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数控机床进给系统轴向定位

精度分析

沈阳机床(集团)设计研究院有限公司 (辽宁110142) 李兆维

滚珠丝杠副作为精密、高效的传动元件在精密

机床、数控机床中得到广泛应用。在数控机床的进

给传动系统中，经常采用滚珠丝杠作为传动元件，

其轴向定位精度直接影响了数控机床的整体性能。

在数控机床的设计使用中，会有诸多因素对滚珠丝

杠轴向定位精度造成影响，本文对这些因素进行分

析，并提出一些相应的应对措施。

1．滚珠丝杠系统轴向刚度

随着数控机床的发展，快移速度及进给速度要

求不断提高，导致滚珠丝杠系统所承受的轴向力越

来越大。因此，滚珠丝杠系统的轴向刚性对数控机

床轴向定位精度的影响也日趋明显。对滚珠丝杠系

统刚性产生影响的因素主要包括丝杠轴的轴向刚度、

螺母的轴向刚度、支撑轴承的轴向刚度等。

(1)丝杠轴的轴向刚度 对于同种材料、同种

规格的丝杠，不同的轴端支撑形式，丝杠轴的轴向

刚度也不尽相同。可简化为一端固定和两端固定两

种情况。第一种情况是一端固定，另一端支撑或自

由(见图1)。此种安装方式可等效为一端固定的悬

臂梁形式，根据材料力学相关知识可得：

K。=而A瓦E
式中，K；是丝杠轴的轴向刚度(N／l-m)；A是丝杠

轴的剖面面积(mm2)；E是弹性模量，这里E=

2．06 x 105MPa；￡是作用点到固定端的距离(mm)。

由公式可见，在相同轴向载荷作用下，距离固

定端越远Ks值越小，即轴向变形越大，对定位精度

的影响也就越大。所以在使用此种轴端支撑形式的

时候，应尽量使进给系统更多地在靠近固定端一侧
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T作，例如数控车床z轴进给，多采用靠近主轴端

同定。

(a)一端固定、一端浮动支撑

(f，)一端l司定、一端自由

图1 一端同定安装方式示意罔

第二种情况是两端同定(见图2)。此种安装方

式可等效为两端固定的简支梁形式，根据材料力学

相关知识可得：

AEL
K 2—1 00—0ab

式中，K。是丝杠轴的轴向刚度(N／l-m)；A是丝杠

轴的剖面面积(mm2)；E是弹性模量，这里E=

2．06 X 105MPa；L是丝杠安装距离(mm)；n、b分

别是作用点到两个轴端的距离(nlln)。

这种安装方式当凸=b=L／2时刚度最小，为K，=

订4jA瓦E，故两端固定的安装方式刚度远高于一端
固定。

图2两端固定安装方式示意图

(2)螺母的轴向刚度 滚珠丝杠螺母的刚度不

仅与螺母尺寸、钢球大小、螺母形式有关，对于相
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同规格的螺母而言，预压不同，螺母的轴向刚度会

有很大差别．二者的弹性变形曲线如图3所示。

轴向位移

2况o

0 3Fa0 轴向载荷

图3滚珠丝杠弹性变形曲线

对于无预压型产品，多以轴向载荷为额定载荷

30％时的刚度值作为衡量标准，即

， F 、1／3

KN州(盎)x0．8
式中，鼠是螺母的轴向刚度(N／lxm)；K是理论轴

向刚度值(N／Ixm)；F。是承载轴向载荷(N)；C。

是基本额定动载荷(N)。

对于预压型产品，则多以轴向载荷为基本额定

动载荷10％时的刚度值作为衡量标准，即

耻K(盎)“3×o s
式中，鼠是螺母的轴向刚度(N／lxm)；K是理论轴

向刚度值(N／lxm)；F。是预压负荷(N)；C。是基

本额定动载荷(N)。

通过对比不难发现，预压型产品的刚度值高于

无预压型产品，而且预压值越大，刚度也越高。但

预压负载不能无限增大，如图3所示，当轴向负载

小于3F。时，位移与载荷成线性关系；当轴向负载

大于3L时，另一侧的轴承将卸荷，故应使轴向负

载始终处于小于3F。的状态，即L应大于最大轴向

载荷的1／3。预压负荷的增大会导致丝杠磨损程度加

剧，使用寿命降低，一般情况下，预压负载不能大

于额定动载荷的10％。

(3)支撑轴承的轴向刚度 滚珠丝杠支撑轴承

除了支撑滚珠丝杠及相关附件外，一般还要承受很

大的轴向载荷，目前同定端多采用滚珠丝杠专用的

60。角接触球轴承来提高轴向刚度。

2．滚珠丝杠热变形

在数控机床的工作过程中，会不可避免地产生
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热量并导致温度的升高，此时丝杠轴也会出现热位

