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摘　 要:以一种应用于某滑块磨床的双导程进给系统为对象ꎬ对该双导程进给系统进行了介绍ꎻ基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对滑块

磨床中的 ｙ 轴双导程进给系统进行了静动态特性仿真分析ꎮ 分析结果表明:静态特性方面ꎬ该进给系统最大应力约为
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段对该双导程进给系统进行静动态特性分析ꎬ为进给系统的结构优化设计、指导样机生产提供了理论支撑ꎮ
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０　 引言

滚动直线导轨副是各类数控装备的核心功能

部件ꎬ直接影响数控装备的性能[１]ꎮ 滚动直线滑

块滚道及定位面的加工质量决定了滚动直线导轨

副的性能及寿命[２]ꎮ 为了保证精度ꎬ必须采用磨

削作为滚动直线滑块加工的最后工序ꎮ 因此ꎬ需
要研发高精度的磨床以保证滑块的最终加工质

量ꎮ 砂轮进给系统是磨床的关键组成部分ꎬ其性

能直接影响磨削加工的精度和效率ꎮ 运动速度和

定位精度是衡量进给系统性能的重要指标ꎮ 为实

现高精、高效的目标ꎬ就要求进给系统能够实现高速

运动并具有较高的机械分辨率ꎮ 对于传统的滚珠丝

杠进给系统ꎬ在驱动速度一定时ꎬ增大丝杠导程可以

获得较高的运动速度ꎻ但增大导程会降低机械分辨

率ꎬ影响系统的定位精度ꎮ 因此ꎬ高速和高精度间存

在矛盾ꎮ 本文以滑块磨削为背景ꎬ介绍一种新型双

导程进给系统[３]ꎮ 该进给系统具有两级进给功能ꎬ
其中一级进给通过大导程滚珠丝杠副实现快速运

动ꎬ二级进给通过具有小导程的滚柱丝杠副实现精
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密运动ꎬ使系统兼具高速和高机械分辨率的优点ꎮ
进给系统是数控机床的重要组成部分ꎬ其静

动态特性对机床的加工精度、工件的形状精度和

表面质量来说至关重要[４]ꎮ 朱坚民等[５] 基于赫

兹接触理论计算了滚珠丝杠进给系统中结合面的

刚度ꎬ建立了进给系统的动态特性仿真模型ꎬ对进

给系统进行了动态特性分析ꎬ并通过模态试验对

仿真结果进行了验证ꎮ 丁喜合等[６]以双丝杠驱动

直线进给系统为对象ꎬ利用弹簧阻尼单元对结合

面进行模拟ꎬ建立了该进给系统的有限元仿真模

型ꎬ对该进给系统进行了静动态特性分析ꎮ 本文

在滑块磨床的研发阶段ꎬ以应用于磨床中的双导

程进给系统为对象ꎬ对该新型进给系统进行了静

动态特性分析ꎬ在样机制造前充分了解了该新型

进给系统的静动态特性ꎬ为滑块磨床的性能提升

以及样机生产提供了理论指导ꎮ

１　 双导程进给系统介绍

１.１　 工作原理

双导程进给系统基本结构如图 １ 所示ꎮ 该进给

系统具有宏、微两级进给功能ꎬ其工作原理可描述

为:在进给过程中ꎬ首先由第一伺服电机通过联轴器

带动一级丝杠旋转ꎬ进而带动第一工作台和第二工

作台共同做直线进给运动ꎬ由于一级丝杠具有大导

程ꎬ因此一级进给能够实现高速运动ꎻ在高速运动结

束后ꎬ第一工作台不再运动ꎬ第二伺服电机通过摆线

滚轮带动旋转式螺母内圈回转ꎬ进而驱动第二工作

台运动ꎬ实现二级进给ꎮ 由于旋转式螺母与二级丝

杠之间的滚动体类型为滚柱ꎬ而滚柱导程十分微小ꎬ
因此二级进给运动可获得较高的机械分辨率ꎬ故能

够实现精密定位ꎮ 因此ꎬ该双导程直线进给系统兼

具高速和高机械分辨率的优点ꎮ
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１、１１—支撑轴承ꎻ２、２１—摆线滚轮组ꎻ３、８、１７、２０—滑块ꎻ
４—旋转式螺母ꎻ５—第二工作台ꎻ６—二级丝杠ꎻ７—螺母固定座ꎻ

