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滚珠丝杠副关键加工尺寸误差与预紧转矩关系研究∗
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摘　 要:预紧转矩是决定滚珠丝杠副可靠性的重要影响因素,目前预紧转矩的计算主要依据经验公式,理论计算值与实际预紧

转矩值误差较大。 为了准确计算滚珠丝杠副的预紧转矩,基于接触变形和载荷分布理论,分析关键加工尺寸误差对预紧转矩的

影响,建立中径误差、导程误差与滚珠丝杠副预紧转矩关系模型。 利用滚珠丝杠副导程误差、型面检测试验台测量不同型号丝

杠副的导程误差、中径值,通过导程误差、中径误差计算滚珠丝杠副的预紧转矩理论值。 利用滚珠丝杠副预紧转矩试验台测量

预紧转矩实际值,测量结果表明预紧转矩的理论计算值与试验值的相对误差为 0. 65% ~ 12. 18% ,均小于前人模型的 15. 07% ~
43. 57% ,理论模型与实际预紧转矩的一致性较好,验证理论模型的正确性。
关键词:

 

滚珠丝杠副;关键加工尺寸误差;预紧转矩;中径误差;导程误差

中图分类号:
 

TH161　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40

Research
 

on
 

relationship
 

between
 

key
 

machining
 

dimensional
 

error
 

and
 

preload
 

torque
 

of
 

ball
 

screw

Liu
 

Dong,
 

Zu
 

Li,
 

Lin
 

Weiguo
(School

 

of
 

Mechanical
 

Engineering,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Nanjing
 

210094,
 

China)

Abstract:The
 

preload
 

torque
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

that
 

affects
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

ball
 

screw.
 

At
 

present,
 

the
 

calculation
 

of
 

preload
 

torque
 

is
 

mainly
 

based
 

on
 

the
 

empirical
 

formula.
 

There
 

is
 

a
 

large
 

error
 

between
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

value
 

and
 

the
 

actual
 

preload
 

torque
 

value.
 

To
 

calculate
 

the
 

preload
 

torque
 

of
 

the
 

ball
 

screw
 

accurately,
 

based
 

on
 

the
 

contact
 

deformation
 

and
 

load
 

distribution
 

theory,
 

the
 

influence
 

of
 

key
 

machining
 

dimensional
 

errors
 

on
 

the
 

preload
 

torque
 

is
 

analyzed.
 

The
 

relationship
 

model
 

among
 

pitch
 

diameter
 

error,
 

lead
 

error
 

and
 

preload
 

torque
 

of
 

ball
 

screw
 

is
 

formulated.
 

The
 

lead
 

error
 

and
 

pitch
 

diameter
 

of
 

different
 

types
 

of
 

ball
 

screws
 

are
 

measured
 

by
 

the
 

ball
 

screw
 

lead
 

error
 

and
 

the
 

profile
 

detection
 

test
 

bench.
 

The
 

theoretical
 

value
 

of
 

preload
 

torque
 

of
 

ball
 

screw
 

is
 

calculated
 

through
 

the
 

lead
 

error
 

and
 

pitch
 

diameter
 

error.
 

The
 

actual
 

value
 

of
 

preload
 

torque
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

preload
 

torque
 

test-bed
 

of
 

ball
 

screw.
 

The
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

value
 

of
 

preload
 

torque
 

and
 

the
 

test
 

value
 

is
 

0. 65% ~ 12. 18% ,
 

which
 

is
 

less
 

than
 

15. 07% ~ 45. 57%
 

of
 

the
 

existing
 

models.
 

The
 

consistency
 

between
 

the
 

theoretical
 

model
 

and
 

the
 

actual
 

friction
 

torque
 

is
 

accurate.
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

is
 

verified.
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0　 引　 　 言

滚珠丝杠副作为高档数控机床的核心功能部件,直
接决定了机床的加工精度。 通过调节滚珠丝杠副的预紧

转矩可以消除其反向间隙,提高其运行可靠性[1] ,预紧转

矩的变化会直接引起滚珠与丝杠或螺母滚道接触参数的

改变[2] ,进而影响丝杠副的刚性和定位精度等一系列性

能,但是由于加工制造的原因,丝杠副会不可避免的存在

加工尺寸误差,其中导程误差、中径误差是影响预紧转矩

的关键加工尺寸误差,因此研究滚珠丝杠副导程误差、中
径误差与预紧转矩的关系具有重要意义。

国际上目前流行的预紧力与预紧转矩计算方法是

NSK 公司在 2003 年提出的经验公式[3] ,该方法讨论了螺
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旋升角对预紧转矩的影响,但并没有考虑接触角、摩擦系

