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数控机床滚珠丝杠副摩擦力矩研究进展

梁玉鹏，李梦奇，邓霜梅，王 斌

（邵阳学院 机械与能源工程系，湖南 邵阳 422000）

摘　要：基于数控机床滚珠丝杠副摩擦力矩产生的机理，分析了组成摩擦力矩的各个因素，从滚珠在返向

器中产生的摩擦、润滑剂产生的摩擦、滚珠的滑动摩擦和滚动摩擦，以及摩擦力矩模型的建立等方面进行评述。

结果表明，当前的研究在普遍性、实用性和系统性方面还存在不足，在充分考虑滚珠丝杠副摩擦力矩的波动性

和运行的平稳性的基础上，建立普遍适用的摩擦力矩分析模型，是将来研究的方向。
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Research Progress on the Friction Torque of Ball Screws of
Computerized Numerical Control Machine Tools

LIANG Yupeng，LI Mengqi，DENG Shuangmei，WANG Bin
（Department of Mechanical and Energy Engineering，Shaoyang University，Shaoyang Hunan 422000，China）

Abstract：Based on the mechanism of the friction torque generated by the ball screw of CNC machine tools, an 
analysis has been made of the factors that constitute the friction torque, followed by a review of the friction produced 
by the balls in the regenerator, the friction produced by the lubricant, the sliding friction and rolling friction of the balls, 
and the establishment of the friction torque model. The results show that the current research is still insufficient in terms 
of its universality, practicality, and systemicity. It is acknowledged that it will be the development trend to establish a 
universally applicable friction torque model, with a full consideration given to its stability and volatility. 
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滚珠丝杠副是广泛用于进给系统的关键部件 [1]。

