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摘要：滚珠丝杠副是数控机床的关键功能部件，返向器是提供滚珠循环的通道，滚珠进入返向器时的碰撞力会引

起较大的噪声。通过分析影响滚珠丝杠副中滚珠与返向器碰撞力的因素，寻找降低该碰撞力的方法，对返向器结构进

行改进，并对两种结构丝杠副进行噪声对比试验。研究表明通过减小返向器滚道与丝杠滚道切线的夹角，采用弹性模

量较小的工程塑料制作返向器，可以达到降低滚珠与返向器的碰撞力，进而降低滚珠丝杠副噪声的目的。
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AbstractAbstract : Ball screw pair is a key functional component of digit lathes, in which the re-circulating mechanism provides

a channel for steel balls rolling in screw grooves. As the driven shaft in the mechanism operates at a high rotating speed,

forces caused by the impact between the steel balls and re-circulating mechanism may induce great noise. In this paper, the

method to reduce the impact force is studied through analyzing the influence factor of the impact forces of the ball screw

pair. Design of the re- circulating mechanism is improved by reducing the angle between the re- circulating mechanism

groove and the shaft groove. Furthermore, engineering plastics are used to make the re-circulating mechanism. The noise of

the two types of ball screw pairs is measured and the data is analyzed using spectrum analysis. The experimental results

indicate that this method can reduce the impact noise effectively.
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精密滚珠丝杠副是数控机床的关键功能部件，

随着高速切削技术的发展，对滚珠丝杠副的速度要

求也越来越高，滚珠丝杠副的高速化必然会产生温

升、噪声等诸多问题。随着人们环保意识的增强，噪

声已成为制约滚珠丝杠副高速化的关键问题之一。

目前，国内企业生产的高速滚珠丝杠副与国外先进

产品相比，噪声普遍较大。

日本学者五十岚昭南、德长靖等 [1―5]在上世纪末
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对滚珠丝杠副的噪声机理进行了较为全面的研究，

研究认为滚珠丝杠副的主要噪声机理为滚珠对返向

器的冲击和丝杠滚道波纹度激起的强迫振动。国内

对滚珠丝杠副的噪声问题的研究较少，文献 [6]研究

了精密滚珠丝杠副轴向振动的激励因素，研究认为

滚珠与返向器的碰撞是激起滚珠丝杠副轴向振动的

主要因素。文献 [7]研究了滚珠丝杠副中滚珠与返

向器的碰撞，并通过实验验证了模型的正确性，分析

了影响碰撞力大小的因素。

本文分析了降低丝杠副中滚珠与返向器的碰撞

力的方法，对滚珠丝杠副的返向器进行了改进设计，

并通过噪声试验，验证了改进后的滚珠丝杠副的降

噪效果。
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11 降低碰撞力的方法分析

滚珠丝杠副的噪声属于典型的机械噪声，机械

噪声来源于机械部件之间的交变力。这些力的传递

和作用一般分为三类，即撞击力、周期性作用力和摩

擦力。日本学者的研究 [2]表明滚珠丝杠副中撞击力

产生的噪声最大。而撞击力的大小对噪声的影响也

最为显著。文献 [7]基于连续介质力学的碰撞模型，

利用赫兹接触模型和牛顿第二定律得到了滚珠与返

向器碰撞的最大变形量和最大碰撞力分别为
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式中 v0 表示两碰撞物体碰撞前的法向初速度，m1为
滚珠的质量，kh 为刚度系数。