数等影响预紧转矩变化的因素。 Frey 等[4] 研究了滚珠丝

杠副预紧转矩与定位精度、转速、导程误差之间的关系。
考虑接触变形以及接触角等影响预紧转矩的因素,
Wei 等[5-6] 对滚珠丝杠副进行了运动学研究。 程光仁[7]

考虑了丝杠副的效率和导程,建立了国内通用的预紧力

与预紧转矩的经验公式,胡建忠等[8] 根据接触强度分析

建立了轴向预紧力计算公式。 Zhou 等[9] 研究了预紧转

矩与预紧力的关系,考虑了接触角、摩擦系数等因素的影

响建立了新的预紧转矩计算模型。 上述研究主要针对预

紧力与预紧转矩的计算方法进行了研究,并没有涉及加

工制造误差对滚珠丝杠副的预紧转矩的影响。
滚珠丝杠副的加工品质的高低决定了其服役性能

的优劣,中径误差、导程误差是影响滚珠丝杠副预紧转

矩的主要加工尺寸误差,
 

Kagiwada 等[10] 研究了螺母内

滚道的型面特征及加工方法,提出了螺母内滚道误差

的测量方法;
 

Sostar 等[11] 基于三坐标测量仪对内螺纹

塞规进行了螺距和内径的测量,并分析了测量不确定

度;荷兰的 IAC 公司研制成功的 MSXP 系列螺纹扫描

测量仪,可测量普通螺纹和螺纹量规的中径、大径、螺
距、牙型角等参数[12] ;付胜华等[13] 建立了高速大行程

滚珠丝杠副大型测控平台;刘庆明等[14] 提出基于机器

视觉的螺纹中径测量方法,并分析了测量误差的产生

原因;以上方法可以较准确的测量加工误差,但没有针

对关键加工尺寸误差与滚珠丝杠副预紧转矩的映射关

系进行深入研究。
本文基于接触变形与载荷分布理论,结合林炜国

等[15-16] 之前的导程误差与摩擦力矩研究结果,建立了滚

珠丝杠副关键加工尺寸误差—中径误差、导程误差与预

紧转矩的关系模型,并进行了实验验证。

1　 滚珠丝杠副关键加工尺寸误差与预紧转
矩关系模型

　 　 中径是指滚珠丝杠或者螺母相位角 180°与滚道接触

的两个滚珠球心的距离,如图 1 所示,中径值反映的是多

个滚道型面参数(接触角、适应比、偏心距、齿形截面误差

等)的综合尺寸。 滚珠丝杠的中径偏差为滚珠丝杠的实

际中径值与理论值的差值, 即 Δds = ds - d0,ds 为滚珠丝

杠实际中径值,d0 为滚珠丝杠理论中径值,相应地,螺母

的中径偏差为 Δdn = dn - d0。
1. 1　 中径误差与四点接触式滚珠丝杠副预紧转矩关系

如图 2 所示为增大钢球式单螺母滚珠丝杠副,插入

比滚道空间略大的滚珠,致使滚珠 4 点接触,滚珠发生弹

性变形产生预紧力,改变滚珠直径尺寸过盈量以调节预

紧力。

图 1　 滚珠丝杠、螺母中径

Fig. 1　 Pitch
 

diameter
 

of
 

ball
 

screw
 

and
 

nut

图 2　 4 点接触式滚珠丝杠副

Fig. 2　 Four
 

point
 

contact
 

ball
 

screw
 

pair

当滚珠的过盈量为 0 时,滚珠刚好与丝杠螺母滚道

4 点接触,如图 3 所示,设此时的滚珠直径为 db0,滚珠丝

杠副的预紧载荷 Fp 为 0。

图 3　 4 点接触滚珠丝杠副单个滚珠接触状态

Fig. 3　 Single
 

ball
 

contact
 

state
 

of
 

four
 

point
 

contact
 

ball
 

screw

当滚珠的直径为 db1 时, 不存在其他误差时, 文

献[15]提出,各滚珠受力大小相等,各滚珠的接触变形

量 σb 为:
σb = db1 - db0 (1)
则滚珠丝杠副的预紧力为:

