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摘要
�
本文对传动链中经常遇到的螺旋传动的精度分析进行了研究

,

着重分析传 动

误差 �位移误差� 和空程误差两项精度指标
。

采用数理统计原理列出了工程设计上较 为

实用的统计计算公式
。

前 言

传动链的传动精度是伺服机械传动设计计算的主要内容
。

它对伺服控制系统的性能有着

不可低估的影响
。

工程实践表明
,

伺服性能的进一步完善
,

在很大程度上取决于伺服机械结

构
,

因此
,

必须对伺服传动装置 中的传动链进行分析 与计算
。

螺旋传动在伺服传动装置中经常被采用
,

但有关螺旋传动精度分析和计算的文章见到的

不多
。

己有的计算方法比较复杂
,

在假定各误差因素的分布曲线条件下
,

推导出位移误差和

空程误差的适用统计计算公式
。

只需要将各原始误差的公差值代入公式
,

立即可求出位移 与

空程误差的统计值来
,

简化 了计算工作
。

二
、

螺旋副螺母的位移误差分析与计算

螺旋副的传动精度
,

包括螺母的位移误差与空程误差
。

如图 � 所示的螺旋传动装置是由

螺杆 � ,

螺母 �
,

导架 � 组成的
。

螺母在导架 � 上移动
。

下面着重研究螺纹的原始误差对螺

旋副传动精度的影响
。

对理想螺旋副
,

当螺杆转动时
,

螺母将随螺杆的转动作直线移动
,

如图 � 中曲线 � 所示
。
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但是
,

由于螺杆和螺母存在各种制造误差
,

使螺旋副在传动中螺母不能沿着理想的曲线 � 运

动
,

螺母 的实际运动曲线如图中曲线 � 所示
。

螺母位移误差
,

就是螺母实际的运动曲线 � ‘歹

理想运动曲线 � 之差
。

为了保证螺杆能旋入螺母
,

螺纹公差规定 了螺母中径的下偏差为零
,

螺杆中径的上偏差

为零
,

误差均以中径补偿值�
‘

给出
。

因此而产生了螺旋副的轴向间隙
。

而螺杆制造中的螺距误

差和半角误差
,

对间隙将起减小的作用
,

即抵消了一部分由于�
‘

所造成的间隙
。

螺旋副在单

方向传动时
,

间隙不会影响螺母的位移误差
,

但在反向运动时
,

间隙造成螺母位 移 的 滞 后

量
。

下面分别讨论各项误差讨螺母位移误差的影响
。

对理想螺旋副
,

螺杆转动时
,

螺母的位

移可 ��� 下 式 给出
,

切
� 。 � 一万一

� � � 不。

‘兀

式中
� � 。

—
理想螺旋副中螺母的轴向位移 �

�。

—
理想螺纹的螺距 �

甲

—
螺杆的转动角度

� 井为螺杆的转动圈数
�

乙汀

�

—螺纹头数
。

实际的螺旋装置
,

山于存在各种误差
,

螺母的实际位移 �是不等于 � 。的
,

有刀夕
� � 一 夕。

的

误 差
,

即为螺旋副的位移误差
。

各项原始误差对位移误差的影响有
�

�

螺距误差� �

若螺毋的轴向位移以螺母移过的螺距数表示时
,

因
令

表示螺杆所转过的圈数
,

也就是
‘ 护‘

螺母移过的螺距个数
,

若螺杆转过�圈
,

则

夕。 � 乙 ��
�
�
‘

如果螺杆的螺距误差为刀�
,

则螺母的位移为

� 二

艺 ��
。 十 刀��

刀�
� 二 � 一 � �

�

艺 ��
。 � 刀 ��

‘ 一

乙 ��
。
�
‘

二

乙 �刀 ��
‘

上式说明
,

在螺母的移动范围内
,

螺母的位移误差就是螺杆 的螺距累积误差
。

而螺母的螺距

累积误差对位移误差无影响
。

所以
,

在设计精密螺旋机构时
,

主要应对螺杆提出严格的精度

要求
,

而对螺母只取适当的加工精度即可
。



�
�

中径锥度与椭圆度误差 � � 厂

螺纹的中径误差一般不会引起位移误差
,

但要产生空程误差
。

在加工过程 中
,

有时会出

现中径锥度和椭圆度误差
,

将该误差折算成螺距的误差刀�
� �

,

所以

式中

刀�
‘�‘ � 刀叭

�

�

、
�

毛 � 下屯
�

乙

刀 �
, 产

�

�

刀为
�
‘

二 刀 � ‘� ‘ “ 一

玄
� �百

刀�
� ‘

—螺纹 中径锥度及椭圆度等形状误差
�

尽一螺纹牙形半角
乙

万 �
‘ �

—
由刀�

� �

产生的螺旋副位移误差
。

�
�

牙形半角误差 �
。

曹

螺纹的牙形半角如果各牙一致
,

虽然其大小与标准值不同
,

这时也不引起位移误差
。

如果

各螺纹牙之间的牙形角不一样
,

将 引起误差
,

计算时也把它换算成影响位移误差的螺距误差

刀�
。 。

由图 � 可得

刀 �
。 二
�

。 ·

�� 尽
乙

式中 �
。

—牙形半角误差中径补偿值
。

�
。

刀

而 �
。 二

� � �

一一
一

。

�
“� � 百

气

�
夏�一�

���
呼

八一�

所 以

式中

刀 �

时朽

图 �

刀 �
。 �

丁

�
。

刀
。

刀�
。 二 � 一

一一 叉

� � ‘“

普
�

—螺牙高度 � � � � �

刀
。

—
牙形半角误差

,

以弧度计
。

这里刀
。

指在螺母移动长度内任意两牙之间的牙
牙 牙

万�
。

丁

这样
,

形半角的最大偏差
。

—
由牙形半角误差引起的位移误差

。

螺旋副中
,

由于螺纹的各项原始误差引起的位移误差� �为



一 � � 一

刀厂 刀为 十 刀夕叼 � 刀 愧

� 刀几 十
刀 �

,

尸
�

�

�
� � 二�

‘

十

乙

�
·

刁
。

习

� �  ’

