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摘　 要:润滑脂润滑对滚珠丝杠副的振动与冲击属于复杂的流固耦合过程ꎮ 为描述润滑脂与滚珠丝杠间的相互影响ꎬ
建立滚珠丝杠副与润滑脂的流－固耦合模型ꎬ采用耦合拉格朗日－欧拉算法ꎬ分析滚珠丝杠副在转速和轴向载荷作用下

润滑脂流动和接触滚道的接触应力情况ꎮ 结果表明:在考虑润滑条件下ꎬ滚珠丝杠滚道处的受力更加均匀ꎬ接触应力比

未考虑润滑脂时减少了 １８％ꎬ这为航天用滚珠丝杠副的选型与设计提供一定的选择准则ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ学者们已进行了滚珠丝杠副动力学特

性的研究ꎮ 刘明辉、沈晓燕、王晓晓等[１－３] 采用

Ａｄａｍｓ 对不同转速和载荷工况下滚珠丝杠副进行

了动力学仿真分析ꎬ探索滚珠与碰撞力之间的规

律ꎬ为研究丝杠副振动与噪声提供了一定的方法ꎻ
付振彪等[４] 通过将丝杠副简化为弹簧－质量模

型ꎬ并对影响系统振型分布和固有频率的因素进

行了仿真分析ꎮ 但是ꎬ在分析滚珠丝杠副动态特

性中ꎬ润滑脂作为一种润滑介质ꎬ其在丝杠滚道内

的流动情况和对滚道接触处应力大小的影响直接

关系滚珠丝杠副的使用性能ꎬ而这些学者并未考

虑到润滑脂对丝杠副的影响ꎬ使得仿真结果产生

较大的误差ꎮ
由于润滑脂与滚珠丝杠副的相互作用是典型

的流固耦合问题ꎬ因此出现了很多的计算方法(如

ＡＬＥ、ＣＦＤ 和 ＳＰＨ 等)ꎬ但是在涉及到大变形、非
线性及结构复杂时往往很难进行计算ꎬ而拉格朗

日－欧拉(ｃｏｕｐｌｅｄ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ－ＥｕｌｅｒｉａｎꎬＣＥＬ)算法

具有易收敛性、大位移、流固耦合、解决大变形问

题等优点被广泛使用ꎮ 鉴于 ＣＥＬ 算法的优势ꎬ国
内外学者采用耦合拉格朗日－欧拉方法解决了很

多问题ꎮ 王晓辉等[５] 采用 ＣＥＬ 算法研究了炮弹

水后的航行状态与受力情况ꎻＦＯＵＣＡＲＤ 等[６] 采

用 ＣＥＬ 算法对大变形问题进行了分析ꎻＤＩＧＧＳ
等[７]采用 ＣＥＬ 算法分析了多相流问题中体积分

数计算问题ꎻ朱智等[８]采用 ＣＥＬ 算法分析搅拌摩

擦焊焊缝的变化情况并与实际吻合ꎻＶＵＪＡＮＯＶＩＣ
等[９]采用 ＣＥＬ 算法对柴油机喷雾燃烧的过程进

行分析且精度很高ꎻＨＡＯ 等[１０] 运用 ＣＥＬ 对跨介

质飞机的入射冲击进行分析ꎬ为结构设计提供一

定的依据ꎮ 然而ꎬ这些学者多把结构体视为刚体ꎬ
并没有考虑到流体与固体之间的相互影响ꎬ使得
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结果存在较大误差ꎮ 因此ꎬ本文充分考虑了流体

与结构体之间的相互影响ꎬ更精确地探究丝杠副

接触滚道的应力变化规律ꎬ为减少滚道接触应力、
优化丝杠结构与设计提供可靠的准则ꎮ

１　 脂润滑滚珠丝杠副理论建模

１.１　 系统结构组成

本文所研究模型属于内循环滚珠丝杠副ꎬ反
向器类型为矩阵式ꎬ采用润滑脂润滑方式ꎬ系统的

三维模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 内循环滚珠丝杠副三维模型

滚珠丝杠副材料属性如表 １ 所示ꎬ分析的参

数如表 ２ 所示ꎮ 表中ꎬＥ 为弹性模量ꎻσｓ 为屈服强

度ꎻｄ０ 和 ｄｂ 分别为丝杠公称直径和滚动体直径ꎻ
ｚ′为有效承载的滚动体个数ꎻｔ０ 为曲率比ꎻμ 为泊

松比ꎻλ 为导程角ꎮ 滚珠丝杠副中的丝杠、螺母、
滚珠和反向器均作为拉格朗日网格ꎬ润滑油部分

使用欧拉网格进行分析ꎮ

表 １　 滚珠丝杠副材料属性 单位:ＭＰａ　

部件 参数 值

螺母和丝杠
(９Ｃｒ１８)

