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数控车床滚珠丝杠副的选型计算

冯宇

南京工艺装备制造有限公司　江苏南京　211178

摘要：从一般滚珠丝杠副的螺母选择、螺母安装及支撑形式等角度介绍了车床滚珠丝杠副的选型思路，属于

选型计算校核过程的前处理过程，能帮助车床设计者快速确定所需丝杠副的大类与螺母型号，具有参考与指

导意义。
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1　 序言

在卧式车床的数控化改造或数控车床的新设

计中，滚珠丝杠副作为数控传动系统的关键部件之

一，其选型及安装的合理性直接影响到数控车床

（以下简称车床）的精度、寿命及性能。

目前，国内关于一般滚珠丝杠副的选型计算较

为充分，如黄育全针对滚珠丝杠副的选型提出了一

个初步成熟的算法。然而，车床行业的发展趋于功

能专业化，如高速、高精度的要求或大型重载的情

况等，此时需要在螺母选择、螺母安装及丝杠支撑

形式等方面作针对性选型。

2　 滚珠丝杠副的螺母选择

2.1 循环方式选择

滚珠丝杠副按循环方式的不同分为内循环和外

循环，滚珠在循环过程中始终不离开丝杠表面的称

为内循环；反之，为外循环。常见的浮动式、矩阵

式结构为内循环，插管式及端块式或端盖式结构为

外循环，如图1所示。

在相同导程与承载滚珠圈数的情况下，内循环

存在无滚珠的滚道区域，故在轴向尺寸上较长；而

外循环在轴向尺寸上结构相对紧凑，但滚珠的循环

路线需要额外占用螺母的径向区域，即在相同情况

下螺母的直径会增大，需要根据车床的具体安装部

件的配合尺寸取舍。值得注意的是，同等条件下，

外循环方式的D n值比内循环方式更大，相同负载工

况下能获得更高的寿命。

2.2 预紧方式与预紧力选择

为了保证丝杠副在车床上的重复定位精度，需

保证滚珠螺母与丝杠之间无间隙，能够根据旋转角

度和导程间接测量轴向行程。此时在滚珠螺母与丝

杠之间需维持预紧转矩。螺母按预紧方式分为双螺

母垫片预紧、单螺母增大滚珠直径预紧和单螺母变

位导程预紧等。

车床大多数情况受力为单向，即可不考虑对

反向间隙的控制，出于对成本及车床安装空间的考

虑，推荐使用单螺母，预紧方式可以为增大滚珠直

a）浮动式　　　　　        　　　b）矩阵式

　　　　

c）插管式　　　　    　　　d）端块式或端盖式

图1　常见滚珠螺母结构形式
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径预紧。

虽然存在反向切削力，但相比正向时要小得

多，在高精度的应用场景下，可以使用非对称的双

螺母预紧方式。预紧方式仍为垫片式，但法兰螺母

与直筒螺母的圈数可以不同，能在不影响正向进给

预紧转矩需求的同时降低螺母副长度，如图2所示。

图2　非对称双螺母预紧方式

在相同条件下单螺母能节省安装空间，但双螺

母有着方便调整预紧力的优势，即在一定使用年限

后，能通过更换预紧垫片重新调整预紧力的方式延

长滚珠丝杠副的使用寿命。

预紧力根据车床进给系统的最大额定动载荷的

一定比例选取。以我公司的企业标准为例，按预紧

转矩取额定动载荷（C a）的3%、5%和7%，定为轻

度、中度和重度预紧。轻度预紧多用于半精车、粗

车等精度要求不高的车床上，大型车床为了避免预

紧转矩的衰减可选用重度预紧。但是，预紧力过大

会使摩擦力矩增大，从而增大温升，反而不利于精

度保持，一般情况下选用中度预紧。

3　 螺母安装方式

3.1 螺母法兰方向

单螺母滚珠丝杠副在采用一端固定、另一端的

支撑的支撑方式时，螺母有两种具体安装方式：一

种是螺母和工作台的联接法兰靠近支撑端、远离固

定端；另一种是螺母和工作台的联接法兰靠近固定

端、远离支撑端。以向左运动为例，两种安装方式

的受力如图3所示。

研究表明，螺母与工作台的联接法兰远离固定

端相比靠近固定端的安装方式，钢球法向载荷与实

际接触角的波动减小，有助于减少疲劳磨损，提高

车床的精度保持性与寿命，但对滚珠丝杠轴向刚度

的影响不显著。

对于双螺母滚珠丝杠，由于预紧力的作用，

工作螺母承担大部分的轴向载荷，预紧螺母的受力

不随安装方式变化，其安装方式的选择与单螺母 

类似。

3.2 双法兰螺母安装

（1）双法兰螺母“背靠背”安装形式（见图

4）　常规双螺母垫片预紧方式的受力如图5所示。

图中PA、PB为通过厚垫片使螺母1、螺母3发生轴向

位移，使滚珠分别与丝杠滚道的两个侧面接触时，

一个滚珠给予丝杠的作用力向左，另一个给予的 

向右。 

　　　　

