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摘　 要:详细介绍了五次抛物线型回珠曲线的设计计算方法ꎬ通过 Ｃｒｅｏ ３.０建立了含矩阵式返向

器和含扁圆形返向器的滚珠丝杠副模型ꎻ在 ＡＤＡＭＳ中对两种滚珠丝杠副模型进行了 ４种工况下

的动力学仿真ꎻ借助于 ＭＡＴＬＡＢ对比分析了两种返向器在不同的工况条件下ꎬ滚珠对其碰撞力

的大小及变化规律ꎮ 研究表明:相同工况下矩阵式返向器受到的碰撞力更大ꎬ但含矩阵式返向器

的滚珠丝杠副的结构更加紧凑ꎬ可为含矩阵式返向器的滚珠丝杠副应用和结构改进提供参考ꎮ
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０　 引言
现今应用较为普遍的返向器为扁圆形返向器与圆形

返向器ꎬ其安装布置形式为通过螺母上沿圆周均匀分布的

安装孔完成与滚珠和螺母的装配[１] ꎮ 矩阵式返向器作为

一种新型的返向器ꎬ不同于普通返向器的安装形式ꎬ它通

过螺母轴向上的直槽插入螺母[２]ꎬ如图 １所示ꎮ 每个返向通

道之间的距离为一个导程ꎬ且为一列分布ꎮ 矩阵式返向器使

得滚珠丝杠副螺母具有更小的轴向尺寸ꎬ滚珠丝杠副也因此

更为紧凑ꎬ在航空航天伺服机构中有很大的应用前景ꎮ

图 １　 含矩阵式返向器的滚珠丝杠副模型

(局部)

目前ꎬ学者们已经对内循环滚珠丝杠副的返向器进行

了动力学方面的研究与探讨ꎮ 在对仿真模型的处理上ꎬ大
多采取了部分模型简化的方式进行仿真ꎬ例如滚道形状简

化[３] 、返向器简化[４]和螺母简化[５]等ꎬ与实际使用情况相

比仍有差距ꎮ 本文将对原始的滚珠丝杠副模型进行仿真ꎬ
比较分析两种返向器在相同工况下的接触特性ꎬ以获得更

加贴合实际的研究结论ꎮ

１　 内循环返向器回珠曲线建模

研究了一种应用于航天伺服控制系统的含矩阵式返

向器的滚珠丝杠副ꎬ由北京某研究所提供ꎮ 该型号滚珠丝

杠副的基本结构参数如表 １所示ꎮ

表 １　 滚珠丝杠副结构参数

公称直径
ｄ０ / ｍｍ

滚珠直径
ｄｂ / ｍｍ

导程
Ｐｈ / ｍｍ

滚道曲
率比 ｔ 接触角 α / ( °)

１６ ３.５ ６ １.０７ ４５

　 　 返向器的回珠曲线是影响滚珠运动循环流畅性的决

定性因素之一[６] ꎮ 本文中两种返向器皆采用五次抛物线

型回珠曲线ꎬ函数关系为[７] :
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式中:θ 为等距曲面方程的参数角ꎬｒａｄꎻρ 是球心到丝杠轴

线的距离ꎬρ ＝ ρ( ｘ)ꎬｍｍꎻ系数 Ａ、Ｂ、Ｃ 可由式 ( ２)计算

得到ꎮ
可解得系数 Ａ、Ｂ、Ｃ 的关系式为:
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式中:ｘＦ为回珠曲线与螺旋线交点的 ｘ 坐标ꎻλ 为螺旋升

角ꎬｒａｄꎮ
根据五次抛物线型回珠曲线的设计方法ꎬ回珠曲线上

点到轴的距离 ρ 可用偏离量 υ 表示ꎬ即

υ＝
Ｐｈ

２ １－
１
π ａｒｃｓｉｎ

２ｘ
ｄ０( )[ ] － Ａｘ＋Ｂｘ３＋Ｃｘ５( ) (４)

由于该曲线的对称性ꎬ只需计算滚珠沿丝杠滚道爬升

段、翻越丝杠滚道牙顶圆角段和经过丝杠滚道牙顶段 ３段
曲线上 ρ 的值ꎮ 其中ꎬ在每段曲线上回珠曲线到螺旋轴的

距离 ρ 与偏离量 υ 的对应关系如表 ２所示ꎮ

表 ２　 回珠曲线上的点到螺旋轴的距离 ρ
与偏离量 υ 的对应关系 单位:ｍｍ　

回珠曲线到螺旋轴的距离 ρ 偏离量 υ

ρ１ ＝
ｄ０
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其中: 偏离量 υａ、υｂ与 α１的计算公式为:
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在 ＭＡＴＬＡＢ中编写上述函数关系并代入相关参数ꎬ
并按以下顺序进行求解:

