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摘　 要:行程误差是评价行星滚柱丝杠副精度的重要参数,但关于行程误差影响因素及建模的研究较少。 因此,首先对行星滚

柱丝杠副行程误差影响因素进行分析,包括加工误差、安装误差及变形误差;然后,基于各项误差转换建立行程误差模型并对各

项误差进行测量;最后,
 

使用行程误差试验台测量了 4 根行星滚柱丝杠副的丝杠行程误差和 6 种不同负载工况下的丝杠副行

程误差。 试验结果表明,加工工艺水平和安装精度对行程误差指标的影响较大,丝杠副行程误差随负载的增加而增加,表明负

载增加产生的变形误差对行程误差的影响较大,丝杠行程误差试验值与模型计算值的相对误差为 1. 62% ~ 4. 37% ,丝杠副的相

对误差为 1. 81% ~ 6. 53% ,验证了模型的有效性,可为进给系统传动精度的分析提供参考。
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Abstract:Travel
 

error
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

to
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

of
 

planetary
 

roller
 

screw
 

pair,
 

but
 

there
 

are
 

a
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

influencing
 

factors
 

and
 

modeling
 

of
 

travel
 

error.
 

Therefore,
 

firstly,
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

travel
 

error
 

of
 

planetary
 

roller
 

screw
 

pair
 

are
 

analyzed,
 

including
 

machining
 

error,
 

installation
 

error
 

and
 

deformation
 

error.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

error
 

conversion,
 

the
 

travel
 

error
 

model
 

is
 

established
 

and
 

the
 

errors
 

are
 

measured.
 

Finally,
 

the
 

travel
 

errors
 

of
 

four
 

planetary
 

roller
 

screw
 

pairs
 

and
 

the
 

travel
 

errors
 

of
 

planetary
 

roller
 

screw
 

pairs
 

under
 

six
 

different
 

load
 

conditions
 

were
 

measured
 

with
 

the
 

travel
 

error
 

test
 

bench.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

machining
 

processing
 

level
 

and
 

installation
 

accuracy
 

have
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

travel
 

error
 

index,
 

and
 

the
 

travel
 

error
 

of
 

the
 

screw
 

pair
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

load,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

deformation
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

load
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

travel
 

error.
 

The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

test
 

value
 

of
 

the
 

screw
 

travel
 

error
 

and
 

the
 

calculated
 

value
 

of
 

the
 

model
 

is
 

1. 62% ~ 4. 37% ,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

screw
 

pair
 

is
 

1. 81% ~ 6. 53% .
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model
 

is
 

verified,
 

the
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

transmission
 

accuracy
 

analysis
 

of
 

the
 

feed
 

system.
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0　 引　 　 言

行星滚柱丝杠副是一种新型精密传动机构,它与滚

珠丝杠副的区别在于载荷传递元件为螺纹滚柱,在主丝

杠周围均布了若干个滚柱,将电机的旋转运动转换为螺

母的直线运动[1-2] 。 行星滚柱丝杠副具有体积小、承载能

力强、寿命长、精度高等优点[3-4] ,且在高速度、高承载等
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极端工况下仍具有一定优势,故被广泛用于航空航天、武
器装备、数控机床及精密仪器等领域[5-7] 。

