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温度致丝杠伺服系统直线度误差研究3
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要!滚珠丝杠副是精密伺服驱动系统核心零部件!随着丝杠运行!温度升高会导致丝杠单轴伺服系统直线度误差增加#

为了明确该误差及其产生规律!建立滚珠丝杠副热误差模型!分别对滚珠丝杠副的热源%温度场以及热误差模型进行了研究#

根据滚珠丝杠副的结构特点!确定其内部热源及温度场分布规律!分析热误差的特性#设计实验!检定温度变化前后的直线

度误差!设定
.J02

间隔分段运行!明确温度和直线度误差的变化过程及规律#实验结果表明!随着温度升高!丝杠直线度误

差随着丝杠本身的弯曲状态会出现更为明显的弯曲!剔除丝杠自身存在的直线度误差和检定过程中斜率误差后!直线度误差

增加了
"",/

%

J

#本文得到丝杠直线度误差随温度变化的规律!可以应用于其他空间驱动系统整体几何误差的检定和补偿!

具有较强的工程应用前景#
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滚珠丝杠副是精密伺服驱动系统的核心零部件!实现

驱动及精密定位!针对伺服驱动系统的高速高精度发展!

要求滚珠丝杠具有更高的精度)

"MR

*

#研究滚珠丝杠驱动系

统热误差及其变形规律!是提高驱动系统精度%速度性能

的关键#

国内外众多学者针对滚珠丝杠驱动系统热误差!已经

进行了大量研究#利用改进集总热容法!建立模型!分析

滚珠丝杠副定位误差#针对丝杠支撑状态!分析得出丝

杠%轴承温升与热变形是非线性相互耦合的变化#以及多

变化热源作用下丝杠的复杂热特性)

/M$

*

#

+

(*

+
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以上方法多针对热变形产生的丝杠定位误差!并利用

不同理论和丝杠热误差经验模型预测温度敏感点和丝杠

轴向热变形的关系#而对于丝杠在热膨胀之后产生的直

线度误差并没有太多的关注#在某些二维和三维驱动系

统中!

M

%

[

%

RR

轴驱动系统是通过单轴驱动装置的相互连

接来实现二维和三维运动的#因此支撑其他轴驱动系统

的直线度误差会传递到被支撑轴!耦合成其成轴轴向的定

位误差#本文以丝杠温度场模型为基础!结合非线性热膨

胀特性!研究双端支撑丝杠在温度变化后!变形引起的直

线度误差变化规律#

9

!

滚珠丝杠副温度场及热变形模型

滚珠丝杠副产生热变形的重要热源是丝杠与螺母间

的摩擦发热以及两端支撑轴承摩擦发热!如图
"

所示#

图
"

!

滚珠丝杠副的主要热源

根据本文所用滚珠丝杠副的结构特点!将其传热特性

简化为长度为
T

的一维杆传热模型#由图
"

可知!移动螺

母处的摩擦热源可以简化为一个往复运动的移动点热源!

而支撑轴承的摩擦热源简化为一个固定热源#

如图
"

所示!丝杠轴向长度
2

远大于其直径
!C

#

!为了

便于研究!忽略径向温差!视其为只存在轴向温度梯度的

一维导热体!丝杠热传导方程为)
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'为
(

时刻丝杠上距热源为
'

的位置点的温度

变化!

,

为导温系数!

S

为热导率!

\

为丝杠与空气换热

系数#

丝杠的温度响应由多个热源作用产生#由于热传导

方程式&

"

'忽略了辐射以及传热时存在的非线性因素!

式&

"

'是线性偏微分方程!满足叠加原理)

Q

*

#即多个热源

同时作用下!丝杠的温度响应等效于各个单热源作用下丝

杠的温度响应的线性叠加!如式&

!

'所示(
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式中(
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'为丝杠上第
+

个热源引起的温度响应#

丝杠螺母系统如图
!

所示!可认为该系统自身包含
R

个热源#

"

'轴承和电机可看成是热源
Y

"

!丝杠温度响应

为
?

"

&

'

!

(

'#

!

'螺母移动发热视为热源
Y

!

!实验设定!螺

母在丝杠某确定范围内往返规律运动!故
Y

!

可以看成固

定热源!温度响应为
?

!

&

'

!
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'#

R

'远端支撑螺母热源
Y

R

!

丝杠温度响应为
?
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'#得到丝杠温度分布模型!如

式&
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图
!

!

滚珠丝杠副的一维杆传热模型

对单个热源建模!再进行叠加#

对式&

R

'的丝杠温度分布函数积分!求得滚珠丝杠副

对应的热变形(
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是丝杠各分段长度!

,

K

是丝杠的材料膨胀系数!

将式&
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'代入式&

/

'!求得滚珠丝杠副热变形的表达式(
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当滚珠丝杠工作摩擦生热!发生热膨胀!且丝杠两端

轴承为预紧双端支撑形式!丝杠热膨胀之后会发生弯曲形

变!通过搭建激光干涉仪实验系统!可以测量丝杠在热变

形后的直线度误差!进一步研究该弯曲形变的规律#

;

!