FP = N·(Ys·
3

∑ρs + Yn·
3

∑ρn ·c2
E)

2 / 3
·σ3 / 2

b ·

sinαP·cosλ (2)
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若令 cK = Ys·
3

∑ρs + Yn·
3

∑ρn , 则式(2)可以

表示为:
FP = N·(cK·c2

E) 2 / 3·σ3 / 2
b ·sinαP·cosλ (3)

式中:
 

Ys、Yn 分别为丝杠与螺母在赫兹接触理论中对于

第一类和第二类椭圆积分的辅助值;
 

ρs、ρn 分别为滚珠-
丝杠滚道与滚珠-螺母滚道接触点处的曲率半径倒数;

 

N 为螺母内有效承载滚珠个数;
 

cE 为材料常数,对于滚

珠的材料轴承钢,cE = 0. 464
 

3;αp 为滚珠与滚道接触角;
λ 为滚珠丝杠的螺旋升角。 ρs、ρn、Ys、Yn 可表示如下:

∑ρ
s
= 4
db

- 1
frs·db

+ 2cosα
dm - db·cosα

∑ρ
n
= 4
db

- 1
frn·db

- 2cosα
dm + db·cosα

Ys = 1. 282
 

[ - 0. 154
 

(sin τs)
1
4 +

1. 384
 

(sin τs)
1
2 - 0. 194

 

sin τs]

Yn = 1. 282[ - 0. 154
 

(sin τn)
1
4 +

1. 384
 

(sin τn)
1
2 - 0. 194

 

sin τn]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

式中: db 为滚珠直径;dm 为滚珠所在节圆直径;frs 为丝杠滚

道与滚珠直径之比;frn 为螺母滚道与滚珠直径之比;sin τs

和 sin τn 可由滚珠滚道接触椭圆的长短半径比求得:

sin τs = 1 -
- 1
frsdb

- 2cosα
dm - db·cosα

∑ρs
( )

2

sin τn = 1 -
- 1
frndb

- 2cosα
dm - dm·cosα

∑ρn
( )

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(5)

如图 4 所示为单个滚珠的接触变形分析,当丝杠的

中径误差为 Δds 时,丝杠滚道的曲率中心由 Os 向下偏移

Δds / 2 至 O′s ,而螺母不存在中径误差,螺母滚道的曲率中

心 On 不发生偏移,则 OsOn,O′sOn 的长度为:
OsOn = rs + rn - 2rb = rs + rn - db0 = r0

O′sOn =

　 (OsOn·sinα0) 2 +(OsOn·cosα0 + Δds / 2) 2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)
式中:rs、rn、rb 分别为丝杠滚道、螺母滚道与滚珠半径。

滚珠的法向接触变形量、接触角为:
σ′b = db1 - ( rs + rn - O′sOn) =

　 db1 - ( rs + rn) +

　 ( r0·sinα0) 2 +( r0·cosα0 + Δds / 2) 2

sinα =
r0·sinα0

(r0·sinα0)
2 +(r0·cosα0 + Δds / 2)2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

图 4　 中径偏差 Δds 时单个滚珠接触状态

Fig. 4　 Contact
 

state
 

of
 

single
 

ball
 

with
 

the
 

pitch
 

diameter
 

deviation
 

Δds

则滚珠丝杠副的预紧力为:
FP = N·(cK·c2

E) 2 / 3·σ′3 / 2
b ·sinα·cosλ (8)

