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不同负载工况下双螺母滚珠丝杠副动态
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摘　 要:工程上一般采用斜面模型计算滚珠丝杠副传动效率,无法体现负载对传动效率的影响,且缺乏试验验证,因此有必要研

究不同载荷下滚珠丝杠副的传动效率。 从丝杠的受力分析入手,考虑接触变形,融合结构参数与实际工况,提出了传动效率计

算模型。 为验证传动效率计算模型的有效性,研制了丝杠副传动效率试验台,并对 4010 型双螺母滚珠丝杠副开展了传动效率

试验。 结果表明:传动效率模型计算值与试验台试验值均随着负载的增加而提高,最终趋于稳定,传动效率计算模型能够更准

确的计算丝杠副在不同负载下的效率值,与目前使用的工程选型计算公式相比,更具科学性。 实际工程选型设计时,可根据负

载工况,使用传动效率计算模型进行效率的有效估算。
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Abstract:In
 

engineering,
 

the
 

inclined
 

plane
 

model
 

is
 

generally
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

ball
 

screw
 

pair,
 

which
 

cannot
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

load
 

on
 

the
 

transmission
 

efficiency,
 

and
 

there
 

is
 

lack
 

of
 

experiment
 

verification.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

ball
 

screw
 

pair
 

under
 

different
 

loads.
 

Starting
 

from
 

the
 

force
 

analysis
 

of
 

the
 

screw,
 

considering
 

the
 

contact
 

deformation,
 

merging
 

the
 

structural
 

parameters
 

and
 

the
 

actual
 

working
 

conditions,
 

proposes
 

a
 

transmission
 

efficiency
 

calculation
 

model.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

calculation
 

model,
 

a
 

transmission
 

efficiency
 

test
 

bench
 

for
 

the
 

screw
 

pair
 

was
 

developed,
 

and
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

test
 

of
 

a
 

4010
 

type
 

double-nut
 

ball
 

screw
 

pair
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

The
 

calculated
 

value
 

of
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

model
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

test
 

both
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

load,
 

and
 

finally
 

tend
 

to
 

be
 

stable.
 

The
 

transmission
 

efficiency
 

calculation
 

model
 

can
 

more
 

accurately
 

calculate
 

the
 

efficiency
 

value
 

of
 

the
 

ball
 

screw
 

pair
 

under
 

different
 

loads.
 

Compared
 

with
 

currently
 

used
 

calculation
 

formula
 

for
 

engineering
 

type
 

selection,
 

the
 

proposed
 

model
 

possesses
 

stronger
 

scientificalness.
 

In
 

actual
 

engineering
 

type
 

selection
 

design,
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

calculation
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

effectively
 

estimate
 

the
 

efficiency
 

according
 

to
 

the
 

load
 

conditions.
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0　 引　 　 言

滚珠丝杠副传动效率是评价其传动性能的重要参

数。 目前,各生产厂家普遍认为滚珠丝杠副的传动效率

高达 90% ,但缺乏相应的理论及试验验证。 传动效率的

高低能够反映丝杠副温升,丝杠副效率低表明滚珠在滚

道中摩擦比较严重,产生的热量大,温度上升迅速;效率

高表明滚珠在滚道中摩擦较少,产生的热量少,温度上升

缓慢。 研究滚珠丝杠副传动效率,全面反映丝杠副的摩
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擦特性和传动特性,对控制温升有着重要意义。
基于传统滚珠丝杠副传动效率计算方法,其传动效

