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考虑接触热阻与对流换热系数修正的
滚珠丝杠副温升建模与分析
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摘要:针对滚珠丝杠副有限元热分析中接触界面微观形貌导致的接触热阻难以量化以及动态工况

下对流换热系数变化的问题,提出了一种滚珠丝杠副接触热阻的等效加载方式,建立了考虑接触热

阻与对流换热系数修正的滚珠丝杠副热分析模型。基于MB分形理论计算了滚珠丝杠副各部件之

间的接触热阻,并计算了不同工况下丝杠的热边界条件。对某型号丝杠进行的温度场仿真计算结

果表明:考虑接触热阻后,不同工况下丝杠/螺母、螺母/工作台之间的温差均升高,最大值由1℃升

高到7.2℃;考虑对流换热系数变化后,丝杠整体温升下降,螺母/工作台结合面存在4.8℃的温

降。为验证仿真模型,开展了滚珠丝杠工作台温度测量实验。与实验结果相比,考虑接触热阻和对

流换热系数修正后,不同工况下滚珠丝杠副上螺母节点温升计算误差由29.5%降低至3.63%、工

作台节点温升计算误差由46.8%降低至5.6%,所建立的热分析模型能够适用于不同转速下的滚

珠丝杠副温度计算。
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ModelingandAnalysisofTemperatureRiseinBallScrewPairs
ConsideringThermalContactResistanceandConvective

HeatTransferCoefficientCorrections
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Abstract:Toaddressthechallengesofquantifyingthecontactthermalresistancecausedby
microscopicinterfacialmorphologyinfiniteelementthermalanalysisofballscrewpairsandthe
variationofconvective heattransfercoefficients underdynamicoperating conditions,an
equivalentloadingmethodforcontactthermalresistanceinballscrewpairsisproposedanda
thermalanalysismodelincorporatingcorrectedcontactthermalresistanceandconvectiveheat
transfercoefficientsisestablished.BasedontheMBfractaltheory,thecontactthermalresistance
betweencomponentsoftheballscrewpairiscalculated,andthethermalboundaryconditionsof
thescrewunderdifferentoperatingconditionsaredetermined.Temperaturefieldsimulation
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resultsforaspecificscrewmodelshowthatwhencontactthermalresistanceisconsidered,the
temperaturedifferencesbetweenthescrew/nutandnut/worktableinterfacesincreaseacrossall
operatingconditions,withthemaximumdifferencerisingfrom1℃to7.2℃.Afteraccountingfor
convectiveheattransfercoefficientvariations,theoveralltemperatureriseofthescrewdecreases,anda
4.8℃temperaturereductionisobservedatthenut/worktableinterface.Experimentalmeasurementsof
theworktabletemperatureareconductedtovalidatethesimulationmodel.Comparedwithexperimental
results,thecalculationerrorsfortemperatureriseatthenutnodedecreasefrom29.5%to3.63%,and
attheworktablenodefrom46.8%to5.6%afterimplementingtheproposedcorrections.Thedeveloped
thermalanalysismodeldemonstratesapplicabilityfortemperaturepredictioninballscrewpairs
undervaryingrotationalspeeds.
Keywords:ballscrewpair;contactthermalresistance;convectiveheattransfer;finiteelement