1. 2　 导程误差、中径误差与两点接触式滚珠丝杠副预紧

转矩关系模型

单螺母滚珠丝杠的预紧方式主要有变导程式预紧和

增大滚珠直径式预紧,双螺母比较常见的是增加垫片式

预紧,如图 5 所示为变导程式滚珠丝杠副,左半螺母与右

半螺母所受载荷方向相反大小相等,增大钢球式滚珠丝

杠副存在导程误差时,丝杠滚道的曲率中心发生轴向偏

移,滚珠由四点接触变成两点接触,为实现螺母内力平

衡,滚珠的接触状态变为与变导程式滚珠丝杠副接触状

态相同。 垫片式滚珠丝杠副通过在双螺母之间增加垫片

来提供预紧力,通过调节垫片厚度控制预紧力的大小,其
滚珠受力状态与变导程式滚珠丝杠副相同。

图 5　 变导程式滚珠丝杠副接触状态

Fig. 5　 Contact
 

state
 

of
 

variable
 

lead
 

ball
 

screws

两点接触式滚珠丝杠存在中径偏差时,滚珠受力变

形之前首先会导致初始接触角的变化。 如图 6( a)所示

为存在中径偏差的滚珠接触示意图,虚线 S1 为丝杠理论

滚道(Δds = 0),实线 S2 为存在中径误差 Δds 的实际丝杠

滚道,此时螺母滚道与丝杠滚道产生 Δds / 2 的径向间隙,
滚珠无法与丝杠、螺母滚道同时接触,设 O0 为 Δds = 0 时

滚珠球心,O1 为存在中径误差 Δds 时与丝杠滚道接触的

滚珠球心,以 O1(0,0)为坐标系原点,法截面的对称线为
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y 轴, y 轴的垂直轴线为 x 轴, 建立接触坐标系, 如

图 6(b)所示,O0、O1 距离为 Δds / 2,则 O0 坐标为 ( 0,
-Δds / 2),Os 为丝杠滚道曲率中心,On 为螺母滚道曲率

中心,螺母滚道轴向移动 σ1(向右移动为正,向左移动为

负)使滚珠刚好与丝杠、螺母滚道同时接触,此时即为所

求初始接触角 α′0,轴向移动 σ1 后的螺母滚道曲率中心

为 O′n,OnO0 距离为螺母滚道半径与滚珠半径之差 rn -rb,
螺母滚道曲率中心 On(xn,yn)为:

xn =- ( rn - rb)sinα0

yn =- Δds / 2 - ( rn - rb)cosα0
{ (9)

移动后螺母滚道曲率中心 O′n(x′n,y′n):
x′n =- ( rn - rb)sinα0 - σ1

y′n =- Δds / 2 - ( rn - rb)cosα0
{ (10)

图 6　 两点接触式滚珠丝杠副单个滚珠受力分析

Fig. 6　 Force
 

analysis
 

of
 

single
 

ball
 

of
 

two-point
 

contact
 

ball
 

screws

OsO1 距离为丝杠滚道半径与滚珠半径之差 rs -rb,丝
杠滚道曲率中心 Os(xs,ys):

xs = ( rs - rb)sinα0

ys = ( rs - rb)cosα0
{ (11)

则直线 O′nOs 与 y 轴夹角为实际初始接触角 α′0,如

图 6(a)所示,该直线与丝杠、螺母滚道交点 A′s 、B′n(As、Bn

为理论滚道接触点) 为实际接触点,O′nOs 距离为 rs +rn -
2rb,以丝杠曲率中心 Os 为圆心、OsO1 为半径画圆,与直

线 O′nOs 的交点即为此时滚珠球心 Ob, OsOb 距离为

rs-rb,O′nOb 距离为 rn-rb,则滚珠初始接触角 α′0 为:

cosα′0 =
ys - y′n

rs + rn - 2rb
=

( rs + rn - 2rb)cosα0 + Δds / 2
rs + rn - 2rb

=
r0cosα0 + Δds / 2

r0
(12)

则螺母轴向移动距离 σ1 为:

σ1 = r2
0 -( r0cosα0 + Δds / 2) 2 - r0sinα0 (13)

　 　 当同时存在导程误差、中径误差时,螺母内滚珠的受

力状态如图 7 所示,设不存在其他误差,则左半螺母内滚

珠与右半螺受力大小相等方向相反,由于不存在预紧垫

片的作用,公式中 σa = 0,以单个滚珠进行分析,存在中径

误差以及导程误差时,丝杠滚道曲率中心 Os 先是纵向偏

移 Δds / 2 至 O′s 然后横向偏移至 O″s ,以螺母滚道曲率中

心 On 为原点建立坐标系,如图 8 所示,则此时 OnO″s 距

离为:

r′0i = ( r0·cosα0 + Δds / 2) 2 +( r0·sinα0 - ΔL i)
2

(14)
则此时滚珠的接触变形量以及接触角为:
δni = d′b -( rs + rn - r′0i)
cosα i =

r0·cosα0 + Δds / 2

( r0·cosα0 + Δds / 2) 2 +( r0·sinα0 - ΔL i)
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)
式中:d′b 为实际滚珠直径,存在导程误差时,两颗滚珠之

