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摘  要 

滚珠丝杠机构在高速重载并且要求精度高的情况下，考虑其构件因为受力产生变形，把钢珠和丝杠作为

柔性构件对滚珠丝杠副进行可靠度计算。首先通过Solidworks进行三维建模，然后把模型导入ADAMS
中进行参数化，利用ADAMS柔性体模块对丝杠和钢珠进行柔性化处理，进行刚性模型仿真和柔性模型仿

真，并且利用MC和Insight模块产生随机数，求出刚性模型和柔性模型的可靠度。最后得到滚珠丝杠副

柔性构件对位移可靠度影响较小，对速度和加速度的运动精度影响较大。 
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Abstract 
When the ball screw mechanism is at high speed, heavy load, and high accuracy requirements, 
considering the deformation of its members due to stress, steel balls and screw are used as flexi-
ble components to calculate the reliability of the ball screw pair. First, three-dimensional model-
ing is performed by Solidworks. Then, the model is imported into ADAMS for parameterization, 
using the ADAMS flexible body module to flexibly process the screw and steel balls, and perform 
rigid model simulation and flexible model simulation, and using MC and Insight modules to gener-
ate random numbers to obtain the reliability of the rigid model and the flexible model. Finally, it is 
concluded that the flexible construction of ball screw pair has little influence on the reliability of 
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displacement and great influence on the motion accuracy of speed and acceleration. 
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1. 引言 

滚珠丝杠副是数控机床进给系统中重要的组成部分，作为一种精密传动部件，滚珠丝杠具有传动效

率高、灵敏度高、传动平稳等优点[1]。机构的运动精度可靠性是指机构在规定的使用条件下，规定的时

间内，准确、及时、协调地完成规定运动的能力[2]。东北大学周亮根据加工中心中滚珠丝杠副的安装位

置要求以及滚珠丝杠副的结构形式和支撑方式，对滚珠丝杠副进行参数化建模，应用有限元软件

ANSYS 研究分析了滚珠丝杠以及滚珠丝杠副的固有振动特性，用蒙特卡洛数字仿真方法，实现了滚珠

丝杠副运动可靠性分析[2]。哈尔滨工业大学许付松以柔性曲柄滑块机构为研究对象，考虑间隙与构件

柔性耦合的机构对运动精度可靠性研究[3]。考虑机构的柔性对运动精度可靠性的影响越来越引起学者

的重视。 
在精度要求不高的情况下，把滚珠丝杠作为刚性系统处理可以满足需求，但滚珠丝杠在一些高速重

载、精度要求高的场合就不能把所有构件当作刚性的处理。在高速重载下，滚珠分别与丝杠滚道面、螺

母进行双接触，传递载荷，并产生接触形变[4]。本文把滚珠以及丝杠作为柔性体，利用 ADAMS/view 以

及 Insight 模块进行分析研究，提出一种分析滚珠丝杠可靠性的方法。 

2. 滚珠丝杠副理论分析 

滚珠丝杠副是在丝杠和螺母之间放入适量的滚珠来使丝杠与螺母之间由滑动摩擦变为滚动摩擦的螺

旋传动元件。滚珠丝杠副在机械传动中的作用是，可以将旋转运动变为直线运动，同样也可以将直线运

动变为旋转运动[5]。由赫兹接触理论可得知滚珠丝杠的主曲率对滚珠丝杠副的弹性形变有着极大的影响

[6]。因此需要建立螺母、丝杠滚道的螺旋面方程，以此计算出滚珠丝杠副的主曲率半径，从而代入滚珠

丝杠副的公式中，求出滚柱丝杠副的接触变形量函数。 
(1) 建立螺旋滚道方程 
螺旋侧滚道的螺旋面方程： 

( ) ( )
( ) ( )
( )

0

0

cos cos 2 sin sin sin

cos sin 2 sin sin sin

2 2 sin cos 2

n b b

n b b

n b

x R R R R

y R R R R

z R R h

β θ β λ θ

β θ β λ θ

β λ θ

 = + + −

π


= + + −

 = − +

                    (1) 