analysis

  滚珠丝杠副作为数控机床中的精密部件,能够

将伺服电机的旋转运动转换为平台的线性往复运

动,且具有传动效率高、定位精确的特点[1-2]。在进

给系统工作过程中,丝杠运动时的摩擦热效应往往

会导致部件热膨胀,进而产生热误差,影响加工精

度。因此,对不同工况下滚珠丝杠副的温升特性进

行预测具有重要意义。
滚珠丝杠副工作时产生的摩擦热主要通过丝

杠-螺母-工作台的换热途径传递至外界并进行热交

换,因此丝杠与外界的对流换热系数和各结合面间

的接触热阻是确定滚珠丝杠副热边界条件的关

键[3]。目前,国内外学者围绕接触热阻和滚珠丝杠

副的温升特性建模开展了一定的研究。

Min等[4]基于Bossmanns等[5]建立的温度、间
隙相关函数获取了轴承与其轴承座之间的接触热

阻,以计算丝杠的温度分布,然而该函数中的相关参

数难以精确确定,且接触热阻模型的有效性并未得

到验证。Liu等[6]基于响应面法对丝杠边界条件进

行了优化,探究了滚珠丝杠副受热源影响时产生的

瞬态响应。Ma等[7]考虑丝杠工作过程中轴承黏度

与生热量的变化过程,以计算丝杠温升产生的热误

差,两者均基于分形理论对丝杠轴承热阻进行了计

算,然而其在计算时仅考虑两侧轴承处的热阻值,并
未考虑丝杠结合面间的热阻存在。

Gao等[8-9]基于 MB分形理论,考虑接触表面微

观特征,获得了滚珠丝杠副的接触热阻,并通过有限

元建立了滚珠滚道的接触热阻仿真模型,然而该建

模方式对模型的精确性和网格质量要求较高,且并

未考虑该计算模型在不同工况下的有效性。

在滚珠丝杠副温升建模与计算方面,文献[10-14]

分别基于集总热容法与有限差分法对滚珠丝杠副温

升特性进行了建模与计算,然而其计算仅针对丝杠

的温升结果,而无法获取滚珠丝杠副整体温升。胡

冕等[15]基于有限元计算,对中空丝杠进行了热特性

仿真分析。张耀满等[16]在分析了进给系统热源和

边界条件的基础上,建立了丝杠稳态温度分布的数

学模型,但其在计算过程中均未考虑在不同工况下,

丝杠表面空气流通对其对流换热边界条件的影响。

综上所述,目前针对滚珠丝杠副的温升建模与

计算,其中滚珠丝杠副接触热阻的加载方式较为复

杂,同时未考虑到丝杠在不同工况下对流换热系数

变化对计算结果的影响。对此,本文将通过 MB分

形理论获取滚珠丝杠副结合面间的接触热阻,并通

过等效热阻的方式加载热阻模型,在考虑对流换热

边界变化的条件下建立滚珠丝杠副温升模型,根据

所建立的模型求解了螺母副部分稳态温升,并在不

同工况下对温升结果进行了实验验证。

1 滚珠丝杠副热边界条件求解

基于滚珠丝杠副整体生热过程,可以得到丝杠

内部传热物理模型示意图,如图1所示。丝杠在工

作时,摩擦热效应主要由丝杠螺母副、轴承部分产

生。丝杠与外界空气通过丝杠自身、轴承座、底座部

分进行对流换热。电机工作时,与轴承之间由两个

联轴器连接,因此本文建模时并不考虑电机部分的

生热与热传导。为了保证丝杠部分温升计算的精确

性,本文计算时,认为丝杠与螺母、螺母与工作台之

间存在接触热阻。
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图1 丝杠内部传热物理模型示意图

Fig.1Schematicdiagramofthephysicalmodelofheattransferinsidetheballscrew

1.1 基于分形理论的接触热阻计算方法

由于机械结构中结合面本质上都是不同粗糙程

度表面的接触,两者之间的接触实际仅发生在接触

面较高的微凸峰上,因此两结合面之间必然存在一

定间隙,在热量传递过程中,热量在通过结合面时产

生温度降,进而对后续热分析产生影响。
基于 MB分形理论,两粗糙接触面的实际接触

热阻[8-9]可表示为

R= Lg

A*
r2kAkB/(kA+kB)+(1-A*

r )kf
(1)

式中:A*
r 为无量纲接触面积;kA 和kB 为两接触面

的热传递系数;kf 为空气传热系数;Lg 为空隙空间

厚度,其表达式为

Lg =2[z-ψ
(D-2)(2-D)/4G(D-1)(4-2D/D)(2-D)/2·
(A*

r )(2-D)/2L2-D
u ] (2)

