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滚珠直线导轨副以其精密的

直线导向性、高承载、高速度、

高精度、低磨损以及高刚性等特

点，广泛应用于各类数控装备及

自动化生产设备等领域。特别是

在装备制造业上，滚动导轨副已

成为数控机床和自动化设备的关

键元件，其性能直接决定设备的

好坏。随着机床行业全面向高精

尖方向发展，对滚动导轨副的设

计开发提出了更高的要求：不仅

需要可以快速完成滚动导轨副的

结构设计，同时更需要验证结构

设计的合理性以及是否可以达到

设计目标。因此必须对其进行静

力学和动力学性能分析，为滚动

导轨副的性能优化设计提供重要

依据。

由于滚动导轨副包含滑块、

导轨、返向器及多个滚动体，导

致影响因素较多。用传统理论对

其进行动、静力学分析较为复杂

及繁琐，尤其是对其动力学方面

的研究更为困难。基于有限元方

法（F E M）的各种有限元软件

（ANSYS、NASTRAN等）则相

基于有限元APDL参数化分析滚珠

直线导轨副
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摘要：根据滚动导轨副的结构特征，采用从端面到实体、端面网格到实体网格的建模方法，针对构件特征，建模实体单元采

用八节点六面体单元solid185。该建模方法在滚动导轨副啮合特性分析中的应用表明，所建滚动导轨副参数化有限元模型具有

通用性强、可移植性好、单元划分可控性好及网格易于调整等优点，可作为多种分析类型的基础模型。

对简单的多，并且被国内外广泛

采用。而在有限元分析过程中，

每次分析都需要大量的重复操

作，会影响到分析效率。此外，

通过UG、SolidWorks、Pro/E等

三维软件建模并导入有限元软件

进行分析时，容易使模型受损、

产生缺陷，这种情况在模型较复

杂、构件相对较多时显得尤为明

显。因此本文拟建立一种滚动导

轨副的参数化有限元建模方法，

希塑通过这一研究，为滚动导轨

副的动、静态等分析提供一种高

效参数化分析方法。

本文拟基于大型通用有限元

软件ANSYS，研究滚动导轨副的

参数化建模方法。根据A N S Y S

提 供 的 参 数 化 设 计 编 程 语 言

A P D L，编制滚动导轨副参数化

建模程序。本文以我公司GGB型

滚动导轨副为例，研究滚动导轨

副的参数化有限元建模方法及其

实际应用。

1. APDL参数化滚动导轨副

基于ANSYS参数化设计语言

（A P D L）编写的三维有限元建

模程序，只需在程序中改变初始

设计参数即可实现不同模型的快

速创建，相比GUI（用户界面操

作）方式，效率要高很多，故本

文采用A P D L建立滚动导轨副的

有限元模型。

参数化建模首先需定义模

型的材料参数、单元类型等，其

次是定义基本设计参数，基于这

些参数建立模型。其中滚动导

轨副材料采用GCr15轴承钢，其

弹性模量E=2.08×1011Pa，泊松

比ν=0.3，密度ρ=7 800k g/m3，

建模实体单元使用八节点单元

solid185。

滚动导轨副的结构主要包含

导轨、滑块及滚动体（钢球）等，

如图1所示，建模时对各零件单独

建模，具体建模过程如图2所示。

建模时，第一步是建立导

轨端面模型。导轨副端面轮廓主

要包含平面、滚道截型及倒角等

要素。其中滚道截型由圆弧构

成，可通过CIRCLE命令得到。

结合导轨几何特征可知，其端面

对称，故可先建立端面的一半模
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型，再通过A R S Y M命令将其径