９、１５—导轨ꎻ１０—一级丝杠ꎻ１２—联轴器ꎻ１３—第一电机ꎻ
１４—底座ꎻ１６—第一工作台ꎻ１８—止推轴承ꎻ１９—第二电机ꎮ

图 １　 双导程直线进给系统原理图

１.２　 结构特征

在工程应用中ꎬ为了提高进给系统的静动刚

度ꎬ需要对系统中各滚动结合面进行预紧ꎮ 在该

双导程进给系统中ꎬ滚珠丝杠结合面采用双螺母

垫圈的方式进行预紧ꎬ滚柱丝杠结合面采用双螺

母垫片的方式进行预紧ꎬ两端支撑轴承采用施加

轴向预载荷的方式进行预紧ꎮ 该进给系统预紧后

系统内部接触示意图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 进给系统内部接触示意图

为了满足滑块专用磨床整机的装配要求ꎬ基
于前述的双导程进给系统的工作原理ꎬ将该滑块

专用磨床上的 ｙ 轴进给系统设计成图 ３ 所示结

构ꎮ 其中砂轮主轴置于第二工作台上ꎬ底座与两

个工作台之间通过导轨滑块连接ꎬ底座两侧的滑

板结构为专门设计ꎬ主要用于连接该滑块专用磨

床的 ｚ 轴进给系统ꎮ 该进给系统用于滑块滚道表

面的磨削ꎬ其在磨床中的装配关系如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 滑块专用磨床 ｙ 轴进给系统结构图
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图 ４　 磨床局部结构示意图

２　 静态特性分析

２.１　 仿真前处理

为了提高仿真计算效率ꎬ在对该进给系统进
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行有限元仿真之前ꎬ首先将原始设计模型在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中进行简化处理ꎮ 图 ５ 为简化处理后

的进给系统模型图ꎮ

图 ５　 简化后进给系统模型图

将简化后的模型图导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎬ利用

静力分析模块对该进给系统进行静态特性的仿真

分析ꎮ 处理步骤如下ꎮ
１)设置材料参数

根据设计要求ꎬ该进给系统中各功能部件如

丝杠、螺母、滑块等采用 ４５ 钢ꎬ其余部件如底座、
工作台、各支座等结构采用 ＨＴ２５０ꎮ 表 １ 为材料

属性参数ꎮ

表 １　 材料属性参数

材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / Ｐａ 泊松比

４５ 钢 ７ ８５０ ２.０×１０１１ ０.３０

ＨＴ２５０ ７ ３４０ １.５×１０１１ ０.２７

　 　 ２)网格划分

选用六面体网格单元对模型进行划分ꎬ同时

结合各部件的真实尺寸大小ꎬ对不同部件的网格

尺寸进行分别设置ꎮ 其中ꎬ由于底座尺寸较大ꎬ将
其网格尺寸设置为 ５０ ｍｍꎬ工作台、电机支座等结

构网格尺寸设置为 ３０ ｍｍꎬ丝杠、螺母等小部件网

格尺寸设置为 １０ ｍｍꎮ 网格划分后共有 ２０６ ６４２
个节点ꎬ１１８ ５２６ 个六面体单元ꎬ图 ６ 为该进给系

统的网格划分模型图ꎮ

图 ６　 进给系统网格划分模型图

３)边界条件

根据已设计的滑块专用磨床整体空间结构ꎬ

考虑该进给系统的实际安装情况ꎬ将进给系统两

侧的滑板设置为固定约束ꎻ将进给系统中各固定

结合面之间设置为 Ｂｏｎｄｅｄ 接触ꎮ 基于赫兹接触

理论[７]对双导程进给系统中的滚珠丝杠结合面、
滚柱丝杠结合面以及滚动轴承结合面的初始预紧

刚度进行计算ꎬ得到上述 ３ 个滚动结合面的轴向

初始 预 紧 刚 度 分 别 为 ３０２ Ｎ / μｍ、 １２４ Ｎ / μｍ、
１１０ Ｎ / μｍꎻ基于结合面刚度计算结果ꎬ利用 Ｓｐｒｉｎｇ
单元对滚动结合面进行等效处理ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

-POHJUVEJOBM���5P*����
���������������
-POHJUVEJOBM���5P*����

"/4:4
3����

图 ７　 滚动结合面等效处理
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式中:ｍ 和 Ｊ 是赫兹常数ꎻμ 是接触物体的泊松

比ꎻＥ 是接触物体的弹性模量ꎮ 其中

∑ρ ＝ １
Ｒ１１

＋ １
Ｒ１２

＋ １
Ｒ２１

＋ １
Ｒ２２

(２)

