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摘要：针对高速滚珠丝杠进给系统由于摩擦发热而导致丝杠产生热变形误差的问题，提出一种高速
滚珠丝杠副整体循环冷却和重点发热区域局部冷却的气液二元冷却方法，用于抑制机床因高速运转产
生热变形而导致传动刚度和加工精度的变化。通过对不同冷却方式下滚珠丝杠副温度场的变化，以及
不同冷却速度情况下滚珠丝杠热变形的仿真分析，验证了气液二元冷却系统的可行性。
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０　引言
滚珠丝杠副是高档数控机床进给系统的主要

传动部件。在高速滚珠丝杠副传动系统中，由于接
触区域（丝杠螺母、轴承等）产生大量的热，导致丝
杠产生热变形误差，从而影响机床加工精度并导致
进给系统传动刚度降低［１］。因此，如何抑制或降低

滚珠丝杠副的热变形，对提高机床加工精度具有重
要意义。

目前，国内外普遍采用将冷却油通入空心丝杠
进行强制循环冷却的办法来抑制滚珠丝杠的发热

问题，这种全丝杠冷却方法在一定程度上带走了由
于丝杠与螺母副之间摩擦而产生的热量。Ｋｉｍ
等［２］应用有限元方法研究了施加轴向预载荷的滚

珠丝杠在不同转速和运行时间下的温度分布规律；

Ｗｕ等［３］研究了滚珠丝杠进给系统的温度变化和

热变形情况，并用有限元法对滚珠丝杠的热特性进
行了仿真分析；夏军勇等［４］以传热学理论为基础，

研究了滚珠丝杠受周期变化的多热源影响而产生

的温度响应及其变化特性。但是，机床在实际加工
过程中，丝杠螺母副并不是在整个丝杠长度上进行
摩擦运动，而往往是在某些局部区域频繁相对运

动，因而局部区域产生的热量也相对较多。对丝杠
进行全行程冷却，只能整体降低丝杠的平均温升，
并不能对运动摩擦相对频繁的局部产生的温升进

行控制［５］。
针对上述问题，本文提出一种高速滚珠丝杠副

气液二元冷却系统，即采用将冷却油通入空心丝杠
内部进行强制循环冷却，和冷却气流对丝杠螺母副
重点发热区域进行局部冷却相结合的气液二元冷

却方式，抑制因机床高速运转带来的丝杠热膨胀导
致刚度和精度发生变化，并通过监测中空丝杠入
口、出口处冷却介质的温度变化量和气体循环流量
间接控制滚珠丝杠的温升，解决丝杠的发热问题。

１　滚珠丝杠副发热量与热变形关系

高速滚珠丝杠进给系统的主要热源有：滚珠丝
杠和螺母的摩擦发热、丝杠两端滚动轴承的摩擦发
热、丝杠端部驱动电机的功率损耗发热［４］。
由于影响机床加工精度的热变形主要是轴线

方向的热变形，因此不考虑丝杠径向方向的热变
形，伸长量和温度的改变关系如下［１，６］：

ΔＬ＝αＬ０Δｔ （１）

式中，ΔＬ为变形量；Ｌ０为原丝杠长度；Δｔ为温升；α为线膨

胀系数。

从式（１）可以看出，控制丝杠热伸长的最好方
法是如何降低温升Δｔ，采用中空滚珠丝杠内部冷
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却是解决进给系统发热问题的有效方法，该方法将
冷却油通入空心丝杠内部进行强制循环冷却，抑制
因机床高速运转时丝杠热膨胀而导致传动精度

的变化。
滚珠丝杠螺母的发热量Ｑ（ｋＪ／ｈ）与摩擦力矩

Ｔ（Ｎ·ｍ）、滚珠丝杠转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ）成正比［７］，计算
公式如下：

Ｑ＝０．１２πｎＴ （２）

滚珠丝杠副摩擦力矩Ｔ计算方法为
Ｔ＝２ｚ（Ｔｇ＋Ｔｅ）ｃｏｓβ （３）

式中，ｚ为滚动体数目；β为丝杠滚道的螺旋角，ｒａｄ；Ｔｇ为几

何滑移摩擦力矩，Ｎ·ｍ；Ｔｅ为摩擦阻力矩，Ｎ·ｍ。

２　气液二元冷却系统原理

如图１所示，基于科恩达效应的空心滚珠丝杠
气液二元热补偿系统主要包括三部分：①由伺服电
机、联轴器、空心滚珠丝杠螺母副等组成的传动系
统；②由制冷机、冷凝器、油箱等组成的变频油冷系
统；③由风机、叶轮、喷气嘴等组成的空气冷
却系统。