率只与导程角和摩擦系数有关。 因此,对于结构尺寸和

摩擦系数确定的滚珠丝杠副,其传动效率应为定值。 然

而,已有的研究表明滚珠丝杠副的传动效率受轴向载荷

的影响。 Lin 等[1-2] 根据牛顿-欧拉运动方程式确定了滚

珠丝杠副传动效率,通过分析螺旋角和接触角与滚珠丝

杠副传动效率的关系,找到了丝杠副的最佳效率;芮执元

等[3] 在 Lin 等研究的基础上,针对大导程滚珠丝杠副,通
过力矩平衡的关系建立了考虑滑动摩擦和滚动摩擦的滚

珠丝杠副传动效率的计算模型,研究了导程角和接触角

对传动效率的影响,进行试验验证相应的计算模型。 曹

琦[4] 在其学位论文中研究了航空条件下的滚珠丝杠接触

特性,将滚珠在滚道中的运动情况类比成小车在斜面上

的运动,进行受力分析,推导了滚珠丝杠副在有预紧和没

有预紧时的效率,但这个等效模型简化了滚珠丝杠副的

运动情况,误差较大,且并没有具体的试验验证。 Zhou
等[5] 忽略反向器中的滚珠,将滚珠丝杠副等效成滚动轴

承,以轴承摩擦力矩的计算方法计算滚珠丝杠副的摩擦

力矩,并结合 Lin 等关于法向载荷产生的力矩得出滚珠

丝杠副的输入力矩,最终推导了滚珠丝杠副传动效率与

负载和转速的关系,但试验结果与理论结果误差较大。
Wie 等[6-7] 研究了滚珠丝杠副参数( 螺旋角、接触角、摩
擦力等)对于滚珠丝杠副传动效率的影响。 上述研究

大多局限于丝杠副结构参数(螺旋角、接触角) 对传动

效率的影响,而实际负载工况对传动效率影响的研究

较少。
针对工程选型的效率值普遍较高,无法体现实际负

载工况下丝杠副的传动效率,提出考虑负载影响的效率

计算模型,并研制丝杠副动态传动效率试验台,开展不同

负载工况的效率试验,试验研究与理论研究进行对比,全
面反映摩擦状态和传动特性,验证负载对动态传动效率

的影响。

1　 传动效率理论分析

1. 1　 双螺母滚珠丝杠副受力分析

如图 1 所示,双螺母滚珠丝杠副的预紧力大小为

FP,在负载 F 的作用下,螺母 A 和螺母 B 承受的轴向载

荷分别为 FA、FB,两个螺母的受力发生改变,即螺母 A 和

螺母 B 分别受到 FA-FP、FB-FP,两者与轴向负载 F 存在

如下关系[8] :
F = FA - Fp - (FB - Fp) = FA - FB (1)

　 　 滚珠丝杠副在运转过程中,轴向载荷 F 施加在螺母

上,为了保持受力平衡,丝杠会产生反作用力,建立丝杠

的轴向平衡关系[9-10] :

图 1　 双螺母滚珠丝杠副受力分析

Fig. 1　 Force
 

analysis
 

of
 

double
 

nut
 

ball
 

screw
 

pair

FA = ∑
m

i = 1
QAsisinα′Asicosβ

FB = ∑
m

i = 1
QBsisinα′Bsicosβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: m为滚珠的个数;QAsi 为螺母A中第 i颗滚珠与丝杠

滚道接触的法向载荷;QBsi 为螺母 B 中第 i 颗滚珠与丝杠

滚道接触的法向载荷;β为螺旋角;α′Asi 是螺母 A 中第 i颗
滚珠与丝杠滚道的接触角;α′Bsi 是螺母 B 中第 i颗滚珠与

丝杠滚道的接触角。
 

由式(2)可知,螺母 A、B 承受的轴向载荷为 FA、FB,
与滚珠在滚道中的接触载荷密切相关,为了求得每颗滚

珠与滚道之间的接触载荷,需要进一步分析丝杠副承受

轴向载荷后滚珠与滚道之间的接触变形。
1. 2　 接触变形分析

螺母不受轴向载荷时,每颗滚珠与滚道的接触载荷

是相同的;当螺母承受轴向载荷时,滚珠与滚道之间的接

触载荷发生变化。 根据赫兹接触理论,接触载荷 Q 与接

触变形 δ 的关系为可由下式求得[11] :

Q = Kδ
3
2 (3)

式中:K 为轴向接触变形系数,只与结构尺寸和材料参数

有关。
为了求得每颗滚珠与滚道之间的接触载荷,需要分

析丝杠副承受轴向载荷后滚珠与滚道之间的接触变形。
如图 2 所示,丝杠副不受轴向载荷时,螺母滚道中心 On

与丝杠滚道中心 Os 的距离为 L。 L 可根据滚珠半径 rb、
螺母滚道半径 rn 和丝杠滚道半径 rs 求得,即:

L = rs + rn - rb (4)
　 　 当丝杠副承受轴向载荷时,由于螺母周向运动被限

制,其曲率中心可近似认为不产生位移,丝杠滚道的中心

Os 产生轴向位移 δao 与径向位移 δri,此时丝杠滚道中心

O′s 与螺母滚道的中心 On 距离为:

O′sOn = (Lcosαs + δri)
2 +(Lsinαs + δao)

