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　　【摘要】　基于弹性力学赫兹接触理论，对主轴箱在 ｚ轴不同位置时双滚珠丝杠副轴向刚度、角接触球轴承轴

向刚度和直线导轨副线刚度进行分析，建立了静刚度模型。基于此模型，结合有限元仿真，得出永磁直线同步电动

机法向力对机床刀具点的变形。仿真结果与实验结果对比表明，两者吻合很好，验证了静刚度模型的有效性。
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　　引言

静刚度建模是系统性能测试、仿真分析和优化

设计的重要依据
［１～６］

。文献［７］将直线导轨系统离
散为若干个子系统，得到各个子系统的刚度矩阵后

再综合求解，但是没有考虑滚珠丝杠轴向刚度对系

统的影响。

本文以双滚珠丝杠副和直线导轨副组成的进

给系统为实验平台，通过弹性力学赫兹接触理论，

对主轴箱在 ｚ轴不同位置时双滚珠丝杠副轴向刚
度、角接触球轴承轴向刚度和直线导轨副线刚度

进行分析，建立静刚度模型。结合有限元仿真，得

出机床刀具点的变形，并将实验结果与仿真结果

进行对比。

１　结合部静刚度模型

图１为 ＶＨ１１００型高速立式加工中心 ｚ轴进给
系统三维模型。此加工中心通过直线导轨副和双滚

珠丝杠副的组合来实现主轴箱ｚ轴方向的移动，其双直
线导轨固定在主轴箱背面，每个导轨副上有３个滑块，
这６个滑块固定在立滑板上。双直线导轨副安装位
置如图２所示。



图 １　ｚ轴进给系统三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｚａｘｉｓｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．立滑板　２．螺母座　３．滚珠丝杠　４．轴承座　５．主轴箱

　

图 ２　直线导轨副安装位置

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｓ
１．直线导轨　２．立滑板　３．滑块

　
１１　机械系统建模

图３为直线导轨结合部静刚度模型，坐标系
Ｏｘｙｚ与机床坐标系坐标轴对应。ｘ向刚度为直线导
轨的横向刚度，ｙ向刚度为直线导轨的垂向刚度，ｚ
向刚度为滚珠丝杠副的轴向刚度。ｚ轴进给系统中
有６个滑块，可把滚珠丝杠副的轴向刚度等效分配
给６个滑块，每个滑块需要用 ３个弹簧分别模拟 ｘ、
ｙ、ｚ方向的结合部刚度。可见此模型只有计算出直
线导轨的横向刚度、垂向刚度和滚珠丝杠副的轴向

刚度，才能得出结合部的静刚度。

图 ３　直线导轨副静刚度模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｓ
１．立滑板　２．主轴箱　３．电主轴

　
１２　直线导轨副横向刚度和垂向刚度

ＶＨ１１００型高速立式加工中心 ｚ轴进给系统上
的直线导轨副由 ６个滑块组成，可分别计算单个滑
块的线刚度进而推出双直线导轨副的刚度。如图 ４
所示，单个滑块受力为 Ｎｘ、Ｎｙ，四列通道中滚珠的受
力分别为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４，预加载使滚珠所受的法向
力为 Ｎ０。α为 Ｎｘ与 Ｎ１之间的夹角。

由弹性力学中赫兹接触理论可知，２个弹性体
由于接触压力引起的变形与此压力的２／３次方呈正

图 ４　直线导轨副的载荷

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｓｏｆｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｓ
　
比，即

Ｎ２／３１ －Ｎ
２／３
０ ＝Ｎ

２／３
０ －Ｎ

２／３
３ （１）

由静力学平衡可知

Ｎ１＝Ｎ２ （２）
Ｎ３＝Ｎ４ （３）

２（Ｎ１－Ｎ３）ｎｓｉｎα＝Ｎｙ （４）
式中　ｎ———单个滚道的滚珠个数

当 ｎ、α、Ｎｙ和 Ｎ０为已知量时，联立式（１）～（３）
可求出 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４。两弹性体接触点法向力 Ｎ
引起的相对位移为