行星滚柱丝杠副的行程误差是评价其传动性能的重

要指标之一,分析行程误差是提高行星滚柱丝杠副精度

的前提。 行程误差是各种误差综合作用的结果,量化分

析各误差不仅能计算丝杠行程误差,还能了解各误差对

行程误差的影响程度。
李凯等[8] 从行星滚柱丝杠副自身误差、中间装置误

差和环境因素引起的误差 3 个方面考虑,得到了各项误

差因素对行程误差的影响程度,对各项误差因素进行综

合得到了传动误差模型,但对丝杠加工误差考虑的不全

面;汪佳丽[9] 从行程误差着手,分析各单项误差的来源,
建立了综合误差的计算模型,并且求解出各个系统误差

影响矩阵,以及影响系统误差的结构参数,提出减小误差

的有效方法;文献[10-11]从加工误差、装配误差等方面

分析了误差来源,建立了考虑误差下的行程误差计算模

型和考虑弹性变形的不同工作载荷下的误差模型,但未

考虑丝杠在试验台上的安装误差及温度对行程误差的影

响,且试验结果所考虑的行程误差指标较为单一;黄守

县[12] 分析了行星滚柱丝杠副中滚柱与滚道间的接触变

形对轴向总变形的影响,探讨了轴向变形对行程误差的

影响,但没有考虑加工误差和安装误差,且没有进行试验

验证。
综上所述,前人对行程误差的误差来源分析不够全

面,对行程误差的研究缺乏合理的试验验证。 因此,为准

确预测标准式行星滚柱丝杠的行程误差,首先分析了加

工误差、安装误差和变形误差,提出了行程误差计算模

型;然后利用行程误差试验台测得 4 根 27×10×5 的标准

型行星滚柱丝杠副各项行程误差指标,证明了行程误差

计算模型的有效性。

1　 误差分析

如图 1 所示为标准式行星滚柱丝杠副结构,其主要

由丝杠、螺母、滚柱、内齿圈、行星支架和弹性挡圈组成,
通过螺纹部件进行啮合传动。 行星滚柱丝杠副行程误差

是指螺母实际位移与理论位移之差。 类似地,可通过行

程误差试验台测量头与丝杠滚道接触的位置差来测量丝

杠行程误差,且行星滚柱丝杠一般为多头螺纹,可以测得

多个丝杠滚道的行程误差。 丝杠、滚柱、螺母并不能视为

纯刚体,在实际承载运行时会产生一定的弹性变形,从而

影响螺母的实际运行位置。
1. 1　 加工及安装误差

受机床加工精度及加工过程中磨削力、磨削热等因

素影响,行星滚柱丝杠滚道型面会与理论值存在误差,此
误差主要体现在型面误差和偏心误差上。

图 1　 行星滚柱丝杠副结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

planetary
 

roller
 

screw
 

pair

1)型面误差

如图 2 所示,型面误差包括螺距误差、中径误差和牙

型半角误差,其会导致螺纹牙的啮合点发生变化,产生行

程误差,将其转化为轴向分量为:
ΔdL = ΔPL

ΔdD = Δd
2

tan α
2

Δdα = HsinΔ α
2

cos2 α
2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

式中:ΔdL、ΔdD、Δdα 分别为螺距误差、中径误差、牙型半

角误差的轴向分量;H 为螺纹牙顶高。

图 2　 型面误差

Fig. 2　 Profile
 

error

2)偏心误差

如图 3 所示,偏心误差为螺纹轴线与轴颈轴线的偏

差,螺旋线在轴向截面上的投影是正弦曲线,当丝杠绕轴

旋转时,投影的正弦曲线将沿轴向移动。 由于轴线偏心,
螺母会从原始位置稍微向前或向后移动,即在轴向产生行

程误差,可通过两正弦曲线与 Z 轴交点间的距离表示行程

误差,由偏心误差引起的行程曲线表示为 xe,且偏心误差
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为周期性误差,其是产生行程误差曲线波动的根本原因。

图 3　 偏心误差

Fig. 3　 Eccentric
 

error

当 xe = 0 时,表示 Z 方向的当前行程,与理论导程的

差可视为由偏心误差引起的行程误差:

xe =
ds

2
·sin( z·2π / Ph) +

esc(ds+δyr+ΔdD)
ds+ΔdD

·sinθs

Δde = z xe= 0 -Ph

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

式中:ds 为丝杠中径,Ph 为丝杠导程。
3)倾斜安装误差

行星滚柱丝杠副在实际安装中,两端顶尖高度可能

存在不一致,导致丝杠倾斜安装,但螺母与工作台连接仍

是水平的,则丝杠轴线与螺母轴线存在夹角 Δγ。
如图 4 所示,可将坐标系 OXZ 通过平移变换和旋转

变换得到误差坐标系 O′X′Z′。

图 4　 丝杠倾斜安装误差

Fig. 4　 Screw
 

tilt
 

installation
 

error

Z′
X′

é

ë
êê

ù

û
úú =

cosΔγ - sinΔγ
sinΔγ cosΔγ

é

ë
êê

ù

û
úú

Z - Z0

X
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

Z0

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δγ = arctan Δh
L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