式中 Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ２１、Ｒ２２分别是各接触物体的曲率半径ꎮ
由于该进给系统在此滑块专用磨床中用于滑

块滚道面的磨削ꎬ而在进行滚道磨削时ꎬ上下滚道

面的磨削力总是以力偶的形式成对出现ꎬ故磨削

力不会对砂轮末端姿态的偏移产生影响ꎬ只需考

虑在重力载荷的作用下进给系统整机的静力变形

情况ꎮ 这里将重力添加为载荷边界条件ꎮ 边界条

件设置情况如图 ８ 所示ꎮ

'JYFE�4VQQPSU
'JYFE�4VQQPSU��
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图 ８　 边界条件施加情况

２.２　 仿真结果分析

由于该进给系统质量较大且安装情况特殊ꎬ
故在空载工况时ꎬ其自身重力会导致结构整体产

生一定的变形ꎬ从而引起加工误差的出现ꎬ因此需

要考虑重力对结构变形的影响情况ꎮ 完成前处理
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工作后ꎬ经计算得到在重力的作用下该进给系统

的静力仿真结果ꎬ提取得到该进给系统的应力分

布云图以及变形云图如图 ９、图 １０ 所示ꎮ
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图 ９　 进给系统整体应力分布云图
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图 １０　 进给系统变形云图

从图 ９ 中可以看出ꎬ该进给系统整体的最大

应力出现于第二工作台右侧ꎬ大小约为 １.６５ ＭＰａꎬ
结构的应力值很小ꎬ远小于 ＨＴ２５０ 的屈服强度

２５０ ＭＰａꎮ 这说明该进给系统结构传递载荷能力

强ꎬ整体结构设计合理ꎮ
从图 １０(ａ)中可以看出ꎬ该进给系统在重力

作用下产生的最大变形位于第二工作台最右端ꎬ
约为 １１ μｍꎻ从图 １０(ｂ)中可以看出ꎬ整个二级进

给驱动部分也产生了较大变形ꎬ约为 ８ μｍꎮ 该部

分的变形虽未直接导致砂轮末端的姿态发生偏

移ꎬ但会导致一级传动处的滚珠丝杠和二级传动

处的滚柱丝杠向下产生较大位移量ꎬ进而导致丝

杠、螺母与滚动体之间的接触参数(如接触角)发
生改变ꎬ同时也会使滚动体与滚道之间的磨损加

剧ꎬ进而会影响进给系统的定位精度和传动效率ꎬ
因此需要针对该部分的变形进行进一步优化ꎮ

对于该进给系统来说ꎬ砂轮末端的偏移量是重

点关注的指标ꎬ它直接反映了该进给系统静态性能

的好坏ꎮ 从进给系统整体变形云图中提取得到主

轴砂轮处的整体变形云图以及 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上的

变形云图ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 从图 １１(ａ)中可以看出ꎬ
主轴砂轮处的最大变形位于砂轮末端ꎬ约为

４.２ μｍꎻ从图 １１(ｂ)、图 １１(ｃ)、图 １１(ｄ)中可以看

出ꎬ砂轮末端在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上的变形量分别为

１.６ μｍ、４.０ μｍ、０.１ μｍ(ｘ 方向为砂轮轴向ꎬｙ 方向

为重力方向ꎬｚ 方向为砂轮侧向)ꎮ 经分析可知ꎬ该
进给系统砂轮末端并未产生较大变形ꎬ满足设计要

求ꎮ 但为了提高机床的加工精度ꎬ在机床进给时可

重点关注重力方向以及砂轮轴向的进给量ꎮ
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图 １１　 主轴砂轮变形云图