δ＝ｅδ (
３
４ｆ－１
Ｄａ ) (ｆ

Ｎ
ｉｎｃｏｓ )α槡

２

（５）

式中　ｉ———沟槽数　　Ｄａ———滚珠直径
ｆ———密合度，为滚道曲率半径与滚珠直径

之比

ｅδ———赫兹接触系数，通过查表可以获得
由于滚珠法向弹性变形在法向产生的位移为

δｎ＝δｒ１＋δｓ１＋δｒ３＋δｓ３ （６）
式中　δｒ１———法向力 Ｎ１造成导轨接触角部分的法

向弹性变形

δｓ１———法向力 Ｎ１造成滑块接触角部分的法
向弹性变形

δｒ３———法向力 Ｎ３造成导轨接触角部分的法
向弹性变形

δｓ３———法向力 Ｎ３造成滑块接触角部分的法
向弹性变形

由几何关系得出滚珠在垂直方向产生的位移为

δｙ＝
δｎ
ｓｉｎα

单个滑块与导轨的垂直刚度为

ｋｙ＝Ｎｙ／δｙ
整个直线导轨副由 ６个滑块组成，所以总垂直

刚度为

ｋＹ＝６ｋｙ
整个直线导轨副总横向刚度 ｋＸ的计算方法与

总垂向刚度 ｋＹ计算方法相似，不再赘述。
１３　双滚珠丝杠副轴向刚度的计算

滚珠丝杠副轴向刚度 ｋ可表示为
１
ｋ
＝１
ｋＡ
＋１
ｋＢ
＋１
ｋＣ

（７）
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式中　ｋＡ———丝杠轴向刚度
ｋＢ———螺母组件轴向刚度
ｋＣ———轴承轴向刚度

滚珠丝杠副为两端固定支承，由材料力学可知

丝杠的轴向刚度为

ｋＡ＝
πｄ２ＥＬ
４ｘ（Ｌ－ｘ）

（８）

式中　ｄ———丝杠螺纹底径
Ｅ———丝杠纵向弹性系数
Ｌ———丝杠安装间距
ｘ———负载作用点到一端轴承的距离

因为主轴箱在 ｚ轴方向行程的改变会改变 ｘ的
值，所以 ｋＡ是一个随着主轴箱移动而变化的值。

双螺母预紧滚珠丝杠副采用双螺母垫片式预紧

方式，工作载荷为 Ｎｚ时丝杠副的受力分析如图 ５所
示。

图 ５　滚珠丝杠副的载荷

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｓｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗ
　

螺母Ａ上单个滚珠受到法向力ＮＡ的作用，螺母
Ｂ上单个滚珠受到法向力 －ＮＢ的作用。预加载使滚
珠所受的法向力为 Ｎｎ，由双螺母结构的受力平衡条
件可得

ＮＡｚｓｉｎβｃｏｓλ－ＮＢｚｓｉｎβｃｏｓλ－Ｎｚ＝０ （９）
式中　ｚ———螺母 Ａ或螺母 Ｂ中工作滚珠数

β———滚珠与滚道之间的接触角

λ———丝杠螺旋角
由力学叠加原理和弹性力学中赫兹接触理论可

知

Ｎ２／３Ａ －Ｎ
２／３
ｎ ＝Ｎ

２／３
ｎ －Ｎ

２／３
Ｂ （１０）

当 Ｎｚ、Ｎｎ为已知量时，联立式（９）和式（１０）可
求出 ＮＡ、ＮＢ。得到螺母 Ａ中单个滚珠的法向接触
力后，可由式（５）得到两弹性体接触点法向力引起
的相对位移量 δＮ。由几何关系得出载荷 Ｎｚ沿轴向
的位移为