其中:Lu 为临界尺寸,文中取10-3;z为接触表面的

微凸峰高度,文中取2.5×10-3;ψ为扩展因子[17];D
为分形维数;G 为分形粗糙度。

基于实验结果和丝杠结合面微凸峰分析[9,18],
对于滚珠/螺母结合面,D取1.52,G取9×10-10;对
螺母工作台结合面,D 取1.57,G 取1.88×10-4。

1.2 滚珠丝杠副与轴承发热量求解

滚珠丝杠副的温升主要包括滚珠与内外滚道之

间的摩擦生热以及轴承的摩擦生热。同时,滚珠丝

杠副与外界空气接触也存在着对流换热。因此,准
确计算滚珠丝杠副摩擦力矩,以得到相应的热通量

和换热量,对丝杠的温升特性分析起着极为重要的

作用。

1.2.1 滚珠丝杠副摩擦热

滚珠丝杠副摩擦热主要是由滚珠与螺母丝杠之

间的摩擦力及润滑剂的流体动力损耗产生的[19],其
发热量Qs 计算式为

Qs=1.047×10-4nsM (3)
式中:n为丝杠转速;M 为摩擦力矩,可表示为

M =Mc+Mv+Ml (4)
式中:Mc、Mv、Ml分别为与丝杠负载有关的库伦摩

擦力矩、润滑剂黏度产生的黏滞摩擦力矩、滚珠丝杠

Stribeck效应摩擦力矩,其中Mc 表达式[20]为

Mc= tanγ+μ/(sinβcosγ)
(1-μtanγ/(sinβcosγ))tanγ

-1  Fl2π
(5)

式中:γ为丝杠导程角;β为滚珠接触角;μ为接触表

面的库伦摩擦系数,文中取μ=0.0013;F 为滚珠

所受法向力;l为丝杠导程。

Mv 的表达式[21]为

Mv =πzbd
2
mωb

4cosγ ηs
asbs
hs +ηn

anbn
hn  (6)

式中:zb 为丝杠滚珠数;dm 为丝杠节圆直径;ωb 为

滚珠转速,ωb=0.5ωs(1-(dbcosα)/dm),ωs为丝杠

转速;db 为滚珠直径;ηs、ηn 分别为丝杠和螺母的黏

度;α为滚珠接触角;as、bs分别为丝杠滚道与滚珠结

合面赫兹接触椭圆长、短半轴;an、bn 分别为螺母滚

道与滚珠结合面赫兹接触椭圆长、短半轴;hs、hn 分

别为丝杠、螺母的润滑油膜厚度[22],表示为

hs=hn =3.63U0.68T0.49W-0.073(1-0.61e-0.68k)Rx

(7)
式中:U 为丝杠螺母接触区域的无量纲速度参数;T
为无量纲材料参数;W 为无量纲接触载荷参数;k为

丝杠滚珠赫兹椭圆接触区域的离心率;Rx 为接触点

法向平面内的综合曲率半径。

Ml主要由丝杠润滑状态导致的接触面微凸体

与油膜厚度之间的接触关系产生[23],可表示为

Ml= 43NEx1/2dm∫
∞

2h
(z-h)3/2

1
σ 2π  e-z2/2σ2dz

(8)
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式中:N 为接触面微凸体数;E 为等效弹性模量;x
为接触面微凸体半径;σ为接触面表面粗糙度均方

根值。

1.2.2 轴承摩擦热

滚动轴承摩擦热主要是由滚动体与套圈之间的

摩擦力及润滑剂的流体动力损耗产生的,丝杠支撑

端轴承产生的热量可通过下式计算

Qb =1.047×10-4nbMb (9)

  由于丝杠固定端存在两个轴承,因此固定端轴

承发热量Qb1=2Qb,Mb=M1+M2,其中,M1为与

轴承负荷有关的项,反映弹性滞后和局部差动滑动

的摩擦损耗,表示为

M1 =f1P1dm2 (10)
式中:f1 为与轴承类型及承受载荷有关的系数;P1

为轴承工作时所受的载荷;dm2 为轴承节圆直径。

M2 为与速度有关的项,主要由润滑剂的黏度

和轴承转速确定,表达式[24]为

M2 =10-7f0(vnb)2/3d3m2, vnb≥2000
M2 =160×10-7f0d3m2, vnb<2000 (11)