2

δao = δa / cosβ
δri = δrcosφ i

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中: αs 是没有产生变形的丝杠滚道接触区域的接触
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图 2　 滚珠丝杠副接触变形

Fig. 2　 Contact
 

deformation
 

of
 

ball
 

screw
 

pair

角;δao、δri 分别为滚珠的轴向变形和径向变形;δr、δa 分别

为丝杠径向和轴向变形;β 为螺旋角;φ i 表示第 i 颗滚珠

的位置角。
故 A 螺母和 B 螺母中单个滚珠与滚道产生的接触

变形 δAi、δBi 为:

δAi = (Lcosαs + δAri)
2 +(Lsinαs + δao)

2 - L

δBi = (Lcosαs + δBri)
2 +(Lsinαs + δao)

2 - L{ (6)

根据勾股定理,可得接触变形后,A 螺母和 B 螺母中

单个滚珠与滚道产生的接触角 α′AS、α′BS 为:

α′As = sin -1
Lsinαs + δao

(Lcosαs + δAri)
2 +(Lsinαs + δao)

2( )
α′Bs = sin -1

Lsinαs + δao
(Lcosαs + δBri)

2 +(Lsinαs + δao)
2( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

　 　 将式(6)代入式(3)可得 A 螺母和 B 螺母中每颗滚

珠与滚道的接触载荷,即:

QAi = K( (Lcosαs + δAri)
2 + (Lsinαs + δao)

2 - L)
3
2

QBi = K( (Lcosαs + δBri)
2 + (Lsinαs + δao)

2 - L)
3
2

ì

î

í
ïï

ïï

(8)
式中: δAri、δBri 分别为 A 螺母和 B 螺母中的滚珠的径向

变形。
将式(7)和(8)代入式(2),可得螺母 A 和 B 的轴向

载荷 FA、FB。
1. 3　 传动效率计算模型

当滚珠丝杠副由丝杠驱动螺母轴向运动时,滚珠丝

杠副的传动效率是螺母输出功率与丝杠输入功率的

比值:

η = F·v
M·ω

=
F·Ph

2π·M
(9)

式中: F 为螺母承受的轴向力;v为螺母的轴向速度;M为

丝杠的输入扭矩;ω 为丝杠的输入转速;Ph 为丝杠的导

程,丝杠的输入扭矩 M input 在运转过程中转化为摩擦力矩

(MAf 和 MBf , 下标表示 A 螺母和 B 螺母)和由滚珠与丝

杠滚道接触面的法向接触载荷作用产生的力矩(MA 和

MB),如图 3 所示。
故丝杠输入力矩 M 可由式(10)求得:
M input = MA - MB + MAf + MBf (10)

　 　 结合 Zhou 等[12] 和林炜国等[13] 对于丝杠副摩擦力矩

的研究,可得丝杠副的摩擦力矩为:

MAf =
FA·sinαo

μ·( rm + rb·cosαo)

MBf =
FB·sinαo

μ·( rm + rb·cosαo)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

图 3　 丝杠传动过程

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

screw
 

transmission
 

process

式中: μ 为摩擦系数,可由产品手册获得;
 

αo 为螺母滚道

接触处的接触角;rm 为丝杠公称半径,将表示螺母 A 和 B
的轴向载荷FA、FB 代入式(11) 可求得螺母 A和B产生的

摩擦力矩 MAf 和 MBf 。
而接触点与接触面的中心距离很非常小的,此时将

接触点等效成接触面的中心,则接触点到丝杠轴线的距

离 Ls 可以近似地表示为:

Ls = rm - rbcosαsi (12)
故接触面的法向接触载荷作用产生的力矩:

MA = ∑
m

i = 1
QAi·sinαAsi·sinβ·Ls

MB = ∑
m

i = 1
QBi·sinαBsi·sinβ·Ls

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)
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将 A 螺母和 B 螺母中每颗滚珠与滚道的接触载荷

式(8)代入式(13) 可解得法向接触载荷作用产生的力

矩。 由法向接触载荷作用产生的力矩式(13) 和摩擦力

矩式(12)可求得丝杠输入力矩 M input ,结合式(9)可得双

螺母滚珠丝杠副传动效率为:

η =
F·Ph

2π·(MA - MB + MAf + MBf )
(14)