δＢ＝
２δＮ

ｓｉｎαｃｏｓλ
（１１）

进而得到螺母组件的轴向刚度 ｋＢ为
ｋＢ＝Ｎｚ／δＢ

轴承轴向刚度 ｋＣ的计算与直线导轨副垂向刚
度的求解过程相似，工作载荷为 Ｎｚ时轴承的受力分

析如图６所示。

图 ６　轴承的载荷

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｓｏｆｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ
　
两对角接触球轴承以背对背形式安装，轴承 １、

２、３、４中单个滚珠的受力分别为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４，预加
载使滚珠所受的法向力为 Ｆ０。由静力学平衡可知
Ｆ１＝Ｆ３，Ｆ２＝Ｆ４。轴承 １、２中滚珠受力与双螺母中
滚珠受力相似，由轴承的受力平衡条件可得

２Ｆ１ｍｓｉｎθ－２Ｆ２ｍｓｉｎθ－Ｎｚ＝０ （１２）
式中　ｍ———单个轴承中的滚珠个数

θ———轴承中滚珠与滚道之间的接触角
由力学叠加原理和弹性力学中赫兹接触理论可

知

Ｆ２／３１ －Ｆ
２／３
０ ＝Ｆ

２／３
０ －Ｆ

２／３
２ （１３）

当 Ｎｚ、Ｆ０为已知量时，联立式（１２）和式（１３）可
求出 Ｆ１、Ｆ２。得到轴承１、２中单个滚珠的法向接触
力后，可由式（５）得到两弹性体接触点法向力引起
的相对位移 δ１。由几何关系得出载荷 Ｎｚ沿轴向的
位移为

δＣ＝
２δ１
ｓｉｎα

（１４）

进而得到螺母组件的轴向刚度 ｋＣ为
ｋＣ＝Ｎｚ／δＣ

由上面分析可以求出丝杠轴向刚度 ｋＡ，螺母组
件轴向刚度 ｋＢ和轴承轴向刚度 ｋＣ，代入式（７）中可
以求出滚珠丝杠副的轴向刚度 ｋ。因为 ＶＨ１１００型
高速立式加工中心 ｚ轴进给系统为双丝杠驱动，所
以双滚珠丝杠副的轴向刚度为 ２ｋ。把双滚珠丝杠
副的轴向刚度等效分配给６个滑块，即每个滑块上 ｚ
轴方向刚度为

ｋｚ＝ｋ／３
每个滑块用３个弹簧分别模拟 ｘ、ｙ、ｚ方向的结

合部刚度，便建立了直线导轨副结合部的静刚度模

型。

２　计算实例

直线导轨、丝杆、螺母组件和轴承的基本参数如

表１～４所示。
由上述参数可以求出 ＶＨ１１００型高速立式加工

中心 ｚ轴进给系统直线导轨副结合部 ｘ、ｙ、ｚ３个方
向上的刚度分别为：ｋｘ ＝５５×１０

３ Ｎ／μｍ，ｋｙ ＝

５５×１０３Ｎ／μｍ，ｋｚ＝１２７Ｎ／μｍ。丝杠轴向刚度 ｋＡ
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是一个随着主轴箱移动而变化的值，但是此值波动

