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单螺母滚珠丝杠副静刚度可靠性及灵敏度分析

张义民， 石晏霖， 李常有， 邓　 强

（东北大学 机械工程与自动化学院， 沈阳 １１０８１９）

摘　 要： 为提高数控机床整机可靠度，基于赫兹接触理论，对单螺母滚珠丝杠副静刚度可靠性及灵敏度进行研究，利用单螺母

滚珠丝杠副的导程、接触角、丝杠公称直径、滚道曲率比、工作载荷等技术参数建立了轴向接触变形的理论模型． 根据滚珠丝

杠副的轴向接触变形小于加工精度的原则，建立滚珠丝杠副可靠性模型． 利用改进一次二阶矩法分析和计算单螺母滚珠丝杠

副的可靠度和灵敏度。 结果表明： 适当增大滚珠丝杠副的导程以及减小滚道曲率比可提高滚珠丝杠副的刚度，减小工作载荷

可以降低滚珠丝杠副的轴向接触变形，提高滚珠丝杠副的可靠度．
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　 　 单螺母滚珠丝杠副广泛应用于机械产品的进给

系统，尤其是数控机床的进给系统． 单螺母滚珠丝

杠副的轴向接触刚度是数控机床进给系统中刚度最

为薄弱的环节． 为提高数控机床的加工精度，就需

要对单螺母滚珠丝杠副静刚度的可靠性及灵敏度进

行深入的研究，并对相应的技术参数加以改进． 目

前，对于滚珠丝杠副的刚度问题研究报道文献较多．
Ｎａｋａｓｈｉｍａ 等［１］ 和 Ｔａｋａｆｕｊｉ 等［２］ 给出了单螺母滚珠

丝杠副接触变形的理论模型；Ｍｅｉ 等［３］ 分析并优化

了滚珠丝杠副几何误差对滚珠受载的影响． 吉林大

学谭庆昌教授等［４］ 对机床传动的丝杠进行了动力

学分析，建立了滚珠丝杠副传动系统的动力学方程．
南京理工大学的冯虎田教授等［５］ 分析研究了滚珠

丝杠副的载荷对滚珠丝杠副刚度的影响情况，并对

滚珠丝杠滚道误差进行了测量和分析． 虽然单螺母

滚珠丝杠副静刚度的研究已经取得了较多的成果，
但对于单螺母滚珠丝杠副静刚度的可靠性及灵敏度

分析还鲜有报道，而单螺母滚珠丝杠副静刚度的研

究对于进给系统可靠性和数控机床精度的提升具有

重要的作用． 为此，本文开展了单螺母滚珠丝杠副

静刚度的可靠性及可靠性灵敏度研究．
本文基于赫兹接触理论建立单螺母滚珠丝杠副

轴向接触变形与滚珠丝杠副技术参数的理论模型，



利用改进一次二阶矩法计算单螺母滚珠丝杠副的可

靠度并求解可靠性灵敏度［６－８］ ． 通过计算灵敏度，能
够分析滚珠丝杠副各技术参数对滚珠丝杠副可靠性

的影响．

１　 轴向接触变形模型

单螺母滚珠丝杠副主要由丝杠、螺母、滚珠、滚
珠循环返回装置组成［９］ ． 滚珠丝杠副的技术参数较

多，这些参数影响了滚珠丝杠副的可靠度． 其中 λ
为滚珠丝杠副螺旋角， ｚ 为工作滚珠数， β 为接触

角， ｄ０ 为公称直径， ｄｂ 为滚珠直径， Ｅ′ 为当量弹性

模量， Ｆ 为工作载荷， ρｓｐ 为滚珠与丝杠滚道面接触

点处主曲率和， ρｎｐ 为滚珠与螺母滚道面接触点处主

曲率和， ｅｓｐ，ｍａｓｐ 为赫兹理论求解中与 ρｓｐ 相关的系

数， ｅｎｐ，ｍａｎｐ 为赫兹理论求解中与 ρｎｐ 相关的系数，
Ｋ（ｅｎｐ） 为与椭圆偏心率 ｅｎｐ 有关的第一类完全椭圆

积分， Ｋ（ｅｓｐ） 为与椭圆偏心率 ｅｓｐ 有关的第一类完全

椭圆积分． 单螺母滚珠丝杠副的受力简图如图 １
所示．
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图 １　 滚珠丝杠副受力

