２为单位时间内丝杠螺母部位的发热量ꎻｎ 为丝杠

转速ꎻＭ３为滚珠丝杠副的摩擦力矩 [１４] ꎮ 滚珠丝杠副的摩

擦力矩可描述为

Ｍ３ ＝
ＦａＰｈ

２πη
(１－η２) (１２)

式中:η 为滚珠丝杠副的效率ꎮ 滚珠丝杠副在高频、高载工

况中工作时ꎬ不仅受到外载的影响ꎬ其自身的惯性载荷亦不

可被忽略ꎬ此时滚珠丝杠副所受到的总载荷 Ｆａ可表示为

Ｆａ ＝Ｆ＋ｍａｏ (１３)
式中:Ｆ 为外载ꎻｍ 为螺母与负载的质量和ꎻａｏ为螺母的加

速度ꎮ 在高频、高载正弦工况下ꎬａｏ的大小可表示为

ａｏ ＝ ４π２Ａｆ ２ｓｉｎ(２πｆｔ) (１４)
式中:Ａ 为振幅ꎻｆ 为频率ꎻｔ 为工作时间ꎬ相位为 ０ꎮ

３　 滚珠丝杠副对流换热系数的求解

在滚珠丝杠副运动过程中ꎬ螺母工作部位ꎬ滚珠与滚

道摩擦所产生的热量ꎬ通过滚道表面ꎬ传递给滚珠内部、螺
母内部及在工作状态下的丝杠内部ꎮ 螺母内部接收到的

热量一部分通过热对流传递给空气ꎬ另一部分通过热传导

传递给工作台ꎬ丝杠内部接收到的热量通过其与空气接触

表面的空气间热对流传递给空气ꎮ 整个过程随着发热量

与散热量的平衡达到稳定ꎬ形成滚珠丝杠副稳态温度ꎮ
由努谢尔特准则ꎬ丝杠与空气的对流换热散热的对流

换热系数 ｈ 为[９]

ｈ＝
Ｎｕλ
Ｌ

(１５)

式中:Ｎｕ为努谢尔特数ꎻＬ 为特征尺寸ꎬλ 为流体热传导系

数ꎮ 而旋转丝杠的努谢尔特准则方程为

Ｎｕ ＝ ０.１３３Ｒ２ / ３
ｅ Ｐ１ / ３

ｒ (１６)

Ｒｅ ＝
ω×ｄ２

０

νｋｏｎｇｑｉ
(１７)

８２
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式中:Ｒｅ为空气的雷诺系数ꎻＰｒ为普朗特数ꎻω 为丝杠角速

度ꎻｄ０为丝杠的公称直径ꎻνｋｏｎｇｑｉ为丝杠与空气间的运动黏

滞系数ꎮ
对于工作台等直线往复运动构件的表面ꎬ将空气简化

为层流ꎬＮｕｓｓｅｌｔ 数可表示为[１５]

Ｎｕ ＝ ０.６６４×Ｒ１ / ２
ｅ ×Ｐ１ / ３

ｒ (１８)
此时的雷诺系数 Ｒｅ为

Ｒｅ ＝
ｖＬρ
μ

(１９)

式中:ｖ 为流体流动速度ꎬ即为空气与工作台的相对速度ꎬ
当将空气视为静止时ꎬ该速度即为工作台的速度ꎻμ 为绝

对黏度ꎻρ 为空气密度ꎬ空气密度

ρ＝ ０.００１ ２５ｅ－０. ０００ １ｚ (２０)
式中 ｚ 为海拔高度ꎮ

４　 高频高载工况下滚珠丝杠副的温度

滚珠丝杠副的发热主要集中于螺母部位ꎬ轴承部位的

发热主要集中在丝杠的两端ꎬ温升可表示为[１６]

Ｔ＝ＡｅＢｔ＋Ｃ (２１)
式中:ｔ 为时间ꎻ而 Ａ、Ｂ、Ｃ 可分别表示为:

Ａ＝ －
Ｈ１

Ｈ２

Ｂ＝ －
Ｈ２

Ｈ３

Ｃ＝
Ｈ１＋ＴＡＨ２

Ｈ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２２)

式中 Ｈ１为滚珠丝杠副发热系数ꎬ可表示为

Ｈ１ ＝Ｑ２ｆ０νｆ / ６０ (２３)
式中:νｆ为滚珠丝杠副润滑脂的运动黏度ꎮ

Ｈ２为滚珠丝杠副传热系数ꎬ可表示为

Ｈ２ ＝ＮｕｋｆＡｉ / ｄ (２４)
式中:ｋｆ为空气导热系数ꎻＡｉ为滚珠丝杠副的散热面积ꎻｄ
为对流换热表面的直径ꎮ

Ｈ３为滚珠丝杠吸收的热量ꎬ其可表示为

Ｈ３ ＝ＭｓｃｒｅｗＣｓｔｅｅｌ (２５)
式中: Ｍｓｃｒｅｗ 为 丝 杠 的 质 量ꎻ Ｃｓｔｅｅｌ 为 钢 的 比 热 容ꎬ 约

４５０ Ｊ / (ｋｇ℃)ꎻＴＡ为初始温度ꎮ
滚珠丝杠副稳态温度的理论计算值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 稳态温度理论值

频率 / Ｈｚ 振幅 / ｍｍ 载荷 / ｋＮ 稳态温度 / ℃

６ ０.５ ５ ６６.１２７ ８

６ ０.５ １０ １０２.２３２ ３

６ ２.０ ５ ９６.２９３ ９

６ ２.０ １０ １５３.６０６ ３

１０ ０.５ ５ ７７.４９０ １

１０ ０.５ １０ １２０.２９６ ８

１０ ２.０ ５ １４７.８３５ ９

１０ ２.０ １０ ２３５.９２１ ０

５　 基于Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的温度仿真分析

选择 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的瞬态热仿真模块 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｔｈｅｒｍａｌ
对滚珠丝杠副进行温度仿真分析ꎮ 由于螺母部位的发热

产生在滚珠与滚道的接触表面ꎬ滚动轴承的发热也产生在

滚珠与滚道的接触表面ꎬ因此分别在丝杠副滚珠与滚道的

接触表面和滚动轴承滚珠与滚道的接触表面设置单位面

积发热量ꎮ 由于轴承安装于轴承座中ꎬ并未与空气直接接

触ꎬ而螺母表面与丝杠滚道面均与空气直接接触ꎬ因此在

丝杠滚道、螺母与空气的接触面处设置单位面积对流换热

量ꎮ 仿真时间为 １ ０００ ｓꎬ到达 １ ０００ ｓ 时ꎬ各工况下滚珠丝

杠副温度均达到稳态温度ꎬ不再发生改变ꎮ 不同频率、振
幅及载荷下的某型滚珠丝杠副温度仿真结果如图 ２－图 ９
所示ꎮ

图 ２　 ６ Ｈｚ、０.５ ｍｍ、５ ０００ Ｎ

图 ３　 ６ Ｈｚ、０.５ ｍｍ、１０ ０００ Ｎ

图 ４　 ６ Ｈｚ、２ ｍｍ、５ ０００ Ｎ

图 ５　 ６ Ｈｚ、２ ｍｍ、１０ ０００ Ｎ

９２
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图 ６　 １０ Ｈｚ、０.５ ｍｍ、５ ０００ Ｎ