间的轴向偏移量为 ΔPh / Z,为保证单螺母内滚珠受力平

衡且对称,左右两半螺母的第一颗滚珠需均分轴向偏移

量 ΔPh / Z 以达到受力平衡,则第一颗滚珠的轴向偏移

量为:
a = 0. 5·ΔPh / Z
ΔL i = ( i - 0. 5)·ΔPh / Z

{ (16)

　 　 滚珠丝杠副预紧时,滚珠轴向变形量将在 Δds = 0 时

的基础上增加或减小 σ1,则存在中径偏差 Δds 时,两点

接触式滚珠丝杠副接触变形量、接触角、预紧力为:
δ′ai = δai - σ1

δ′ni = ( r0·sinα′0 + δ′ai)
2 +( r0·cosα′0) 2 - r0

cosα′i =
r0·cosα′0

( r0·sinα′0 + δ′ai)
2 +( r0·cosα′0) 2

F′P = ∑
Z

i = 1
F′Pi = ∑

Z

i = 1

δ′ni
cK·c2

E
( )

3 / 2

·sinα′i ·cosλ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(17)



　 第 11 期 刘　 东
 

等:滚珠丝杠副关键加工尺寸误差与预紧转矩关系研究 21　　　

图 7　 存在导程误差、中径误差时滚珠丝杠副接触状态

Fig. 7　 Contact
 

state
 

of
 

ball
 

screw
 

pair
 

with
 

lead
 

error
 

and
 

pitch
 

diameter
 

error

图 8　 存在导程误差、中径误差时滚珠丝杠副

单个滚珠接触分析

Fig. 8　 Analysis
 

of
 

single
 

ball
 

contact
 

state
 

of
 

ball
 

screw
 

pair
 

with
 

lead
 

error
 

and
 

pitch
 

diameter
 

error

式中: δ′ai 代表第 i个滚珠和滚道之间的轴向接触变形量,
δ′ni 代表第 i 个滚珠和滚道之间的法向接触变形量。

　 　 结合文献[15]推导的导程误差与预紧转矩关系模

型如式(18)所示。

M = 2μ∑
N

i = 1

δni
ck·c2

E
( )

3 / 2

·cosλ( rm + rbcosα i)

δni =

(r0·cosα0)
2 +(r0·sinα0 + σa + ΔLi·cosλ)2 -

　 r0,　 ΔPh < 0

(r0·cosα0)
2 +(r0·sinα0 + σa - ΔLi·cosλ)2 -

　 r0,　 ΔPh > 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ΔL i = ( i - 1)· ΔPh / Z + a

cosα i =
r0·cosα0

r0 + δni

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(18)
当存在导程误差、中径偏差时的预紧转矩计算模型

如式(19)所示。

　 　

σ1 = r2
0 -( r0cosα0 + Δds / 2) 2 - r0sinα0,cosα′0 =

r0cosα0 + Δds / 2
r0

δai = σa - ΔL i·cosλ - σ1,ΔL i = ( i - 1)·ΔPh / Z + a

δ′ni = ( r0·cosα′0) 2 +( r0·sinα′0 + δai)
2 - r0 = ( r0cosα0 + Δds / 2) 2 +( r0·sinα0 + σa - ΔL i·cosλ) 2 - r0

cosα i =
r0cosα0 + Δds / 2

r0 + δ′ni
(19)

F′P = ∑
N

i = 1
F′Pi = ∑

N

i = 1

δni
cK·c2

E
( )

3 / 2

·sinα i·cosλ

M = 2μ∑
N

i = 1

δni
cK·c2

E
( )