式中:v为工作温度下润滑剂的运动黏度;f0为与轴

承类型和润滑有关的系数。

1.3 滚珠丝杠副对流换热系数的求解

在滚珠丝杠副工作时,由于滚珠丝杠副、轴承以

及工作台部分会与空气产生对流换热;同时,由于丝

杠在不同转速下,其表面与周围空气间有了相对运

动,它们之间的换热则变为强迫对流换热,对流换热

系数将增加。
由努塞尔准则可知,丝杠与空气进行热交换时,

其对流换热系数[25]可表示为

H = Nuλa
ds

(12)

式中:Nu 为努塞尔数;λa 为空气的导热系数;ds 为

丝杠的当量直径;H 为对流换热系数。
当滚珠丝杠副以一定的转速旋转时,努塞尔数

可由下式计算

Nu=0.133Re2/3Pr1/3 (13)
式中:Pr为普朗特数;Re为雷诺数,Re=ωsd2/va;d
为丝杠外径。

根据以上公式,可以获取接触热阻、不同转速下

的热通量以及对流换热等相应热边界条件。

2 滚珠丝杠副温升特性求解

2.1 滚珠丝杠副实验台温升模型建立

滚珠丝杠副实验台主要包括丝杠、两端轴承、工

作台、底 座 等 部 分;本 文 所 研 究 的 丝 杠 副 为

DGZ4025-5型滚珠丝杠副,丝杠直径为25mm,导
程为5mm,丝杠总长为550mm,滚珠丝杠实验台设

计模型如图2所示。

图2 滚珠丝杠副试验台设计模型

Fig.2 Modeldesigningofballscrewpairtestbench

为保证仿真计算的准确性,需要对丝杠与底座

整体采用六面体网格,对螺母与工作台部分位置进

行局部尺寸控制,进行局部细化,以改善此结构的表

面网格的质量,保证计算的精确性,最终滚珠丝杠网

格细化结果如图3所示。划分节点数为83149,单
元数为23253。

(a)细化位置

 
(b)细化结果

图3 滚珠丝杠网格细化结果

Fig.3Refinedmeshresultsofballscrewpair

图4 螺母-丝杠等效接触模型

Fig.4Nutscrewequivalentcontactmodel

2.2 接触热阻等效加载方式及边界加载方案

为提高仿真的快速性与可靠性,本文在滚珠丝杠

副模型中将实际的滚珠-滚道接触模型简化等效为螺

母-丝杠接触模型,如图4所示。为保证模型简化的

有效性,需要将滚珠-滚道的实际结合面热阻等效为
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螺母-丝杠模型的仿真结合面接触热阻表达式如下

Re=RSe

Sa
(14)

式中:Re 为仿真结合面接触热阻;Se 为等效结合面

面积;Sa为实际结合面面积。求解得到得丝杠-螺母

仿真结合面的接触热阻为2.126×10-3(℃·m2)/

W,螺母-工作台仿真结合面的仿真接触热阻为7.994×
10-3(℃·m2)/W。

对于丝杠在200、400、600、800、1000r/min转

速且空载的工况,分别基于式(3)~(8)和式(9)~
(11)可求得丝杠热通量与轴承发热量。在不同转速

下,基于式(12)、(13)可获取其对应的对流换热系

数,边界条件加载数值可见表1。
表1 边界条件加载数值

Table1Loadingvaluesforboundaryconditions

丝杠

转速/

(r·min-1)

固定端

轴承发

热功率/W

支撑段

轴承发

热量/W

丝杠热

通量/

(W·m-2)

对流换

热系数/

(W·℃-1·m-2)