图１　气液二元冷却系统原理图

２．１　变频油冷系统
在空心丝杠内部和轴承座端部通入冷却油，采

用变频调速驱动油泵向空心滚珠丝杠供油，通过热
交换方式将滚珠丝杠及轴承座端面的摩擦热量带

走，回油温度升高后通过冷凝器制冷降温后流回油
箱，以实现循环使用。当进出口冷却油温度差增大
时，可通过控制系统指令使变频器驱动变频电机转
速升高，油泵输出油液的流量、流速增大，加快油液
冷却循环，快速将热量带走，从而降低空心滚珠丝
杠的整体温升。

２．２　空气冷却系统
采用基于科恩达效应［８］的冷却装置，其具体结

构及工作原理如图２所示。空气发生器内部安装
有风机，风机驱动叶轮旋转，将周围环境中的空气
通过进气孔导入气腔，并通过进气口进入空气发生
器的环形气腔，在环形气腔内聚集，经排气细缝沿
科恩达表面流出喷气嘴，喷向丝杠螺母副摩擦表

面。同时，由于进入空气发生器气腔的空气，经过
排气细缝时产生负压，在负压作用下将引导周围空
气大量通过中央气腔，也通过喷气嘴喷向丝杠螺母
副摩擦表面。

１．中央气腔　２．上唇壁　３．下唇壁　４．风机　５．叶轮

６．进气孔　７．气腔　８．环形气腔　９．喷气嘴

图２　空气冷却系统结构及原理图

空气冷却装置通过螺栓与工作台连接，分别安
装在螺母副的两侧面，当伺服电机驱动空心滚珠丝
杠运动时，空气发生器开始工作，经上述原理产生
的冷气流喷向丝杠螺母副表面，通过强制对流带走
丝杠螺母副的重点发热区的局部摩擦热量。

３　温度场仿真分析

以 环 境 温 度 ２０℃、导 热 系 数 ５１．
８３Ｗ／（ｍ·℃）、滚珠丝杠进给速度５０ｍ／ｍｉｎ、中空
丝杠冷却油流量０．３１３ｍ３／ｈ作为温度场仿真条
件。将中空滚珠丝杠与冷却油的对流载荷施加在
丝杠内孔及冷却油入口的所有内表面节点上，对流
载荷为恒定值；将丝杠螺母副与空气的对流载荷施
加在滚珠丝杠的所有外表面节点上，对流载荷也为
恒定值。通过加载求解，得到中空滚珠丝杠副冷却
油强制冷却时的温度场，与基于科恩达效应的中空
丝杠气液二元冷却（中空丝杠强制冷却和螺母表面
气体冷却相结合的冷却方式）时的温度场，利用

ＡＮＳＹＳ软件进行仿真分析。图３和图４分别为两
种不同冷却方式下滚珠丝杠副的温度场。

图３　油冷却时滚珠丝杠副温度场

由图３和图４可以看出：两种冷却方式下，滚
珠丝杠副中丝杠螺母结合处的温度最高，分别为
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图４　气液二元冷却时滚珠丝杠副温度场

４０．４２１℃和４０．３７３℃，温升约为２０℃；左右轴承座
处的温升次之，温度约为３０℃，温升约为１０℃；中
空滚珠丝杠除了与螺母和轴承接触部分的温度较

高外，其余部分的温度约为２２℃，温升不超过２℃。
图中丝杠螺母上标有“ｍａｘ”的范围代表最高温度
出现的范围，采用冷却油强制冷却时螺母上的
“ｍａｘ”范围几乎全部覆盖，而采用气液二元冷却时
螺母上标有“ｍａｘ”的位置只有一小部分，并且螺母
的最高温度和滚珠丝杠的整体温升较低，说明采用
气液二元冷却方法后滚珠丝杠副的温度场分布得