　 　 滚珠丝杠副中滚珠的受力变形如图 ２ 所示． 其

中 １ 为滚珠受力前的形状，２ 为滚珠受力后的形状．
阴影部分表示在法向力 Ｐ 的作用下，滚珠与丝杠滚

道面、螺母滚道面接触点所产生的接触变形分别为

δｓｐ 和 δｎｐ， 则螺母滚道面与丝杠滚道面间由于法向

弹性接触变形所产生的法向弹性位移量 δｎ 为

δｎ ＝ δｓｐ ＋ δｎｐ ．
　 　 螺母滚道面与丝杠滚道面间的法向弹性位移，
会在轴线方向上相对于丝杠产生轴向弹性变形量，
设其值为 δａ ． 根据图 １ 所示几何关系得

δａ ＝
δｎｃｏｓ λ
ｓｉｎ β

．

　 　 由滚珠丝杠副的结构特点可知，滚珠中心点的

运动轨迹为螺旋线，利用微分几何中的 Ｆｒｅｎｅｔ 标架

可最终求得 Ｎ、Ｓ 点的主曲率和分别是
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４
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图 ２　 滚珠受力变形

　 　 根据滚珠丝杠副的基本结构可得出

λ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｐｈ

πｄ０
．

为简化方程，设
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　 　 由赫兹接触理论和单螺母滚珠丝杠副的受力情

况［１０］可知，在弹性范围内滚珠丝杠副的轴向接触变

形量 δａ 与其基本参数的关系为

δａ ＝
ｃｏｓ λ
ｚ２ ｓｉｎ５β
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（３）
式（３）为求解单螺母滚珠丝杠副轴向接触刚度

的理论模型． 由式（３）可知，滚珠丝杠副在工作载荷

的作用下，滚珠与丝杠滚道面之间、滚珠与螺母滚道

面之间会产生一定的弹性接触变形量．

２　 可靠性分析

２．１　 单螺母滚珠丝副可靠度分析

设在数控机床加工满足精度要求的条件下，滚
珠丝杠副的允许轴向接触变形量为 δ，则功能函数 Ｚ
的表达式为

Ｚ ＝ ｇｘ（Ｘ） ＝ δ － δａ（Ｐｈ，β，ｄ０，ｔ，Ｆ） ． （４）
其中 Ｘ 为导程 Ｐｈ、接触角 β、工作载荷 Ｆ、丝杠公称

直径 ｄ０ 以及滚道曲率比 ｔ 组成的随机向量．
设 ｘ∗ ＝ （Ｐ∗

ｈ ，β∗，ｄ∗
０ ，ｔ∗，Ｆ∗） Ｔ 为极限状态面

上一点，即式（４）满足

ｇｘ（ｘ∗） ＝ δ － δａ（Ｐ∗
ｈ ，β∗，ｄ∗

０ ，ｔ∗，Ｆ∗） ＝ ０． （５）
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　 　 在点 ｘ∗ 处将式（４）按 Ｔａｙｌｏｒ 级数展开并取至

一次项， 则功能函数 Ｚ 的近似表达式 ＺＬ 为

ＺＬ ＝ ｇｘ（ｘ∗） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｇｘ（ｘ∗）
∂Ｘ ｉ

（Ｘ ｉ － ｘ∗
ｉ ） ．

　 　 假设 Ｘ 的元素为相互独立的正态分布［１１］，则单

螺母滚珠丝杠副的可靠性指标为
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其中 μＺＬ
和 σＺＬ

分别为 ＺＬ 的均值和标准差． 根据式

（３）、（４）和（６），可得
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ç

ö

ø
÷

２

σ ２
ｔ ＋ ∂ｇｘ

∂Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ ２
Ｆ
ö

ø
÷

１
２

．

　 　 为简化方程，除了求 ｔ 偏导数外，设

Ｈ ＝ ４
ｄｂ

－ ２
ｔｄｂ

，

对载荷 Ｆ 求偏导数为

∂ｇｘ
∂Ｆ

＝ ２
３
Ｆ － １

３ Ｋ１ Ｑ Ｈ － ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ ＋ ｄｂｃｏｓ β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３
＋æ

