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滚珠丝杠进给系统动态特性集中质量建模与仿真
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摘要：为了研究高速滚珠丝杠进给系统的动态特性，提出一种改进的集中质量建模方法，该方法考虑了滚珠丝杠进

给系统基座的质量、柔性及进给系统部件间反向间隙对系统动态特性的影响，并完善了滚珠丝杠进给系统集中质

量模型等效参数的计算方法。以 ＭＡＧ某加工中心 Ｘ轴滚珠丝杠进给系统为实验对象，对该集中质量模型建模方

法进行实验验证，仿真结果与实测结果具有相同数量的特征频率，且特征频率的误差在 ５％以内。滚珠丝杠进给系

统的仿真分析表明，螺母位置改变引起的进给系统固有频率变化将影响伺服系统的稳定性，滚珠丝杠进给系统中

的反向间隙会激励部件产生高频振动，给进给系统带来不利影响。
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　　引言

现代加工制造业要求进给系统具有更高的速度

与定位精度，以使数控机床具有更高性能。进给系

统传动部件具有一定的质量与柔性，在高速、高加速

度进给过程中，由于外部激励或者由于进给系统的

自激振荡致使传动部件产生强烈振动，不但严重影

响了机床的定位精度和表面加工质量，同时也大幅

降低了机床的使用寿命，甚至对机床造成严重的损

坏
［１－５］

。因此，研究进给系统的动态响应特性，对提

高机床加工质量及效率具有十分重要的意义。

由于滚珠丝杠进给系统的高效率、高传动精度、

在切削过程中对负载变化的低敏感度以及高寿命等

特性，使滚珠丝杠成为数控机床进给系统的主要传

动方式。传统的滚珠丝杠进给系统的建模方法是将

所有传动部件的惯量等效到电动机轴端，建立进给

系统的刚体模型，然而刚体模型无法反映进给系统

的振动特性。考虑滚珠丝杠进给系统部件柔性的建

模方法，目前主要有３种：①有限元法。建立进给系
统的连续变形模型，通过模态分析法分析系统的频

率响应特性
［６－１１］

。②集中质量法。将进给系统简
化为离散物理模型，通过建立数学模型来分析系统

的频率响应特性
［１２－１４］

。③混合模型法。将滚珠丝
杠进给系统中丝杠的有限元模型与其他部件的集中

质量模型进行混合建模，分析计算系统的频率响应

特性
［１５－１７］

。

有限元法与混合法较集中质量法能够更全面地

反映滚珠丝杠进给系统的高阶自然模态，但其计算

过程较复杂。集中质量法是通过合理降低系统自由

度数量从而简化计算过程。由于进给系统的低阶自

然模态是影响进给系统动态特性的主要因素
［１］
，合

理简化能够准确保留系统的低阶自然模态特性，获

得准确的进给系统仿真结果，同时达到简化计算的

目的。文献［１２－１４］通过集中质量法建立了滚珠
丝杠进给系统的动态特性模型，并对滚珠丝杠进给

系统进行了定性分析，然而其计算结果存在一定的

误差，同时文献中没有建立有效的动态特性仿真方

法。本文对滚珠丝杠进给系统集中质量建模方法进

行改进，并在此基础上建立滚珠丝杠进给系统的动

力学仿真模型，通过该方法分析研究滚珠丝杠进给

系统的振动特性。

１　滚珠丝杠进给系统集中质量模型建模

典型的滚珠丝杠进给系统由伺服电动机、联轴

器、丝杠螺母、工作台及基座组成（图１）。丝杠通过
角接触轴承支撑在基座上，以支撑丝杠及提供轴向

推进力，基座通过某种方式固定在床身或地面上。

将丝杠每转一圈使螺母产生的轴向位移定义为丝杠

螺母的传动比 ｉ，即

ｉ＝ｈ
２π

（１）

式中　ｈ———丝杠导程

图 １　滚珠丝杠进给系统传动结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
１．伺服电动机　２．联轴器　３．固定端轴承　４．丝杠　５．螺母　

