
 

Thomson Industries, Inc.  ● 203A West Rock Road ● Radford, VA 24141 ● 电话 +1-540-633-3549 ● 传真 +1-540-633-0294 

 

缩短线性运动系统的设计时间 
 

“导轨与组件”部门工程总监  

 

（传真） 

 

 

 

缩短新的线性运动系统项目的工程设计时间是降低总成本和加快面市速度不可分割的一部

分。本文旨在通过最大限度地减少非增值活动（如重新设计、过度设计或范围蔓延）来帮

助您缩短设计时间。为此，我们将回顾基本原理，透彻了解所有应用标准，通过组件、模

块和完整总成的参数测试验证计算值和分析结论，并通过测试证明预计的性能结果。  

在开始新的线性运动系统设计之前，应获取尽可能多的相关应用信息以避免返回和重复部

分（甚至全部）设计过程。保持谨慎并对范围更改做好准备。使用理论计算值和分析结论

来确定最佳初始设计，然后将它们与使用实际设备进行的测试中所测量的主要性能属性值

进行比较。通过在实际现场条件下执行循环测试来确认基准测试结果。 

确定需求 

主要应用信息数据  
 负载 速度（动态和静态） 

 电压  

 负载方向 

 行程长度 

 使用寿命 占空比 

 环境 

 行程末端保护：离合器？限位开关？ 

 如何控制传动装置？  
 反馈 

 、 、  

 其他… 请向传动装置应用工程师咨询以了解其他设计注意事项。 

图 ：线性运动系统的典型设计检查清单 

几乎每个工程过程的第一步和非常关键的一步都是确定应用需求。每个产品可能都具有独

特的会影响其性能的标准集。使用检查清单，可帮助确保考虑到在其他情况下可能会被忽

略的参数。要为特定应用选择正确的滚珠螺杆总成，可能需要执行重复过程以确定最小外

形和最经济有效的解决方案。设计负载、线性速度和位置精度要求用于计算适合的滚珠螺

杆总成的直径、导程和负载能力。然后，可基于使用寿命、尺寸限制、安装配置和环境 条

件选择各个滚珠螺杆组件。 
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良好的开始是先定义负载的方向和量级。系统方向非常重要。采用水平方向时，驱动负载

等于有效负载重量乘以摩擦系数，而采用垂直方向时，驱动负载等于重量。作用于线性轴

承和导轨的负载可以是垂直负载、水平负载或间距、转动或偏转力矩负载，也可以是这些

负载的任意组合。负载的量级和方向也可能不同。由于不能仅基于系统总体负载矢量来估

计预期寿命，因此，每个轴承的合成负载矢量必须使用线性轴承系统所承受的各种负载矢

量的正确组合来建立。每个线性轴承所承受的负载称为该给定轴承的等效负载。然后，可

基于负载最重的轴承的型号来确定系统型号。有关等效负载的计算方法的更多信息，请参

考线性轴承和导轨供应商的目录。 

例如，滚珠螺杆总成用于承受轴向负载，将旋转运动转换为轴向运动。滚珠螺杆在压缩负

载下的抗屈能力称为裂断强度。螺杆承受的轴向负载与传至滚珠螺母及其补充组件的负载

相比，实际上是数量相等但方向相反，且通过设计几何学与驱动电机的力矩相关。一般情

况下，裂断强度是限制性设计参数，因为当长度更大时，该值可能远低于材料的实际抗压

强度。由于净长度与直径的比率与纵向弯曲密切相关，因此，对于给定直径而言，滚球螺

杆的轴向负载能力取决于其净长度。 

线性运动系统的使用寿命可基于其运转情况进行预测。简单的方法是，统计滚珠螺杆每天

运转多少小时、每周运转多少天以及每年运转多少周。对于更复杂的应用或更准确的寿命

预测，则需要积累详细且复杂的运动轨迹，将运动分解为基本为直线的线段。对于运动轨

迹的每个线段，都需要了解以下信息：线段开始和结束处的速度、线段的持续时间以及该

时间段内的力矩。 

确定应用要求的定位精度和可重复性。例如，英制滚珠螺杆一般有两个制造等级：

（精密）和 （高精）。精密级滚珠螺杆适用于要求相对粗糙的移动

的应用或利用位置的线性反馈的应用。高精级滚珠螺杆适用于微米级内的可重复定位至关

重要且未使用线性反馈设备的应用。精密级与高精级螺杆相比，前者在螺杆的有效长度上

的累积偏差值更大，而后者会限制导程误差的累积值，可在螺杆的整个有效长度上提供更

精确的定位。 



 

Thomson Industries, Inc.  ● 203A West Rock Road ● Radford, VA 24141 ● 电话 +1-540-633-3549 ● 传真 +1-540-633-0294 

 