3 / 2

·cosλ( rm + rbcosα i)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï



22　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

2　 试验研究

为了验证本文的关键加工尺寸误差与预紧转矩关系模

型的准确性,只需要验证导程误差、中径误差影响下计算的

理论预紧转矩与试验测得预紧转矩是否一致。 试验需要通

过滚珠丝杠型面检测、导程误差、滚珠丝杠副预紧转矩试验

台测量滚珠丝杠中径值、导程误差以及预紧转矩。

采用单螺母增大钢球式滚珠丝杠副进行试验验证,
丝杠规格为 40×12×6,精度等级 P2 级,图 9 所示为试验

流程,在不安装螺母的情况下,测量一系列加工误差不同

的滚珠丝杠的导程误差、中径误差,将各丝杠分别匹配同

一套螺母、滚珠组成丝杠副,更换丝杠而不更换螺母、滚
珠,根据 ISO 标准测量各丝杠与螺母组成丝杠副的预紧

转矩,丝杠、螺母、滚珠的相关参数如表 1 所示。

图 9　 试验流程

Fig. 9　 Test
 

flow

表 1　 丝杠、螺母、滚珠参数表

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

screw,
 

nut
 

and
 

ball

参数 数值

滚珠半径 rb / mm 3. 179

滚珠丝杠公称直径 rm / mm 16

螺母滚道曲率半径 rn / mm 3. 366

丝杠滚道曲率半径 rs / mm 3. 366

丝杠滚道适应比 0. 54

滚珠滚道适应比 0. 54

丝杠测量有效长度 / mm 600

螺旋升角 λ / ( °) 6. 81

初始接触角 α0 / ( °) 45

导程 Ph / mm 12

循环圈数×列数 6×1

单圈滚珠个数 Z 15

滚珠个数 N 90

摩擦系数 μ 0. 003
 

0

2. 1　 导程误差、型面检测试验台

如图 10 所示为滚珠丝杠副导程误差试验台,该试验

台由圆光栅、激光位移传感器、气浮工作台和伺服电机组

成。 丝杠旋转所需的扭矩由伺服电机提供,工作台采用

气浮支撑,降低了轴向运行过程中的阻力干扰,球形测量

头安装在工作台上并与丝杠滚道啮合。 电机驱动丝杠旋

转从而使工作台轴向移动,激光位移传感器可以采集工

作台的实际轴向位移,而圆光栅通过采集丝杠的角度变

化计算出丝杠的理论轴向位移,实际轴向位移与理论轴

向位移的差值即为丝杠的导程误差。 导程误差试验台的

测量精度为 0. 01
 

μm,试验台需要在温度湿度相对恒定

的环境下运行, 试验环境温度 20℃ ± 1℃ , 环境湿度

50% ±5% ,安装同轴度±0. 01
 

mm 方可实验。 实验测得的

19 根丝杠的导程误差如表 2 所示。
如图 11 所示为滚珠丝杠型面检测试验台,该试验台

由电机、位移平台、直线光栅尺、光幕式传感器等组成。
将待测丝杠安装于试验台,旋转转台至光幕式传感器与

丝杠螺旋滚道方向平行,使得光幕传感器发出的光线与

丝杠滚道垂直,电机驱动使位移平台轴向移动进而带动

光幕式传感器轴向移动,测量丝杠母线的法向轮廓的
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图 10　 滚珠丝杠副导程误差试验台