６．工作台　７．支撑端轴承　８．床身　９．基座
　

对于集中质量模型，合理的集中质量及其自由

度的设置，能够反映连续系统的固有频率与振型的

基本特征
［１８］
，本文主要对数控机床进给系统动态特

性的特征频率进行分析，因此忽略进给系统内部各

组件之间的阻尼。

在对滚珠丝杠进给系统建模中一般将基座视为

刚体，只考虑丝杠的柔性变形、丝杠螺母的接触变形

以及丝杠的轴向窜动。然而在实际工况下基座质量

与柔性会对滚珠丝杠进给系统的动态特性产生影

响。因此，本文将滚珠丝杠进给系统简化为如图 ２
所示的具有５个集中质量的离散模型。

图 ２　滚珠丝杠进给系统集中质量模型

Ｆｉｇ．２　Ｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　
模型中惯性部件的参数为：伺服电动机转动惯

量 ＪＭ、丝杠等效转动惯量 ＪＳ、基座质量 ＭＢ、丝杠等
效质量 ＭＳ和工作台质量 ＭＴ。

集中质量间各等效弹簧刚度参数为：等效扭转

刚度 ｋｒｏｔ、等效轴向刚度 ｋａｘ、丝杠螺母接触刚度 ｋｎ、
基座轴向刚度 ｋＢ。

集中质量的自由度参数为：伺服电动机转角

θＭ、丝杠在工作台位置的转角 θＳ、基座轴向位移 ＸＢ、
丝杠在螺母位置的轴向位移 ＸＳ、工作台位移 ＸＴ。因
此各等效弹簧的变形量为：等效扭转弹簧的变形量

为 θＭ－θＳ、等效轴向弹簧的变形量为 ＸＳ－ＸＢ、基座
轴向弹簧的变形量为 ＸＢ、丝杠螺母的接触变形量为
ＸＴ－ＸＳ－ｉθＳ。
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根据拉格朗日能量法建立该系统的动力学方

程，系统动能 Ｔ为
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２
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１
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１
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·２
Ｔ