很小，故取螺母处于丝杠中间位置时的 ｋｚ作为 ｚ方
向上的刚度。

表 １　直线导轨参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｓ

参数 数值

滚珠直径 Ｄａ／ｍｍ １１９０６

预压载荷 Ｎ０／ｋＮ １２６８

接触角 α／（°） ４５

滚珠数 ｎ １１

密合度 ｆ ０５２

表 ２　丝杠参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗ

参数 数值

安装间距 Ｌ／ｍｍ １１４６

螺纹底径 ｄ／ｍｍ ３４４

螺旋角 λ／（°） ４４

纵向弹性系数 Ｅ／ＧＰａ ２０６

表 ３　螺母组件参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｔ

参数 数值

滚珠直径 Ｄａ／ｍｍ ６３５

预压载荷 Ｎｎ／ｋＮ ３６９

接触角 β／（°） ４５

螺母中工作滚珠数 ｚ ６

密合度 ｆ ０５２

表 ４　轴承参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ

参数 数值

滚珠直径 Ｄａ／ｍｍ ７１４４

预压载荷 Ｆ０／ｋＮ ３３５

接触角 θ／（°） ６０

滚珠数 ｍ ２０

密合度 ｆ ０５２

　　基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件，用弹簧来模拟直
线导轨副结合部接触刚度。ＶＨ１１００型高速立式加
工中心 ｘ轴采用单永磁直线同步电动机驱动，直线
电动机存在垂直于进给方向的法向力。此型号直线

电动机的法向力为 １３２００Ｎ［８］。因为主轴箱、主轴
头等运动部件在 ｚ轴有效行程移动时受到法向力作
用，所以需对刀具点 ｙ方向变形进行仿真。

因为 ｚ轴进给系统有效行程为 ３００ｍｍ，所以要
对主轴箱、主轴头等运动部件在 ｚ轴行程上不同位

置时 ｙ方向变形进行分析。
首先对主轴箱、主轴头等运动部件处于 ｚ轴行

程最下端时进行分析。ｚ轴进给系统的 ｙ轴方向变
形如图７所示，主轴头和主轴检测棒由于法向磁吸
力的作用向工作台内侧凹进一定的位移。主轴头探

针点和主轴检测棒探针点的 ｙ轴方向变形分别为
２４４３６μｍ和３０２３８μｍ。

其次，主轴箱、主轴头等运动部件沿 ｚ轴方向向
上移动５０ｍｍ，获取主轴头探针点和主轴检测棒探
针点的 ｙ轴方向变形。每次立滑板都沿 ｚ轴方向向
下移动５０ｍｍ，直到走完３００ｍｍ。

图 ７　ｚ轴进给系统 ｙ方向变形等值图

Ｆｉｇ．７　ｙａｘｉｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｚａｘｉｓｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

３　实验

在工作台上安装了激光位移传感器，如图 ８所
示。其温度特性为 ００１％的 ±５ｍｍ／℃，测量范围
为（３０±５）ｍｍ，再现性为 ００５μｍ。为测量刀具点
的真实变形，应尽量使发射端面和主轴检测棒之间

距离处在传感器测量范围的中间区域。检测棒在 ｚ
轴方向最下端每次进给 ５０ｍｍ，进给后等待 ｚ轴驱
动结构变形稳定后再进行测量。

图 ８　激光位移传感器测主轴检测棒变形的安装位置图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

ｏｎｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
　
如图９所示，ｘ轴表示检测棒在不同行程的变

形与主轴处于最下端时检测棒变形的差值。差值为

正时表示此位置检测棒变形与主轴处于最下端时检

测棒变形相比向工作台外侧偏转。ｙ轴表示 ｚ轴方
向从最底端移动到上端的位移变量。

可以看出，检测棒从最底端移动到 ３００ｍｍ的
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图 ９　位移变化对变形差值影响的仿真与实验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
过程中，检测棒测量点变形逐渐向工作台外侧偏转，

其值约为５μｍ。仿真数据和实验数据相对误差的
绝对值在１０％以内，验证了静刚度模型的有效性。

４　结论

（１）运用弹性力学中赫兹接触理论，对直线导
轨的横向刚度、垂向刚度和滚珠丝杠副的轴向刚

度进行了分析，建立了双丝杠结合部的静刚度模

型。

（２）以 ＶＨ１１００型高速立式加工中心为研究对
象，对其结合部静刚度进行了计算。在此基础上研

究了直线电动机法向力对刀具点变形的影响。刀具

点变形逐渐向工作台外侧偏转，其值约为５μｍ。
（３）将刀具点变形仿真数据与实验数据进行对

比，相对误差绝对值小于 １０％，证明了静刚度模型
的有效性。
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