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升降输送机滚珠丝杠的动力学研究

郭一行ꎬ孙东明∗ ꎬ秦野秋ꎬ王　 斌
(昆明理工大学 机电工程学院ꎬ云南 昆明 ６５０５００)

摘要:针对升降输送机中滚珠丝杠受到径向载荷时滚珠丝杠易受到损伤的问题ꎬ对滚珠丝杠在升降输送机工作过程中的受力情况

及产生径向载荷的原因进行了研究ꎮ 得到了升降输送机在启动、输送和制动过程中滚珠丝杠的受力情况ꎬ提出了增加导向杆和在

升降输送机机架两侧增加 ４ 个液压缸这两种减小滚珠丝杠径向载荷的方法ꎻ运用 Ａｄａｍｓ 进行了动力学分析ꎬ讨论了在不同改进方

案下ꎬ升降输送机在启动、输送以及制动过程中滚珠丝杠受力的变化规律及滚珠丝杠受到径向载荷的大小ꎮ 研究结果表明:提出的

减小滚珠丝杆径向载荷的两种方法能有效减小滚珠丝杠受到的径向载荷ꎬ减小了径向载荷对滚珠丝杠造成的损伤ꎬ增加了滚珠丝

杠的使用寿命ꎬ提高了升降输送机的输送效率ꎮ
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０　 引　 言

目前为止ꎬ国内对升降式输送机的应用大多数集中

在食品生产、矿山机械等领域ꎬ且多数为带式输送机和

刮板输送机[１]ꎮ 对于电解铜包装生产线的研究和应用

少之又少ꎬ而升降式输送机作为电解铜包装生产线中的

关键设备ꎬ其在冶金生产方面相关的研究更是寥寥无

几ꎮ 升降式输送机的设计和参数的确定主要依靠经验

而缺少理论依据ꎬ且没有相关的仿真和实验数据的验

证ꎮ 徐进[２]通过构建升降机的运动方程ꎬ对丝杠传动的

效率与使用寿命做了研究分析ꎬ仔细地讨论了机械传动

与工作时间的关系ꎬ并推导出了两者之间的计算公式ꎻ
孙东明等人[３￣４]对丝杠升降机进行了仿真分析ꎬ得到了

升降输送机的动态特性和丝杠机构的应力分布ꎻＨＡＲ￣



ＲＩＳＯＮ Ａ[５]以动力学理论为依据ꎬ对带式输送机的工作

特性做了相关的分析与研究ꎻＳＣＨＵＬＺ Ｇ[６] 对带式输送

机的长度与其工作特点的关系做了相关分析ꎬ得到了输

送机在工作平面上的波动规律ꎻＬＯＤＥＷＩＪＫＳ Ｇ[７] 讨论

了非线性动力学对于带式输送机工作特点的影响ꎻ焦宏

章、杨兆健等人[８]通过构建刮板输送机的三维仿真模型

及其工作环境ꎬ分析了输送机启动瞬时与输送过程中的

驱动力矩变化规律ꎻ何柏岩[９]通过有限元分析理论建立

了刮板输送机的三维有限元仿真模型ꎬ分析了纵向冲击

对输送机系统造成的影响ꎮ 国内外学者对升降输送机

的动力学特性及其理论原理作了详细的分析ꎬ但对升降

式输送机的关键机构滚珠丝杠在启动及运输过程中的

受力情况研究较少ꎮ
本文将对升降式输送机滚珠丝杠进行受力分析ꎬ

并通过 ＡＤＡＭＳ 进行动力学分析ꎬ以得出减小滚珠丝

杠载荷的方法ꎮ

１　 升降输送机工作原理

改进后升降式输送机如图 １ 所示ꎮ

图 １　 改进后升降式输送机示意图

１—滚珠丝杠ꎻ２—升降液压缸ꎻ３—支架ꎻ４—支板ꎻ５—
输送机机架:６—径向加固液压缸

改进后升降式输送机在输送机机架两端安装有 ４
个滚珠丝杠ꎬ滚珠丝杠将螺旋运动转化为直线运动ꎬ使
输送机机架上升ꎬ同时输送机水平运动ꎮ 理论上滚珠

丝杠带动输送架垂直运动过程中滚珠丝杠只受轴向

力ꎬ但由于上升过程中输送机水平运动ꎬ会使滚珠丝杠

受到径向载荷的作用ꎬ而径向载荷过大会损坏滚珠丝

杠的螺纹ꎬ从而缩短和滚珠丝杠的寿命ꎮ
滚珠丝杠受力如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 滚珠丝杠整体受力图