到了一定的改善，该方法在一定程度上能够抑制滚
珠丝杠副的局部温升。

４　热变形仿真分析

４．１　不同冷却方式下的热变形分析
与分析滚珠丝杠系统温度场的方法相似，当工

作环境以及各边界条件不变时，将得到的温度作为
热载荷加载到滚珠丝杠进给系统的有限元模型上，
对滚珠丝杠副进行热变形仿真分析［９］。
由图５、图６及图７的热变形结果可以看出，无

论采用冷却油强制冷却、螺母表面空气冷却，还是
滚珠丝杠副气液二元冷却，丝杠的最大热变形量都
发生在螺母与丝杠频繁摩擦的位置，两端轴承座处
的热变形量稍小，最小热变形量发生在远离驱动电
机端的丝杠轴端。而且，不同冷却方式下的最大热
变形量各不相同，采用冷却油强制冷却时的最大热
变形量为２０．５９６μｍ，采用螺母表面空气冷却时的
最大热变形量为１７．３４６μｍ，采用中空丝杠气液二
元冷却时的最大热变形量为１５．４９５μｍ。
将仿真得到的结果与利用式（１）计算得到的结

果（滚珠丝杠的理论热变形量为１６．０２μｍ）进行对
比分析，可以看出：采用气液二元冷却方法时滚珠
丝杠的热变形量与理论计算的热变形量基本一致；
而采用冷却油强制冷却时，利用激光干涉仪和光栅
尺通过实验测得的滚珠丝杠单向定位精度为

图５　油冷却时的滚珠丝杠热变形

图６　空气冷却时的滚珠丝杠热变形

图７　气液二元冷却时的滚珠丝杠总热变形

２８．０２μｍ，较仿真得到的滚珠丝杠热变形量大得
多，说明采用空心丝杠气液二元冷却方法，可大大
降低滚珠丝杠的整体温升和局部温升，从而可以有
效地抑制滚珠丝杠的热变形。

４．２　不同冷却速度下的二元热变形分析
为便于对比，同样采用第３节中所述的工作环

境及边界条件，进行不同冷却速度下的热变形仿真
分析。改变螺母表面空气冷却流速，分别取空气来
流速 度 为 ２ｍ／ｓ 和 ５ｍ／ｓ，空 气 来 流 密 度 为

１．１５９ｋｇ／ｍ３，可得到在不同冷却流速及气液二元
冷却状态下滚珠丝杠的热变形情况，如图８所示。
从图８可以看出，采用气液二元冷却方法对滚

珠丝杠进行冷却时，随着空气来流速度的增大，滚
珠丝杠的热变形量逐渐减小，当空气来流速度达到

５ｍ／ｓ时，滚珠丝杠的最大热变形保持在１５．４μｍ
左右，与理论计算结果接近，达到了预期效果。说
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（ａ）空气来流速度２ｍ／ｓ时的滚珠丝杠热变形图

（ｂ）空气来流速度为５ｍ／ｓ时的滚珠丝杠热变形图

图８　不同空气来流速度下的滚珠丝杠热变形图

明气液二元冷却方法在抑制滚珠丝杠热变形方面

的作用要比丝杠全行程强制冷却方法的作用显著。

５　结束语

本文提出了一种基于科恩达效应的高速滚珠

丝杠副气液二元冷却方法，并对该冷却系统的组成
结构及工作原理进行了论述。该二元冷却方法可
实现对滚珠丝杠副的全行程循环冷却和重点发热

区域的局部冷却，有效减小丝杠的热变形。采用

ＡＮＳＹＳ软件，对滚珠丝杠副的温度场进行了仿真
分析，得到一定工况下滚珠丝杠系统中丝杠螺母处
的温度最高，最高温度约为４０℃，其余部分的温度
约为２２℃，温升不超过２℃。通过对滚珠丝杠副的
热变形进行仿真分析，得到气液二元冷却方式下滚
珠丝杠的最大热变形量为１５．４９５μｍ，与理论计算
结果基本一致。说明采用空心丝杠气液二元冷却
方法，可有效降低高速滚珠丝杠副的整体温升和局
部温升，有效抑制滚珠丝杠副的热变形及传动刚度
的变化。
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