图4　双法兰螺母“背靠背”安装形式

图5　双螺母垫片预紧方式受力

1、3—螺母　2—丝杠　4—垫片

摩擦力矩与滚珠丝杠副的预紧力F P为正相关关

系；预紧力F P受两螺母之间的间隙控制，两螺母之

间的连接刚度会严重影响预紧力，导致摩擦力矩波

a）　法兰靠近支撑端、远离固定端

b）法兰靠近固定端，远离支撑端

图3　法兰两种方式受力
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动，最终影响返程精度。图4所示的双法兰螺母安装

形式可以显著提高两螺母之间的连接刚度，进而提

高了车床的返程精度。如果车床设计上对圆弧插补

有高精度要求，就可使用该安装方式。

（2）双法兰螺母“面对面”安装形式　在大负

载长丝杠的情况下，此时分散到螺母的受载滚珠上

的载荷仍会很大，当螺母运行到远离固定端时，丝

杠的弯曲将会很大，会出现精度漂移，此时宜采用

“面对面”双法兰螺母安装形式。与单法兰安装丝

杠形式受力（见图6）不同，双法兰螺母“面对面”

安装形式中，丝杠的受力点由一个点变为一段区

域，可以显著提高丝杠的抗弯能力，如图7所示。但

此时丝杠的预紧需通过调整螺母与螺母座之间的间

隙实现，即需要主机厂配磨垫片完成。此安装方式

多见于大型数控车床、龙门立式铣床。

图6　单法兰安装丝杠形式受力

1—托板　2—丝杠　3—螺母座　4—法兰螺母

图7　双法兰螺母“面对面”安装形式受力

1—托板　2—垫片　3、6—法兰螺母　4—丝杠　5—螺母座

4　 丝杠支撑及轴承选用

4.1 丝杠支撑方式

滚珠丝杠安装形式的优劣很大程度上决定车床

的运动精度与加工精度。常见安装方式有4种（见图

8）：①一端固定，另一端自由。②两端支撑。③一

端固定，另一端支撑。④两端固定。各安装方式所

适用的加工情况如下：方式①适用于低速回转、丝

杠较短的情况；方式②适用于中速回转、精度不高

的情况；方式③适用于中速回转、高精度的情况；

方式④适用于高速回转、高精度的情况。

基于高速高精的车床发展方向，现采用一端固

定支撑或者两端固定的方式居多。研究表明，两端

固定的丝杠轴向刚度随着长度按抛物线规律变化，

最大变形值在丝杠的中点，一端固定、另一端支撑

的形式则变形量随着远离固定端的距离线性增大；

相同情况下，两端固定的轴向最大变形量要小，

轴向刚度大，但存在安装零部件增多、安装调试

复杂等问题。

          a）固定-自由　                       　b）支撑-支撑　　

   c）固定-支撑　                            d）固定-固定

图8　支撑方式

在采用两端固定方式的情况下，为了提高刚

度，减少因丝杠热膨胀带来的影响，需对丝杠采

取预紧拉伸。一般建议每1000m m行程补偿值C取 

－（0.02～0.03）mm。但考虑到轴承的受力，丝杠

直径超过50mm则不宜预拉伸。

4.2 丝杠安装轴承选用

车床上滚珠丝杠副的安装轴承推荐使用滚珠丝

杠副专用轴承，即60°接触角的角接触球轴承。其

中，“固定-自由”与“固定-支撑”方式的固定端

根据轴向力大小可选择三联或多联轴承组合。以受

到向左的轴向力为例，三联轴承组合常见方式如图9

所示。

　

a）面对面（TFT）型

b）背靠背（TBT）型

图9　常见固定端轴承安装形式（三联）

面对面组配受力作用线向内收敛，轴承间的有
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效支点距离缩小，承受倾斜力矩的能力较差。背靠