１) 根据公式(３)求出 ｘＦ的值ꎻ
２) 通过公式(２)求出系数 Ａ、Ｂ、Ｃꎻ
３) 通过公式(５)求出 υａ与 υｂꎬ通过公式(４)计算得到

每段曲线交界处的 ｘ 的值ꎻ
４) 通过表 ２中偏离量 υ 的取值范围得到每段回珠曲

线中 ｘ 的区间ꎮ

ＭＡＴＬＡＢ计算的参数值如表 ３所示ꎬ五次抛物线型回

珠曲线如图 ２所示ꎮ

表 ３　 返向器回珠曲线相关参数表

ｘＦ Ａ Ｂ Ｃ
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图 ２　 ＭＡＴＬＡＢ 中生成的五次抛物线型回珠曲线

２　 滚珠丝杠副的动力学分析

２.１　 滚珠丝杠副建模

在 Ｃｒｅｏ ３.０ 中完成丝杠、螺母、滚珠链和返向器的建

模ꎬ并 按 照 顺 序 进 行 装 配[８] ꎬ 将 模 型 另 保 存 为

Ｐａｒａｓｏｌｉｄ (.ｘ＿ｔ)格式ꎮ 除返向器以及对应的螺母结构不

同外ꎬ其余的尺寸参数皆相同ꎮ 其中ꎬ矩阵式返向器模型

如图 ３(ａ)所示ꎬ扁圆形返向器模型如图 ３(ｂ)所示ꎻ两种

滚珠丝杠副模型分别如图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)所示ꎮ

 
 

(a) -K�E	� (b) ���E	�

图 ３　 两种返向器模型

(a) 	���E	�+$)�����

(b) 	-K�E	�+$)����� 

图 ４　 两种滚珠丝杠副装配模型

２.２　 基于 ＡＤＡＭＳ 的动力学仿真

首先ꎬ在 ＡＤＡＭＳ中导入 ２.１节里创建的 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ(.ｘ＿
ｔ)文件ꎬ设定滚珠丝杠副各部分的材料属性如下:丝杠、螺

􀅰４５􀅰
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母、返向器、滚珠的材料均为钢ꎬ各零件的弹性模量、泊松

比、密度数值相同ꎬ分别为 ２.０７×１０５ ＭＰａ、０.２９、７.８×１０－６ｋｇ
􀅰ｍｍ－３ꎮ

然后给各个构件之间添加约束与接触ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 滚珠丝杠副约束与接触设置

约束 物体 １ 物体 ２

转动副 大地 丝杠

移动副 大地 螺母

固定副 螺母 返向器

接触 １ 滚珠 螺母

接触 ２ 滚珠 丝杠

接触 ３ 滚珠 返向器

接触 ４ 滚珠 滚珠

　 　 最后对转动副添加驱动ꎬ对螺母端部施加轴向力并进

行仿真ꎮ 驱动角速度曲线如图 ５所示ꎮ 图 ５中ꎬ在螺母位

移相同的前提条件下设置不同转速条件下的仿真时间ꎮ
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图 ５　 丝杠驱动角速度曲线

根据含矩阵式返向器的滚珠丝杠副的实际使用工况ꎬ
设定滚珠丝杠副在 ＡＤＡＭＳ 中进行动力学仿真的 ４ 种工

况条件ꎬ如表 ５所示ꎮ 通过不同工况下对比分析使得返向

器的性能分析更加贴合实际ꎮ

表 ５　 滚珠丝杠副仿真工况

工况 转速 ｎｓ / ( ｒ / ｍｉｎ) 轴向力 Ｆａ / Ｎ

低速重载 ４００　 　 　 ２４ ０００　 　

额定工况 １ ２２０　 　 　 １７ ０００　 　

低速常载 ４００　 　 　 １７ ０００　 　

对比工况 １ ２００　 　 　 ０　 　

３　 滚珠对两种返向器的碰撞仿真分析

在高速、重载工况下ꎬ返向装置受到滚珠循环、连续、
快速的碰撞接触和摩擦影响ꎬ导致返向装置所受载荷高频

变化ꎬ工作温升较快ꎻ在产生低频噪声与振动的同时ꎬ容易

引发摩擦磨损、蠕变松弛、力学致热、疲劳、屈服失效等各

种力学失效现象ꎬ是影响滚珠丝杠副寿命的主要原

因[９－１０] ꎮ 因此ꎬ有必要分析不同工况下滚珠对返向器的碰

撞力的变化情况ꎮ
各工况下滚珠对返向器的接触碰撞力仿真曲线如图

６、图 ７、图 ９和图 １０所示ꎮ 将各工况下的碰撞力曲线导入

ＭＡＴＬＡＢ中得到滚珠对返向器的接触碰撞力峰值ꎬ如表 ６
所示ꎮ

表 ６　 不同工况下滚珠对返向器的接触碰撞力

丝杠转速
ｎｓ / ( ｒ / ｍｉｎ)