１ － 滚珠丝杠ꎻ２ － 螺母ꎻ３ － 固定支板ꎻ４ － 导向杆ꎻ５ － 机架

在工作过程中滚珠丝杠受到由铜垛产生的轴向

载荷 Ｆ 和由于运输机水平运动产生的惯性力 Ｆ(ｅ)ꎮ

２　 升降式输送机的输送动量方程及

分析

　 　 输送机参数示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 输送机参数示意图

Ｏ１ꎬＯ２ꎬＯ３ꎬＯ４ꎬＯ５— 链轮ꎻｍ１ꎬｍ２ꎬｍ３ꎬｍ４ꎬｍ５ꎬｍ６ꎬｍ７— 电

解铜垛ꎻμＤ— 链条与机架的动摩擦系数ꎻɑ０—Ｏ３ 与 Ｏ４ 的中心

距ꎻɑ１—Ｏ２ 与 Ｏ３ 的中心距ꎻɑ２—Ｏ１ 与 Ｏ２ 的中心距ꎻɑ３—Ｏ１ 与

Ｏ５ 的中心距ꎻɑ４—Ｏ４ 与 Ｏ５ 的中心距ꎻＭ— 链轮ꎻＯ１— 输入转

矩ꎻＫｙ— 悬垂系数ꎻｑ— 链条每米质量ꎻｇ— 重力加速度

在计算输送机输送过程合外力时ꎬ可忽略链轮的

多边形效应所引起的主动轮与从动轮之间瞬时速度的

不相等ꎬ以及链条速度的微小波动ꎮ因为上述原因所引

起的径向冲击较小ꎬ并不会影响到滚珠丝杠升降机的

正常工作[１０]ꎮ
设均为质量均匀的链轮ꎬ若其质心不变ꎬ则该质点

系动量为:

∑Ｐ ｉ ＝ ∑ｍｉｖｉ ＝ ∫ｔ２
ｔ１
Ｆ(ｅ)ｄｔ (１)

∑Ｐ ｉ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｍｉｖ ＋ ２ａ０ｑｖ ＋ ２ａ１ｑｖ ＋ ２ａ２ｑ

ｖ
(ｓｉｎθ１) ２ ＝

∑
７

ｉ ＝ １
ｍｉ ＋ ２ａ０ｑ ＋ ２ａ１ｑ ＋ ２ａ２ｑ

１
(ｓｉｎθ１) ２( ＋

２ａ３ｑ
１

(ｓｉｎθ２) ２ ＋ ２ａ４ｑ ＋ ４πＲｑ )ｖ (２)

Ｆ(ｅ) ＝ Ｆｓｉｎθ１ － ∑
７

ｉ ＝ １
ｍｉ ＋ ２ａ０ｑ( )μＤｇ ＝

Ｍ
Ｒ ＋ ｑｖ２ ＋ Ｋｙｑｇａ０( )ｓｉｎθ１ － ∑

７

ｉ ＝ １
ｍｉ ＋ ２ａ０ｑ( )μＤｇ

(３)
根据质心运动定理ꎬ质点系所受外力的矢量和等

于质心的加速度和质点系总质量相乘的值[１１]ꎮ根据以

上所建立的输送动量方程(２)ꎬ可以得到输送机所受

合外力的公式(４)ꎮ由式(４) 可知输送机质点系合外力

与输送机质点系单位时间内速度变化量 ｄｖ / ｄｔꎬ即启动

加速度有关:
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ｄ(∑Ｐ ｉ)
ｄｔ ＝ ∑

７

ｉ ＝ １
ｍｉ ＋ ２ａ０ｑ ＋ ２ａ１ｑ ＋ ２ａ２ｑ

１
(ｓｉｎθ１) ２ ＋(

２ａ３ｑ
１

(ｓｉｎθ２) ２ ＋ ２ａ４ｑ ＋ ４πＲｑ )ｄｖｄｔ ＝

Ｍ
Ｒ ＋ ｑｖ２ ＋ Ｋｙｑｇａ０( )ｓｉｎθ１ － ∑

７

ｉ ＝ １
ｍｉ ＋ ２ａ０ｑ( )μＤｇ ＝ Ｆ(ｅ)

(４)
由式(４) 可得:输送机质点系合外力的大小与输

送机质点系在单位时间内速度变化量有关ꎮ
输送机的驱动关系式为:

ｌ ＝ ∫Δｔ１
０

ｖ２
Δｔ１

ｔｄｔ ＋ ∫Δｔ２
０
ｖ２ｄｔ ＋ ∫Δｔ３

０

ｖ２
Δｔ３

ｔｄｔ ＝

１
２ ｖ２Δｔ１ ＋ ｖ２Δｔ２ ＋ １

２ ｖ２Δｔ３ ＝

ｖ２
１
２ Δｔ１ ＋ Δｔ２ ＋ １

２ Δｔ３( ) (５)

式中:Ｌ— 输送机输送位移ꎻΔｔ１— 匀加速运动时间ꎻ
Δｔ２— 匀速运动时间ꎻΔｔ３— 匀减速运动时间ꎻＶ２— 匀

速速度ꎮ
已知输送机输送位移 Ｌ及输送时间 ｔ为定值ꎬΔｔ１ ≈

Δｔ３ꎬ由式(５) 知: 当 Ｖ２ 增加时ꎬΔｔ１ 增加ꎬΔｔ２ 减少ꎬ
Δｔ３ 增加ꎻ当 Ｖ２ 减少时ꎬΔｔ１ 减少ꎬΔｔ２ 增加ꎬΔｔ３ 减少ꎮ

当匀速输送时 Ｆ(ｅ) ＝ ０ꎮ由式(４) 得:

ｄ(∑ｐｉ)
ｄｔ ＝ Ｆ(ｅ) > ０ꎬｔ ∈ Δｔ１

ｄ(∑ｐｉ)
ｄｔ ＝ Ｆ(ｅ) ＝ ０ꎬｔ ∈ Δｔ２

ｄ(∑ｐｉ)
ｄｔ ＝ Ｆ(ｅ) < ０ꎬｔ ∈ Δｔ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)

由式(６) 得:当 ｔ∈Δｔ１ 时ꎬＦ(ｅ) ≥０ꎬ输送机处于加

速状态ꎬ其合外力方向与输送方向相同ꎻ当 ｔ ∈ Δｔ３ꎬ
Ｆ(ｅ) ＝ ０ꎬ输送机处于匀速状态ꎬ其合外力为零ꎻｔ ∈
Δｔ３ꎬＦ(ｅ) ≤０ꎬ输送机处于减速状态ꎬ说明其所受合外

力方向与输送方向相反ꎻ升降式输送机质点系合外力

Ｆ(ｅ) 恒不等于零ꎬ因此作用在升降机滚珠丝杠径向方

向的动载荷不为零ꎮ

３　 运动模型验证分析

３. １　 升降式输送机模型的建立与参数设置

３. １. １　 输送式升降机模型的建立

本文主要研究的是滚珠丝杠升降机在输送机启动

和停止过程中所受到的径向冲击ꎬ以及对应的几种改

进方案对滚珠丝杠升降机的保护作用的有效性ꎬ并简

单模拟升降输送机的输送过程ꎬ以确定其速度、加速度

等数据参数ꎮ 为减少不必要的运算量ꎬ本研究将滚珠

丝杠简化为螺母丝杠模型ꎬ并省去链条的建模ꎬ只给定

电解铜垛的运动方向、输送位移以及输送时间ꎻ在一定

程度上简化液压缸模型ꎬ满足升降式输送机运动需求ꎬ
符合其工作运动过程ꎮ ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 采用交互式环

境ꎬ将仿真计算ꎬ动画显示ꎬ优化设计ꎬ交互式建模等功

能集成于一体[１２]ꎮ 由于 ＡＤＡＭＳ 软件对复杂模型的

建模比较繁琐ꎬ本研究通过 Ｐｒｏ / Ｅｎｇｉｎｅｅｒ 三维软件建

立升降式输送机的简化模型后导入 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 软

件中ꎬ升降式输送机的虚拟样机简化模如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 升降式输送机的简化模型

３. １. ２　 仿真参数设置

由于要模拟升降式输送机进行７５ ｓ 的运动仿真ꎬ丝
杠螺母上升位移 ｌ１ ＝ ２００ ｍｍꎬ下降位移 ｌ２ ＝ ２００ ｍｍꎬ电
解铜垛输送位移 Ｌ ＝１ ５００ ｍｍꎬ工作时间 Ｔ ＝ １５ ｓꎬ上升