随着丝杠转动,可以获得两曲线与 Z 轴之间的交点坐

标,一个周期内实际行程与导程之间的差即为行程误差:
δin = Z′ X′ = 0 - Ph (4)
4)支撑单元顶升误差

如图 5 所示,行星滚柱丝杠副受到重力作用产生一

定挠度,由丝杠、螺母重力产生的挠度 δgs、δgn 为:

δgs =
1
EsI

1
24

qz4 - 1
12

qlz3 + 1
24

ql3z( )

δgn = 1
EsI

1
12l

pz4 - 1
6
pz3 + 1

12
pl2z( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中:Es 为丝杠弹性模量,I 为丝杆截面对中性轴的惯性

矩,q 为丝杠自重产生的均布载荷,p 为螺母重力,l 为丝

杠长度。

图 5　 丝杠副挠度

Fig. 5　 Screw
 

pair
 

deflection

如图 6 所示,试验时会用支撑单元顶住丝杠或螺母

以抵消挠度,但支撑单元顶升变形量不能精准抵消挠度,
所以丝杠仍具有一定径向变形量 δs。

图 6　 支撑单元顶升误差

Fig. 6　 Support
 

unit
 

lifting
 

error

测量丝杠行程误差和丝杠副行程误差时,由重力和

支撑单元共同作用的行程曲线及行程误差表示为:

xs =
ds

2
·sin( z·2π / Ph) +(δgs-δs)sin( z·2π / 2L)

xp =
ds

2
·sin( z·2π / Ph) +(δgs+δgn-δs )sin( z·2π / 2L)

δs =Zs xs= 0 -Ph

δp =Z xp= 0 -Ph

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)
式中:

 

L 为有效行程。
1. 2　 变形误差

1)热变形误差

行星滚柱丝杠副在运转时会因摩擦力的作用产生热

量,出现轴向和径向的热变形误差,根据徐阳阳等[13] 所
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述温升理论,可得温升导致丝杠在轴向和径向的热变形

量为:
δyz = ρ·ΔT·L
δyr = ρ·ΔT·ds

{ (7)

式中:δyz 为轴向变形,δyr 为径向变形,ρ 为材料热膨胀系

数,ΔT 为温升。
2)弹性变形误差

如图 7 所示,行星滚柱丝杠副在负载工况下会发生

轴向拉压变形 ΔLF 和扭转变形 ΔLT,二者结合可得弹性

变形误差 ΔLFT:

ΔLFT = 4Fz
πd2

s

1
Es

+
2P2

h

π2ds
2Gη( )

ΔLF = 4Fz
πEsd

2
s

ΔLT =
8FzPh

2

π3ds
4Gη

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)

式中:F 为丝杠受到的轴向力,
 

z 为螺母到固定端的距

离,Es 为弹性模量,G 为剪切模量,η 为传动效率。

图 7　 丝杠受力示意图

Fig. 7　 Screw
 

force
 

schemetic
 

diagram

图 8　 承载变形

Fig. 8　 Loading
 

deformation

3)承载变形误差

如图 8 所示,在只考虑弹性变形的条件下,行星滚柱

丝杠在受轴向载荷作用下会发生轴段变形、接触变形和

螺纹牙变形。

ΔLSi、ΔLNi、ΔLRi 分别表示丝杠、螺母及滚柱轴段基体

的拉压变形;δk 和 εk( k = S、N、R、R′) 分别表示丝杠、螺
母、滚柱丝杠侧及滚柱螺母侧的接触变形和螺纹牙变形

在轴向上的分量。
结合 Ma 等[14] 的载荷分布模型,轴段变形 Δl ji 可表

示为:

Δl ji =
F jiPh

E jA j
, j=S,N,R

∑
m

i= 1
N jicosλsin β=F / n

N2/ 3
i-1 =N2/ 3

i +
nPh(AS+AN)