滚珠丝杠副中，滚珠的速度反映在 d∙n 值上，

d∙n值越大，滚珠的速度越高，v0 也就越大。保持其

它参数不变，可以计算得到不同碰撞角时碰撞力随

d∙n值的变化情况，如图1所示。

图 1 碰撞角和 d∙n值对碰撞力的影响

从图1可以看出，d∙n 值相同的情况下，随着碰

撞角的变大碰撞力显著增大，在高 d∙n值情况下，碰

撞角的影响更加明显，在 d∙n 值到达 100 000时，碰

撞角从2 °增加到12 °碰撞力则相应地从9 N增大到

68 N。因此对于高速丝杠的设计，应特别注意减小

碰撞角，尽量使返向器的滚道曲线与丝杠的螺旋滚

道线相切。

假定其它参数不变，也不考虑材料密度的变化，

滚珠与返向器使用不同的材料组合，弹性模量对碰

撞力的影响如图2所示。

由图2可以看出，随着材料弹性模量的降低，碰

撞力呈下降趋势，当碰撞的一对材料中有一种材料

弹性模量较低时，另一种材料的弹性模量的高低变

图 2 弹性模量对碰撞力的影响

化对碰撞力几乎没有影响，图2中工程塑料（E2＝6.5

GPa）与 E1=310 Gpa，E1＝207 Gpa 两种弹性模量不

同的滚珠的碰撞力基本没有差别。这说明通过合理

选择滚珠与返向器的材料，使一种材料的弹性模量

较低即可以达到降低碰撞力的目的。

22 返向器的结构改进

滚珠丝杠副的返向器结构目前主要有三种，即

内循环结构、插管式外循环结构和端部偏转式外循

环结构。插管式结构制造工艺简单，可用于一列多

圈滚珠的情况，因此在高速丝杠副中被国内企业广

泛采用。但插管式丝杠副由于结构本身的原因，插

管与丝杠滚道的切线不可避免地存在较大的角度，

滚珠进入时碰撞角偏大。而且，插管多采用钢管制

造，其材料的弹性模量与钢球相差不大，因此不利于

降低碰撞力。

对新设计的丝杠副采用端部偏转式返向器，返

向器材料选用高强度工程塑料，采用注塑成型方式

一次成型，材料的弹性模量约 6.7 GPa，约为钢管的

弹性模量的 2 %，返向器滚道与丝杠滚道的切线方

向夹角小于 3°。返向器结构如图 3所示，左面为改

进前的插管式返向器，材料为钢质，右面为改进后的

端部偏转式返向器，材料为工程塑料。

图 3 返向器结构
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33 噪声对比试验

33..11 实验仪器及试验环境

噪声对比实验是在高速滚珠丝杠副综合性能实

验台上进行的，实验台结构如图4所示，主要由控制

柜、伺服电机、床身、直线导轨和前后轴承座、丝杠

副、工作台和配重块组成 [8]。

1—控制柜； 2—伺服电机； 3—前轴承座；

4—滚珠丝杠； 5—螺母座； 6—配重块；

7—直线导轨； 8—后轴承座； 9—计算机

图 4 高速滚珠丝杠副综合性能实验台

噪声测量采用了B&K公司的 2230声级计，噪

声计输出的电压信号由采集仪采集，送微机进行后

续处理和分析。

噪声信号采集使用东方振动噪声研究所的 INV

振动噪声采集仪，配套DASP数据分析软件对采集

的数据进行处理和分析，本文采用自功率谱分析原

始数据。实验时要求实验台距墙壁之间的距离大于

3 m。置噪声计于丝杠副螺母行程中间位置，与水平

方向成45 °角指向丝杠副，距离为0.5 m。

由于滚珠丝杠副无法脱离伺服电机、轴承和导

轨而单独运行，因此，所测噪声中不可避免地会包含

电机、轴承和导轨的噪声成份，这里把这些噪声当作

背景噪声来处理。经现场测量，不带丝杠和导轨时，

电机和轴承的噪声水平在 57 dB以下，导轨采用了

NSK的静音导轨，而在 500 r/min以上的速度下，滚

珠丝杠副的噪声一般在69 dB以上，因此，背景噪声

对所测噪声影响不大，频谱分析时重点观察幅值较

高的谱峰即可。

33..22 实验结果对比

实验用丝杠副型号为两种，插管式结构的型号

为 3212，端部偏转式结构的型号为 4032，双螺母预

紧，滴油润滑。噪声测量与自谱分析结果如图5—图

8所示。

插管式滚珠丝杠副中，由于工艺原因，钢球与导

珠管的碰撞角度较大，且导珠管的弹性模量较高，因

此，碰撞力较大，碰撞力对其噪声的贡献也非常显

著。由图5—图6可以看出，该结构丝杠副的噪声较

大，采集到的噪声数据时域波形宽度在±1 000 mv之

图 5 3212丝杠副转速1 000 r/min

时的噪声波形与频谱

图 6 3212丝杠副转速2 000 r/min

时的噪声波形与频谱

间；噪声的频率分布比较分散，存在多个较为显著的

谱锋，在 750 Hz附近有一固定的谱峰，可能是导珠

管受到碰撞后激起的固有频率振动所致，实际听起

来音色也较差。

4032丝杠副采用端部偏转式结构，使得滚珠可

以基本上沿切线方向进入工程塑料材质的返向器，

因此钢球与返向器的碰撞力很小。由图 7—图 8可

以看出，该结构丝杠副的噪声较插管式丝杠副有了

显著的降低，采集到的噪声数据时域波形基本分布

在±200 mv之间，只有插管式丝杠副噪声数据的五

分之一左右；且噪声的频率分布比较集中，只有一个

较为显著的谱锋。事实上，该丝杠副的噪声音色有

很大的改善，听起来较插管式丝杠副要柔和的多。

44 结 语

本文通过分析影响滚珠丝杠副中滚珠与返向器

高速滚珠丝杠副的碰撞噪声控制 217
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图 7 4032丝杠副转速1 000 r/min时的噪声波形与频谱图

图 8 4032丝杠副 转速2 000 r/min时的噪声波形与频谱图

碰撞力的因素，讨论了降低该碰撞力的方法，对返向

器结构进行了改进，并对两种结构丝杠副进行了噪

声对比试验。研究表明通过减小返向器滚道与丝杠

滚道切线的夹角，并采用弹性模量较小的工程塑料

制作返向器，可以达到降低滚珠与返向器的碰撞力，

进而降低滚珠丝杠副噪声的目的。
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55 结 语

本文提出的等效方法已经获得 CAAC 和 FAA

（美国联邦航空局）的批准，允许在ARJ 21-700飞机

噪声适航合格审定试飞中使用，相信这种等效方法

可以在ARJ 21-700飞机以及后续的民用飞机噪声适

航合格审定试飞中发挥重要作用，并为提高我国民

用飞机噪声适航合格审定试飞水平起到积极作用。
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