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丝杠扭转刚度的探讨
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摘要: 精密传动,尤其是位置闭环的精密传动,必需计算传动链的刚度。本文从实际出发,讨论了由丝杠

组成的传动链刚度问题,分析了传动链刚度对位置闭环控制的重要性,提出了计算丝杠传动刚度的量纲

问题,最后推导了丝杠的扭转刚度与拉压刚度的量纲转换公式,利用量纲转换公式,可以很方便地计算

出丝杠传动链的量纲。
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1　引　　言

　　精密设备中的传动有很多种类,为了达到高

传动分辨率,其传动一般为变速传动。对精密设备

变速系统传动的设计应保证:传动链刚度要大,一

定的功率和扭矩的传递,一定范围内的变速,符合

对振动、噪声、发热以及重量、体积等方面的规定

和要求[1 ]。在精密设备中,计算传动链的刚度极为

重要,尤其是在位置闭环控制中,传动链的刚度不

够,会导致位置闭环控制电子学振荡。在丝杠组成

的传动链中,其传动接点大致为:连轴节、齿轮、丝

杠及丝母与导轨的接点等。这些接点的刚度形式

基本为接触刚度,量纲为 kgöΛm。而丝杠处的刚

度则为扭转刚度,量纲为 kg·cm örad。为了方便

计算传动链的刚度,需要统一传动链的量纲。本文

讨论了丝杠扭转刚度与接触刚度的转换问题,推

导了相关公式。

2　传动链刚度讨论

　　在高精密设备中,导轨精度一般为 (直线性)

0. 1Λm～ 1Λm ö100mm , 传动精度 (位置精度或位

移精度)也大致在 0. 1Λm～ 1Λm 之间。一般情况

下,精密传动的传动链为:电机输出的角位移经联

轴节、消间隙齿轮或蜗轮蜗杆传递到丝杠上,然后

再经丝杠将角位移转变成导轨的直线位移。影响

导轨的位置或位移精度的因素很多,其中传动链

的刚度就是一个很重要的因素。

传动链的刚度一般是这样的: 电机M 1 经联

轴节的接触刚度 K 1,及齿轮啮合的接触刚度 K 2,

然后经丝杠的扭转刚度 K 3、丝母刚度 K 4,最后到

达丝母与导轨M 2 连接处的接触刚度 K 5。如图 1

所示。

　　在整个传动链中,只有丝杠的刚度为扭转刚

度,其它均为接触刚度。要计算传动链的刚度,就

要统一传动链各点刚度的量纲。即把丝杠的扭转

刚度转变成接触刚度。

F ig. 1　M athem atical model of calcu lating transm ission chain
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3　丝杠扭转刚度与接触刚度的转换

　　设丝杠的直径为 d , 丝杠的升角为 Α, 丝杠的

输入力矩为M ,作用在丝杠的轴向力为 P。如图 2

所示,M 与 P 之间的关系为:

M =
d
2

P tan (Α+ Υ) (1)

式中: Α——丝杠升角。
Υ——丝杠与丝母的摩擦角。

F ig. 2　 Schem atic diagram of lead screw and nut

under fo rce

丝杠受轴向力 P 的作用,其刚度变化式为:

P = K ∃x (2)

在力矩M 的作用下,丝杠的轴向位移 ∃x 与丝杠

转角 Η之间的关系为:

∃x =
hΗ
2Π (3)

式中: h—— 丝杠导程

把 (3) 代入 (2) 式得到:

P = K
hΗ
2Π (4)

把 (4)代入 (1)式得到:

M =
d
2

K
hΗ
2Πtan (Α+ Υ)

　　 = [
d
2

K
h
2Πtan (Α+ Υ) ]Η

设

K Η =
d
2

K
h
2Πtan (Α+ Υ) (5)

则:

M = K ΗΗ (6)

上式符合圆轴扭转时的虎克定律, K Η即为扭转刚

度。

由 (5)式可以得到丝杠的扭转刚度 K Η与丝杠

的拉压刚度 K 之间的关系式为:

K Η =
d
2

K
h
2Πtan (Α+ Υ)

或 K =
4Π

d h tan (Α+ Υ) K Η (7)

有了扭转刚度转换公式,就可方便计算传动链的

刚度[2 ]。

1
K

=
1

K 1
+

1
K 2

+
1

K 3
+

1
K 4

+
1

K 5

式中: K—— 传动链刚度,

K 1—— 联轴节刚度,

K 2—— 齿轮啮合的接触刚度,

K 3—— 丝杠的拉压刚度,

K 4—— 丝母接触刚度

K 5——丝母与导轨M 2连接处的接触刚度。

4　小　　结

　　丝杠扭转刚度转换的推导,是我们在工作中

遇到的实际问题,是计算丝杠传动链刚度中不可

缺少的步骤。在丝杠直径的选择时,该计算值可作

为参考。丝杠扭转刚度转换的推导,解决了丝杠传

动链计算刚度时量纲的一致性,为丝杠传动链的

设计提供了一点理论依据。
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Tran sforma tion of tw ist r ig id ity of lead screw
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Abstract: R ig id ity of t ran sm ission chain m u st be calcu la ted in p recise t ran sm ission, especia lly in

p recise t ran sm ission of clo se con tro l. R ig id ity of t ran sm ission chain, w h ich con sists of lead screw , is

d iscu ssed in th is paper. Sign if icance of t ran sm ission chain is a lso analyzed in po sit ion clo se con tro l.

Sim u ltaneou sly, ca lcu la t ing dim en sion of rig id ity of t ran sm ission chain of lead screw is pu t fo rw ard.

F inally, t ran sfo rm at ion equat ion of tw ist rig id ity of lead screw and dragging and p ressing rig id ity is

inferred in th is paper. R ig id ity of t ran sm ission chain of lead screw can be calcu la ted conven ien t ly by

u sing tran sfo rm at ion equat ion of d im en sion.
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