（２）

系统势能 Ｕ为

Ｕ＝１
２
ｋｒｏｔ（θＭ－θＳ）

２＋１
２
ｋＢＸ

２
Ｂ＋

１
２
ｋａｘ（ＸＳ－ＸＢ）

２＋１
２
ｋｎ（ＸＴ－ＸＳ－ｉθＳ）

２
（３）

根据模型中集中质量的自由度参数，取系统的

广义坐标矩阵 ｑ为

ｑ＝［θＭ θＳ ＸＢ ＸＳ ＸＴ］Ｔ

系统的输入为伺服电动机的扭矩 ＴＭ 与工作台

的切削力 ＦＣ，取系统的广义力矩阵 Ｑ为

Ｑ＝［ＴＭ ０ ０ ０ －ＦＣ］Ｔ

取 Ｌ＝Ｔ－Ｕ，可以得到系统关于广义坐标 ｑ与

广义力 Ｑ的拉格朗日函数

ｄ
ｄ (ｔ Ｌ

ｑ
)·
－Ｌ
ｑ
＝Ｑ （４）

经过计算整理，可以获得系统动力学模型的矩

阵形式为

ｍｑ··＋ｋｑ＝Ｑ （５）

其中
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０ ＪＳ ０ ０ ０

０ ０ ＭＢ ０ ０

０ ０ ０ ＭＳ ０

０ ０ ０ ０ Ｍ
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ｋｒｏｔ －ｋｒｏｔ ０ ０ ０

－ｋｒｏｔ ｋｒｏｔ－ｉ
２ｋｎ ０ －ｉｋｎ ｉｋｎ

０ ０ －ｋａｘ－ｋＢ ｋａｘ ０

０ －ｉｋｎ －ｋａｘ ｋａｘ－ｋｎ ｋｎ
０ ｉｋｎ ０ ｋｎ －ｋ



















ｎ

为了能够在仿真模型中集成反向间隙、库伦摩

擦等非线性因素，本文没有采用由状态空间模型转

换为传递函数的仿真模型建模方法。将式（４）所示

的滚珠丝杠进给系统动力学模型分解为扭转振动子

系统、丝杠轴向振动子系统和工作台振动子系统

３部分，建立了滚珠丝杠进给系统的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

模型。仿真模型的输入为电动机扭矩 ＴＭ 与工作台

的切削力 ＦＣ，输出为 Ｘ工作台的加速度 ａＴ与位移

ＸＴ。滚珠丝杠进给系统仿真模型如图３所示。

图 ３　滚珠丝杠进给系统仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　

２　集中质量模型等效参数计算

准确的滚珠丝杠进给系统动力学仿真结果需要

合理的等效参数计算方法
［１８］
。等效参数的计算必

须结合滚珠丝杠进给系统离散模型的特征，分析进

给系统的动力学特性，来选取合适的等效参数计算

方法。

丝杠的等效转动惯量ＪＳ由丝杠的转动惯量Ｊｓｃ、
联轴器转动惯量 Ｊｃ与工作台质量 ＭＴ折算到丝杠上
的转动惯量组成，即

ＪＳ＝Ｊｓｃ＋Ｊｃ＋ＭＴｉ
２

（６）

Ｊｓｃ＝
ρπ
３２
ｄ４ｓｌｓ （７）

式中　ρ———丝杠材料密度
ｄｓ———丝杠直径　　ｌｓ———丝杠长度

丝杠的等效质量 ＭＳ由丝杠质量 Ｍｓｃ、伺服电动
机转子质量 Ｍｍ与联轴器质量 Ｍｃ构成，即

ＭＳ＝Ｍｓｃ＋Ｍｍ＋Ｍｃ （８）

其中 Ｍｓｃ＝
ρπ
４
ｄ２ｓｌｓ （９）

滚珠丝杠进给系统的轴向刚度与丝杠的安装方

式有关，在此以多数机床采用的丝杠固定 支撑方式

为例进行说明（图４）。丝杠轴伺服电动机侧采用固
定支撑方式以提供丝杠轴向支撑，末端采用自由支

撑方式。

图 ４　丝杠固定 支撑安装方式示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｘｅｄｆｒｅｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｈａｆｔｍｏｕｎｔｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　
因此，滚珠丝杠进给系统的轴向刚度 ｋａｘ由丝杠

轴承刚度 ｋｂ与丝杠轴轴向刚度 ｋｓａｘ组成，即
１
ｋａｘ
＝１
ｋｂ
＋１
ｋｓａｘ

（１０）

根据工作台位置丝杠的轴向刚度 ｋｓａｘ为
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ｋｓａｘ＝
ＥＡ
ｌｎ
＝
πｄ２ｓＥ
４ｌｎ

（１１）

式中　Ｅ———材料弹性模量　　Ａ———丝杠截面积
ｌｎ———工作台位置的丝杠长度

滚珠丝杠进给系统的扭转刚度 ｋｒｏｔ由丝杠的扭
转刚度 ｋｓｒｏｔ与联轴器扭转刚度 ｋｃ组成，即

１
ｋｒｏｔ
＝１
ｋｃ
＋１
ｋｓｒｏｔ

（１２）

根据工作台位置，丝杠的扭转刚度 ｋｓｒｏｔ为

ｋｓｒｏｔ＝
Ｔ
Δθ
＝
ＧＩＰ
ｌｎ
＝
Ｇπｄ４ｓ
３２ｌｎ

（１３）

式中　Ｇ———材料剪切模量
ＩＰ———丝杠截面极惯性矩

丝杠螺母的接触刚度 ｋｎ为

ｋｎ＝０８ (Ｋ Ｆａ
０１Ｃ )

ａ

１
３

（１４）

式中　Ｋ———螺母刚度参考值
Ｆａ———螺母轴向载荷
Ｃａ———基本动额定载荷

３　集中质量模型实验对比

以 ＭＡＧ某加工中心 Ｘ轴滚珠丝杠进给系统为
研究对象（图 ５），Ｘ工作台通过导轨及滚珠丝杠安
装在 Ｙ工作台上，Ｙ工作台通过导轨及滚珠丝杠安
装在床身上，其部件参数如表 １所示。建立该滚珠
丝杠进给系统的集中质量仿真模型并进行频率响应

特性分析；通过实验对该进给系统的动态响应特性

进行测试，分析比较仿真结果与实验结果，对集中质

量仿真模型进行实验验证。

图 ５　ＭＡＧ加工中心 Ｘ轴进给系统结构

Ｆｉｇ．５　Ｘａｘｉｓｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＭＡＧｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
１．Ｘ轴进给系统　２．Ｙ工作台　３．Ｙ轴导轨滑块　４．加速度传感