本文提出的动态传动效率计算模型式(14) 表明效

率与结构参数(如接触角、螺旋角、滚珠半径、滚道半径

等)和实际工况(如负载、摩擦系数)有关,以 4010 型双

螺母滚珠丝杠副为例,研究实际工况(负载、摩擦系数)
对丝杠副传动效率影响。 4010 型双螺母滚珠丝杠副的

参数如表 1 所示。

表 1　 4010 型双螺母滚珠丝杠副参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

4010
 

type
 

double
 

nut
 

ball
 

screw
 

pair

参数 值 单位

滚珠半径 3. 175 mm

滚道半径 3. 302 mm

公称半径 20 mm

螺旋角 4. 55 (°)

接触角 45 (°)

导程 10
 

mm

循环圈数 5×1 /

预紧力 2000 N

硬度 62
 

HRC

泊松比 0. 3 /

杨氏模量 2. 07×105
 

MPa

　 　 计算 4010 双螺母滚珠丝杠副在不同工况下的传动

效率:设定摩擦系数为 0. 002 ~ 0. 009(厂家推荐取值范

围),取负载 F= 500x
 

N,x 为自然数,取 1、2、3…8,该取值

与试验时的实际负载一致)。 计算结果如表 2 所示。
表 2 为 4010 双螺母滚珠丝杠副传动效率计算值,

图 4 所示为 4010 双螺母滚珠丝杠副传动效率随负载和

摩擦系数变化的曲线图。 结合表 2 和图 4,可知:1)滚珠

丝杠副的传动效率随着负载的增加而提高,最终趋于稳

定。 这是因为对于螺母 B 而言,预紧力和负载的方向相

反,当负载增加时,螺母 B 中的滚珠与滚道之间的接触载

荷逐渐减小,其产生的摩擦阻力矩逐渐减小,因而传动效

率逐渐增加;当负载增加到一定程度时,此时螺母 B 承受

的预载荷消失,螺母 B 处于卸载状态,产生的摩擦力矩减

小到一定程度不再改变,传动效率趋于稳定;2)传动效率

的值与摩擦系数的选取有关,传动效率随着摩擦系数的

增大而减小,因为摩擦系数越大,滚珠在滚道中的摩擦越

　 　 　 　表 2　 4010 双螺母滚珠丝杠副传动效率计算理论值

Table
 

2　 Transmission
 

efficiency
 

calculated
 

theoretical
 

value
 

of
 

4010
 

type
 

double
 

nut
 

ball
 

screw
 

pair

负载

/ N

效率计算值

摩擦系数

0. 006

效率计算值

摩擦系数

0. 005

试验

实测

效率 A

试验

实测

效率 B

ε1 ε2

500 48. 64 52. 67 50. 49 52. 63 3. 66 0. 07

1
 

000 62. 97 66. 28 63. 53 64. 26 0. 88 3. 14

1
 

500 69. 75 72. 45 67. 44 70. 02 3. 43 3. 47

2
 

000 73. 65 75. 93 72. 63 74. 07 1. 40 2. 51

2
 

500 76. 13 78. 12 75. 47 76. 74 0. 88 1. 79

3
 

000 77. 82 79. 59 77. 10 79. 05 0. 93 0. 68

3
 

500 79. 00 80. 61 79. 21 80. 59 0. 26 0. 027

图 4　 理论计算效率与负载和摩擦系数的关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

theoretical
 

calculation
 

efficiency
 

and
 

load,
 

friction
 

coefficient

严重,发热量越高导致效率降低。
1. 4　 工程选型效率与传动效率计算模型对比

工程应用中,厂家手册中给出的选型效率通常是基

于斜面模型的计算值[4] ,一般只与导程角和摩擦系数有

关,当丝杠的型号确定时,工程选型效率只与摩擦系数有

关,根据 2. 3 节中选取的 4010 型双螺母滚珠丝杠副的结

构尺寸,选用不同的摩擦系数,得到工程选型效率值。
图 5 所示为当摩擦系数一定时,4010 型滚珠丝杠副

的工程选型效率为一个定值,不随负载的变化而变化。
结合图 4 和 5 发现:工程选型效率高达 95% ,而当负载在

3
 

500
 

N 以内时,传动效率计算模型得到的效率低于

90% ,显然,工程选型效率是高于本文提出的传动效率模

型的计算值。 工程选型效率对于负载工况没有具体体

现,本文提出的传动效率模型的计算值随着负载和摩擦

系数的变化而变化,能够体现实际工况,下面进一步开展

动态传动效率试验研究,验证传动效率模型的有效性。
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图 5　 4010 双螺母丝杠副工程选型效率