8KEjASAN
·cos2λ·sin2β·∑

m

k=i
Nk,i=2,3,…,m

F ji =N jicosλsinβ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(9)
式中: j=S、N、R 时分别表示丝杠、螺母和滚柱;N ji 为零件

j 第 i 个螺纹牙所受法向力;β 为接触角;λ 为丝杠螺旋升

角;m 为螺纹牙数;n 为滚柱数;F ji 为零件 j 第 i 个螺纹牙

所受轴向力;E j 为弹性模量;A j 为横截面积。
行星滚柱丝杠副承载后,各零件螺纹牙受力后都将

发生沿轴线方向的弹性变形,根据山本晃[15] 的理论,将
螺纹牙参数代入计算并化简得螺纹牙变形 ε ji:

ε ji = K·F ji (10)
式中:K 为螺纹牙刚度。

 

相互点接触的两弹性体在外载荷作用下,其接触点

将发生形变,根据赫兹接触理论及刘佳等[16] 的理论,两
螺纹牙间的接触变形量 δ ji 为:

δ ji =G(∑ρ)·
3

1
8

3
2

1-υ2
1

E1

+
1-υ2

2

E2
( )é

ë
êê

ù

û
úú

2

F ji
2∑ρ (11)

式中:∑
 

ρ 为两接触面的主曲率之和;G( ∑
 

ρ) 是关于

∑
 

ρ 的函数;E1、E2、υ1、υ2 分别为两接触体的弹性模量和

泊松比。
 

则承载端总轴向变形为:

ΔLm = ∑
m-1

i = 1
Δl ji + ∑

m

i = 1
ε ji + ∑

m

i = 1
δ ji, j = S,N,R (12)

2　 行程误差建模

行星滚柱丝杠副的行程误差受到多种因素影响,周
期性误差是多个谐波误差的组合,主要有机床加工误差

导致的螺纹误差、偏心误差等,周期性误差可表示为多个

正弦函数的代数和:

δT( t) = ∑
N

i = 1
A isin(ω i t + θi) (13)

　 　 偶然误差是由工件表面缺陷或外部振动对精磨过程

产生干扰引起的,可以表示为:
δA ~ N(0,σ2) (14)
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　 　 温度变化对丝杠的行程误差也会产生很大影响,热
变形误差近似为线性,可以表示为:

δc( t) = a + bt (15)
2. 1　 丝杠行程误差模型

对沿着轴向、径向和法向产生的各项误差单独分析,
考虑到行程误差是分析丝杠在轴向的传动精度,因此将

各误差转换到轴向方向,然后相加。 具体而言,螺距误差

直接体现在轴向;牙型角误差由径向转换到轴向;偏心误

差转换到测量头在轴向的行程误差;顶升误差由径向转

换到轴向;中径误差和倾斜误差要在偏心误差的基础上

进行分析;热变形误差方向为轴向和径向,其轴向热伸长

直接体现在轴向误差,径向热伸长体现在偏心误差的影

响。 因此,经过分析各项误差之间的耦合关系,将各项误

差统一转换到轴向方向再进行代数和,得出计算模型

如下:
EPS = ΔdL + ΔdD + Δdα + Δde + δin + δs + δyz (16)
如图 9 所示,运用最小二乘法拟合出一条直线近似

代替行程误差曲线,从而计算出有效行程内的平均行程

偏差,T 为有效行程内的温度补偿。

图 9　 行程误差曲线

Fig. 9　 Travel
 

error
 

curve

其中,Ep 为全程的行程偏差,V2π 为 2π 弧度内的行

程变动量,Vu 为有效行程内的行程变动量[17] 。
EP = a + bθ

a =
∑θ2

i ∑E i - ∑θi∑θiE i

N∑θ2
i - ∑θi∑θi

b =
N∑θiE i - ∑θi∑E i

N∑θ2
i - ∑θi∑θi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(17)