器　５．Ｘ工作台
　

根据滚珠丝杠进给系统参数计算得出集中质量

模型各参数，并建立系统动力学仿真模型，仿真模型

所用参数如表 ２所示。在此基座的轴向刚度 ｋＢ由
Ｘ工作台导轨刚度 ｋｇ与 Ｙ工作台滚珠丝杠径向刚
度 ｋｓｙ并联组成，即

ｋＢ＝２ｋｇ＋ｋｓｙ （１５）

表 １　进给系统部件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

参数 数值

Ｘ工作台质量 Ｍｘ／ｋｇ ３９９

Ｙ工作台质量 Ｍｙ／ｋｇ ３６５５

联轴器质量 Ｍｃ／ｋｇ ０３

联轴器转动惯量 Ｊｃ／（ｋｇ·ｍ
２） １６×１０－４

伺服电动机转动惯量 Ｊｍ／（ｋｇ·ｍ
２） ２３×１０－３

伺服电动机转子质量 Ｍｍ／ｋｇ ６３８

联轴器扭转刚度 ｋｃ／（Ｎ·ｍ
－１） １４×１０３

丝杠轴承轴向刚度 ｋｂ／（Ｎ·ｍ
－１） １６×１０３

Ｘ工作台导轨刚度 ｋｇ／（Ｎ·ｍ
－１） ３５×１０８

Ｙ工作台丝杠径向刚度 ｋｓｙ／（Ｎ·ｍ
－１） ３３８×１０６

丝杠导程 ｈ／ｍ １２×１０－２

丝杠直径 ｄｓ／ｍ ３２×１０－２

丝杠长度 ｌｓ／ｍ ０７

工作台位置丝杠长度 ｌｎ／ｍ ０３５

螺母刚度参考值 Ｋ／（Ｎ·ｍ－１） ６１２×１０８

基本动额定载荷 Ｃａ／ｋＮ ３７４

表 ２　仿真模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值

伺服电动机转动惯量 ＪＭ／（ｋｇ·ｍ
２） ２３×１０－３

丝杠侧的转动惯量 ＪＳ／（ｋｇ·ｍ
２） ２０９×１０－３

基座质量 ＭＢ／ｋｇ ３７４

丝杠等效质量 ＭＳ／ｋｇ １１１

工作台质量 ＭＴ／ｋｇ ３６５

扭转刚度 ｋｒｏｔ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） １３２２×１０３

轴向刚度 ｋａｘ／（Ｎ·ｍ
－１） １１９６×１０８

丝杠螺母接触刚度 ｋｎ／（Ｎ·ｍ
－１） ６７９×１０７

基座轴向刚度 ｋＢ／（Ｎ·ｍ
－１） ７０３×１０８

　　以电动机扭矩 ＴＭ 为输入，Ｘ工作台加速度 Ｘ
··

Ｔ

以及 Ｙ工作台加速度 Ｘ
··

Ｂ为输出，进行频率响应特

性分析，其结果如图６所示。

图 ６　频率响应特性仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
（ａ）Ｘ工作台　（ｂ）Ｙ工作台

　

采用 ＡＶＡＮＴ ７００８型数据采集与分析仪和
Ｄｙｔｒａｎ压电加速度计在该加工中心上构建了动态响
应特性测试实验平台（图７）。分别在 Ｘ工作台与 Ｙ
工作台上布置加速度传感器（图５）。在 Ｘ轴进给过
程中对 Ｘ工作台与 Ｙ工作台的轴向加速度信号进
行采集并进行频谱分析，其结果如图８所示。
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图 ７　动态响应特性测试实验平台

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 ８　动态响应特性测试频谱分析结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔ
（ａ）Ｘ工作台　（ｂ）Ｙ工作台

　

比较分析仿真结果与实验结果，图 ６所示频率
响应特性仿真曲线中，Ｘ工作台与 Ｙ工作台具有
４个特征频率 ｆ１～ｆ４，图８所示 Ｘ工作台与 Ｙ工作台
振动信号频谱中也存在４个特征频率ｆ′１～ｆ′４。其特
征频率基本吻合，误差 σ在 ５％以内（表 ３）。实验
结果说明该滚珠丝杠进给系统集中质量建模方法能