使用应用图表进行定型和选择 

图 ：压缩负载与长度关系图

要正确定型和选择线性运动系统，使用线性运动系统供应商提供的图表是一种省时的快捷

方式。例如，图 简化了针对特定压缩负载选择滚珠螺杆直径的过程。曲线通过或超过标

绘点线而延伸到该线右侧的所有螺杆都适合该例。上图中所示的适合的压缩负载是不超过

最大静态负载能力，该能力值可在额定值表中的各滚珠螺母总成下找到。例如，对于一端

固定，另一端带有支撑的螺杆而言，长度为 的最大系统负载为

。 
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图 ：焊接龙门架应用

使用目录公式进行定型和选择 

现在，我们以三轴焊接龙门架应用为例，来说明如何使用目录公式确定滚珠螺杆的型号并

进行选择。滚珠螺杆行经整个 轴，两端由轴承支柱提供支撑。为简单起见，我们假设螺

母使用法兰安装、材料为合金钢、使用右旋螺纹且产品系列为公制。此应用中的系统方向

与螺杆驱动设计平行， 轴的长度为 米，两端固定，采用热稳定法兰安装形式。

在方形导轨上骑行的滑架施加的负载为 。行进长度为 ，无

支撑长度为 。所需速度为 ，加速度为加减

。占空比为每天 小时，每周 天，每年 周，每小时平均 次循环。对于使

用寿命，要求滚珠螺杆为 年，组件为 年。附加要求是电气工程部门偏好使用步进

电机。

接下来，我们将为 轴选择线性轴承。此应用的主要要求是高负载能力和高刚度。此应用

的行进距离相对偏长，为 米（ 英尺）；不过，使用 米长的螺杆，无需对接。低

维护是此应用的一项重要要求。结果是选择 系列滚珠方形线性导轨。 系列

滚珠线性导轨坚固耐用，具有卓越的刚度、高动态和静态负载能力、高力矩负载承受力、

高运行精度、多种密封选件以及多种润滑油注入选件。 

完成选择后，我们现在来计算滚珠螺杆上的负载。 

 

其中， 是摩擦系数，此特定线性导轨的摩擦系数为 。 

 
 

–  
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根据此负载情况，我们一开始先选择 滚珠螺母。此滚珠螺母具有一体化法

兰、一体化刷子和符合 标准的安装形式，滚珠螺杆的精度为 。 

接下来，我们将了解此应用中的压缩负载，该负载由以下公式确定。 

 

其中： 

临界压曲力  

基于下表的末端固定系数：  
末端固定  
一端固定，一端松开 
两端都带支撑 
一端固定，一端支撑 
两端都固定 

根部直径  

无支撑长度  

输入： 

 
 

 

输出 

 

（安全系数为 ） 

 