摩擦是影响滚珠丝杠副传动效率的主要因素，它不仅

消耗能量，而且引起的热变形会影响其定位的精度，

产生的磨损会缩短其使用寿命 [2-3]。因此，对摩擦力

矩的研究显得尤为重要。

1 滚珠丝杠副摩擦力矩的来源
滚珠丝杠副中的摩擦力矩，按照产生机理的不同

主要来源有：滚珠与丝杠及螺母滚道之间的摩擦、

滚珠之间的滑动摩擦、滚珠在返回器中的摩擦以及

润滑剂的黏性摩擦 [4]。滚珠丝杠副摩擦力矩分解示

意图如图 1 所示。其中，楔紧效应所产生的摩擦力

矩是滚珠螺旋副中摩擦力矩的主要因素，它的大小

和变化直接影响滚珠螺旋副总的摩擦力矩大小及稳

定性 [5]。
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1.1 滚珠在返向器中的摩擦

滚珠在返向器中的摩擦是指滚珠进出返向器时

接触的碰撞力摩擦和滚珠在返向器滚道内的滑动摩

擦 [6]。王恒等 [7] 对滚珠丝杠副返向器入口和出口处

滚珠的微观动态运动信息和受力平衡做了相关分析，

得到在其他参数一定的前提下，滚珠丝杠出口处摩擦

力矩的大小，主要受滚珠与滚道间的摩擦因数的影

响。所以在现实的加工中，应尽量使反向器滚道光滑，

以减少出口处因挤压而造成的阻碍效应，并建立考虑

返向器影响的滚珠丝杠副摩擦力矩计算模型：

              M=Mh+Mg+Mb+Mv+Mr+Mc。               （1）
式中：Mh 为滚珠与滚道的滑动摩擦力矩；

Mg 为滚动摩擦力矩；

Mb 为滚珠之间的滑动摩擦力矩；

Mv 为润滑剂产生的黏滞阻力矩；

Mr 为反向器入口处的摩擦力矩；

Mc 为反向器出口引起的摩擦力矩。

1.2 润滑剂产生的黏性摩擦

在有润滑剂作用下的滚珠丝杠副中，滚珠运动需

要克服润滑剂产生的黏性摩擦力。阻力大小取决于润

滑剂的量，文献 [8] 根据弹流润滑理论求得了润滑剂

引起的阻力大小。

1.3 滚珠与滚道接触产生的摩擦

1.3.1 弹性滞后引起的摩擦力矩

滚珠丝杠副理想模型下的滚压接触不会产生阻

力，但事实上不存在绝对的弹性体，即使在弹性极限

范围内，一个加载到卸载的过程中也有能量消耗 [9]，

从而产生弹性滞后。

早在 1958 年，Greenwood 和 Tabor[10] 估算了弹

性滞后引起的滚动阻力。在 1962 年，Drutowski[11] 通

过实验证明，滚动摩擦力与受力材料体积呈线性关

系。文献 [12] 对滚动摩擦机理从摩擦学观点进行了

探讨，得出了滚动阻力来自微观滑动和弹性滞后，但

并未对其进行进一步的数学验证。文献 [13] 通过对

承受预加载荷的滚动直线导轨副的分析，建立了弹

性滞后摩擦力矩损失数学模型，并指出滚珠在受法

向载荷的作用下将发生法向变形。对于该变形问题，

应将滚珠与滚道的法向接触简化成球形弹性体与半

空间平面的接触问题。文献 [14] 根据 Hertz 理论，对

滚动体与沟槽的接触处进行了研究，得出了由弹性

滞后所引起的摩擦力矩与所加载荷关系的数学模型，

并得出了弹性滞后所引起的摩擦损失与所选材料有

关的结论。文献 [15] 指出，滚珠受外载荷作用时发

生变形现象，形变过程是因为材料内摩擦作用导致的

结构阻尼消耗了一些能量；并通过试验得到弹性滞后

所消耗的能量与应变幅度的平方成正比的关系。文献

[16] 以行星滚柱丝杠副为研究对象，基于赫兹接触理

论和等效球的方法，充分考虑和分析了接触角、螺旋

升角、滚柱牙数和外载荷的影响，建立了行星滚珠丝

杠副传动效率的计算模型，分别计算了丝杠侧和螺母

侧由弹性滞后引起的摩擦阻力：

丝杠侧摩擦阻力

            ；            （2）

螺母侧摩擦阻力

            。            （3）

式（2）~（3）中：N0 为滚柱个数；

τ为滚柱螺纹牙数；

γ为能量损失系数；

，其中等效球半径 ，dr 和 β分别

是滚柱中径与接触角；

mb 为椭圆参数；

κ为等效球曲率；

N 为等效球压力；

E′为等效球的等效弹性模量。

1.3.2 差动滑动引起的摩擦力矩

滚珠在滚道中运动，因为外加预紧力的影响，在

接触点处会发生接触变形，发生变形处是椭球面，存

在滚动差动滑动和自转差动滑动所带来的差动滑动

摩擦。在一定的载荷下差动滑动摩擦力矩与滚道接触

点的直径、接触材料摩擦因数、接触椭圆的长半轴的

长度及滚珠的直径有关。

文献 [13] 依据 Hertz 理论建立了差动滑动摩擦损

失数学模型，该模型假定系统承受预加载荷并且钢球

处于匀速运动状态，将其用于差动滑动摩擦力矩的分

析，能简化计算，容易得到稳定解。文献 [17] 通过

对高速球轴承接触区内的差动滑动状态的分析，并考

图 1 滚珠丝杠副摩擦机理分解图

Fig. 1 Decomposition mechanism of ball screw pair friction

梁玉鹏，等　　数控机床滚珠丝杠副摩擦力矩研究进展第 6 期



36 湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

虑弹流润滑状态下润滑油的流变特性，进而了解差动