Fig. 5　 Engineering
 

type
 

selection
 

efficiency
 

of
 

4010
 

type
 

double
 

nut
 

ball
 

screw
 

pair

2　 动态传动效率试验研究

2. 1　 丝杠副动态传动效率试验台

为验证第 1 节中动态传动效率模型的有效性,研制

滚珠丝杠副动态传动效率试验台。 该试验台能够实现丝

杠副的正传动和逆传动,并且实时采集丝杠副运动过程

中的传动效率。 试验台主要包括机械系统、运动控制系

统、信号采集系统 3 个部分。 如图 6 所示,机械系统主要

由床身、工作台、头架和尾架组成,完成丝杠副与传感器

的安装;运动控制系统由 PCMM 控制器、AKD 驱动器、力
矩电机和直线电机组成,驱动滚珠丝杠副带动工作台进

行轴向移动;信号采集系统由拉压力传感器、转速转矩传

感器、光栅尺、信号采集卡组成,负责采集丝杠副运动过

程中的输入力矩、丝杠转速、轴向负载和螺母的移动

速度。

图 6　 丝杠副动态传动效率试验台

Fig. 6　 The
 

dynamic
 

transmission
 

efficiency
 

test
 

bench
 

of
 

screw
 

pair

测量过程采用两端固定的安装方式,力矩电机与丝

杠一端通过联轴器和转速转矩传感器连接,直线电机与

工作台连接(螺母与工作台通过拉压力传感器连接,可限

制螺母的旋转运动,螺母仅能轴向方向运动)。 丝杠副的

运动为正传动时,力矩电机驱动丝杠旋转,直线电机可模

拟负载对丝杠副进行加载。 在运转过程中,由转速转矩

传感器测量丝杠输入端的转速 ω 和扭矩 M,拉压力传感

器测量螺母的轴向力 F,光栅尺测量螺母的移动速度 v,
将这 4 个参数代入式(15)可测得丝杠副的传动效率。

η = F·v
M·ω

(15)

2. 2　 动态传动效率试验方法和流程

4010 型滚珠丝杠副是数控加工机床上常见的产品

型号。 对 4010 型滚珠丝杠副开展滚珠丝杠副动态传动

效率测量试验,
 

整体的试验流程如图 7 所示,首先需将

4010 型双螺母滚珠丝杠副放在恒温室中充分静置 1
 

h 以

上,使丝杠副各部位达到热平衡;其次选用脂润滑,设定

转速和负载(初始负载取 500
 

N)测量滚珠丝杠副的传动

效率,当丝杠副完成一次往复运动后停止试验,选取丝杠

副匀速运动时(去除启停加减速阶段力矩测量点)正反

向传动效率的检测数据,连续进行 3 次检测,取 3 次检测

的平均值作为原始数据。 完成该工况下丝杠副的传动效

率测试后,改变工况,即改变轴向负载从 500 ~ 3
 

500
 

N,
每次增加 500

 

N,分别测量对应工况下的传动效率。

图 7　 动态传动效率试验流程

Fig. 7　 Dynamic
 

transmission
 

efficiency
 

test
 

flow

3　 动态传动效率试验分析

3. 1　 实测效率数据

图 8 所示为 A 厂家 4010 双螺母滚珠丝杠副在负载

3
 

500
 

N 下正行程动态传动效率实时曲线,纵坐标为该丝
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杠副的传动效率,横坐标为丝杠的有效行程。 由图 8 可