σｓ

Ｅ
１ １５２
２×１０５

滚动体
(ＧＣｒ１５)

σｓ

Ｅ
１ ６１７

２.０７×１０５

表 ２　 滚珠丝杠副参数

参数 值 参数 值

ｄ０ / ｍｍ １６ ｚ′ ４４
ｄｂ / ｍｍ ３.５ μ ０.３

ｔ０ １.０７ 稳定受载 / Ｎ １７ ０００

导程 / ｍｍ ６ 极限受载 / Ｎ ２４ ０００

初始接触角 / (°) ４５ λ / (°) ６.８０７

１.２　 系统数学模型的建立

１)ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｔ 理论

滚珠丝杠在稳定运行时机构的波动很小ꎬ运
动效率和传动精度很高ꎬ但是在转速方向瞬间改

变或者转速与外载荷瞬时加载时ꎬ滚珠丝杠会出

现卡滞现象ꎮ 此时ꎬ滚珠丝杠虽然仍可以工作ꎬ但

是此时的驱动力力矩是正常工作的５~１０倍ꎬ甚至

更大ꎬ但是这种情况往往是瞬时发生的ꎬ当丝杠转

到一定角度后又可以继续正常工作ꎮ 对于一般的

精密滚珠丝杠ꎬ由于其加工尺寸误差、装配误差和

表面粗糙度等都比较小ꎬ且丝杠与螺母之间有滚

动体把丝杠的旋转运动转换成螺母的直线运动ꎬ
从其工作原理来看并不会出现卡滞的情况ꎮ 因

此ꎬ需要对滚珠丝杠的动力学及运动学进行分析ꎬ
来探讨这一现象ꎮ

由于丝杠内部基本是全封闭性的ꎬ在工作时

很难对其运行状态进行观察ꎮ 因此ꎬ为了观察滚

珠丝杠副在一定转速下受到轴向载荷后滚动体与

滚道的内部变形情况和分析影响机构运动状态的

因素ꎬ对该模型采用了 ＡＢＡＱＵＳ 显示动力学模

块ꎬ建立了应用中心差分法对有限元动力学模型

进行时间积分ꎬ该模型的动力学平衡方程为

ｍｕ
＝Ｆａ－Ｉ (１)

式中:ｍ 为节点的质量矩阵ꎻ ｕ


为节点加速度ꎻＦａ

为外载荷ꎻＩ 为单元内力ꎮ
因此ꎬ在 ｔ 时刻有:

ｕ


｜ ( ｔ)＝ (Ｆａ－Ｉ) ( ｔ)ｍ
－１ (２)

由于质量矩阵 ｍ 是对角矩阵ꎬ简化了加速度

的求解ꎮ 当采用中心差分法对加速度进行时间上

的积分时ꎬ为了获得速度的变化ꎬ假定加速度不

变ꎬ因此可以用当前速度的变化和上一个增量里

的速度来获取当前速度的值ꎬ即

ｕ


ｔ＋Δｔ２( ) ＝ ｕ


ｔ－Δｔ２( ) ＋
Δｔ ｔ＋Δｔ＋Δｔ ｔ

２
ｕ


( ｔ)

ｕ ( ｔ＋Δｔ)＝ ｕ ( ｔ) ＋Δｔ ( ｔ＋Δｔ) ｕ


( ｔ＋Δｔ２ )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:ｕ 为节点位移ꎻｕ

为节点速度ꎮ

２)流体材料属性定义

在定义流体材料时ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 的 ＣＥＬ 方

法ꎬ流体域材料除定义密度和运动黏度外ꎬ还采用

了 Ｍｉｅ －Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 和 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 结合的状态方程

(ＥＯＳ)来描述ꎬ通用的 Ｍｉｅ－Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 状态方程为

ＰＬ ＝ＰＬＨ １－
ΓＬ０ηＬ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ΓＬ０ρＬ０ＥＬＨ (４)

式中:ＰＬＨ为 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 压力的特殊能量ꎬ与密度 ρＬ０

有关ꎬ数值可通过实验获得ꎻＥＬＨ为 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 单位

质量的特殊能量ꎬ与密度 ρＬ０有关ꎻηＬ 为名义体积

压缩应变:ΓＬ０为 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 比例系数或者声子ꎬ描
述晶格的振动频率的变化ꎬ影响晶格振动频率变

化的因素主要是温度ꎮ

１２
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状态方程(ＥＯＳ)中流体的冲击速度 ＵＬｓ和流

体的质点速度 ＵＬｐ之间的关系可以表示为

ＵＬｓ ＝ ｃ０＋ｓＵＬｐ (５)
本次研究采用 ＵＬｓ －ＵＬＰ Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 状态方程来

