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精密步进滚珠丝杠副的研制

赵 明 晶

摘共
�

本文主要阐述精密步进滚珠丝杠副的工作原理
、

结构设计
、

制造工艺及 精 度

检验
。

本文阐述的步进滚珠丝杠副已应用于北京质子加速器的束流测� 系统 中
。

步 距 为

�
�

�� � �
步距精度为 。

�

�� � � � 步进速度为 � � � �
� 。

该滚珠丝杠副是双螺母外循环方式

的
,

循环组数为 � 组�
�

�圈
。

丝杠直径为� �
�

� � � , 导程为�二二 , 滚珠直径为 �
�

��� � �
�

定位精度为�
�

�林� � 复位精度为�
�

�协�
。

前 宣】二�

滚珠丝杠副的应用出现于四十年代
。

其特点是在丝杠与螺母之间置入滚珠
,

将 滑 动 摩

擦代之以滚动摩擦
,

因此具有摩擦小
、

效率高
、

起动力矩小
、

承载能 力大
、

反应灵敏
、

定位

精度高等优点
。

目前已广泛地应用于数控机床
、

步进系统
、

光学仪器
、

雷达
、

航空以及天体

懊远镜等方面
。

例如
,

阿波罗飞行模拟器全重 � 吨
,

就是用一根滚珠丝杠举起 的
。

本文阐述的步进滚珠丝杠副是按照 日本� � 公司的结构设计的
。

它已成功地 用 �
几

�� � � �

比京质子直线加速器的束流测量系统
�

一

平
, 。

自� �  !年
�

�二作以来
,

性能良好可靠
。

实践表明
,

起

动灵活
,

传动平稳
,

定位准确
。

文中阐述的结构设计 与制造工艺对滚 珠丝杠副的设计与研制
�

可供参考
。
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三
、

传 动 原 理

步进滚珠丝杠副的传动原理如图 � 所示
,

由步进电机驱动
,

通过齿轮升速
,

带动滚珠丝

杠副做步进移动
。

其参数计算如下
�
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式中 �
�

—滚珠丝杠副的导程 ,

� �

—步进电机平均转速 ,

占
。

—步进电机步距角�

�
,

—
步进电机工作频率 ,

·

� �

—螺母的步进速度
,

‘,

—
齿轮副传动比

,
玄� �

�

� �  �
。

图 � 步进滚珠丝杠副的传动原理

� 一步进电机

� 一滚珠丝杠副

� 一齿轮副

� 一探侧头

四
、

结 构 设 计

滚珠丝杠副有内循环与外循环两种结构形式
。

内循环滚珠丝杠副的工作原理如图 �� 所

示
,

滚珠是在丝杠与螺母间沿螺旋滚道运行
,

当滚珠山螺母始端运动到末端后
,

山 �反向器

上的回珠槽的控制
,

可使滚珠越过丝杠齿顶重新返回始端进行循环
。

这种结构
,

‘

组滚珠只

能做一圈循环
,

一般常采川 � 组或 � 组滚珠
。

外循环滚珠丝杠副的工作原理如图�� 所示
, ”
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图 � 滚珠丝杠副的工作原理

裹 � 滚珠丝杠翻的绝构, 致与技术� 求
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滚珠山螺毋始端运动到末端后
,

在挡珠器的控制下
,

使滚珠沿螺旋滚道的切线方向离开螺毋

体
,

通过回珠节再返回到螺毋体始端
,

重新进行循环
。

这种结 构
, 一

组滚珠可做 �
�

�
、

�
�

民

�
�

�圈循环
。

般常采川 �
�

� 圈或 �
�

� 圈的滚珠循环
。

木文阐述的滚珠丝杠副为外循环
一

方 式

的
。

其结构如图 � 所示
,

结钩参 效与技术 女求列 �’� 表 � ,
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图 � 双螺母消间隙外循环滚珠丝杠副的结构