图 ７　 １０ Ｈｚ、０.５ ｍｍ、１０ ０００ Ｎ

图 ８　 １０ Ｈｚ、２ ｍｍ、５ ０００ Ｎ

图 ９　 １０ Ｈｚ、２ ｍｍ、１０ ０００ Ｎ

仿真结果中ꎬ各工况条件下的最大温度如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 稳态温度仿真值

频率 / Ｈｚ 振幅 / ｍｍ 载荷 / ｋＮ 稳态温度 / ℃

６ ０.５ ５ ６８.８５５

６ ０.５ １０ １０７.１９０

６ ２.０ ５ １１２.５３０

６ ２.０ １０ １６７.０８０

１０ ０.５ ５ ８８.０９６

１０ ０.５ １０ １３３.１９０

１０ ２.０ ５ １６６.６４０

１０ ２.０ １０ ２８８.２４０

　 　 由仿真结果可知ꎬ仿真所得滚珠丝杠副的最高温度均

高于理论计算温度ꎬ其原因主要在于理论计算时ꎬ将滚珠

丝杠副整体的放热量与散热量综合考虑ꎬ未考虑热源及对

流换热表面在滚珠丝杠副上的分布ꎮ
仿真结果表明ꎬ滚珠丝杠副频率由 ６Ｈｚ 上升至 １０Ｈｚ

时ꎬ稳态温度平均上升 ４３.２％ꎻ振幅由 ０.５ｍｍ 上升至 ２ｍｍ
时ꎬ稳态温度平均上升 ８１.２２％ꎻ载荷由 ５ ｋＮ 上升至 １０ ｋＮ
时ꎬ稳态温度平均上升 ５７.０８％ꎮ

６　 结语

针对高频高载工况下滚珠丝杠副运动过程中存在较

大的惯性载荷与摩擦温升所导致的热变形问题ꎬ对传统的

滚珠丝杠副接触特性模型进行了改进ꎬ对接触角、接触点

正压力与温度的关系进行了理论求解ꎬ并采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
对滚珠丝杠副进行了温升仿真ꎬ得到了高频高载工况下滚

珠丝杠副的稳态温度云图ꎮ 研究结论如下所述ꎮ
１)相同载荷下ꎬ振幅改变对温升变化的影响远大于

频率ꎬ采用小振幅的工作条件可有效减小稳态温度ꎮ
２)将载荷控制在合适范围内ꎬ同时减小振幅ꎬ可以减

小惯性力ꎬ以进一步减小稳态温度ꎮ
３)滚珠丝杠副的温升主要集中于滚珠与滚道接触的

区域ꎬ１０Ｈｚ、２ｍｍ、１０ ｋＮ 的工况ꎬ稳态温度达到 ２８８℃ꎬ已
经接近润滑脂滴点ꎬ接近极限工况ꎬ在设计滚珠丝杠副工

况时ꎬ应避免在极限工况附近长时间工作ꎮ
在下一阶段ꎬ本研究将于滚珠丝杠副高频、高载工况

试验台搭建完成后进行实际试验ꎬ进一步验证惯性载荷及

热变形对滚珠丝杠副温升的实际影响ꎬ并展开润滑脂性能

退化后滚珠丝杠副动态特性的研究ꎮ

参考文献:
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[２] 胡冕ꎬ丁晓红. 热管滚珠丝杠热性能仿真和实验[ Ｊ] . 中国机

械工程ꎬ２０２０ꎬ３１(２０):２４４５￣２４５３.
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２.２　 滚珠丝杠螺母副选型计算

１)确定滚珠丝杠动载荷 Ｃ′ａ
确定丝杠导程ꎬ其中ꎬ工作台最大速度ｎｓｐｍａｘ 为 １ ０００

ｒ / ｍｉｎꎬ丝杠最大转速Ｖｔｍａｘ为 １０ ２００ｍｍ / ｍｉｎꎬ则计算丝杠导

程为

Ｐｈ≤
Ｖｔｍａｘ

ｎｓｐｍａｘ
＝ １０.２ (ｍｍ) (５)