è
ç

Ｋ２ Ｑ Ｈ ＋ ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ － ｄｂｃｏｓ β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３ ö

ø
÷

ｃｏｓ λ
ｚ２ ｃｓｃ －５β

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

．

对滚道曲率比 ｔ 求偏导数为

　 ∂ｇｘ
∂ｔ

＝ ｃｏｓ λ
ｚ２ ｃｓｃ －５β

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

(２ｔ －２ＱＫ１

　 　 　 ３ｄｂ Ｑ ４
ｄｂ

－ ２
ｔｄｂ

－ ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ ＋ ｄｂｃｏｓ β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２ｔ－２ＱＫ２

　 　 　 ３ｄｂ Ｑ ４
ｄｂ

－ ２
ｔｄｂ

＋ ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ － ｄｂｃｏｓ β

ö

ø
÷

ö

ø
÷

２
３æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｆ

２
３

æ

è
ç ．

对丝杠公称直径 ｄ０ 求偏导数为

　 ∂ｇｘ
∂ｄ０

＝ ｃｏｓ λ
ｚ２ ｃｓｃ －５β

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３ ２Ｋ１Ｑｃｏｓ λｃｏｓ β

３ （ｄ０ ＋ ｄｂｃｏｓ β） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

Ｑ Ｈ － ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ ＋ ｄｂｃｏｓ β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３
－

２Ｋ２Ｑｃｏｓ λｃｏｓ β
３ ｄ０ － ｄｂｃｏｓ β( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑ Ｈ ＋ ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ － ｄｂｃｏｓ β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３ ö

ø
÷ Ｆ

２
３ ．

对接触角 β 求偏导数为

　 ∂ｇｘ
∂β

＝ Ｋ１
２ｃｏｓ βｃｏｓ λ
ｄ０ ＋ ｄｂｃｏｓ β

－
２ｃｏｓ λｃｏｓ βｓｉｎ βｄｂ

ｄ０ ＋ ｄｂｃｏｓ β( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

３ Ｑ Ｈ － ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ ＋ ｄｂｃｏｓ β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ｋ２
２ｓｉｎ βｃｏｓ λ
ｄ０ － ｄｂｃｏｓ β

＋
２ｃｏｓ βｃｏｓ λｓｉｎ βｄｂ

（ｄ０ － ｄｂｃｏｓ β）２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ Ｑ Ｈ ＋ ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ － ｄｂｃｏｓ β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３æ

è
ç

ö

ø
÷

ö

ø
÷ Ｑ·

Ｆ
２
３

ｃｏｓ λ
ｚ２ ｃｓｃ－５β

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

－ ５Ｆ
２
３ ｃｏｓ λｃｏｔ β ｃｓｃ５β

３ｚ２（ｃｏｓ λ ｃｓｃ５β） ／ ｚ２）
２
３

·

Ｑ Ｈ － ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ ＋ ｄｂｃｏｓ β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

Ｋ１ ＋æ

è
ç

Ｑ Ｈ ＋ ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
ｄ０ － ｄｂｃｏｓ β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

Ｋ２
ö

ø
÷ ．

当求导程 Ｐｈ 偏导数时，可在式（５）基础上设

Ｊ ＝ ｄ０ － ｄｂｃｏｓ β，
Ｍ ＝ ｄ０ ＋ ｄｂｃｏｓ β．

则其偏导数为

　 ∂ｇｘ
∂Ｐｈ

＝ Ｋ２ Ｑ Ｈ ＋ ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
Ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３
＋æ

è
ç

Ｋ１ Ｑ Ｈ － ２ｃｏｓ λｃｏｓ β
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３ ö

ø
÷·

－Ｆ
２
３ ｓｉｎ λ ｃｓｃ５β

３ｚ２ ｃｏｓ λ ｃｓｃ５β ／ ｚ２( )
２
３

＋Ｆ
２
３ ｃｏｓ λ ｃｓｃ５β ／ ｚ２( )