移进而导致定位精度的下降。热位移6，的大小可通

过下式求得：

6．=a△玑

式中，Ol是线膨胀系数；At是丝杠轴温升；f。是螺

纹有效长度。

南上式可见，温升对定位精度影响明显。为防

止滚珠丝杠温度上升，可采用如下对策：

(1)不对滚珠丝杠及支撑轴承施加过大的预

紧力。

(2)正确选定并补充适当的润滑剂。

(3)在快移速度不变的前提下，通过加大滚珠

丝杠导程来降低转速。

(4)对丝杠进行强制冷却(如中空丝杠、螺母

循环水冷等)。

(5)将基准运行距离的目标值设定为负值。

(6)对丝杠轴进行预拉伸。

其中，(1)影响丝杠系统刚性，(3)影响驱动

电动机的选择，需要在设计过程中综合考虑。在结

构设汁中，对于两端固定的支撑形式，通常对丝杠

轴进行预拉伸来补偿热伸长。丝杠两端固定，其中

一端轴承座轴向可调，拉伸量6j等于或略大于热伸

长量6，。丝杠伸长后，会使预拉伸力下降以至消失，

却不会产生行程误差。进行预拉伸时轴承结构如图4

所示，其中o、b两种结构均可对丝杠轴进行预拉伸

处理。
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(a)丝柙=调整的结构 (b)垫片调整的结构

图4丝杠预拉伸时的轴承结构

3．滚珠丝杠自重变形

在滚珠丝杠水平使用的情况下，滚珠丝杠受自

重影响会产生弯曲变形，尽管变形量较小，但是在

加工尺寸精度及形状位置精度很高的T件时，这些

变形量不可避免地会影响工件的形状和位置精度。



不同的支撑形式，变形量大小也有所区别。对滚珠

丝杠系统进行材料力学上的简化等效，同定支撑可

等效为固定端，浮动支撑可等效为简支端。通过材

料力学的相关知识，不难得H{如下结论：

(1)变形量：两端固定<一端固定、一端支撑

<一端同定、一端自由?

(2)对丝杠进行预紧可抑制重力影响下的变形。

(3)丝杠越长变形量越大：

所以在滚珠丝杠系统的设计和组装过程中，应

充分考虑自重与预紧之间的关系，选择合适的配比。

在行程很大的进给系统中，建议对滚珠丝杠施加多

点浮动支撑，尽量减少白重变形。

4．提高滚珠丝杠定位精度的方法

除上述因素会对滚珠丝杠的定位精度产生影响

外，在生产制造的各个环节中，都有可能出现影响

滚珠丝杠定位精度的情况。可在设计调试过程中，

对综合定位误差进行补偿，提高滚珠丝杠的定位

精度。

(1)合理选择支撑方式 在较短或竖直安装的

丝杠系统中，可采用一端固定、一端自由的安装方

式，但要注意尽量使丝杠受拉，避免承受压力。在
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较长的水平安装丝杠系统中，可采用一端固定、一

端支撑的安装方式。在精度和刚度要求较高的场合

中，可采用两端固定的安装方式，此方式一定要进

行预拉伸。当然，由于使用场合不同，丝杠的安装

方式也不是一成不变的，需要设计人员进行具体分

析计算。

(2)数控系统误差补偿 在数控机床的调试过

程中，可根据机床的具体情况，通过数控系统进行

误差补偿，以得到较好的定位精度。

(3)闭环控制系统 在定位精度要求较高的场

合，可考虑安装直线光栅尺等检测设备，对丝杠的

直线运动形成一个全闭环反馈控制系统，通过光栅

尺自身的高精度来保证定位精度。

5．结语

数控机床进给系统的轴向定位精度会直接影响

到加T件的精度，定位精度降低会导致加工件的尺

寸误差乃至出现缺陷。本文对滚珠丝杠刚性、热变

形、自重等影响定位精度的因素进行了分析，并提

出了相应的对策和提高定位精度的方法。合理运用

上述对策及方法，可有效提高机床轴向定位精度，

满足设计要求。MW (收稿日期：20130917)

黛杰刀具成都办事处开业

2013年12月18日，黛杰刀具在天府之国四

川成都举行了成都办事处的盛大开业剪彩仪式。

当天天公也作美，挂起了非常少见的艳阳，伴随

着黛杰刀具成都联络办事处昂首启航。黛杰刀具

自1938年成立以来，作为从原料粉末到成品产出

一贯制专业硬质合金厂家，产品性能和品牌知名

度一直深受广大用户的拥戴。自2002年在上海设

立黛杰上海事务所，2006年设立黛杰广东事务所

之后，又先后在武汉、大连分别设立了联络办

事处。

通过10余年的努力，黛杰产品在西南市场的

知名度和销售量取得了傲人的成绩，特别是在模

具制造，重工机械，航空航天以及汽车零部件，

电子元器件加工行业受到广泛的青睐和一致的好

评。为了在中国西南地区构建更加完善并且可持

续发展的销售网络，进一步强化对该区域内客户

的售前售后服务，黛杰决定在成都建立联络办

事处。

开业典礼上黛杰工业株式会社社长生悦住先

生专门用中文致辞。随后黛杰工业株式会社董事，

中国区首席代表高永明先生发表了热情洋溢的讲

话，引来台下掌声不断。除此之外代理商代表、客

户代表及黛杰成都办事处负责人谢军也分别致辞。

在各位嘉宾的鼎力支持下，黛杰成都办事处

开业典礼取得了圆满成功，成都联络办事处也于

12月18日正式启动。
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