滑动速度、滚滑比、摩擦因数等在接触范围的分布

情况，进而确定了高速球轴承的差动滑动摩擦热量。

文献 [18] 分析轴承各球受力与运动状态，采用对球

表面摩擦切应力和相对滑动速度的乘积在整个接触

区域内进行积分的方法，计算差动滑动热量。文献 [19]
根据高速滚动轴承中球与滚道属于弹流润滑状态，通

过验证球与滚道间接触区域的摩擦切应力，建立了差

动滑动生热模型。

1.3.3 自旋滑动引起的摩擦力矩

滚珠在滚动时会产生接触角，当滚珠沿着滚道切

线方向运动的同时，伴随产生绕自身轴线的自旋运

动。在一定载荷下，接触副的滑动摩擦因数、接触椭

圆的长半轴尺寸以及第二类完全椭圆积分，会影响自

旋滑动的摩擦力矩。

文献 [16] 在文献 [12] 的基础上，通过对滚珠与

丝杠间的自旋运动，得到丝杠侧与螺母侧的自旋滑动

摩擦力矩。滚柱在运动过程中始终绕平行于螺杆轴线

的轴转动。文献 [20] 通过虚拟仿真技术对滚子丝杠

进行了运动学研究，对滚子自转的转速进行理论值与

实际值的比较和分析，得出滚子与丝杠之间相对滑动

主要存在于法线方向上。

综上所述，滚珠丝杠副的自旋滑动是引起摩擦力

矩的主要因素之一，而且随着轴向载荷增大摩擦力矩

随之增大。

1.4 滚珠间的滑动摩擦

滚珠丝杠副的螺旋传动难以实现在滚珠间加上

类似于轴承的保持架，因此滚珠间的滑动摩擦无法避

免，滚珠间的摩擦力矩为

                            ，                      （4）

式中：μb 为滚珠间摩擦因数；

Dw 为滚珠直径；

Fb 为滚珠间摩擦力。

2 摩擦力矩分析模型

为消除轴向间隙提高滚珠螺旋副的传动刚度，通

常采用双螺母预加载荷的滚珠螺旋副，即在一个丝杠

轴上装配两个螺母，通过螺母间的相互作用，使螺母、

丝杠滚道面与滚珠接触点间预加一定载荷，产生一

定的弹性变形，从而消除螺旋在双向传动时的轴向间

隙、提高接触刚度。

文献 [21-23] 通过从滚珠直旋副滚道的弹性接触

角度，对其进行理论分析，得到了接触应力与变形摩

擦力矩的数学模型。文献 [24] 在文献 [21-23] 模型的

基础上，分析了在预紧力的干预下，滚珠丝杠副进出

滚道的受力分析方法，推导出摩擦力矩波动的计算模

型，并通过实验验证了随着预紧力的增大，滚珠丝

杠副的摩擦力矩波动变大。文献 [25] 通过分析滚珠

丝杠运行中的滚珠与滚道接触面间的滚滑接触特性，

构建了蠕滑率与自旋率的表达式并结合Kalker理论，

建立了滚珠与滚道接触面间的摩擦力模型；通过实验

验证得出蠕滑率和自旋率主要受此接触面上接触角

的影响，而蠕滑率和自旋率影响了滚珠与滚道接触面

间的滑动行为。

对滚珠丝杠副施加轴向预紧载荷，可以减少滚珠

丝杠副的反向间隙。由于滚珠丝杠副的组成结构，当

滚珠在滚道中平稳运行时，滚珠丝杠副的摩擦力矩主

要来源有滚珠与滚道之间的摩擦、滚珠之间的摩擦、

滚珠对返向器的冲击以及润滑剂的黏滞阻力，则滚珠

丝杠副的总摩擦力矩为其叠加值 [26]。

文献 [27] 在没有考虑滚珠的波动影响时，建立了

一个计算滚珠丝杠副摩擦力矩的数学模型，并使用此

数学模型计算的结果是一个平均值。文献 [28] 在滚珠

丝杠副的空载状态下，分析预加载力和螺母扭矩对空

载摩擦力矩的影响建立数学模型，并确定其对摩擦力

矩的传动效率，得到了预加载力和螺杆速度对空载摩

擦力矩的影响误差介于 0.4% 和 4.2% 之间。文献 [29]
对精密滚珠丝杠副摩擦力矩进行了平稳性研究。文献

[30] 给出单个球与内圈或外圈接触沿接触面法线产生

的自旋摩擦力矩分析模型。文献 [31] 对接触区存在两

条纯滚动线的自旋滑动，推导出摩擦力矩损失模型，

并分析了润滑剂的黏性摩擦力矩模型、不同情况下的

球受力摩擦力矩模型、保持架受力摩擦力矩模型。  

3 结论与展望

数控机床滚珠丝杠副的摩擦力矩的大小，是衡量

机床质量的重要参数，摩擦力矩会降低机床的定位精

度和加工精度。本文从滚珠在返回器中产生的摩擦、

润滑剂产生的摩擦、滚珠的滑动摩擦和滚动摩擦，以

及摩擦力矩模型的建立等方面，对滚珠丝杠副摩擦力

矩研究进展进行综述。

滚珠丝杠副因其结构特点，摩擦力矩会有较大波

动，从而影响其运行的平稳性和定位精度。虽然学者

们已着手研究加工误差、润滑介质及运行工况对摩擦

力矩波动性的影响，但研究结果并不统一。

滚珠丝杠副产生摩擦力矩的来源较多，不仅要考

虑滚珠丝杠副本身的结构尺寸、加工误差、材料及热

处理方法，以及工作载荷、运转速度、润滑条件及环

境参数等相关因素，而且要考虑各因素之间相互作
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用、相互干扰。通过分析各因素对摩擦力矩的影响情

况，明确最大影响因素，并分析各因素间的交互作用，

是降低摩擦力矩的主要途径。

总之，已有的研究在普遍性、实用性和系统性方

面还存在不足。在充分考虑滚珠丝杠副摩擦力矩的波

动性和运行的平稳性的基础上，建立普遍适用的摩擦

力矩分析模型，是将来研究的方向。
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