１
３·

－ ２Ｋ２Ｑｓｉｎ λｃｏｓ β

３Ｊ Ｑ Ｈ ＋ ２ｃｏｓ λｃｏｓ β ／ Ｊ( )( )
２
３

æ

è
çç ＋

２Ｋ１Ｑｓｉｎ λｃｏｓ β

３Ｍ Ｑ Ｈ －２ｃｏｓ λｃｏｓ β／ Ｍ( )( )
２
３

ö

ø
÷÷

πｄ０
Ｐ２
ｈ ＋ πｄ０( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

２．２　 单螺母滚珠丝杠副可靠性灵敏度分析

由于极限状态方程的非线性程度较低，所以采

用改进一次二阶矩方法计算滚珠丝杠各参数的可靠

性灵敏度［１２］，能够得到近似程度很高的结果． 其中

单螺母滚珠丝杠副的可靠度为 Ｒ，∂Ｒ ／ ∂ｕｘｉ 为随机参

数的均值灵敏度， ∂Ｒ ／ ∂σ ｘｉ 为随机参数的标准差灵

敏度．
根据可靠性的灵敏度定义和复合函数求导法

则，可得基本变量相互独立情况下失效概率对基本

变量的可靠性灵敏度为
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∂Ｒ
∂ｕｘｉ

＝ １
２πσＺＬ

∂ｇ
∂ｘｉ

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

∂Ｒ
∂σｘｉ

＝ －
σｘｉｕＺＬ

２πσ３
ＺＬ

∂ｇ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

　 　 为求得滚珠丝杠副各参数的灵敏度，可进行如

下运算． 对丝杠公称直径 ｄ０ 求灵敏度为

∂Ｒ
∂ｕｄ０

＝ １
２πσＺＬ

∂ｇ
∂ｄ０

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （７）

∂Ｒ
∂σｄ０

＝ －
σｄ０ｕＺＬ

２πσ３
ＺＬ

∂ｇ
∂ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（８）
　 　 对导程 Ｐｈ 求灵敏度为

∂Ｒ
∂ｕＰｈ

＝ １
２πσＺＬ

∂ｇ
∂Ｐｈ

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （９）

∂Ｒ
∂σＰｈ

＝ －
σＰｈ

ｕＺＬ

２πσ３
ＺＬ

∂ｇ
∂Ｐｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（１０）
　 　 对滚道曲率比 ｔ 求灵敏度为