够准确反映滚珠丝杠进给系统的特征频率。

表 ３　仿真结果与实验结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｉ
特征频率仿真

结果 ｆｉ／Ｈｚ

特征频率实验

实测结果 ｆ′ｉ／Ｈｚ

误差

σ／％

１ ５７５ ５５ ４５

２ １７７ １７７ ０

３ ２２０ ２２２ ２３

４ ６６１ ６３０ ４９

４　滚珠丝杠进给系统振动特性分析

４１　集中质量振动频谱分析
基于滚珠丝杠进给系统集中质量模型，以常用

的梯形加速度运动指令相对应的伺服电动机扭矩

ＴＭ为输入，记录各集中质量的加速度输出并进行频
谱分析，其结果如图９所示。仿真结果表明，第１阶

固有频率存在于各个集中质量的振动中，Ｘ工作台
的振动以第１阶固有频率的频率成分为主。

图 ９　各集中质量振动频谱分析结果

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅａｃｈｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　
分别以伺服电动机扭矩 ＴＭ 以及切削力 ＦＣ为

输入，以 Ｘ工作台和 Ｙ工作台为输出对该集中质量
仿真模型进行阶跃响应测试，并进行频谱分析，其结

果如图１０所示。

图 １０　滚珠丝杠进给系统模型阶跃响应频谱分析结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｅｓｔｆｏｒｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
（ａ）ＴＭ 输入下 Ｘ工作台　（ｂ）ＴＭ 输入下 Ｙ工作台

（ｃ）ＦＣ输入下 Ｘ工作台　（ｄ）ＦＣ输入下 Ｙ工作台

　
分析阶跃响应仿真结果，第 １阶固有频率是影

响进给系统动态特性的主要因素。因此，提高第 １
阶固有频率对改善滚珠丝杠进给系统动态特性具有

十分重要的意义。通过仿真发现，工作台质量 ＭＴ
与丝杠螺母的接触刚度 ｋｎ对第 １阶固有频率的影
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响最大。可以通过合理降低工作台质量或者采用更

高接触刚度的丝杠螺母来优化滚珠丝杠进给系统动

态特性。

４２　螺母位置对系统振动特性的影响分析
螺母位置对滚珠丝杠进给系统动态特性的具有

一定的影响
［１４，１９］

。由于无法构建准确的仿真模型

及实验检测设备的限制，目前基本只能进行定性分

析。根据本文提出的集中质量建模方法，比较具体

地分析了螺母位置对滚珠丝杠进给系统动态特性的

影响。参考 Ｘ轴的工作行程，计算螺母处在不同位
置时丝杠的等效扭转刚度 ｋｒｏｔ以及等效轴向刚度 ｋａｘ
如表４所示。

表 ４　不同螺母位置等效扭转刚度与等效轴向刚度

Ｔａｂ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｉｔｙａｎｄａｘｉａｌｒｉｇｉｄｉｔｙｏｆ

ｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｄｒｉｖｅｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｌｎ

／ｍ

等效扭转刚度

／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

等效轴向刚度

／（Ｎ·ｍ－１）
０１０ １３７７×１０３ １４５９×１０８

０１５ １３６６×１０３ １３９８×１０８

０２０ １３５５×１０３ １３４１×１０８

０２５ １３４４×１０３ １２８９×１０８

０３０ １３３２×１０３ １２４１×１０８

０３５ １３２２×１０３ １１９６×１０８

０４０ １３１２×１０３ １１５４×１０８

０４５ １３０２×１０３ １１１５×１０８

０５０ １２９２×１０３ １０７９×１０８

０５５ １２８２×１０３ １０４５×１０８

０６０ １２７２×１０３ １０１３×１０８

０６５ １２６２×１０３ ９８３０×１０７

　　仿真分析集中质量模型在各等效刚度参数下的
频率响应特性，并记录系统的固有频率值。以螺母

处于中间位置时系统各固有频率数值为参考，分别

计算集中质量模型的固有频率的变化率，最终获得

系统固有频率随螺母位置变化的趋势如图１１所示。

图 １１　不同螺母位置的滚珠丝杠进给系统固有频率

Ｆｉｇ．１１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｄｒｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｔａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
分析表明，螺母位置对滚珠丝杠进给系统第 ４