丝杠驱动系统直线度误差检定实验

设计实验!对丝杠温升之前及热变形后直线度误差进

行检定!利用
Z?20A71P4(MQ#

激光干涉仪直线度误差组

件检测#温度传感器采用
V'"##

铂电阻!温度采集精度

#,"h

!数据采集!选用
*̀

信号采集卡#精密丝杠驱动实

验室直线度检测!如图
R

所示#实验过程中螺母在丝杠上

来回往复运动!丝杠总长度为
R!# JJ

!运行区间为

R##JJ

!螺母运行速度为
$#JJ

"

A

#在
M

轴运动方向上

存在
[

%

R

两个方向的直线度误差#分别搭建直线度镜

组!检定
M

轴在
[

%

R

两个方向的直线度误差#利用温度

传感器采集丝杠温度数据!从丝杠靠近电机端运行起点开

始测量!每隔
$#JJ

取测量点#共得到丝杠
$

个位置的

表面温度#运行前初始状态采集原始温度!运行起始后!

每隔
.J02

采集一次实验数据#包括各点温度值和驱动平

台在
[

%

R

方向的直线度误差#

丝杠表面温度变化如图
/

所示!当丝杠运行到
!#J02

之后!在环境温度和运行条件不变的前提下!丝杠表面和

外界热交换达到平衡!丝杠温度趋于稳定#

搭建激光干涉仪光路系统测量
M

轴在
[

方向的直线

度误差#实验初始采集丝杠
$

点温度值!并采集在初始温

度时丝杠的初始直线度误差!利用激光干涉仪软件剔除驱

动系统和激光光路的斜率误差!只保留驱动系统两端对零

+

)*

+
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图
R

!

精密丝杠驱动实验台直线度检测

图
/

!

丝杠温度变化

后再运行区间的直线度误差#起始状态
[

方向直线度结

果如图
.

所示!

#J02

曲线显示!最大值为
!,!

%

J

!由于丝

杠本身制造和装配存在直线度误差#

图
.

!

丝杠
[

方向直线度误差

驱动系统开始运行!实验过程中螺母在丝杠上来回往

复运动!丝杠总长度为
R!#JJ

!螺母往复运行区间为

R##JJ

!给定螺母运行速度为
$#JJ

"

A

#

程序设定!螺母连续运行
.J02

后停止!在停止前采

集最后一个往复来回的直线度误差!停止后!迅速采集丝

杠上
$

个分布点的温度#之后立刻运行下一个
.J02

的

往复运动周期#重复进行上述实验!直到
!#J02

!丝杠温

度达到和外界环境的温度平衡#丝杠的形变也达到稳定

状态#丝杠的直线度误差变化如图
.

所示#

丝杠温度变化和形状变化集中在前
".J02

!且形变和

温度变化的趋势呈现合理的一致性!随着温度的增高!丝

杠会出现膨胀!当温度趋于稳定!丝杠的形变也随之稳定#

如图
$

所示!丝杠在起始阶段和运行温升形变后的直线

度误差#在两端轴承的作用力下!丝杠在原来弯曲的趋势下!

呈现更为明显的扭曲!体现在直线度误差的明显变化#

图
$

!

丝杠
[

方向起始及温升后直线度误差

为了更加明确直线度误差的变化!将起始阶段和

!#J02

后!丝杠单程来回行程的直线度误差平均!如图
-

所示#对该两项平均误差做差!得到丝杠整体直线度误差

的相对变化#为丝杠在温度变化后!纯粹由温度变化引起

的直线度误差#可以看到!温度变化对丝杠形变会带来影

响!当丝杠两端存在支撑轴承!丝杠不能自由伸长的时候!

会产生膨胀后的弯曲!引起直线度误差的变化!本实验结

果验证该实验条件下!丝杠有温度升高带来
""

%

J

的直线

度误差#

图
-

!

丝杠
[

方向直线度误差平均值及相对变化

单轴伺服驱动系统存在两个方向的直线度误差!调整

激光干涉仪镜组的方向!重复上述实验!来检定该驱动系

统在
R

方向上的直线度误差!包括初始直线度误差和随温

度变化后的直线度误差#实验结果如图
Q

所示#可以看

出丝杠在
R

方向的直线度误差变化不明显#

+

**

+
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图
Q

!

丝杠
R

方向直线度误差

<

!

结
!

论

滚珠丝杠驱动系统在运行过程中!螺母轴承等环节存

在摩擦生热!丝杠发生热膨胀!在丝杠两端轴承固定支撑

的前提下!热伸长的丝杠会在本身存在直线度误差的基础

上发生更为明显的扭曲!体现在直线度误差的变化上#

本文实验系统为单轴伺服驱动系统!利用激光干涉仪

搭建误差实验系统!检定该单轴驱动系统在运行过程中垂

直运行轴向两个方向的直线度误差#首先检定丝杠在初

始没有温升的条件下!本身存在的固有直线度误差#通过

消除斜率计算!得到实验用丝杆本身存在
!,!

%

J

的直线

度误差#丝杠运行后!间隔
.J02

采集丝杠温度变化及丝

杠的直线度误差#随着温度升到!丝杠直线度误差随着丝

杠本身的弯曲状态会出现更为明显的弯曲!最大直线度误

差达到
"R,-

%

J

#可以看出!随着温度的变化!直线度误差

增加了
"",/

%

J

#本实验检定的单轴直线度误差会耦合到

二维和三维驱动结构的整体误差中!而本文得到丝杠直线

度误差随温度变化的规律!可以应用于其他空间驱动系统

整体几何误差的检定和补偿!具有较好的工程应用前景#
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