时间为 ｔ１ ＝７ ｓꎬ下降时间为 ｔ２ ＝ ７ ｓꎬ电解铜垛输送时间

ｔ３ ＝１６ ｓꎬ且各个升降机是同步驱动ꎮ 升降式输送机各

个零件机构均设置为刚体ꎬ电解铜垛材料设置为均质

２. ５ ｔꎬ根据公式 ｍ ＝ ρＶꎬ由模型体积推算其密度为

８ ５４５. ０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比 ０. ３２４ꎬ根据电解铜与钢材的接

触参数资料ꎬ设置其动摩擦系数为 ０. １５ꎮ 除电解铜垛外

其他零件模型均设置为材料库中钢材 Ｓｔｅｅｌꎮ

３. ２　 仿真结果分析

笔者对升降式输送机的工作过程进行仿真分析ꎬ
分析输送机输送工作时的速度、加速度以及启动、制动

过程中产生的惯性力的变化情况ꎮ 升降式输送机输送

过程产生的径向冲击与电解铜垛的加速度、速度以及

动能有关ꎬ因此需要讨论输送过程中电解铜垛的运动

参数ꎬ其运动参数如图(５ ~ ７)所示ꎮ

图 ５　 电解铜垛输送过程运动速度图
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图 ６　 电解铜垛输送过程运动加速度图

图 ７　 模型一滚珠丝杠受力情况

由图(５ ~ ７)可知:当升降输送机启动输送电解铜

垛时ꎬ启动瞬间产生较大的惯性力对滚珠丝杠造成冲

击ꎬ当输送过程进入平稳阶段时ꎬ惯性力减小至消失ꎬ
滚珠丝杠受到的冲击力减小ꎬ在这个过程中滚珠丝杆

受力成下降趋势ꎻ在升降输送机启动瞬间受到冲击力

最大ꎻ在升降输送机输送机构启动和制动过程中产生

加速度突变ꎬ在运输过程中加速度先减小后反向增大ꎬ
对应的滚珠丝杠受到的径向载荷先增大后减小ꎬ相对

于运输过程启动和制动时受到的径向载荷达到最大ꎮ
很明显滚珠丝杠受径向载荷大小与输送过程的加速度

大小有很大的线性关系ꎮ

４　 减小径向载荷措施及仿真分析

滚珠丝杠在工作过程中不能承受过大的径向载

荷ꎬ而升降输送机在输送过程中由于惯性力会产生

较大的径向冲击ꎬ对滚珠丝杠造成损害ꎮ 因此本研

究设计两种结构改进方案对滚珠丝杠进行保护ꎬ提
高其工作寿命ꎮ (１)建立模型二ꎬ增加了导向杆保护

的滚珠丝杠升降机ꎬ导向杆设计在滚珠丝杠的两侧ꎬ
分担其受到的部分径向冲击ꎻ(２)建立模型三ꎬ在输

送机机架两侧增加了 ４ 个液压缸ꎬ在输送机输送电

解铜垛的时候ꎬ顶住机架以分担输送机在启动和制

动过程中产生的惯性力ꎬ同时保护滚珠丝杠ꎬ减少其

受到的径向冲击ꎮ 通过 ＡＤＡＭＳ 仿真分析进而确定

改进方案的可行性ꎬ对比改进前后滚珠丝杠的受力ꎮ
模型二滚珠丝杠受力情况仿真结果如图 ８ 所示ꎮ 模

型三滚珠丝杠受力情况仿真结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 模型二滚珠丝杠受力情况

图 ９　 模型三滚珠丝杠受力情况

仿真得到在相同的工作环境下滚珠丝杠启动与制

动时的受力最大值ꎬ３ 种模型滚珠丝杠受力最值对比

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ３ 种模型滚珠丝杠受力最值对比

模型 启动最大值 / Ｎ 制动最大值 / Ｎ
模型一 ７３ ２０８ ６７ ３２０
模型二 ６６ ５０８ ６３ ３３４
模型三 ４１ １１３ ３６ ８３４

　 　 对比 ３ 个模型的启动时丝杠受到的冲击力ꎬ模
型二比模型一丝杠受到的启动冲击力减少 ９. ２％ ꎬ对
比模型三与模型一丝杠受到的启动冲击力减少

４３. ８％ ꎮ
综上所述ꎬ升降输送机在输送机启动、制动的过程

中ꎬ会产生较大的惯性力ꎬ对滚珠丝杠造成径向冲击ꎬ
降低其动作效率ꎬ减少工作寿命ꎮ 本研究通过改进改

进升降机的升降结构ꎬ并为机架增加固定装置ꎬ从而减

少了滚珠丝杠受到的径向冲击ꎬ确保了升降输送机的

工作效率和使用寿命ꎮ
(下转第 ２８８ 页)
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