知,在丝杠副的有效行程内,丝杠各个部位的动态传动效

率不是一致的,这表明滚珠在滚道中运动时,各个点的摩

擦系数是在变化的,为了反映丝杠在有效行程中的传动

效率,选择匀速段行程对应的传动效率均值作为原始试

验数据。 为使得试验研究更具普适性,选择两个厂家的

同型号产品进行试验。 试验数据如表 3 所示。

表 3　 4010 型双螺母滚珠丝杠副传动效率试验数据

Table
 

3　 Transmission
 

efficiency
 

test
 

data
 

of
 

4010
 

type
 

double
 

nut
 

ball
 

screw
 

pair

负载 / N
厂家 A 厂家 B

正向 / % 反向 / % 正向 / % 反向 / %

500

53. 05 48. 38 50. 12 55. 13

51. 97 48. 11 50. 48 54. 96

52. 87 48. 55 49. 97 55. 32

1
 

000

62. 33 63. 92 62. 02 66. 5

62. 75 64. 17 61. 99 66. 79

63. 33 64. 66 62. 34 66. 13

1
 

500

66. 32 68. 3 69. 46 70. 58

66. 11 68. 6 69. 78 70. 57

66. 39 68. 94 69. 53 71. 01

2
 

000

71. 6 73. 76 73. 86 74. 28

71. 37 73. 9 73. 57 74. 08

71. 69 73. 69 73. 76 73. 83

2
 

500

73. 66 76. 88 74. 71 78. 77

73. 65 77. 5 75. 71 78. 18

74. 3 76. 81 75. 53 78. 36

3
 

000

75. 05 78. 92 77. 36 80. 74

75. 08 79. 64 76. 98 80. 28

75. 12 78. 18 76. 93 80. 36

3
 

500

75. 12 78. 18 76. 93 80. 36

76. 56 81. 88 78. 83 82. 35

76. 91 81. 84 78. 77 83. 27

　 　 由表 3 可知:1)不同厂家同规格的滚珠丝杠副在相

同行程和相同运行方向的条件下,传动效率不同,说明同

规格的滚珠丝杠副传动特性有差异,与生产厂家加工工

艺有关;2)滚珠丝杠副的正反行程传动效率并不一致。
主要原因在于试验所选用的滚珠丝杠副螺纹滚道法向截

形是双圆弧形,两侧滚道加工误差不同,导致了正反向传

动效率产生差异,符合生产实际情况。
基于上述数据计算 A 厂家 4010 传动效率试验数据

的重复性,测量结果的重复性,是指在相同的环境条件

下、相同的工况下,相同的实验人员、相同的试验仪器,对
同一个对象连续测量所得到的数据之间的一致性[14-15] 。
测量数据的重复性评定属于 A 类不确定度评定。
GB / T27418- 2017 规定当测量值 q 是通过 n 次独立观测

值确定时,测量数据的 A 类不确定度计算公式为:

σ = s
n

(16)

式中:s 为测量数据标准差;n 为测量次数。 计算结果如

表 4 所示。

图 8　 正行程动态传动效率实时曲线

Fig. 8　 Real-time
 

curve
 

of
 

positive
 

stroke
 

dynamic
 

transmission
 

efficiency

表 4　 A厂家 4010型双螺母滚珠丝杠副传动效率数据重复度

Table
 

4　 Repeatability
 

of
 

transmission
 

efficiency
 

data
 

of
 

4010
 

type
 

double
 

nut
 

ball
 

screw
 

pair
 

from
 

manufacturer
 

A

负载 / N 方向
最大值

/ %
最小值

/ %
均值 / %

标准

偏差

重复度

/ %

500
正 53. 05 51. 97 52. 63 0. 004

 

7 0. 27

反 48. 55 48. 11 48. 35 0. 001
 

8 0. 10

1000
正 63. 33 63. 33 62. 8 0. 004

 

1 0. 24

反 64. 66 63. 92 64. 25 0. 003
 

1 0. 18

1500
正 66. 39 66. 39 66. 27 0. 001

 

2 0. 07

反 68. 94 68. 3 68. 61 0. 002
 

6 0. 15

2000
正 71. 6 71. 6 71. 55 0. 001

 

3 0. 08

反 73. 9 73. 69 73. 78 0. 000
 

9 0. 05

2500
正 74. 3 74. 3 73. 87 0. 003

 

0 0. 18

反 78. 92 76. 81 77. 06 0. 003
 

1 0. 18

3000
正 75. 05 75. 05 75. 08 0. 000

 

28 0. 02

反 79. 64 78. 18 78. 91 0. 005
 

90 0. 34

3500
正 76. 91 76. 91 76. 2 0. 007

 

70 0. 45

反 81. 88 78. 18 80. 63 0. 001
 

70 0. 01

　 　 由文献[16] 可知,评价测量系统的性能时,当重复

度<10%时,测量系统的质量水平很好,完全可以接受这

个系统的使用;从表 4 可以看出,标准偏差仅 0. 007
 

7,重
复度最大的为 0. 45% ,远远小于 10% ,试验实测效率的重
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复性较好,可认为滚珠丝杠副动态效率测量数据是可靠