200 1.20 0.60 1641 6.8

400 1.36 0.68 3324 7.5

600 1.54 0.77 5199 9.0

800 1.72 0.86 7198 10.3

1000 1.92 0.96 9331 15.0

为了得到接触热阻以及对流换热系数变化对温

升结果的影响结果,本文设计了3种仿真方案。方

案1在未加载接触热阻的情况下,默认滚珠丝杠副

各结合面之间不存在温度降;在不考虑对流换热系

数变化的情况下,对流换热系数均设置为6.8W/
(℃·m2);方案2考虑结合面间的接触热阻设置;
方案3基于方案2增加了对流换热系数随转速的

修正。
最后基于这3种仿真方案对滚珠丝杠副温升特

性分别进行计算。通过对比方案1、2,能够获取接

触热阻对热特性结果的影响;通过对比方案2、3,能
够获取对流换热系数变化时对热特性结果的影响。

2.3 滚珠丝杠副温升结果分析

针对不同转速下的丝杠稳态温升计算,需要将

相应的热通量和对流换热系数加载至有限元模型

中。其中前后轴承的生热加载至丝杠两侧轴承内

圈。丝杠产生的摩擦热是由滚珠与丝杠滚道和螺母

内圈滚道相互摩擦而产生,因此将滚珠的摩擦热通

量加载至丝杠螺母结合面处。
丝杠/螺母、螺母/工作台间的接触热阻加载至

相应结合面处,仿真初始温度设置为26℃,仿真时

长设置为15000s,此时各工况下实验台整体温度

已达到稳态,取其最终稳态温升结果。
对于方案1,不同转速下滚珠丝杠副实验台稳

态温升云图如图5所示,基于计算结果可知,在不考

虑接触热阻和对流换热系数变化的情况下,滚珠丝

杠副整体温度场分布并不均匀,温度最高点发生在

螺母法兰侧以及丝杠螺母结合部分,当转速由200
r/min升高至1000r/min时,其最高温度由30.1℃
升高至49.2℃。在200r/min低速时,固定端轴承的

温升占比较高,这主要由于两侧轴承结构不同,左侧

固定端轴承轴肩部位温度为29.9℃,此时轴承摩擦

热为工作台的主要热源。随着转速增大,轴承温升

在工作台中占比逐渐减小。
同时,丝杠沿轴向的温度梯度非常明显,主要温

升部分集中在丝杠螺母结合部分。通过在转速为

1000r/min时提取工作台、螺母与丝杠的相邻节点

温度,可以得到工作台/螺母之间的温差为1℃,螺
母/丝杠之间的温差为0.5℃。

对于方案2,在加载接触热阻后,滚珠丝杠副实

验台稳态温升云图如图6所示,丝杠在不同转速下

的最高温度均发生在螺母底部,转速从200r/min
增加至1000r/min时,丝杠最高温度由31.1℃逐

渐升高至55.7℃,最低温升主要发生在床身,由
27.3℃升高至31.8℃。

(a)转速为200r/min

 
(b)转速为400r/min

(c)转速为600r/min
 

(d)转速为800r/min

(e)转速为1000r/min
图5 方案1滚珠丝杠副实验台稳态温升云图

Fig.5 Steadystatetemperatureriseclouddiagramofball
screwtestbenchinscheme1
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由于热阻的存在,在转速为1000r/min时螺

