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LMG多向载荷及刚度模型的研究

姜大志，倪国林，孙俊兰
盐域【学院m槭I程学院，江苏盐蛀224∞1

摘要：根据理论力学、弹性力学厦其赫兹接触理论等有关方面的知识，对整十滚动直线导轨副的

力学性能进行T分析，提供7在任意力、力矩作用下滚动直线导轨副各个轴向的分力厦力矩的

计算心式：推导出导轨在此栽荷奇件下的静刚度模型。
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滚动直线导轨副(Ⅱn唧bau gutde，缩写：
LMc)主要由导轨、泔块、钢珠、端盖等组，女n图l

所示，目前，以滚动直线导轨副组成的工作台在精

密机械、电子机械和精辔仪器中得到越来越广泛

的应用．它能够把机械定位精度提高到超微米级。

滚动直线导轨剐的刚度特性是工作精度的基本保

证．随着滚动导轨应用范围日益扩大，技术提升和

目l滚自i＆导#“的组成＆镕#
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坐标系的建立和导轨副的受力分析

建立如同2所示的三维空问直角坐标系，以

导轨截面对称中心O点为坐标原点．导轨滑块上

每个作用载荷在各轴上的分量的太小和作，H位置

都不同，故会在各轴L产生旋转力矩，如图1所

示。外载荷将在各个轴上形成一个分力和分力
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矩，再将各个分力和分力矩合成，在各轴上形成一

个合力矩和合力，其计算公式如下：
N N

以=∑一(■z：+凡6)只=∑凡(1)
‘=l I 2l

N N

呜=∑(凡乞一凡屯)■=∑■ (2)
l=l l 2l

拍

哆=∑(凡屯一凡6) (3)

在(1)、(2)、(3)式中：屯、k、i讧为作用在滑块

台面上的外载荷E到原点的距离分别在X、y、z

轴上的投影；6=0为坐标原点到工作台面的距

离。F¨E小凡分别为作用在滑块台面上的外载

荷一分解成为沿各坐标轴上的分力。

滑块在3个轴向分力和3个轴向分力矩的作

用下，会同时产生5个变形位移量，其中包括2个

线变形位移量和3个角变形位移量，即】，轴方向

上的线位移变形位移a。(—砌)，以x轴为中心轴
的旋转角变形位移a：(rad)，以z轴为中心轴的

旋转角变形位移a，(rad)，以x轴方向上的线变

形位移a。(mm)，以】，轴为中心轴的旋转角变形

位移a，(rad)。

3预加载荷时导轨副的变形位移分析

因外部载荷所引起的导轨弹性变形量与导轨

的尺寸比较相对较小，因此在进行外部载荷研究

时，导轨中各元件可作为刚性体来考虑。在对导

轨内部载荷分析时，由于内部载荷所引起的弹性

变形直接影响到滚动直线导轨副中元件的受力状

况，故将导轨中各元件作为弹性体来研究。

在单圆弧滚动直线导轨副中，滚珠与滑块和

轨道各有一个接触面，当滑块受到外载荷时，在此

两个接触面内同时产生接触应力，并在其接触面

域内产生弹性形变。为了提高滚动直线导轨副的

刚度及其刚度特性，通过适当加大滚珠直径，通过

装配过盈来实现预加载荷(或预压)，在施加预压

的条件下，取滑块中某一列滚珠的横截面为分析

对象。图3为滑块在无外载荷作用仅有预压时滚

动直线导轨副的受力状态图，图4为滑块受外力

后。发生弹性变形后的受力状态图，两图中点划线

所示的圆为滚珠在承载中的实际位置。

图3中A为预压量，Q0为预压载荷，占。为滚

珠预变形量，A。为发生弹性变形前滑块内沟槽的

曲率中心，A。为发生弹性变形前轨道上滚道的曲

率中心，A’。为发生弹性变形后滑块内沟槽的曲

率中心，A 7。为发生弹性变形后轨道上滚道的曲

率中心。弹性变形前后滑块内沟槽的曲率中心发

生了移动，此移动量分别分解为y轴方向上和X

轴方向上的分量，滑块体在l，轴方向上的移动量

为艿，，滑块体在x轴方向上的移动量为瓦，其表

达式如下所示：

6硝2 dl+a2z#+a3名F (4)