有效的。 结合表 3 和 4,基于滚珠丝杠副正反行程传动效

率有差异,本文以 3 次正反向测量数据均值作为对应负

载下传动效率的试验值,如表 5 所示。

表 5　 4010 型双螺母滚珠丝杠副传动效率试验数据

Table
 

5　 Transmission
 

efficiency
 

test
 

data
 

of
 

4010
 

type
 

double
 

nut
 

ball
 

screw
 

pair

负载 / N A 厂家传动效率 / % B 厂家传动效率 / %

500 50. 488 52. 625

1
 

000 63. 527 64. 260

1
 

500 67. 440 70. 020

2
 

000 72. 630 74. 070

2
 

500 75. 470 76. 740

3
 

000 77. 100 79. 050

3
 

500 79. 205 80. 590

　 　 依据表 5,在同种负载工况下,B 厂家产品的传动效

率是高于 A 厂家,这表明 B 厂家产品的传动特性优于 A
厂家。 而对于同规格的丝杠副,当摩擦系数为 0. 006 时,
A 和 B 厂家手册给出的工程选型数据均约为 95% ,无法

描述动态传动效率的变化规律,也不能反映产品的传动

性能。
图 9 所示为 A 和 B 厂家 4010 双螺母滚珠丝杠副传

动效率试验曲线,结合表 5 和图 9,可以看出,A 和 B 厂家

的双螺母滚珠丝杠副的传动效率都随着负载的增加而上

升,并且前期,随着负载递增,丝杠副传动效率上升较为

迅速,后期传动效率随着负载增加而上升的速度明显变

缓。 这与 2. 3 节中提出的传动效率模型计算值所反映的

负载对传动效率的影响是一致的。

图 9　 4010 双螺母滚珠丝杠副试验测量的效率曲线

Fig. 9　 Measured
 

efficiency
 

curve
 

of
 

4010
 

type
 

double
 

nut
 

ball
 

screw
 

pair
 

in
 

the
 

test

3. 2　 试验效率与计算效率对比研究

　 　 1)传动效率模型验证

综合传动模型计算效率曲线、工程选型效率曲线和

试验实测效率曲线,可知试验实测效率与传动模型计算

效率曲线有别于工程选型效率,工程选型效率无法体现

实际负载对传动效率的影响,只能作为选型参考。
而试验实测效率与传动模型计算效率曲线变化规律

是一致的,如图 10 所示,两者都能够体现负载工况对传

动效率影响,即传动效率随着负载的增加而上升,最终趋

于稳定。

图 10　 试验测量的效率与传动模型计算效率对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

the
 

measured
 

efficiency
 

in
 

the
 

test
 

and
 

the
 

calculated
 

efficiency
 

with
 

the
 

transmission
 

model

为了进一步验证本文新建的效率模型的准确性,由
于工程选型效率无法反映负载的影响,本节通过与其他

学者建立的效率模型对比分析进行验证。
图 11 所示为 4010 型滚珠丝杠副试验实测值与文献[5]

效率模型计算值的对比曲线,可知当摩擦系数取值为

0. 002 ~ 0. 008 时,效率计算值普遍高于试验实测值。

图 11　 试验实测值与文献[5]效率模型对比

Fig. 11　 Comparison
 

between
 

the
 

actual
 

neasured
 

value
 

in
 

the
 

test
 

and
 

the
 

efficiency
 

model
 

in
 

reference
 

[5]
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结合图 10 和 11,可知相较于文献[5]中的效率计算