３　 动态特性分析

模态分析是结构动态特性分析的常用分析方

法ꎬ主要是求解获得结构的各阶固有频率及振型ꎬ
根据求解结果对结构的动态特性进行分析并做出

预测[８]ꎮ 对于机床进给系统来说ꎬ当激励载荷频

率接近进给系统结构的固有频率时ꎬ会引起共振ꎬ
严重影响进给系统的定位精度和机床的加工精

度ꎮ 因此ꎬ对该新型双导程进给系统进行模态分

析是十分必要的ꎮ
在完成静力分析之后ꎬ添加模态分析模块ꎬ对

该进给系统进行模态分析ꎮ 本文采用 Ｂｌｏｃｋ
Ｌａｎｃｚｏｓ 法提取其前 ６ 阶模态ꎬ得到前 ６ 阶模态信

息如表 ２ 所示ꎬ对应的前 ６ 阶振型如图 １２ 所示ꎮ

表 ２　 前 ６ 阶模态信息

阶数 频率 / Ｈｚ 振型描述

１ １３８.３４ 二级进给驱动部分左右摆动

２ １７０.２９ 二级进给驱动部分上下摆动

３ ２１０.５８ 主轴部分上下摆动

４ ２３０.８２ 底座右侧绕丝杠轴向扭转

５ ２３６.１１ 第二工作台绕丝杠轴方向扭转

６ ２５６.７０ 底座右侧上下摆动

５１



机械制造 葛紫阳ꎬ等一种用于滑块磨床的双导程进给系统静动态特性分析

	B
��K��U�������)[U 	C
��K��U�������)[U

	D
��K��U�������)[U 	E
��K��U�������)[U

	F
��K��U�������)[U 	G
��K��U�������)[U

图 １２　 进给系统前 ６ 阶振型图

　 　 由仿真结果可知ꎬ该双导程进给系统的 １ 阶

固有频率约为 １３８.３４ Ｈｚꎬ传统单丝杠及双丝杠驱

动进给系统对比如表 ３ 所示ꎮ 该双导程进给系统

的各阶固有频率均更高ꎬ故动态特性更好(本刊黑

白印刷ꎬ图 １１、图 １２ 图例中色彩无法显示ꎬ如有

疑问请咨询作者)ꎮ

表 ３　 ３ 种进给系统前 ６ 阶固有频率对比　 单位:Ｈｚ　

阶数 单丝杠系统 双丝杠系统 双导程系统

１ ６７.２１ ８３.７４ １３８.３４

２ ６７.９４ ９１.１３ １７０.２９

３ １２２.３０ １２１.８１ ２１０.５８

４ １６１.８６ １６０.６２ ２３０.８２

５ ２０６.３７ ２１５.９９ ２３６.１１

６ ２１８.９１ ２２０.８５ ２５６.７０

　 　 对于磨床来说ꎬ激励载荷的来源主要包括磨

削时高速旋转的砂轮与工件接触产生的磨削力、
电机转子的转动等方面ꎮ 考虑到本文分析的进给

系统应用场景为滑块滚道面磨削ꎬ根据设计资料ꎬ
滑块滚道面磨削所使用的砂轮尺寸较小ꎬ直径约

为 ４５ ｍｍꎬ在精磨阶段砂轮线速度约为 ３０ ｍ / ｓꎮ
经计算可知ꎬ在进行滑块滚道面磨削时ꎬ砂轮转频

可达约 ２１２ Ｈｚꎮ 因此ꎬ在滑块滚道面磨削过程中ꎬ
由于某些轻微扰动、砂轮磨粒磨损等原因而导致

磨削力变化时ꎬ砂轮处将会产生较大频率的激励

载荷ꎬ可能引起共振ꎬ这就使得该双导程进给系统

虽具有较高的 １ 阶固有频率ꎬ但在应用于滑块滚

道面磨削时ꎬ仍需进一步优化结构以提高其动态

特性ꎻ或通过在加工时调整工艺参数ꎬ使加工频率

落在各阶固有频率之间ꎬ以避开共振ꎮ

４　 结语

１)介绍了一种兼具高速和高机械分辨率特性

的新型双导程进给系统ꎮ 为解决传统滚动直线进

给系统中速度和机械分辨率难以同时兼顾的问题

提供了新思路ꎮ
２)以滑块专用磨床上 ｙ 轴双导程进给系统为

研究对象ꎬ基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对其进行了静动态特性

分析ꎮ 静态特性分析表明:该进给系统最大应力约

为 １.６５ＭＰａꎬ远小于材料 ＨＴ２５０ 的屈服强度ꎻ最大

变形约为 １１μｍꎬ砂轮处变形约为 ４.２ μｍꎮ
３) 动态特性分析表明:１ 阶固有频率约为

１３８.３４ Ｈｚꎬ与传统单丝杠及双丝杠驱动进给系统

进行对比ꎬ双导程进给系统的 １ 阶固有频率更高ꎬ
动态特性更好ꎻ充分考虑滑块滚道面磨削工艺后

发现该进给系统在磨削时仍有可能引发共振ꎬ故
需进一步优化结构或在加工时调整工艺参数ꎬ以
避免共振发生ꎮ
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