式中:θ 为旋转角度,θi 和 E i 分别为第 i 个测量位置的旋

转角度和行程偏差,N 为测量点个数。
2. 2　 丝杠副行程误差模型

在测量丝杠副行程误差时,需要考虑滚柱、丝杠和螺

母螺纹牙之间的变形,结合丝杠的误差分析,丝杠副行程

误差须综合考虑加工误差、安装误差和变形误差的影响。

因此,行星滚柱丝杠副的行程误差计算模型如下:
EPM = ΔdL + ΔdD + Δdα + Δde + δin + δp + δyz +

ΔLFT + ΔLm (18)

3　 行星滚柱丝杠误差测量

3. 1　 加工误差测量

如图 10 所示为丝杠滚道型面检测试验台,该试验台

由头尾架、转台、位移平台、电机、光幕式传感器及光栅尺

组成。 安装好待测丝杠后,将转台旋转等于丝杠螺旋升

角的角度,位移平台带动光幕式传感器轴向移动,测量出

丝杠母线的法向轮廓坐标,再通过软件计算出行星滚柱

丝杠的滚道型面参数,将其与理论丝杠参数进行对比得

到丝杠加工误差,行星滚柱丝杠副结构参数和滚道加工

误差分别如表 1、2 所示。

图 10　 丝杠滚道型面误差试验台

Fig. 10　 Screw
 

raceway
 

surface
 

error
 

test
 

bench

表 1　 行星滚柱丝杠副结构参数

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

planetary
 

roller
 

screw
 

pair

参数
螺距

/ mm
头数

/ mm
导程

/ mm
中径

/ mm
牙型半

角 / ( °)

丝杠 2 5 10 27 90

滚柱 2 1 2 9 90

螺母 2 5 10 45 90

表 2　 滚道加工误差

Table
 

2　 Raceway
 

machining
 

error

丝杠序号 螺距误差 / μm 中径误差 / mm 牙型半角误差 / ( °)

1 0. 18 0. 001 0. 12

2 0. 12 0. 001 0. 15

3 0. 35 0. 003 0. 23

4 0. 31 0. 003 0. 19
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3. 2　 安装误差测量

如图 11 所示,通过千分表在试验台上对偏心误差、
倾斜误差及顶升误差进行测量,丝杠通过中心孔安装在

试验台两端顶尖上,千分表在试验平台上进行移动。

图 11　 安装误差测量

Fig. 11　 Installation
 

error
 

measurement

1)
 

测量偏心误差时,先将千分表探头与丝杠轴的外

圆保持一定量的接触,然后驱动丝杠以 10
 

r / min 的转速

运动,最后将丝杠旋转时千分表最大读数与最小读数之

差的 1 / 2 作为偏心误差,测量 3 次取平均值作为最终偏

心误差。
2)

 

测量倾斜误差时,先将千分表探头与头部顶尖的

外圆保持一定量的接触,然后沿轴向移动千分表至尾部

顶尖的外圆上,读出头尾架高度,测量 3 次取平均值。
3)

 

测量顶升误差时,在使用支撑单元克服丝杠的自

重误差后,将千分表探头与丝杠有效长度内的螺纹牙顶

部接触,读出端部和中部的示数差,测量 3 次取平均值。
安装误差测量结果如表 3 所示。

表 3　 安装误差测量结果

Table
 

3　 Installation
 

error
 

measurement
 

result
 

μm

测量指标 丝杠 1 丝杠 2 丝杠 3 丝杠 4

偏心误差 10 8 11 72. 61

倾斜误差 12 12 12 12

顶升误差 8 6 13 26

4　 试验研究

4. 1　 行程误差试验

为验证行程误差模型的有效性,通过行程误差试验

台测量 PRSM 行程误差各指标。 如图 12 所示为行程误

差试验台,该试验台由电机、头尾架、气浮工作平台、支撑

单元、圆光栅及激光位移传感器组成。 丝杠由头架和尾

架安装,试验时电机以 20
 

r / min 驱动丝杠转动,圆光栅测

量角位移;测量丝杠行程误差时,选择与丝杠滚道相贴合

的球形测量头,测量丝杠副行程误差时,将螺母与工作台

连接,螺母带动气浮工作平台进行无摩擦轴向移动,激光

位移传感器测量气浮工作平台实际位移。

图 12　 行程误差试验台

Fig. 12　 Travel
 

error
 

test
 

bench

行程误差为实际轴向位移与理论轴向位移之差,理
论轴向位移通过角位移计算得出,行程误差曲线及行程

误差各指标通过试验台软件处理获得,对于行程误差曲

线,横坐标 X 是测得的轴向行程,纵坐标 Y 是实际行程与

理论行程之间的差:
X = x

Y = x -
θs

2π
P{ (19)