模型,试验实测值更贴近与本文新建的能够反映实际负

载的效率模型计算值,表明本文提出的传动效率模型更

具准确性和科学性。
　 　 2)滚道摩擦数的确定

实际应用时,摩擦系数的确定一般凭借工程经验或

是在推荐范围里选取,使得工程应用存在较大困难,并带

来较大的误差。 基于新建的传动效率模型准确度较高,
将新建的传动效率计算模型与试验研究相结合,在厂家

推荐的摩擦系数范围内,进一步确定滚道摩擦系数的

取值。
图 10 为 A 和 B 两个厂家 4010 规格滚珠丝杠副试验

实测效率与传动模型计算效率的对比图,可知:试验实测

效率与传动模型计算效率的变化规律一致,但试验实测

效率值与传动模型效率计算值的吻合程度取决于摩擦系

数的选取。
当摩擦系数为 0. 006 时,传动模型效率计算值与 A

厂家 4010 型滚珠丝杠副试验实测效率是最为接近的,而
B 厂家产品试验实测效率与摩擦系数为 0. 005 时的传动

模型效率计算值最为贴合。 计算 A 厂家产品试验实测效

率与摩擦系数 0. 006 时传动模型效率计算值的相对误差

以及 B 厂家产品试验实测效率与摩擦系数 0. 005 时传动

模型效率计算值的相对误差,如表 6 所示,其中 ε1 为 A
厂家 4010 型滚珠丝杠副试验实测效率 ( 摩擦系数

0. 006)与传动模型效率计算值的相对误差,ε2 为 B 厂家

同规格滚珠丝杠副试验实测效率与传动模型效率计算值

(摩擦系数 0. 005)的相对误差。

表 6　 4010 丝杠副传动模型计算与试验实测效率相对误差

Table
 

6　 Relative
 

error
 

of
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

with
 

the
 

transmission
 

model
 

the
 

meaasured
 

efficiency
 

in
 

the
 

test
 

for
 

4010
 

type
 

screw
 

pair %

负载 / N
效率计算值

摩擦系数

0. 006

效率计算值

摩擦系数

0. 005

试验

实测

效率 A

试验

实测

效率 B

ε1 ε2

500 48. 64 52. 67 50. 49 52. 63 3. 66 0. 07

1
 

000 62. 97 66. 28 63. 53 64. 26 0. 88 3. 14

1
 

500 69. 75 72. 45 67. 44 70. 02 3. 43 3. 47

2
 

000 73. 65 75. 93 72. 63 74. 07 1. 40 2. 51

2
 

500 76. 13 78. 12 75. 47 76. 74 0. 88 1. 79

3
 

000 77. 82 79. 59 77. 10 79. 05 0. 93 0. 68

3
 

500 79. 00 80. 61 79. 21 80. 59 0. 26 0. 027

　 　 由表 6 可知:当摩擦系数为 0. 006 时,A 厂家产品模

型计算值与试验值相对误差最小,相对误差为 3. 66% ,而
摩擦系数为 0. 005 时,B 厂家产品模型计算值与试验值

相对误差最小,相对误差为 3. 47% 。
传动效率试验研究能够全面实时反映滚珠在滚道滚

动中每个点的摩擦和传动特性;通过与传动效率计算模

型相结合,能够确定最佳的丝杠副滚道摩擦系数,清晰地

描述丝杠副的摩擦情况和传动性能。 实际工程选型设计

计算时,可以根据负载工况,使用本文提出的传动效率计

算模型进行效率的有效估算,再通过传动效率试验进行

试验验证。

4　 结　 　 论

基于工程选型效率无法体现负载对丝杠副传动效率

的影响,从双螺母滚珠丝杠副受力分析入手,推导了考虑

接触角、螺旋角、摩擦系数和负载影响的丝杠副动态传动

效率计算模型,以 4010 双螺母滚珠丝杠副为例,设定摩

擦系数(0. 002 ~ 0. 009)和负载工况(500 ~ 3
 

500
 

N),计算

传动模型效率值,与工程选型效率对比分析。 并研制丝

杠副动态传动效率试验台,对 A、B 两个厂家 4010 双螺

母滚珠丝杠副进行传动效率试验。 试验结果表明:
1)双螺母滚珠丝杠副工作过程中,各个部位的传动

效率不一致,意味着滚珠在滚道滚动中每个点的摩擦和

传动特性存在差异。
2)在相同工况、相同行程和相同运行方向的条件下,

不同厂家同规格的滚珠丝杠副传动效率不同,传动性能

不一致,这与生产厂家的加工工艺有关。
3)新建的传动效率计算模型与试验实测效率具有相

同的变化趋势,即传动效率随着负载的增加而提高,最终

趋于稳定。 相较于已有的传动效率模型,本文所提出的

传动效率计算模型能够更准确的计算出滚珠丝杠副实际

工况下的效率值更具科学性和有效性。
4)摩擦系数的确定一般凭借工程经验或是在推荐范

围里选取,工程应用存在较大困难。 传动效率试验研究

与传动效率计算模型相结合,能够确定最佳的丝杠副滚

道摩擦系数。 实际工程选型设计计算时,可以根据负载

工况,使用本文提出的传动效率计算模型进行效率的有

效估算。
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