描述流体的特性ꎬ状态方程可表示为

ＰＬ ＝
ρＬ０ｃ２０ηＬ

(１－ｓηＬ) ２ １－
ΓＬ０ηＬ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ΓＬ０ρＬ０ＥＬＨ (６)

基于上述分析ꎬ为了描述流体行为ꎬ取密度为

９ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ动力黏度为 ０. ０１２ ８ Ｐａｓꎻ波速为

１ ５８０ ｍ / ｓꎮ 实际滚珠丝杠副在填充润滑脂时不

会超过内部高度的 １ / ３ꎮ 因此ꎬ在绘制欧拉体时ꎬ
欧拉域分为起始空域和起始流体域ꎮ

２　 ＣＥＬ 流固耦合有限元仿真分析

２.１　 有限元模型的建立

１)结构材料

根据上述理论分析ꎬ将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中绘制的

三维模型导入到有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎮ
由于模型比较复杂ꎬ且有部分并不影响分析的结

果ꎮ 因此ꎬ为了节省计算时间和存储空间ꎬ在分析

前期对模型进行了适当的简化ꎬ丝杠右端在分析

步时间内未与滚动体接触的滚道、丝杠左端的轴

肩以及丝杠螺母的套筒在分析时对模型的仿真结

果并不影响ꎮ 因此ꎬ对其进行切割ꎬ简化前后的模

型如图 ２ 所示ꎮ 简化后的丝杠轴切割成两部分ꎬ
防止划分网格后有些网格因质量差而使仿真中

断ꎬ滚动体通过合理的切割后可以使用六面体网

格单元ꎮ 添加所需要的转速ꎬ其他条件不改变ꎻ划
分网格时丝杠、螺母滚道和反向器采用四面体改

进的单元ꎬ滚动体采用六面体非协调单元ꎬ在可能

要接触的部分进行局部网格加密ꎮ 图 ３ 为丝杠和

滚动体的网格部分ꎮ 各个零部件的材料属性如

表 １所示ꎬ材料强度与应变的关系如表 ３ 所示ꎮ

UBU0�� UCU0�	

图 ２　 简化前后的模型

图 ３　 丝杠滚道和滚动体的网格划分

表 ３　 ９Ｇｒ１８ 和 ＧＧｒ１５ 材料屈服应力与应变的关系

９Ｇｒ１８ ＧＧｒ１５

屈服应力 / ＭＰａ 塑性应变 屈服应力 / ＭＰａ 塑性应变

１ １５２ ０ １ ６１７ ０
１ ２３４ ０.００１ ４ １ ６９９ ０.００１ ５
１ ３３９ ０.００４ ９ １ ８９４ ０.００２ ９
１ ４２９ ０.００９ ５ １ ９７９ ０.００５ ６
１ ５１４ ０.０１４ ５ ２ ０２８ ０.００９ ５
１ ５６３ ０.０３５ ６ ２ １０７ ０.０１５ １５
１ ６１６ ０.０４４ ３ ２ １２０ ０.０２５ １８
１ ６４２ ０.０５５ ３ ２ １３７ ０.０３５ １５