测试样件选用 4 根型号为 27×10×5 的标准式行星

滚柱丝杠副,均来自不同厂家,加工工艺有所不同。 试

验前将丝杠放在温度为(20±1) ℃ 、湿度为( 50±5)% 的

环境条件下足够长时间( ≥2
 

h) 以确保丝杠热平衡,然
后测量丝杠及丝杠副的行程误差,丝杠表面温度为

20. 9℃ 。
4. 2　 试验结果分析

对 4 根同规格行星滚柱丝杠副进行试验,每根样件

均进行 3 次测试后取平均值作为最终的试验数据,其试

验数据如表 4、5 所示,表 4 为 4 根测试样件的行程误差

指标试验数据,表 5 为单根丝杠各滚道的行程误差指标

试验数据,可以看出不同厂家的丝杠行程误差指标差异

较大,说明不同厂家的加工工艺水平或工艺参数的不同

导致了加工误差各不相同;每根丝杠的 5 个滚道行程误

差指标差异较小,说明在加工丝杠滚道时对每个滚道加

工工序较为严格,一致性较好,这样在装配好后能保证丝

杠各个滚道均与滚柱保持良好接触,使丝杠副具有较优

异的传动性能。
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表 4　 4 根丝杠行程误差最差指标试验数据

Table
 

4　 Test
 

data
 

of
 

the
 

worst
 

travel
 

error
 

index
 

of
 

four
 

screws μm

丝杠
Ep V2π Vu

试验 计算 试验 计算 试验 计算

1
2
3
4

22. 44
18. 67
35. 24
31. 69

21. 91
17. 15
33. 15
29. 95

3. 75
2. 68
3. 77

25. 75

3. 66
2. 47
3. 49

23. 88　

9. 45
6. 45
9. 37

41. 06　

9. 16
6. 01
8. 63

38. 05　

表 5　 各滚道行程误差指标试验数据

Table
 

5　 Test
 

data
 

of
 

various
 

raceway
 

travel
 

error
 

indexes
μm

滚道
Ep V2π Vu

试验 计算 试验 计算 试验 计算

S1
S2
S3
S4
S5

22. 44
22. 82
22. 63
22. 27
22. 18

21. 91
22. 09
22. 01
21. 91
21. 74

3. 75
3. 65
3. 81
3. 76
3. 69

3. 66
3. 54
3. 71
3. 62
3. 59

9. 45
8. 93
9. 31
9. 38
9. 27

9. 16
8. 68
8. 95
8. 96
8. 94

　 　 如图 13 所示为 4 根样件所有滚道的最差丝杠行程误

差指标试验值与模型计算值的对比,可以看出样件 1、2 的

加工精度达到了要求,工艺水平较好,样件 3、4 的部分指

标未达到精度要求,这是因为其加工误差较大导致的,所
以 4 根丝杠的工艺质量水平依次为样件 2 > 1 > 3 > 4;如
图 14 所示为 5 个滚道的丝杠行程误差指标试验值与模