故选择导程为 １０ｍｍꎮ
确定当量载荷ꎬ其中轴向载荷由式(１)－式(４)计算得

出ꎬｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４分别为加速阶段、匀速阶段、减速阶段和停

止阶段丝杠所受轴向载荷时间占比ꎬ分别为 ３ / ３５、９ / ３５、
３ / ３５ 和 ４ / ７ꎬ则

Ｆｍ ＝
Ｆ１ ｔ１＋Ｆ２ ｔ２＋Ｆ３ ｔ３＋Ｆ４ ｔ４

ｔ１＋ｔ２＋ｔ３＋ｔ４
＝ ２１０.９ (Ｎ) (６)

确定当量转速ꎬ其中ꎬ滚珠丝杠工作台的匀速阶段为

０.０４ｍ / ｓ２ꎬｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４分别为加速阶段、匀速阶段、减速阶

段和停止阶段丝杠的平均转速ꎬ通过计算分别为 １２０
ｒ / ｍｉｎ、２４０ ｒ / ｍｉｎ、１２０ ｒ / ｍｉｎ 和 ０ꎬ则

ｎｍ ＝
ｎ１ ｔ１＋ｎ２ ｔ２＋ｎ３ ｔ３＋ｎ４ ｔ４

ｔ１＋ｔ２＋ｔ３＋ｔ４
＝ ８２ (ｒ / ｍｉｎ) (７)

取滚珠丝杠寿命 Ｌｈ 为 ２０ ０００ ｈꎬ载荷系数 ｆｗ 为 ２ꎬ由
式(６)和式(７)可以算出该滚珠丝杠的动载荷为

Ｃ′ａ ＝
３ ６０ｎｍＬｈ

Ｆｍ ｆｗ
１００

＝ １ ９４７ (Ｎ) (８)

２)确定静载荷ꎬ其中静态安全系数 ｆｄ 取为 １ꎬ最大轴

向力Ｆｍａｘ近似取为Ｆ１ꎬ则
Ｃ′ｏａ ＝ ｆｄＦｍａｘ ＝ １ ０４２.５ (Ｎ) (９)

３)根据轴向压力选取丝杠直径ꎬ其中轴向压力Ｆａ为

１ ０４２.５ Ｎꎬｍ 为临界载荷系数取为 １５.１ꎬ则

ｄｓｐ ＝
４

ＦａＬ２

ｍ×１０４ ＝ １３.５ (ｍｍ) (１０)

４)转速限制ꎬ其中 ｎｍａｘ 为丝杠最大转速ꎻＡ 通常取

５０ ０００~７０ ０００ꎬ本文取为 ６０ ０００ꎻＬ 为丝杠跨距取为 ２ １６９
ｍｍꎬ则

ｄ′ｓｐ≤
Ａ

ｎｍａｘ
＝ ６０ (ｍｍ) (１１)

ｄ″ｓｐ ＝
ｎｃＬ２

ｆ×１０７≥
ｎｍａｘＬ２

ｆ×１０７ ＝ ３２ (ｍｍ) (１２)

５)选择丝杠直径ꎬ由上面计算结果得 Ｃ′ａ≥１９４７ Ｎꎬ
Ｃ′ｏａ≥１ ０４２.５ Ｎꎬｄｓｐ≥１３.５ｍｍꎬｄ′ｓｐ≤６０ｍｍꎬｄ″ｓｐ≥３２ｍｍꎬ则
可选择丝杠直径为 ４０ｍｍꎮ

３　 结语

为早日实现钢针矩阵排布自动化ꎬ提高钢针矩阵排布

的效率ꎬ促进碳纤维复合材料的发展ꎬ根据生产实际要求ꎬ
本文对钢针矩阵自动排布装置机械结构部分进行了分析

设计ꎬ并对滚珠丝杠进行了设计校核ꎮ 该装置不仅能实现

自动出针、取针和推针功能ꎬ而且结构简单ꎬ传动精度高ꎬ
对钢针矩阵自动化排布装置的开发应用具有一定的参考

价值ꎮ
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