丝杠的滚道螺旋面方程： 
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(2) 接触点曲率方程的建立： 
螺母滚道面的的曲率： 

1
0

2 1 cos cos
cosb b bR tR R R

β λρ
β

= − −
+∑                                (3) 

丝杠滚道面曲面的主曲率： 

2
0

2 1 cos cos
cosb b bR tR R R

β λρ
β

= − +
+∑                                (4) 

(3) 接触变形计算分析： 
滚珠与丝杠滚道之间的变形： 

( )
23 25 310.624 1.3 10

8sp sp Qδ ρ−= × × ×∑                              (5) 

滚珠与螺母滚道之间的变形为： 

( )
23 25 310.6434 1.3 10

8np np Qδ ρ−= × × ×∑                             (6) 

滚珠丝杠副滚珠与滚道之问的总形变量为丝杠，螺母滚道与滚珠的接触形变量之和： 
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滚珠丝杠的轴向形变和法向形变关系可知： 
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=                                            (8) 

最后得到总变形量为： 
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通过赫兹接触变形理论得到了滚珠丝杠副的变形方程，该方程考虑了除了尺度误差以外的弹性变形

对运动精度可靠性的影响，为仿真和计算可靠度打下基础。 

3. 建模仿真 

滚珠丝杠作为广泛使用的直线进给平台，鉴于滚珠丝杠机构本身的复杂性，不适合利用 ADAMS 进

行建模，所以利用 Solidworks 建立滚珠丝杠的三维模型，然后导入 ADAMS 中。为保证计算的精度和准

确性，滚珠丝杠选用型号为丝杠直径为 20 mm，导程为 10 mm，滑台宽度为 200 mm，底座总长为 580 mm，

工作台长度为 200 mm 的精密滚珠丝杠副。建立模型见图 1。 
为了更好的对滚珠丝杠进行可靠性分析，对其进行参数化建模。因为三维模型是由 Solidworks 创建

导入 ADAMS，所以先创建丝杠的关键点和滚珠的关键点坐标，进行关键点模型创建，施加约束和驱动。

为了能清晰的辨明柔性构件对运动精度可靠性的影响，在滑台上方施加 10,000 N 的力，将滚珠丝杠的尺

寸误差作为输入变量，建立参数化模型。将滚珠的大小、直线导轨宽度以及丝杠螺距作为设计变量。参

数化表格见表 1。 
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Figure 1. Ball screw 3D model diagram 
图 1. 滚珠丝杠三维模型图 