∂Ｒ
∂ｕｔ

＝ １
２πσＺＬ

∂ｇ
∂ｔ

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１１）

∂Ｒ
∂σｔ

＝ －
σｔｕＺＬ

２πσ３
ＺＬ

∂ｇ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（１２）
　 　 对接触角 β 求灵敏度为

∂Ｒ
∂ｕβ

＝ １
２πσＺＬ

∂ｇ
∂β

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１３）

∂Ｒ
∂σβ

＝ －
σβｕＺＬ

２πσ３
ＺＬ

∂ｇ
∂β

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（１４）
　 　 对工作载荷 Ｆ 求灵敏度为

∂Ｒ
∂ｕＦ

＝ １
２πσＺＬ

∂ｇ
∂Ｆ

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１５）

∂Ｒ
∂σＦ

＝ －
σＦｕＺＬ

２πσ３
ＺＬ

∂ｇ
∂Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅｘｐ － １
２

ｕＺＬ

σＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（１６）

３　 滚珠丝杠副数值计算

３．１　 滚珠丝杠副在车削条件下可靠度计算

滚珠丝杠副的螺旋角、接触角、滚珠直径、滚道

曲率比、工作载荷等技术参数均服从正态分布，标准

差取均值的 ０．５％． 各随机参数变量的均值和标准差

如表 １ 所示． 滚珠丝杠副的滚珠数 ｚ ＝ １００，滚珠直

径 ｄｂ ＝ ３．１７５ ｍｍ，当量弹性模量 Ｅ′ ＝ ２．１ × １０１１ Ｐａ，
取系数 Ｋ１ ＝ ０．６４２ ８，Ｋ２ ＝ ０．６２５ ４． 将各参数代入

式（１）和式（２）可得取系数

∑ρｎｐ ＝ ６１７．６９８，　 ∑ρｓｐ ＝ ６９５．３７８．

表 １　 丝杠各参数的均值与方差

变量 Ｐｈ ／ ｍｍ β ／ （ °） ｔ ｄ０ ／ ｍｍ Ｆ ／ Ｎ

均值 ６．０００ ４５．０００ １．０４０ ３６．５００ ２ ４００

标准差 ０．０３０ ０．２２５ ０．００５ ０．１８３ １２

　 　 根据数控车床的加工精度可知，数控车床可加

工 ＩＴ７ 级精度的试件． 对于基本尺寸＜３．０００ ｍｍ 的

试件标准公差数值为 １０ μｍ，因此允许的偏差量为

公差值的一半，即为 δ ＝ ５ μｍ． 将丝杠各参数值代入

式（６），利用改进一次二阶矩的方法进行迭代运算，
可最终求得可靠度指标 β 为

β ＝ ５．１６１．
　 　 根据可靠度指标 β 可以得可靠度 Ｒ 为

Ｒ ＝ ０．９９９ ９９９ ８．
３．２　 滚珠丝杠副在车削条件下可靠性灵敏度计算

利用表 １ 所示的各参数的均值和标准差，以及

式（７） ～ （１６），即可求得单螺母滚珠丝杠副各参数

的灵敏度指标为

∂Ｒ
∂μＸｉ

＝

∂Ｒ ／ ∂ｕ（Ｐｈ）
∂Ｒ ／ ∂ｕ（β）
∂Ｒ ／ ∂ｕ（ｄ０）
∂Ｒ ／ ∂ｕ（ ｔ）
∂Ｒ ／ ∂ｕ（Ｆ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

　 １．２４２ ６８ × １０ －５

　 １．４７２ １４ × １０ －４

　 ３．３４８ ４２ × １０ －６

－ ２．４８７ ０６ × １０ －５

－ ２．３８３ ２２ × １０ －８

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

，

（１７）

∂Ｒ
∂σＸｉ

＝

∂Ｒ ／ ∂σ（Ｐｈ）
∂Ｒ ／ ∂σ（β）
∂Ｒ ／ ∂σ（ｄ０）
∂Ｒ ／ ∂σ（ ｔ）
∂Ｒ ／ ∂σ（Ｆ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

－ ３．６７７ ０１ × １０ －８

－ ６．７５４ ９２ × １０ －４

－ １．６２８ ５０ × １０ －８

－ ２．５５２ ８９ × １０ －５

－ ５．４０９ ６０ × １０ －８

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

．

（１８）
　 　 从可靠度对随机参数均值灵敏度矩阵式（１７）可
以看出，导程 Ｐｈ、接触角β、丝杠公称直径ｄ０ 的增加会

导致单螺母滚珠丝杠趋于更可靠；滚道曲率比 ｔ， 工

作载荷 Ｆ 数值的增加则导致单螺母滚珠丝杠副趋

于不可靠． 其中接触角 β 的增加对提高可靠度影响

最大．
从可靠度对随机参数标准差的灵敏度矩阵式

（１８）可以看出，所有随机参数标准差的增加可导致

单螺母滚珠丝杠副趋于不可靠．
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４　 结　 论

１）在满足工艺条件和控制成本的前提下，结合

工厂机床加工精度水平，增加导程 Ｐｈ、 接触角 β 和

丝杠公称直径 ｄ０ 设计值，降低滚道曲率比 ｔ 的设计

值，并减小各参数的公差值，从而提高单螺母滚珠丝

杠副的可靠性． 其中，接触角 β 的设计值和公差值

对单螺母滚珠丝杠副的可靠性影响最大，应首先考

虑增加其设计值并降低其公差值．
２） 利用改进一次二阶矩法求解单螺母滚珠丝

杠副的可靠度并求解各随机参数的可靠性灵敏度．
说明了各尺寸参数变化对于滚珠丝杠副可靠度的影

响程度．
３）本文通过理论分析和实际计算得出了单螺

母滚珠丝杠副的可靠度及可靠性灵敏度，为单螺母

滚珠丝杠副的可靠性设计提供了理论依据．
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