母/工作台之间温差为7.2℃,螺母/丝杠相邻节点

之间的温差为3.1℃,均比方案1温差升高。这主

要是因为接触热阻限制了滚珠丝杠副接触面间热流

的向外传递,从而导致丝杠中部温度升高,螺母/丝

杠与螺母/工作台的结合面温差增大。

(a)转速为200r/min

 
(b)转速为400r/min

(c)转速为600r/min

 
(d)转速为800r/min

(e)转速为1000r/min
图6 方案2滚珠丝杠副实验台稳态温升云图

Fig.6 Steadystatetemperatureriseclouddiagramofball
screwtestbenchinscheme2

对于方案3,在考虑对流换热系数变化的情况

下,滚珠丝杠副实验台稳态温升云图如图7所示。
不同工况下的最高温度存在于螺母下表面;最高温

度由31.1℃逐渐升高至50.6℃,最低温升主要发

生在床身,由27.3℃升高至28.2℃,因此其整体温

升相较于方案2均存在下降;转速为1000r/min
时,由于接触热阻的存在,工作台/螺母之间的温差

为4.8℃,螺母/丝杠之间的温差为1.9℃。相较于

方案2、方案3结合面间的温差也存在下降。

(a)转速为200r/min

 
(b)转速为400r/min

(c)转速为600r/min

 
(d)转速为800r/min

(e)转速为1000r/min
图7 方案3滚珠丝杠副实验台稳态温升云图

Fig.7 Steadystatetemperatureriseclouddiagramofball
screwtestbenchinscheme3

不同仿真方案下丝杠峰值温升变化趋势如图8
所示。对最高温度,不同仿真方案下丝杠最高温度

的差值均随着转速的增大而增大,在加载了接触热

阻后,方案2温升结果相较于方案1均存在明显上

升,转速为1000r/min时,温度最高上升6.5℃。
在考虑对流换热系数变化后,方案3的丝杠峰值温

度相较于方案2在低速下差别较小,但整体均存在

下降,在转速为1000r/min时最高下降5.1℃。
对最低温度,不同仿真方案下最低温度的温差

变化较小,方案1相较于方案2最高相差1℃。方

案3在不同工况下最低温度变化较小,且更接近于

初始室温。这主要是由于对流换热系数随着转速的

增大,其散热量也相应增大,从而保证最低温升结果

较为稳定。

图8 不同仿真方案下丝杠峰值温升变化趋势

Fig.8Trendofpeaktemperatureriseofballscrew
underdifferentsimulationschemes

3 滚珠丝杠副温升模型实验验证及

分析

3.1 丝杠温升特性实验

为验证仿真计算结果的有效性,本文在丝杠不

同转速下进行了滚珠丝杠副温升特性实验,滚珠丝

杠副 温 升 实 验 台 主 要 由 伺 服 电 机、固 定 端 轴 承

(7004)、滚 珠 丝 杠 副(DGZ4025-5)、支 撑 端 轴 承
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(60047)、温度采集系统、伺服控制软件组成,实验装

置现场如图9所示。

图9 不同转速下滚珠丝杠副温升特性实验装置

Fig.9Experimentalsetupfortemperaturerisecharacteristics
ofballscrewpairsatdifferentspeedsofthescrew