向合并相加可得导轨端面模型，

如图3所示。同样的方法可得到滑

块端面模型，如图4所示。

进而由上述所建端面模型分

别进行延伸生成导轨及滑块实体模

型，可通过命令VEXT实现，生成

导轨及滑块实体模型如图5所示。

在此基础上建立钢球模型。

为方便后续选择、约束和加载的

实现，通过LOCAL命令在导轨单

侧两滚道的起始处建立局部坐标

系，并在此坐标系下建立钢球模

型。随后将两钢球通过VSYMM

命令镜像复制，得到导轨另一侧

两条滚道起始处的钢球模型。随

后，将导轨两侧四条滚道起始处

的四个钢球按滑块长度方向阵列

复制。命令为：

LOCAL，12，x1，y1，z1

WPCSYS，12

SPHERE，sr，，，，

CM，Q1，VOLU

VSYMM，X，Q1

ALLSEL，ALL

CMSEL，S，Q1，VOLU

V G E N ， ( L / ( 2 * s r ) ) ，

ALL，，，，，2*sr

…

得到钢球模型如图6所示。至

此，可得到完整的滚动导轨副实

体模型。在实体模型的基础上，

对其进行网格划分。其中，滑块

及导轨的网格划分方式为通过

MESH200面单元，首先对其端面

划分面网格，进而通过面网格延

伸生成沿导轨长度规则分布的网

格模型，钢球网格采用均匀四面

体单元。可得到滚动导轨副网格

模型如图7所示。

通过上述有限元参数化建

模，即可针对不同的分析而对所

建立的有限元模型施加约束条

件、载荷、运动参数等，在此基

础上根据分析类型设置不同的求

解选项、迭代参数等，从而进行

不同的分析。

2. APDL参数化有限元分析

基于本文所述建模方法，建

立滚动导轨副模型，研究其接触

特性。假设GGB型某滚动导轨副

主要结构参数如附表所示，表中

各符号含义如图8所示。

根据附表中的参数及图8中建

图1 滚动导轨副结构组成 图2 滚道导轨副建模流程

图3 导轨端面模型 图4 滑块端面模型 图5 导轨、滑块实体模型

图6 钢球实体模型 图7 滚动导轨副有限元网格模型 图8 滚动导轨副建模参数示意图
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立的GGB型滚动导轨副有限元模

型，分析滚动导轨副流球孔位置

（即d3）对其接触特性的影响。

因 此 对 滚 动 导 轨 副 进 行

接触分析，在所建模型的基础

上，定义接触对。接触单元选择

CONTA174单元，目标单元选择

TARGE170单元，并设置其刚度

系数和穿透容差等接触对单元实

常数。定义好的接触对单元如图9

所示。

设置好接触参数以后，即可

对模型施加约束及载荷条件。本

文工况以导轨底面固定为约束、

滑块顶面分布均布载荷，约束及

载荷如图10所示。

进而即可设置求解选项，包

括迭代参数、结果输出形式及求

解器的选择等。求解得到附表参

数下的GGB型滚动导轨副最大应

力，如图11所示。

在此基础上，分别对流球孔

位置d3改变不同位置进行接触分

析，分析流球孔对滚动导轨副接

触特性的影响。经分析并整理数

据可得到流球孔位置d3与最大接

触应力的关系如图12所示。可见

流球孔位置d3越大，最大接触应

力越小。

3. 结语

本文给出了一种滚动导轨

副参数化有限元设计分析方法，

结果表明：①本文参数化建模方

法建立滚动导轨副有限元模型，

只需修改几个建模基本参数，即

可完成有限元建模，极大地提高

了分析设计效率，节省了大量重

复工作时间。②基于该方法所建

有限元模型，只需要施加约束、

载荷等工况条件，求解选项，即

可实现多种分析目的，包括静力

学分析、动力学分析、振动特性

（模态）分析及拓扑结构优化等

分析。③基于本文所述方法建立

的GGB型滚动导轨副模型，其流

球孔位置对其最大接触应力有明

显的影响。

本文受到国家科技重大专

项“高速、重载、精密滚动功能

部件产业化关键技术开发与应用

研究”（2012ZX04002-012）的 

支持。
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附表  GGB型主要APDL结构参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

钢球直径/mm d0 滑块槽底高/mm h4

导轨宽度/mm d1 滑块高度/mm h5

导轨高度/mm h1 导轨副高度/mm h6

下滚道高度/mm h2 滑块宽度/mm d2

滚道高度中心距/mm h3 滚道水平中心距/mm d3

… … … …

图9 滚动导轨副接触对单元

图10 滚动导轨副约束及载荷施加

图11 工况下GGB型滚动导轨副接触 
应力云图

图12 最大应力与流球孔位置的关系