阶固有频率影响最大，达到 ６８％。螺母位置对系
统第１阶、第２阶固有频率产生一定的影响，考虑到
伺服电动机扭转振动的频率为第１阶与第２阶固有
频率，其振动信号会通过伺服电动机速度反馈引入

控制回路。因此，螺母位置引起的固有频率变化将

导致进给系统的不稳定。

４３　反向间隙对动态特性的影响分析
传动链中存在间隙会导致进给系统在反向运动

时使工作台的位移相对于伺服电动机的转角产生一

定的滞后，同时反向间隙的作用又会导致滚珠丝杠

进给系统部件之间产生冲击而激励部件产生振动。

滚珠丝杠进给系统反向间隙主要包括丝杠 螺母间

隙和轴承轴向间隙等。为研究丝杠螺母反向间隙对

系统振动特性的影响，采用死区模型建立如图１２所
示的反向间隙模型。

图 １２　反向间隙仿真模型

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂａｃｋｌａｓｈ
（ａ）丝杠螺母反向间隙　（ｂ）轴承反向间隙

　

图 １３　反向间隙对系统振动的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｃｋｌａｓｈｏｎｓｙｓｔｅｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ
（ａ）无反向间隙　（ｂ）有反向间隙

梯形加速度运动指令突出的柔性控制能力而被

广泛使用在高端数控系统中
［２０］
，本文以梯形加速度

运动指令相对应的伺服电动机扭矩 ＴＭ 为输入，以
丝杠 螺母副的反向间隙 ０００５ｍｍ为例进行仿真
分析。图１３对比分析了无反向间隙与有反向间隙
各集中质量的振动加速度曲线。图 １４和图 ９分别
为有反向间隙情况下各集中质量振动频谱和无反向

间隙的各集中质量振动频谱。

仿真结果表明反向间隙对滚珠丝杠进给系统存

在较大的影响。反向间隙产生的激励致使各集中质

量的振动振幅增大，同时增加了振动的频率成分。
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图 １４　反向间隙作用下各集中质量振动频谱分析结果

Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈ

ｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｂａｃｋｌａｓｈ
　
其中对丝杠轴向及扭转振动的影响最大。由于工作

台具有较大的质量，高频振动成分得到了抑制。

图１５所示工作台加速度曲线仿真结果说明了
反向间隙对滚珠丝杠进给系统的激励作用。工作台

反向加速前振动以低频振动为主，加速度曲线较光

滑；反向加速后因反向间隙产生的激励致使工作台

的高频振动明显加强。这些振动给进给系统的伺服

控制带来不利影响，同时丝杠轴向高频振动会降低

丝杠支撑轴承以及丝杠 螺母副的寿命。因此，在机

床控制参数匹配以及日常维护过程中，应该重视滚

珠丝杠进给系统中的反向间隙对进给系统动态特性

的影响，同时对反向间隙产生的冲击激励进行有效

的控制。

图 １５　工作台加速度曲线仿真结果

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｔａｂｌｅ
　

５　结论

（１）提出了一种考虑滚珠丝杠进给系统基座柔
性的集中质量建模方法，并提出了动态特性仿真方

法，实现了对各集中质量动力学特性的仿真。

（２）以 ＭＡＧ某加工中心 Ｘ轴滚珠丝杠进给系
统为研究对象，验证了该集中质量建模方法与仿真

方法的正确性。仿真结果与实验结果的特征频率误

差在５％以内。基于该集中质量动力学仿真模型，
对滚珠丝杠进给系统的振动特性、螺母位置对滚珠

丝杠进给系统动态特性的影响以及反向间隙对滚珠

丝杠进给系统动态特性的影响进行了分析。

（３）第１阶固有频率是影响进给系统动态特性
的主要因素，合理降低工作台质量或者采用更高接

触刚度的丝杠 螺母副可提高系统的第 １阶固有频
率。螺母位置对系统第 １阶、第 ２阶固有频率产生
一定的影响，螺母位置引起的固有频率变化会通过

速度反馈回路影响伺服控制系统，使进给系统不稳

定。滚珠丝杠进给系统中的反向间隙会激励电动机

等部件产生高频振动，给进给系统带来不利影响。
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