Fig. 10　 Ball
 

screw
 

travel
 

error
 

test
 

bench

表 2　 导程误差、中径值、预紧转矩实验数据

Table
 

2　 Experimental
 

data
 

of
 

lead
 

error,
 

pitch
 

diameter
 

and
 

pre-tightening
 

torque

丝杠
中径值 /

mm

ΔPh /

μm
预紧转矩 /

Nm

1 32. 747 -0. 053 0. 705

2 32. 745 -0. 140 0. 630

3 32. 744 -0. 168 0. 612

4 32. 744 -0. 055 0. 649

5 32. 742 -0. 048 0. 599

6 32. 742 -0. 015 0. 527

7 32. 741 -0. 140 0. 530

8 32. 741 -0. 024 0. 508

9 32. 741 -0. 033 0. 525

10 32. 741 -0. 015 0. 435

11 32. 740 -0. 056 0. 465

12 32. 740 -0. 032 0. 494

13 32. 739 -0. 623 0. 507

14 32. 739 -0. 466 0. 504

15 32. 739 -0. 319 0. 410

16 32. 738 -0. 726 0. 495

17 32. 738 -0. 374 0. 368

18 32. 737 -0. 666 0. 359

19 32. 737 -0. 607 0. 419

x、y 坐标,通过软件计算得到滚珠丝杠的中径尺寸。 滚

珠丝杠型面检测试验台的测量精度为 0. 01
 

μm,试验台

需要在温度湿度相对恒定的环境下运行,试验环境温度

20℃ ± 1℃ ,环境湿度 50% ± 5% ,试验要求安装同轴度

±0. 01
 

mm。 实验测得的中径值如表 2 所示。

图 11　 滚珠丝杠型面检测试验台

Fig. 11　 Ball
 

screw
 

profile
 

inspection
 

test
 

bench

2. 2　 预紧转矩试验台

滚珠丝杠副预紧转矩试验台由工作台、伺服电机、滚
动直线导轨以及力传感器组成。 如图 12 所示,与螺母滚

道啮合的支撑座安装在工作台上,伺服电机驱动丝杠旋

转时会带动工作台在直线导轨上轴向运动,螺栓安装在

螺母法兰上,其伸出部分与力传感器接触,通过力传感器

示数用软件计算出丝杠副的预紧转矩。 预紧转矩试验台

的测量精度为 0. 000
 

1
 

Nm,试验台头尾架同轴度要求在

0. 02
 

mm 以内。 实验测得的预紧转矩值如表 2 所示。

图 12　 滚珠丝杠副预紧转矩试验台

Fig. 12　 Ball
 

screw
 

preload
 

torque
 

test
 

bench

3　 试验结果与分析

由于加工存在不确定性,无法通过测量丝杠的中径

值得出其中径误差值,需要根据预紧转矩试验值反推出

丝杠的中径偏差值;由文献[15]可知,导程误差越大,载
荷分布越不均匀,因此,导程误差越接近 0,滚珠丝杠副

预紧转矩受导程误差的影响越小,基于预紧转矩试验值

计算的中径偏差值越准确,试验测量中,6 号丝杠的导程

误差为-0. 015
 

μm 接近 0,通过预紧转矩试验值计算该

丝杠的中径偏差为-0. 006
 

mm,则该批样件的标准中径

值为 32. 748
 

mm,进而可得出各丝杠的中径偏差值以及

预紧转矩理论计算值。
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将表 2 所测导程误差、中径误差结果代入式(19)得