型计算值对比,可以看出丝杠 5 个滚道的各项行程误差

指标一致性较好,说明厂家在加工丝杠滚道时,对丝杠

5 个滚道的分头度数精准,滚道磨削工艺水平较高。

图 13　 4 根丝杠行程误差最差指标对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

four
 

screw
 

travel
 

error
 

worst
 

indexes

表 6 为丝杠行程误差各指标试验值与模型计算值的

相对误差,Ep 的相对误差在 2. 36% ~ 3. 94% ,V2π 的相对

图 14　 各滚道行程误差指标对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

various
 

raceway
 

travel
 

error
 

indexes

误差在 2. 38% ~ 3. 61% ,Vu 相对误差在 2. 48% ~ 3. 63% ;
表 7 为滚道行程误差各指标试验值与模型计算值的相对

误差,Ep 的相对误差在 1. 62% ~ 3. 20% ,V2π 的相对误差

在 2. 40% ~ 3. 72% ,Vu 相对误差在 2. 81% ~ 4. 37% ,说明

本文所提出的行程误差模型具有有效性且对各单项误差

的测量及计算具有准确性。

表 6　 丝杠行程误差各指标相对误差

Table
 

6　 Relative
 

error
 

of
 

various
 

indexes
 

of
 

screw
 

travel
 

error %

丝杠序号 Ep V2π Vu

1
2
3
4

2. 36
3. 48
3. 94
2. 77

2. 40
3. 36
2. 38
3. 61

3. 07
2. 48
3. 63
3. 39

表 7　 各滚道行程误差各指标相对误差

Table
 

7　 Relative
 

errors
 

of
 

various
 

indexes
 

of
 

raceway
 

travel
 

errors %

滚道序号 Ep V2π Vu

S1
S2
S3
S4
S5

2. 36
3. 20
2. 74
1. 62
1. 98

2. 40
3. 01
2. 63
3. 72
2. 71

3. 07
2. 81
3. 87
4. 37
3. 56

　 　 行程误差指标 Ep 和 Vu 是由多种误差共同决定的,
没有单一误差占据主导,而 V2π 反映的是一个周期内的

行程变动量,其只受到周期性误差的影响,由 1. 1 节的误

差分析可知,周期性误差包括偏心误差、倾斜误差和顶升

误差,中径误差和热变形误差也会对偏心误差产生影响,
如表 8 所示,由误差测量值计算出 5 种误差对 V2π 的影
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响,得出偏心误差对 V2π 的影响较大,中径误差对 V2π 无

显著影响。

表 8　 行程变动量 V2π 影响因素分析

Table
 

8　 Analysis
 

of
 

influence
 

factors
 

of
 

travel
 

variation
 

V2π μm

丝杠

V2π

总
中径

误差

偏心

误差

倾斜

误差

顶升

误差

温升

误差

1
2
3
4

3. 66
2. 48
3. 49

23. 88　

0. 14
0. 11
0. 24
0. 33

1. 84
1. 07
1. 96

20. 73　

0. 51
0. 51
0. 51
0. 51

0. 72
0. 34
0. 33
1. 86

0. 45
0. 45
0. 45
0. 45

　 　 为研究不同负载工况下丝杠副行程误差的变化情

况,分别以 3、6、9、12、15 及 18
 

kN 的负载进行丝杠副行

程误差试验,加载后行星滚柱丝杠副内部的摩擦力加大,
导致丝杠副的产生一定温升, 经过测量得该温度为

20. 9℃ ~ 24. 3℃ ,经过温度补偿后,试验数据和模型计算

值如表 9 所示。

表 9　 丝杠副行程误差试验数据

Table
 

9　 Test
 

data
 

of
 

screw
 

pair
 

travel
 

error μm

负载

/ kN

Ep V2π Vu

试验 计算 试验 计算 试验 计算

0 27. 73 25. 92 8. 15 7. 89 15. 10 14. 46
3 36. 58 35. 13 7. 92 7. 70 14. 34 13. 89
6 42. 65 41. 07 8. 14 7. 93 14. 33 13. 74
9 48. 72 47. 02 8. 06 7. 76 14. 65 14. 13

12 54. 83 53. 29 7. 98 7. 72 14. 44 13. 98
15 61. 02 59. 54 8. 13 7. 79 14. 52 14. 09
18 67. 44 66. 22 8. 09 7. 86 14. 29 13. 75