� 一档珠器 � 一螺钉 � 一弹簧垫圈 � 一调整垫片

� 一螺钉 � 一弹簧垫圈 � 一滚珠 � 一压块

� 一回珠管 �� 一滚珠螺母 �� 一滚珠丝杠

图 � 滚珠螺母的结构

图 � 坟丰口于螺母的螺纹法向齿形 图 � 回珠管的结构形式

平顶式 �左�
,

圆顶式 �右�

丝杠
一

与螺母的螺纹齿形如图 � 所示
,

均采用双圆弧齿形
,

接触 角 为� �
。 。

采川这种齿形

接触稳定
,

运转平滑
,

并能存油和避免齿面研伤
。

外循环滚珠丝杠副的回珠管可有平顶与圆顶两种结构形式 �图 � �
。

平顶回珠竹结
·

构简

单
,

但制造麻烦
,

需采川冲压方法冲出两个半管后再合成一个整管
。

间顶回珠二资
,

制 造 简

单
,

可 , �� 普通车削方法加工出一个整圆的半管
,

然后将一个整圆分成两个半口
,

再合成
气

个

平圆项的整若
。

两者均能保证管路内径尺寸均匀一致和拐角过渡圆滑
,

可使滚珠循环流畅不产

生滞�很或跳动现象
。

实践证明
,

若采用管材弯成平项或圆顶的回珠管
,

共内径尺
一

寸不易保证

一致
,

不宜采川
。

螺 �山 �
,
的挡珠器因受力不大

,

可采川粘结方法固定
。

这种方法比机械固定方法简单
,

�� 

能保证位置准确
,

实践证明
,

牢度可靠
,

宜于采川
。

陌口一一‘、

五
、

材料与热处理

滚珠丝杠副各零件的材料及其热处理列于表 � , 对于高精度滚珠丝杠副的零件可以采川

定性处理和冷处理方法来提高其稳定性
。
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本文阐述的滚珠丝杠副是采用 �台� , � � � �氮化钢
。

因为小型滚珠丝杠副需采用研磨工艺
,

而这种梢氮化处理变形小
�

硬度冶
� ,

加
�

��余最小
,

适 干研磨加 疚
。

六
、

制 造 工 艺

小型滚珠丝杠副的制造工艺较为复杂
,

特别是对于直径小 � � �� � 的螺母
,

采用磨削法

加工螺纹滚道是困难的
。

这主要受砂轮直径的限制
。

华于此
,

这里采用了 精车
、

粗 研
、

氮

化
、

精研的工艺方法
。

实践表明
,

这种
�

匕艺是可行的
。

现将图�所示的螺母的制造工艺 列 �
几

表 �
。
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, 一一一一一一一一不一
,
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回 珠 管
聚 叭

衰 � 姗母的翻造工艺

零件名称 滚 珠 螺 母

材 料 �� � � � � � �

见图 �

洲一
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一珠一
、

、一床一车一

一一通一
一
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�
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工 序 内 容
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,

均留�‘“ �

佣质处理� �
�
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卜精车

洗

锁

州
‘

磨

(l) 车小64 外圆及两侧端面均至图纸尺寸

(2 ) 车其余内外圆表面及端面
,

留磨量为0
.lm m

刀L
l
精密螺丝车床

在
、

{

J
4 2 外圆 !:铁平面至图纸尺 寸 万能

_
沈式铣床

(O 钻镜2
一

小3
.26两回珠孔至图纸尺

(2 ) 钻镜2
一

小4两沉孔至图纸尺
1
1

座标掩床

(l) 钻法兰
.
卜4

一

小5
.5孔及其沉孔均至图纸尺

(2) 钻孔攻丝2
一
M 3 (参看图 3 )

.
J

…|
一

钻 床

以小21 内孔定位磨小42外圆及其端面均至图纸尺寸 外圆磨床

9 {
精 车 以小42 外圆定位精车内螺纹表面

,

留研量o
.
03 m m …

DL:精密‘丝车床

稳定处理
,

2加 ℃油煮 8 小时空冷

修整2
一

小3
.
26 回珠孔

,

保证同内螺纹滚道相切处圆滑过

渡

热钳

�

一一

n
�.1,‘上�.1

一

12
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粗 研 采用专制研其研磨内螺纹表面
,

留精研最。
.
ol m m 专用内螺纹研具

】
}

13 } 热
一
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{

精

15 }检

氮化处理
,

深度0
.4功 m ,

硬度刀R
。

62 ~ 65

研 } 精研内螺纹表面及两回珠孔至图纸尺寸

查 按图纸要求检测精度

专用内螺纹研具

滚刀检查仪
,

测长仪
,

万
能工具显微镜

..口. . . . . . . -

-

内, . . . . ‘. 洲. ‘ . ‘. ‘.

一
户
‘目.. ‘. . 侧侧. , . . 口

七
、

精 度 检 验

滚珠丝杠与螺毋的精度检验是在东德蔡司厂生产的滚刀检查仪
、

万能工具显微镜和卧式

测长仪上进行的
。

检测结果列于表 4
。

滚珠丝杠副的精度检测结果列于表 5
。

裹 4 欢珠挂杠和扭母的精度位洲位果 单位卜二

_

_一

{一竺
一 侧 项 目

i

, 度 指 “

{

“
竺兰竺

z了
:0

甲

一

一

l
|
.
|||
.

|

|匕

二
__
螺距误差

30 om m 内螺距累积误差

螺纹齿形误差

椭 圆 度
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一 1
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螺距误差

有效长度内螺距累积误差

螺纹齿形误差

椭 圆 度

名义直径锥度

螺纹表面粗糙度

5

2

0 .2/

2 .0

1.8

0 .2/

裹 5 滚珠丝杠川的精度位侧结果 单位 协m

检 测 项 目 精 度 指 标 检 测 结 果

土20

4
.
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2
.
0

1 0
.
0

度度度精精精定复 位位进步
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