出本文模型所计算的理论预紧转矩值。 表 3 所示为基于

加工误差的预紧转矩的试验数据与理论计算数据对比

表,预紧转矩的理论计算值与试验值的相对误差在

12. 18%以内,理论模型与实际预紧转矩的一致性较好。

表 3　 基于加工误差的预紧转矩试验数据与理论计算数据

Table
 

3　 Preload
 

torque
 

test
 

data
 

and
 

theoretical
 

calculation
 

data
 

based
 

on
 

machining
 

error

丝杠
中径值 /

mm

Δds /

mm

ΔPh /

μm

预紧转矩

理论 /
Nm

试验 /
Nm

相对误

差 / %

1 32. 747 -0. 001 -0. 053 0. 791 0. 705 12. 18

2 32. 745 -0. 003 -0. 140 0. 698 0. 630 10. 84

3 32. 744 -0. 004 -0. 168 0. 651 0. 612 6. 41

4 32. 744 -0. 004 -0. 055 0. 634 0. 649 2. 31

5 32. 742 -0. 006 -0. 048 0. 535 0. 599 10. 73

6 32. 742 -0. 006 -0. 015 0. 530 0. 527 0. 65

7 32. 741 -0. 007 -0. 140 0. 501 0. 530 5. 40

8 32. 741 -0. 007 -0. 024 0. 485 0. 508 4. 66

9 32. 741 -0. 007 -0. 033 0. 486 0. 525 7. 53

10 32. 741 -0. 007 -0. 015 0. 483 0. 435 11. 08

11 32. 740 -0. 008 -0. 056 0. 444 0. 465 4. 60

12 32. 740 -0. 008 -0. 032 0. 440 0. 494 10. 88

13 32. 739 -0. 009 -0. 623 0. 478 0. 507 5. 68

14 32. 739 -0. 009 -0. 466 0. 456 0. 504 9. 58

15 32. 739 -0. 009 -0. 319 0. 435 0. 410 6. 17

16 32. 738 -0. 010 -0. 726 0. 448 0. 495 9. 63

17 32. 738 -0. 010 -0. 374 0. 399 0. 368 8. 48

18 32. 737 -0. 011 -0. 666 0. 396 0. 359 10. 22

19 32. 737 -0. 011 -0. 607 0. 388 0. 419 7. 41

　 　 中径误差、导程误差作为两个单独影响预紧转矩的

关键加工尺寸误差,其中任何一个量的变化都会导致预

紧转矩的变化。 由图 13 可以看出,预紧转矩会随着导程

误差、中径误差的增大而减小,同时中径误差对预紧转矩

的影响明显大于导程误差。
目前国内主要根据经验公式[17] 来计算滚珠丝杠副

预紧转矩,文献[17]中预紧转矩计算模型并没有考虑关

键加工尺寸误差对预紧转矩的影响。 根据表 4, 文

献[17]求得的预紧转矩理论值与实验值相对误差

15. 07% ~ 43. 57% , 远 远 高 于 本 文 模 型 的 0. 65% ~
12. 18% ,验证了本文模型的准确性。

图 13　 中径误差、导程误差与预紧转矩关系

Fig. 13　 Relationship
 

among
 

pitch
 

diameter
 

error,
 

lead
 

error
 

and
 

preload
 

torque

表 4　 本文模型、文献[17]模型误差对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

model
 

error
 

between
 

this
 

model
 

and
 

reference
 

[17]

预紧转矩

试验值 /
(N·M)

本文模型 文献[17]模型

计算值 /
(N·M)

相对误差 /
%

计算值 /
(N·M)

相对误差 /
%

0. 705 0. 791 12. 18 1. 009 43. 05

0. 630 0. 698 10. 84 0. 894 41. 86

0. 612 0. 651 6. 41 0. 835 36. 48

0. 649 0. 634 2. 31 0. 813 25. 34

0. 599 0. 535 10. 73 0. 689 15. 07

0. 527 0. 530 0. 65 0. 683 29. 57

0. 530 0. 501 5. 40 0. 647 22. 04

0. 508 0. 485 4. 66 0. 626 23. 26

0. 525 0. 486 7. 53 0. 627 19. 51

0. 435 0. 483 11. 08 0. 624 43. 35

0. 465 0. 444 4. 60 0. 574 23. 52

0. 494 0. 440 10. 88 0. 570 15. 22

0. 507 0. 478 5. 68 0. 620 22. 22

0. 504 0. 456 9. 58 0. 591 17. 28

0. 410 0. 435 6. 17 0. 564 37. 53

0. 495 0. 448 9. 63 0. 582 17. 56

0. 368 0. 399 8. 48 0. 518 40. 83

0. 359 0. 396 10. 22 0. 515 43. 57

0. 419 0. 388 7. 41 0. 505 20. 53

4　 结　 　 论

本文考虑滚珠丝杠加工制造中存在的关键加工尺寸

误差对滚珠丝杠副的预紧转矩计算方法进行了研究,分
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析研究结果表明:
1)当丝杠存在中径误差时,滚珠接触角会发生变化,

预紧转矩随之变化,中径误差增大,预紧转矩随之减小。
2)导程误差、中径误差会同时影响预紧转矩,预紧转

矩会随着导程误差、中径误差的增大而减小,导程误差对

预紧转矩的影响效果大于中径误差。 因此在加工中需要

加强对关键加工尺寸误差的管控,特别是中径误差值。
3) 本文计算模型理论值与试验值误差为 0. 65% ~

12. 18% ,验证本文模型的准确性。
4)本文模型与文献[17]对比,文献[17]计算相对误

差范围 15. 07% ~ 43. 57% , 远大于本 文 模 型 计 算 的

0. 65% ~ 12. 18% ,
 

对比结果表明,不考虑导程误差、中径

误差会导致预紧转矩计算结果误差较大,验证本文模型

的有效性与先进性。
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