普
在计算位移误差时

,

只考虑螺杆的误差
,

因螺母的误差对位移误差 无影响
,

所 以 不 计

人
。

此外
,

对螺旋传动装置来说
,

还应该注意螺杆轴肩或支承架端面与螺杆轴线的不垂直
,
螺

杆轴线与移动件轴线不重合所引起的移动误差
, 以及由于螺旋机构工作温度 与制造温度之差

和温度变化而产生的位移误差等
。

�
�

位移误差的统计计算式

� � � 螺距误差的均值子
‘�不�一方差�

‘

设螺趾误差 �累积误差� 刀�
�

按正态分布
,

如图�所示
。

则

�,
‘二 几� �刀 �

�
�

肖�
、

、

�

尸�刁亡� �

�
。

� 乙�
、

、

�
丈少, � � “ � �

一
�

� � �

式
�
�
, ,

�’� �
二

—螺杆螺距累积误差的公差
�

��� 中径锥度和椭圆度才�
� 广

的均值群
‘ �

,

和方差

�
‘

》

刀刀仓仓

图 �

� 〔。 叫

内哪 “ 灭不

图 � 图 �

设刀 �
。�

分布如图�所示
,

则

�‘过
� 二 � , �、、

� 产
� �

鲁
�

� , , 二 ·“‘�
,

�

�牛�
三

式中 乙�
� ‘

—螺杆中径锥度和椭圆度的公差
。

川 牙形半角误差今 的均位 甲
��方差头设牙形半角误差介 的分布如图 � 所 示

,
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丁 亨

, 占, 、� , 了
� 。 、 �

�
。 二 � 名 。 � �一卫一 � � �一一通 �
丁 万 � � � � � �

式中
�

从、一
牙形半角误差的极限上偏差

,

与其极限下偏差气 数值相等
,

即

愁
、

一
牙形半角的公差

·

所以
,

位移误差的统计计算表达式如下
�

仔, � � �刀��
�
� �刀少

‘
� � � �� 少

‘�
·

� � � �了夕

二 。 , �

音
。‘ �

,

‘�

普
�

赢通
“‘

�

二

合
占‘ �

合
�� 普

·

鲤匕
�

�

� �� �百 � �
�

� �

�
, � 口 , �

口贾刀一�一�� � � �

十
�一��

二 �
�
“ �

· � � �
, 产

�

二

�争�
“ �

会
� �

普�竿�
、

土
�专

一
、
�

� � � ‘

三
� � �

�

所以

刁� 款穿 二 拼, 土 � � ,

三
、

螺旋副空程误差的分析与计算

螺旋副的空程误差就是螺杆转动时
,

之间的轴向间隙
。

螺母的滞后量
。

造成空程误差的原因是螺杆和螺母

引起轴向间隙的因素有

�
�

为保证旋入
,

在加工中使内螺纹中径尺寸下偏差为。
,

以�
,

与�
, 分别表示内外螺纹的中径误差

,

起的轴向间隙如图 � 所示
,

外螺纹尺寸的上偏差为�
。

若

则螺旋副的径向间隙为 �
。
一 �

, ,

是正值
。

由此引

“ � ‘�

号
‘�一 �

, ,
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叹毋

图 � 脚标 内一
�

外一 。

�
�

螺距误差

在螺母旋合长度范围内的螺距累积误差将 使螺 旋 副的间隙减小
。

无论累积误差为正或

负
,

都将使螺旋副轴向间隙减小
,

其关系式为

�
� �
�刀几

。
一 刀心

、

�

式中
�

刀心
。

—
在螺母旋合长度内螺杆螺距的累积误差

,

� �
� 、

—
庄螺母旋合 长度内

,

螺母螺距累积误差
。

�
�

半角误差�
。

牙

无论半角误差为正或负
,

都将使螺旋副的轴向间隙减小
,

其减小量为

口万刀
犷月

�一���

了蚤

当螺母和螺杆都有牙形半角误差时
,

�仁考虑到内外螺纹左右半角误差的影 响
,

取 绝 对

值
,

由此引起的轴向间隙减小值山下式给出

�犷
�

� � � �

、
��
、、

。 一 。、