图 15　 不同负载工况行程误差指标对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

travel
 

error
 

indexes
 

under
 

different
 

load
 

conditions

　 　 如图 15 所示为丝杠副行程误差各指标试验值与模

型计算值对比,可以看出丝杠副在承载后行程偏差 Ep 不

断增大,且承载后行程误差值显著大于不承载时行程误

差值,说明丝杠副承载后发生的变形误差对行程误差的

影响程度要大于加工及安装误差的影响。 随着负载的增

大,行程变动量 V2π、Vu 保持稳定趋势,说明二者不随负

载的变化而变化。
图 16 为不同负载工况下行程误差曲线,由图 16 可

知,随着负载的不断增大,行程误差不断增大;全程曲

线上有毛刺存在,行程变动量较大,这是丝杠副内部的

各个滚柱、行星支架加工工艺水平存在不一致且装配

时每个滚柱存在不均匀装配导致的,说明丝杠副的行程

误差同各零件的加工工艺水平和装配水平紧密相关;随着
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图 16　 不同负载工况行程误差曲线

Fig. 16　 Travel
 

error
 

curves
 

under
 

different
 

load
 

conditions

负载的不断增大,变形误差逐渐增大,导致行程误差不断

增大。
表 10 为不同负载工况下行程误差试验值与模型计

算值的相对误差,在 0 ~ 18
 

kN 的负载内,随着负载的增

大,Ep 相对误差不断减小, 其相对误差为 1. 81% ~
 

6. 53% ,V2π 和 Vu 的相对误差分别为 2. 66% ~ 4. 19% 和

2. 96% ~ 4. 24% 。 由于还有一定的环境及系统误差存在,
所以各指标的试验值均大于模型计算值,且相对误差较

小,验证了行程误差计算模型的有效性。

表 10　 不同负载工况行程误差指标相对误差

Table
 

10　 Relative
 

errors
 

of
 

travel
 

error
 

indexes
 

under
 

different
 

load
 

conditions %

负载 / kN Ep V2π Vu

0 6. 53 3. 13 4. 24

3 3. 96 2. 81 3. 14

6 3. 70 2. 66 4. 12

9 3. 49 4. 19 3. 55

12 2. 81 3. 27 3. 19

15 2. 43 2. 91 2. 96

18 1. 81 2. 93 3. 78

5　 结　 　 论

本文通过分析行星滚柱丝杠副加工误差、安装误差及变

形误差,提出了丝杠和丝杠副行程误差计算模型。 在对误差

进行测量后,通过行程误差模型计算出行程误差计算值,再
将其与行程误差试验值进行对比,得出如下结论。

1)
 

通过比较 4 根不同厂家的行星滚柱丝杠副加工

误差及行程误差指标试验值可知,丝杠的加工误差直接

影响行程误差指标,其中偏心误差对行程误差指标 V2π

的影响较大,中径误差对行程误差指标 V2π 无显著影响,
因此加工工艺水平对行星滚柱丝杠副的行程误差指标有

着重要影响;
2)

 

通过对比行程误差的模型计算值和试验值,可得

试验值要大于模型计算值,这是由测量系统误差及环境

因素导致的,丝杠行程误差模型计算值与试验值相对误

差在 1. 62% ~ 4. 37% ,丝杠副行程误差模型计算值与试

验值相对误差在 1. 81% ~ 6. 53% ,说明本文提出的计算

模型准确性和适用性较好,可为行星滚柱丝杠副的行程

误差估算提供参考;
3)

 

丝杠 5 个滚道的行程误差指标试验值 Ep、V2π、Vu

的值较为接近,说明测试样件每个滚道的加工一致性较

好,且通过比较丝杠和丝杠副的行程误差各指标,可得丝

杠的行程误差指标要优于丝杠副,这是丝杠副受到装配、
支撑单元位置变化、接触变形等因素影响,导致其行程误

差较大;
4)

 

丝杠副在不同负载工况下运行时,随着负载的不

断增大,行程偏差 Ep 不断增大,这是由于发生了明显的

弹性变形导致的,在不加载情况下,试验值与模型计算值

的相对误差达到了 6. 53% ,加载后试验值与模型计算值

的相对误差在 1. 81% ~ 3. 96% ,表明当载荷不断增加时,
弹性变形对行程误差的影响大于加工误差和安装误差的

影响。
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