 
Table 1. Table of dimension design variables 
表 1. 尺寸设计变量表 

设计变量 标准值 幅度 说明 

Moble_1_T1 1 0.9~1.1 滚珠半径 

Moble_1_T2 23 22.9~23.1 导轨宽度 

Moble_1_T3 5 4.9~5.1 螺距 

 
Adams/view 为用户提供了柔性体模块，有三种方法可以进行柔性体建模[7]。第一种是直接利用

Adams Flex 创建柔性体；第二种是离散柔性体的方式，需要选择被柔性化刚体的起点和终止点，在两者

之间进行离散，该方法可以像编辑其他刚性构件一样来编辑每段离散件；第三种使用刚体转换为柔性体

的方式直接进行柔性体的创建，只需要选择构件、材料和计算模态即可，且与刚体相关联的运动副和载

荷会自动转移到柔性体上。这里由于对直线导轨和滚珠进行了替换，重新进行施加约束，所以选用最为

合适的第三种方式进行柔性化。 

4. 运动精度可靠性分析 

相对于刚性构件而言，柔性构件的变形运动与机构刚体运动相耦合导致柔性机构运动参数产生波动。

所以在柔性机构进行运动分析时除了要考虑由于制造精度、装配误差、材料品质、运动副间隙等随机误

差以外，还要把时间、位移、角位移、速度、角速度、加速度和角加速度这些运动学参数考虑在内。柔

性机构的运动精度指的是运动参数的误差大小，柔性机构运动的实际误差在整个运动时域内也是时变的。

柔性机构的运动精度可靠性可以描述为：在运动时域内的任意时刻，运动参数的误差应该小于给定的精

度的概率。由于柔性机构运动精度本身的复杂性，一般情况下，无法得到整个时域内的精度可靠性要求，

只能求出特定时刻的运动参数和运动精度要求[8]。在模块中设置的所有参数进行仿真，对滚珠丝杠进行

仿真，生成结果文件，然后利用 ADAMS/Postprocessor 模块的后处理功能，生成柔性体下的分析图像，

计算可靠度，仿真结果见图 2~4。 
在平台上施加载荷后，通过图 2~4 得到，在高速重载情况下，随着速度的提高，柔性构件的变形导

致机构运动精度下降，使机构的运动精度可靠性下降。其中，滚珠会因为承受过大的力而产生变形，对

于丝杠因为其和滚珠有直接性的接触，以及自身结构是细长杆件，在承受较大的重量时，会因为受力变

形，对滚珠丝杠副的运动精度产生影响，对运动精度可靠性产生误差，以至于无法满足可靠性要求。而

相对与导轨和滑块因为其机构本身特点，能够承受相对更大的力，产生的变形较小，对运动精度的影响

较小。因此在高速重载情况下，也应考虑减小间隙和选择好的材料以此提高滚珠丝杠副的运动精度。 
通过对刚性模型和柔性模型仿真的结果，处理文件，计算可靠度。所研究的误差服从正态分布，那

么计算可靠度的公式如下： 
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Figure 2. Slider displacement curve 
图 2. 滑块位移曲线 

 

 
Figure 3. Ball angle acceleration curve 
图 3. 滚珠角加速度曲线 

 

 
Figure 4. Lead screw angle acceleration curve 
图 4. 丝杠角加速度曲线 
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化为标准正态分布为： 
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式中：μ0、σ0 为允许极限误差的分布特征值；μ、σ 为上面根据仿真结果文件计算出来的运动误差的分布

特征值。由此可以计算出可靠度。 
MC 方法是最简单、最直观的随机模拟方法，又称为随机抽样或统计实验方法，是一种通过随机变

量的数字模拟和统计分析求解工程技术问题近似解的数值方法[9]。根据 MC 法产生 1000 组随机数，利

用 Insight 模块对随机数进行可靠度计算，求出均值与方差，算出期望值和标准差，然后把期望值和标准

差代入正态分布的公式得到概率值。滚珠丝杠副丝杠的公差为±0.05，求出置信空间，概率值和置信空间

的比值为可靠度。可靠度见表 2。 
 

Table 2. Motion reliability in both cases 
表 2. 两种情况运动可靠度 

仿真类型 刚性模型 柔性模型 

位移 0.9998 0.9996 

速度 0.9991 0.8083 

加速度 0.9807 0.6457 

5. 结论 

本文通过对滚珠丝杠副进行理论分析，利用 Solidworks 和 ADAMS/view 对滚珠丝杠建模仿真分析，

基于 ADAMS/Insight 分析和 MC 方法得到刚性模型以及把钢珠和丝杠作为柔性构件的模型可靠度。该分

析基于以往对滚珠丝杠刚性模型的可靠性研究，不仅仅考虑其刚性模型所产生的基本制造装配误差，而

将其关键构件柔性化处理，求解可靠度，得到滚珠丝杠副的位移、速度和加速度的可靠度都有降低，其

中，对加速度的可靠度的影响明显，得到将丝杠和滚珠作为柔性构件时，滚珠丝杠运动精度可靠性会降

低。最后，在高速重载，精度要求又高的情况下，使用滚珠丝杠副时，应提高滚珠和丝杠的刚度，以此

提高运动精度可靠性。 
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