。

卜�
�

。

�
一 刀分

�

式中
�

� 、
,

� � ,

—螺母左右牙形半角误差 ,

了 物
,

刀 , —螺杆左右牙形半角误差
�

尔

—
牙顶 高度

。

因此
,

螺旋副的轴向间隙可近似地用下式给 出
�

� � � � 一 �
‘ 一 �

。

曹

� , �

粼�
。
一

肋
一
�次毖

。 一

爪扮
�

�
� �

旦
�

��
“ �

, 一 “ 、
。

卜�
了分

一 “

�� 
�

�

�
�

空程误差的统计计算式

� � � 中径误差�
,

其均值拼
, 和方差�

,

设中径误差按正态分布
,

如图 � 所示
。

左图为螺母 中径误差的分布
,

右图为螺杆中径误

差的分布
,

则

月一�
�

,曰
�
�

一一几
��拼
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—
盆
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占, , ,

� , 。

—螺母螺杆中径误差的公差
�

“‘ � , �

普
�拼了一 拼, · ,

�

合
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普
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,

,
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普��午�
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�午�
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〕
� � � 在旋合范围内螺距累积误差的均值拼

‘尹

和方差� “
。

��� �晌
少

图 �

根据随机变量的绝对值 】引的平均值与该量方差有下列关系

� ’‘’
�

丫哥瓦扩

随机变量的绝对值 �引的方差与该量方差有下列关系
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。

)

丫令D( 姚)
、
D (

旅历

若假定J 几
二

与J 几
。

都呈正态分布
,

则上式写成
:

脚
‘ 二

丫号几钉
丁降羽

二

告丫是
〔(。,、

.
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其方差
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少J
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)

“
〕

己灼
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—螺母的螺距累积误差之公差
;

(3t 毖
。

—螺杆在旋合长度范围内螺距累积误差之公差
。

〔3 ) 牙形半角误差刀
。

引起的间隙
,

之均值拼
。
/

」

和方差 D
(,

/ :
一

与螺距误差引起的间隙分

析相同
,
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当半角误差以 。为对称轴正态分布时
,
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(4 ) 空程误差的统计计算
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所以 几狱 = 拼
, 士山

这是实用的计算式
。

四
、

结束语

本文是在对各误差来源及其概率分布作 了一定假设的情况下
,

推导出计算式的
,

所有这

些还有待于通过实际测量和工程实践来验证
。
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