　 　 ２)流体材料

在研究流体和固体间的相互影响时ꎬ从上述中

知晓需要定义流体与固体的边界条件ꎬ在 ＣＥＬ 算

法中ꎬ固体是嵌入到固定的欧拉网格里ꎬ当流体材

料离开网格单元ꎬ从流体域流入到初始空域范围

内ꎬ因此材料和网格完全脱离ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 中采用

欧拉体积分数(ＥＶＦ)来描述材料时ꎬ欧拉单元可根

据需要设置是否充满整个材料ꎬ如果充满则欧拉体

积分数为 １ꎬ材料无任何流动的流体则体积分数为

０ꎮ 通过边界条件设置流体的流动与流动范围限制

条件ꎬ可定义初始流体场ꎬ为了防止流体在流经边

界时消失ꎬ还需要设置欧拉吸收边界ꎬ使流体在边

界范围内流动ꎮ 实际滚珠丝杠副在填充润滑脂时

不会超过内部滚动体高度的 １ / ３ꎮ

２.２　 流固耦合分析

由于零部件较多且接触行为复杂ꎬ因此ꎬ对丝

杠和螺母使用绑定约束ꎬ使得螺母与丝杠的行为

与所设的参考点的运行行为一致ꎮ 在分析步中释

放丝杠的轴向转动自由度并添加所需要的转速ꎬ
螺母除轴向移动的自由度外ꎬ其余自由度均约束ꎻ
设置流体与固体、固体与固体间的相互接触为通

用接触ꎬ允许接触后分离ꎬ欧拉流体中定义左右两

个圆面在 ｙ(丝杠轴轴向)方向上的速度为 ０ꎬ其余

不定义ꎬ流体侧面约束 ｘ、ｚ 方向的速度为 ０ꎬ其余自

由度释放ꎮ 在绘制欧拉体时ꎬ欧拉域分为起始空域

和起始流体域ꎬ为了方便计算ꎬ简化为圆柱形均匀

流体域并采用欧拉单元(ＥＣ３Ｄ８Ｒ)划分网格ꎮ
为了减少分析时间ꎬ在分析步中开启质量缩放ꎮ

质量缩放是有依据的ꎬ若数值取的不合适ꎬ会使丝杠

副不收敛ꎮ 因此ꎬ根据最小单元格的尺寸和材料密

度ꎬ计算得该模型的质量缩放设置为 ３×１０－６ ｓ 以下ꎮ
最后建立作业并提交ꎮ 基于 ＣＥＬ 算法的脂润滑滚珠

丝杠副流固耦合分析流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 基于 ＣＥＬ 的润滑脂滚珠丝杠副

流固耦合分析

２.３　 仿真结果

通过对脂润滑滚珠丝杠副的流固耦合分析ꎬ
图 ５ 给出了丝杠副在轴向载荷和转速加载过程中

润滑脂的变化情况ꎬ图 ６ 则给出了观测点处润滑脂

的体积分数变化ꎮ 从结果看出ꎬ在启动初始到

０.０２ ｓ之前ꎬ流体状态并不发生改变ꎬ这是由于力和

转速的加载都比较小ꎬ滚动体还没开始运动ꎬ从
０.０２~０.０５ ｓ 滚珠开始自转和公转ꎬ把滚动体之间的

润滑脂挤开ꎬ在滚动体滚过这个点后ꎬ由于滚动体

间存在的间隙ꎬ润滑脂又重新填入其中ꎬ直到此处

没有滚动体滚过ꎮ
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图 ５　 不同时间下运行结果
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图 ６　 关注点体积分数变化情况

２.４　 应力变化分析

图 ７ 和图 ８ 分别为初始接触和力与转速稳定

后的滚道应力图ꎮ

图 ７　 初始接触滚道应力

图 ８　 力与转速稳定后的应力

从图 ７ 和图 ８ 分析得出ꎬ丝杠副在初始启动时ꎬ
由于载荷很小ꎬ因此只有几个滚珠与滚道接触产生

接触应力ꎬ并且大部分集中在某一点处ꎻ在运动平稳

后ꎬ所有滚珠均受到力的作用发生接触变形ꎬ力的分

布较均匀ꎬ滚道处关注点所受的接触应力如图 ９ 所

示ꎬ在稳定后接触应力约为１ ３４１.７７ ＭＰａꎮ
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图 ９　 考虑润滑下滚道关注点接触应力变化

为了对比润滑对滚珠丝杠副接触应力的影响情

况ꎬ添加了不考虑润滑脂下的动力学仿真ꎬ由于晶格

畸变问题ꎬ力与载荷分两个分析步进行加载ꎬ其关注

点处所受接触应力的仿真结果如图 １０ 所示ꎬ在稳定

后接触应力约为 １ ６４０ＭＰａꎮ
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图 １０　 不考虑润滑下滚道关注点接触应力变化

３　 结语

通过对脂润滑滚珠丝杠进行基于 ＣＥＬ 算法

的流固耦合仿真分析ꎬ丝杠在转动过程中ꎬ润滑脂

经历了从初始静止—流动排开—回填ꎮ 此过程

中ꎬ滚珠对滚道的接触力被润滑脂产生的油膜分
(下转第 ２８ 页)
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图 １３　 齿轮疲劳寿命分析结果

４　 结语

１)本文利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 和 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 对 ４０Ｃｒ
材料的直齿轮进行了疲劳建模和寿命预测ꎮ

２)按本文所提轮齿修形方法ꎬ修形后齿轮的应

力、应变集中位置并未改变ꎬ仍然集中在齿轮节线以

及齿根处ꎬ且没有超过许用应力ꎬ符合实际标准ꎮ
３)研究表明圆鼓形齿轮的疲劳寿命要比抛物

线鼓形齿轮的疲劳寿命高ꎬ且都高于标准齿轮ꎮ
研究方法为提高齿轮性能提供了一种可借鉴的优

化设计方法ꎮ

参考文献:
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摊ꎬ从而使得滚道处的接触应力分布更加均匀ꎬ减
少了应力集中ꎻ对比未考虑润滑下的滚珠丝杠副ꎬ
其滚道承受的接触应力减少了 １８％ꎮ 同时ꎬ考虑

润滑脂下的仿真分析更能反映实际工况下滚珠丝

杠副的接触变形情况ꎬ为航天用滚珠丝杠副的设

计与选型提供了一定的可靠性准则ꎮ
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