为保证温度测点安装的稳定性和便捷性,在螺

母、轴承以及工作台处布置了温度传感器[11],以测

量该位置处的温升情况,温度传感器具体位置如

表2所示。其中,实验室温控制在(26±0.5)℃之

间,丝杠有效行程为300mm。
表2 温度传感器布置位置

Table2Locationoftemperaturesensorlayout

温度传感器序号 测量器件 布置位置

T1 支撑端轴承 支撑轴承端面一侧

T2 支撑端轴承 支撑轴承顶面中心

T3 螺母 螺母顶部

T4 工作台 工作台中心螺母附近处

T5 固定端轴承 固定轴承顶面中心

T6 固定端轴承 固定轴承端面一侧

T7 室温 实验室内部悬挂

空载时丝杠以200r/min的转速往复运动,随
后对丝杠部分温升进行测量记录,待温升达到热平

衡后停止电机使能,使丝杠冷机至室温。再分别设

置转速为400、600、800、1000r/min以得到不同转

速下的温度结果;滚珠丝杠副在600r/min工况下

各部位温度如图10所示。

3.2 实验结果与仿真结果对比分析

基于以上实验结果,取螺母与工作台部分温升

进行对比。同时取节点7901和节点68807处的温

升作为两者的仿真温升结果,如图11所示。
螺母节点温升在其200~1000r/min转速下热

平衡时的温升与仿真值的对比结果如图12所示。仿

真方案1由于未考虑接触热阻的存在,使得其螺母与

工作台部分温差较小,进而导致螺母温升偏低,同时未

考虑对流换热系数的变化,导致螺母在1000r/min时

散热过小,温升超过实验值。

图10 600r/min转速下丝杠稳态温度实验结果

Fig.10Experimentalresultsofsteady-statetemperatureof
ballscrewat600r/minspeed

图11 螺母与工作台温升节点

Fig.11Nutandworktabletemperaturerisenode

图12 螺母节点温升对比结果

Fig.12Comparisonresultsoftemperatureriseatnutnodes

利用Gao等[8]建立的滚珠滚道间的热阻模型

进行相应的丝杠温升预测误差对比,不同仿真方案

下螺母节点温升结果与实验结果的相对误差对比如
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表3所示。在考虑了热阻和对流换热系数变化后,
螺母节点计算误差由最大29.5%降低至3.63%。
仿真方案3螺母节点的相对误差与Gao等模型相

较,由10.6%降低至6%以内。因此通过对接触

热阻模型等效简化,能够在简化模型的同时降低

仿真误差。
表3 螺母节点的温升结果相对误差

Table3Relativeerrorvalueoftemperatureriseresultofnut

node

转速/

(r·min-1)

相对误差/%

方案1 方案2 方案3 Gao等模型[8]

200 12.3 6.09 6.09

400 23.4 10.6 2.76

600 10.4 18.4 0.470

800 1.56 29.5 3.63 4.43

1000 12.6 20.1 5.79 10.6

工作台温升节点在200~1000r/min转速下的

温升对比结果如图13所示。由于工作台对流换热

面积较大,因此3种方案在低速时与实验结果相差

较小;随着转速增加,仿真方案1由于未加载接触热

阻,螺母与工作台温差较小,同时未考虑对流换热系

数变化,因此工作台部分温升过大。

图13 工作台节点温升对比结果

Fig.13 Comparisonresultsoftemperatureriseat

worktablenodes

不同仿真方案下工作台节点温升结果与实验结

果的相对误差如表4所示。其相对误差由最大

46.8%降低为5.60%。在考虑了热阻和对流换热

系数变化后,工作台节点的温升结果与实验结果相

对误差减小至6%以内。

表4 工作台节点的温升结果相对误差

Table4 Relativeerrorvalueoftemperatureriseresultof

worktablenode

转速/

(r·min-1)

与实验结果的相对误差/%

方案1 方案2 方案3

200 15.90 11.70 11.70

400 3.52 5.20 0.46

600 5.13 9.88 3.61

800 26.00 13.70 3.87

1000 46.80 27.10 5.60

4 结 论

本文通过建立考虑接触热阻和对流换热系数修

正的滚珠丝杠副温升模型,分析并求解了不同边界

条件加载下滚珠丝杆副的温升结果,结论如下。
(1)通过对丝杠稳态温度场的仿真计算,在不考

虑接触热阻时丝杠的最高温度集中于螺母法兰侧,
且丝杠与螺母、螺母与工作台之间温差较小,最高为

1℃。在考虑热阻后,螺母与工作台温升结果的温

差明显,最高温升集中于螺母底部,结合面间的温差

最高为7.2℃;通过考虑对流换热系数变化,螺母/
工作台结合面也存在4.8℃的温度降,且丝杠整体

温升下降,在1000r/min时最高温升下降5.1℃。
(2)通过对滚珠丝杠副温升模型进行实验验证,

结果表明,加载接触热阻后的温升模型能够使螺母

节点计算误差由最大29.5%降低至3.63%,工作台

节点计算误差由最大46.8%降低至5.60%。
(3)接触热阻模型的准确建立对仿真结果的有

效性有重要影响,文中提出的接触热阻等效加载方

法与其他方法对比,能够在保证计算快速性的同时,
使螺母温升相对误差由10.6%降低至6%以内。

因此通过建立等效热阻模型和对流换热系数修

正,能够使温升预测精度进一步提高。然而,后续仍

需要考虑在温升不同时,滚珠丝杠副温升对润滑油

黏度以及预紧力的影响,同时在不同载荷下进行温

升实验,以验证温升模型。
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