轴向力
Ｆａ / Ｎ

矩阵式返向器
最大接触碰
撞力 Ｆｍａｘ / Ｎ

扁圆形返向器
最大接触碰
撞力 Ｆｍａｘ / Ｎ

４００ ２４ ０００ ５１８.７４３ ８ ８７.５０８ ９１

４００ １７ ０００ ４００.３０５ ７ １８.０８２ ９０

１ ２２０ １７ ０００ ６４５.１６３ ９ ２９.８４７ ６２

１ ２２０ ０ ０.５３１ ６７６ ３ ０.３４８ ９１９ ４

　 　 以下将含矩阵式返向器的滚珠丝杠副简称为Ｍｏｄｅｌ １ꎬ
将含扁圆形返向器的滚珠丝杠副简称为 Ｍｏｄｅｌ ２ꎮ 选取滚

珠链的第一圈中最先进入返向器的一颗滚珠为研究对象ꎬ
分析其循环运动过程中与返向器的接触特性ꎮ

３.１　 转速对滚珠碰撞力的影响

当滚珠丝杠副受到恒定轴向力时ꎬ滚珠在额定转速和

低转速工况下对返向器的碰撞力是不同的ꎮ

 
(a) Model 1: ns=400 r/min, Fa =17 000 N 
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(b) Model 2: ns=400 r/min, Fa =17 000 N 
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图 ６　 低速常载工况

 
(a) Model 1: ns=1 220 r/min, Fa =17 000 N 
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(b) Model 2: ns=1 220 r/min, Fa=17 000 N 
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图 ７　 额定转速工况

结合表 ６和图 ６(ａ)ꎬ当滚珠进出返向器时ꎬ会产生较大

的冲击碰撞力ꎬ在滚珠翻越丝杠滚道顶部时产生的碰撞力较
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小ꎬ即碰撞力分段现象ꎮ 由图 ７(ｂ)和表 ６可知ꎬ额定转速下

滚珠对扁圆形返向器的碰撞力略大于低转速下的碰撞力ꎮ
随着转速的增加ꎬ滚珠对矩阵式返向器的碰撞力增加

量约为 ２４５ Ｎꎬ增加率为 ６１.２５％ꎻ滚珠对扁圆形返向器碰

撞力的增加量为 １１ Ｎꎬ增加率为 ６１.１１％ꎮ
结合表 ６和图 ６(ｂ)可知ꎬ滚珠对扁圆形返向器的碰

撞力在 ｎｓ ＝ ４００ ｒ / ｍｉｎ 时有递减的趋势ꎬ这是由于丝杠转

速较低ꎬ在 ０.１ ｓ 后ꎬ即丝杠转速达到恒定转速后ꎬ出现滚

珠运动的不连贯造成的ꎬ如图 ８所示ꎮ
滚珠进入返向器推力主要来自于后面的滚珠ꎮ 转速

较低时ꎬ滚珠与滚珠之间的间隙使得后面滚珠与前面滚珠

的接触时间较长ꎬ导致滚珠的入射速度降低ꎬ滚珠对返向

器入口处的碰撞力减小ꎮ

图 ８　 运动过程中滚珠与滚珠之间的

间隙图

３.２　 轴向力对滚珠碰撞力的影响

该种含矩阵式返向器的滚珠丝杠副在实际使用中受

到恒定轴向力ꎮ 在轴向力作用下ꎬ滚珠的运动与受力状态

将发生改变ꎬ对返向器的冲击碰撞也会产生较大影响ꎮ
结合表 ６和图 １０可以看出ꎬ当滚珠丝杠副无轴向力

作用ꎬ且驱动转速 ｎｓ ＝ １ ２２０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ滚珠对两种返向器

的碰撞力皆<１ Ｎꎮ
结合表 ６、图 ６和图 ９可知ꎬ在转速恒定条件下ꎬ滚珠

对矩阵式和扁圆形返向器的碰撞力随着轴向力的增加而

增大ꎮ 随着轴向力的增加ꎬ滚珠对矩阵式返向器的碰撞力

的增加量为 １１８ Ｎꎬ增加率为 ２９.５％ꎻ滚珠对扁圆形返向器

碰撞力的增加量为 ６９ Ｎꎬ增加率为 ３８３％ꎮ
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(a) Model 1: ns=400 r/min, Fa=24 000 N 
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(b) Model 2: ns=400 r/min, Fa =24 000 N 
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图 ９　 低速重载工况

 

 

(a) Model 1: ns=1 220 r/min, Fa =0 N 

(b)Model 2: ns=1 220 r/min, Fa =0 N 
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图 １０　 对比工况

４　 结语
１) 从位置结构方面ꎬ扁圆形返向器的轴向间距为 １.５

倍节距ꎬ而矩阵式返向器每个返向通道的中心距离为单倍

节距ꎬ因此矩阵式返向器所需的螺母尺寸更小ꎬ该种滚珠

丝杠副的结构更紧凑ꎮ
２) 由动力学分析可知ꎬ在不同工况下ꎬ滚珠对两种返

向器的碰撞力皆随着转速和轴向力的增加而增大ꎻ相同的

工况下ꎬ滚珠对矩阵式返向器的碰撞力明显大于滚珠对扁

圆形返向器的碰撞力ꎬ但轴向力对扁圆形返向器的增加率

远大于矩阵式返向器ꎮ 因此ꎬ含矩阵式返向器的滚珠丝杠

副更适合于结构紧凑且短时工作的机构中ꎬ同时ꎬ在突变

的工况下拥有更好的传动平稳性ꎮ
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