霞F=a4+a5z口一a3)，F (5)

上式中：石。沩x方向上的位移坐标值；yd为l，

方向上的位移坐标值；z；，为z方向上的位移坐标

值；i为滚珠的序号J为滚珠列的序号。

图3 无外载荷时导轨副受力及变形状态图

Fig．3 Stre鹞粕d defb珊ation state of LMG帆free

滚动直线导轨副实现预紧的主要方法是适当

的加大滚珠的直径，使实际直径比结构直径略大，

从而实现滚珠与滑块体和轨道体的过盈装配，达

到预紧滚动直线导轨副的目的。

由上图可以看出。滚珠的直径加大A后，滚

珠与沟槽壁之间会形成挤压状态，滚珠将会发生

一定量的形变量，同时，滚珠和沟槽壁之间的间隙

完全消除，使滚动直线导轨副在不受外载荷的情

况下，就存在预变形。

滚珠在某种预紧状态下的变形氏为：

&=札玉(孚)2Q：∑p]了(6)
滚珠和法线方向上的接触角由刚开始的7i

变为卢卵A’。和A。之间的距离在y轴和X轴上的

投影分别为L，口和L，d：

己硝=Z，D。sin y一(D。+A)sin y+占硝(7)
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图4受载后导轨副受力状态图

Fig．4 Stre豁state ofLMG on l∞d

￡琦=2卢9。cos y一(D。+A)cos y+6挎(8)

上式中：D。为滚珠直径，为滚道曲率半径系

数，其值一般在O．51一O．53之间。

A7^和A，之间的距离为：

A’^Ag=(岛+岛)T (9)

接触角岛为：

sin岛=-三兰导 (10)
q％+‰

滚道内各个滚珠的弹性变形量6；，为：

6F=(￡≥+L≥)寺一(z厂一1)D+A一岛 (11)
滚动直线导轨副中，滚珠和滑块、轨道使用的

材料相同，故由赫兹接触理论可知，两物体相互接

触时发生的弹性变形量&为：

驴卵[丢(字)2Q；∑p]寺(12)
上式中：肛弹性模量；t卜泊松比；Q。一滚珠与滚
道接触点处的作用力；叼一弹性系数；∑p一滚珠

与滑块滚道接触时的曲率和，即：∑p=p¨+p。：+

p：，+助，pll，p12分别表示滚珠上的两个主曲率，
p：。，勉分别表示滑块滚道面上的两个主曲率。

4各向载荷模型的建立

根据以上受力及变形位移协调分析可以推导

出各向载荷一、只、鸠、丝、丝的表达式分别为：

y轴方向上的合力平衡表达式：

(13)

8商k

X轴方向上的合力平衡表达式：
1|

∑∑QFcos岛一只=o (14)

x轴方向上合力矩的平衡表达式：
J l

∑∑QFsin||B而一帆=o (15)

l，轴方向上合力矩的平衡表达式：
J l

∑∑Q口cos卢南一坞=o (16)
』=l‘=l

z轴方向上合力矩的平衡表达式：

∑∑(Q口sin JBg石#一Q#cos卢#，，F)一丝=o(17)

其中在(13)到(17)式中的i为有效承载滚

球数√为滑块内滚球的列数。

5各项载荷条件下的静刚度模型

根据滚动直线导轨副各向载荷模型可以推导

出在受到外载荷时的静刚度模型分别为：

l，轴方向上的垂直静刚度：

巧：鲁：亟掣㈣，
x轴方向上的垂直静刚度：

疋：尝：竖掣㈣，
x轴方向上的旋转静刚度：

O=0一：|Vpn恭Q，∑Ⅲ，∑川
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k：尝：监掣㈣，
】，轴方向上的旋转静刚度：k：尝：坚掣㈣，
z轴方向上的旋转静刚度：

K=尝=
a(∑∑(QFsin卢F茗#一QdcospF)，#))
—∑_L生———_=————————二(22)

6 总结

本文利用理论力学和弹性力学中的相关知识

建立了较为准确的滚动直线导轨副各向载荷及刚

度模型；该模型充分考虑了影响滚动直线导轨副

受力变形的因素，提高了模型的真实度，减小了误

差；并且该模型理论知识完善、影响因素全面；所

得出的位移模型对提高导轨副刚度、寿命以及结

构改进等具有指导意义。
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