背组配受力作用线向外发散，轴承间的有效支点距

离增大，有较大的承受倾斜力矩的能力。“固定-自

由”与“固定-支撑”支撑方式下依靠固定端的精确

安装保证精度，故建议采用面对面型，但在精度要

求不高或者其余零件易干涉的情况下，也可采用背

靠背型，以降低安装难度。

多联轴承的联配方式以车床主要切削力方向

决定是否对称配置。以“固定-自由”与“固定-支

撑”方式下的固定端采用四联轴承为例，车床正向

切削力为主时，四联轴承采用三正一反形式的非对

称安装，保证轴承的单向最大承载能力；车床正反

切削力差距不大时，采用二正二反对称配置，具体

如图10所示。面对面与背靠背安装方式的选择参考

上述的三联轴承安装。

　　

a）非对称面对面（QFT）

b）非对称背靠背（QBT）

c）对称面对面（QFC）

d）对称背靠背（QBC）

图10　常见固定端轴承安装形式（四联）

“固定-固定”方式下同样需根据车床切削力的

方向确定两侧轴承组配方式，如图11所示。图11a所

示丝杠两侧的轴承均为两个朝右一个朝左布置，相

比图11b的对称布置，可以承受更多的朝左边轴向载

荷。图11b的对称布置对车床刀具正向移动和反向移

动可以提供一致的承载能力。

5　 选型思路

针对车床的应用行业与被加工件的状态可以优

化滚珠丝杠副的选型。

5.1 数量原则

在被加工对象量少但对精度要求相对很高的情

况下，更推荐使用双螺母预紧方式，可在长生命周

期内保持滚珠丝杠副的预紧力，维持较长的精度保

持期。

在被加工对象量大且对单位时间内产量提高有

强烈诉求的情况下，推荐在满足精度的情况下增大

导程，同时可以考虑端块式循环方式，能最大程度

地提升返程速度。

5.2 材料原则

被加工件为有色金属如铜、铝时，对应的载荷

相对较小，但对精度要求较高，故在丝杠副选型时

从低载荷、高精度情况考虑。

被加工件为钢铁等较硬材质时，需判断车床所

在的工艺流程位置，一般情况下，粗车与半精车可

以选低精度、高载荷的丝杠副，此时切削量大，但

对精度要求不高。精车情况则是低载荷、高精度。

5.3 车床结构

出于可以安排更多的刀位考虑，很多先进的数

控车床采用斜床身布局。斜床身数控车床的布局可

以直接影响X方向滚珠丝杠的间隙，重力直接作用

于丝杠的轴向，使传动时的反向间隙几乎为零。

此时X轴向滚珠丝杠副可以选择安装尺寸更小的单

螺母。

5.4 选型流程图

滚珠丝杠副的选型过程可以简化为图12所示

流程图，可以初步判定车床用滚珠丝杠副的直径范

围、预紧方式及循环方式，对应到具体的丝杠副大

类型号。然后可以参考各丝杠副供应商的样品目录

a）非对称布置

b）对称布置

图11　固定-固定方式两侧轴承布置
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进行精确选型，完成后续的校核计算。具体计算过

程此处不再赘述。

6　 结束语

本文从滚珠丝杠副的安装角度，为车床丝杠副

的选型思路提供了新的方向。从滚珠螺母的选择、

滚珠螺母的安装形式和丝杠在车床上的安装形式等

方面分析了常见选择的使用场景。提出了从车床使

用场景出发，如加工零部件数量规模、被加工件的

材质等角度的车床用丝杠选型思路，这属于丝杠副

选型计算的前处理过程，为车床从业者的滚珠丝杠

副选型提供了参考。
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图12　初步选型流程

工作原理：夹具底座设计有高精度孔，与V形块上

所带螺纹大径选用小间隙配合，既起到V形块的定

位作用，同时还可保证V形块沿孔中心线做上下滑

动。夹具上的调节螺母如中心为普通螺纹，螺母外

圆均匀钻孔，在螺纹滚压过程中，随着螺纹大径增

大，零件中心上抬，这时操作人员可用调节杆转动

调节螺母，带动滚压支架的V形块按照零件中心升

高的高度慢慢调整，保证零件中心与支撑板支撑面

平行且接触良好。 

可调整高度的螺纹滚压支架如图3所示。

图 3　可调整高度的螺纹滚压支架

1—液压零件　2—V形块　3—调节螺母　

4—调节杆　5—夹具底座

5 结束语

经过某型柴油机主轴承紧固螺栓的滚压加工及

试验验证，以上工艺方法有效解决了螺纹滚压过程

中滚丝轮易破碎和零件滚压过程上抬的技术难题，

提高了大直径高强度螺栓螺纹滚压的加工质量，实

现了柴油机关重螺栓的国产化生产，对柴油机关重

螺栓螺纹滚压加工工艺技术改进具有较大的参考和

指导价值。
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