验证 

–通过！ 

现在，检查针对寿命期望值的要求。使用寿命的一般额定值为 ，表示滚珠螺杆的 部

分仍有效时所经过的运转时间。 

转数  

在此应用中，使用寿命期望值为 年。使用寿命值如此高的原因是，我们基于临

界速度而不是使用寿命来选择滚珠螺杆。 

最后，我们来看一下轴承支撑的使用寿命期望值。典型的固定轴承支撑为 系列。轴

承支撑的使用寿命期望值可通过使用此公式确定。 

小时数
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年 

–通过！ 

测试提议的设计 

根据计算值选择设计后，需要进行测试以确保提议正确。测试专用于验证所提议的内容与

实际相符，如果不符，则指导完成可能需要的任何纠正操作。验证测试应经过专门设计，

以回答一系列问题，比如： 
 成品是否符合设计规范？ 

 在实验限制内使用理论计算值时的性能是否稳定？如果不稳定，则有多不稳定以及

原因是什么？ 

 产品能否提供所需的可靠性级别？ 

 产品有哪些潜在模式和故障点？ 

 当前解决方案与替代方案的比较结果如何？ 

对于大型系统和机器，您可能希望先测试元件，然后再对组件进行基准测试，最后对整个

装置进行测试。在测试的每个阶段，都应审核测试结果并与理论计算值相比较，以确保设

计方向正确或考虑合理的改进机会。测试旨在向我们展示我们在计算和建模时可能错过的

内容。 

配置好的线性运动系统 

在整个设计过程中，考虑到购买配置好的线性运动系统而不是自行设计和组装是否更加理

性，这一点也很重要。在这种情况下，您将需要向线性运动集成商提供应用要求，比如安

装配置、定位要求、环境条件、负载状况、移动要求以及任何特殊注意事项。然后，一般

情况下，集成商将利用基于网络的定型和选择系统（请参见补充资料）根据您提供的信息

来设计和配置定制的线性运动系统。集成商通常会在接到请求的 小时内提供报价和提

议的设计的 文件。大多数情况下，此类系统的成本要低于各组件的总成本。此方案一

般可将工程时间和组装成本减少 甚至更多，通常还可节省 至 的材料成本。

最重要的是，通过减少设计线性运动系统的时间，工程师将减少在非核心竞争力的领域所

花费的时间，而将更多时间用于总体系统集成这一他们最擅长的工作。 

总的来说，利用所有有用资源以节省资源和设计时间。不要小看线性运动提供商提供配置

好的线性运动装置的能力，这些装置可帮助您降低工程和组装成本。评估购买组件、购买

模块、购买完整系统等替代方案对设计和组装时间的影响程度。充分利用所有可用的设计

工具（如图表、公式、在线选择系统以及 模型）。最后，联系技术支持人员以在标准

解决方案、经修改的标准解决方案和专用解决方案中利用他们在产品方面的专业知识。一

定要确认供应商具有设计验证 测试 分析数据来支持设计主张和设计定位。此方案可最大

限度地缩短设计时间，同时确保线性运动系统符合性能和耐用性要求。 
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补充资料：如何在数分钟而不是数小时内完成线性运动系统的定型和选择 

经济且证明有效的标准组件符合大多数线性运动的要求。在这些应用中，基于网络的定型

和选择工具真正地将系统定型和选择时间从数小时降至数分钟。  

利用基于网络的定型和选择工具，比如 的线性

，用户可输入应用的关键参数。这些要求通过计算值的完整

集合来进行筛选。然后，该应用程序将显示出按成本排列的符合应用要求的产品列表。输

出包括 模型、价格、交付时间和订购信息。 

步骤 –确定系统方向 

用户选择应用方向：反向、垂直、水平侧或水平。然后选择安装配置–完全支撑、末端

支撑或间断支撑。 

步骤 –输入定位要求和行程长度（定义为硬停机之间的行程） 

用户选择是否从精度、可重复性或可允许的最大间隙来定义定位要求。接着，用户将为已

选定的选项选择一个值。 

步骤 –定义对于确定正确的材料、遮盖策略和润滑方案至关重要的环境条件 

用户可从以下选项中选择一个条件：干净、水 化学喷涂 烟雾、撞击 印刷应用 振动、尘微

粒级别中等至重度、高压 高温冲洗、水 化学品飞溅和无尘室。根据选择的环境，该应用

程序将推荐线性滑动选件，比如镀铬滚珠导轨、不锈钢滚珠导轨、 表面滚珠导

轨、 线性轴承、塑料滑动轴承等。用户可更改这些选件。 

步骤 –输入负载和施加力 

负载是滑架或鞍座支撑的重量，包括有效负载、固定件和工具。用户通过输入 、 和 值

找到与滑架 鞍座中心相关的负载重心。用户输入施加的力或外力。这一与工艺相关的力

假定在负载重心施加。 

http://www.linearmotioneering.com/
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图 ：应用程序计算出的最小加速度移动轨迹（绿色），建议的移动轨迹（黑色）和最大
加速度移动轨迹（红色）。 基于网络的
定型和选择工具的屏幕截图。 

步骤 –输入移动轨迹要求 

用户输入移动距离、移动时间和停延时间。该程序为符合应用要求的每个单独系统确定适

当的加速度。然后，由用户在解决方案集中选择一个系统。该应用程序将显示出多个移动

轨迹。绿色移动轨迹基于最大加速度，红色移动轨迹基于最小加速度。用户在最大值和最

小值之间确定建议的移动轨迹并提供需要的加速度。 

根据建议的移动轨迹，该应用程序将计算轴承和驱动负载以及滚珠螺杆的临界速度。用户

还可输入自己的加速度。当用户完成操作并按更新按钮后，该应用程序将显示出用户选择

的移动轨迹并根据新的移动轨迹更新安全系数。 

最后，用户可以选择诸如电机安装件、盖板、制动器、限幅开关和减速机等选件。该应用

程序将显示出系统总价及尺寸。用户可下载解决方案的 模型在本地使用，格式包

括 多种主要 软件包或中性文件格式。用户可查看和打印规格，并保存应用程序或

请求报价。  

此方案极大减少了设计和外包线性系统的时间和成本。它为各公司提供了将珍贵的工程资

源集中于核心竞争领域的机会，同时利用线性系统供应商的丰富经验。 

http://www.linearmotioneering.com/
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此类设计工具的流行将促进制造商开发更多资源来帮助机器制造商节省时间和优化性能。

例如， 已提供了许多其他工具来帮助简化和加快设计过程，包括： 
 针对线性导轨的

 

 针对滚珠螺杆和导螺杆的

 

 针对 减速机的

 

 针对 轴系的

 

关于  
在 多年的历史中，始终致力于运动控制创新和保持高品质，是业界的主要制造

商，产品包括 轴承和方形导轨轴承、 轴系、研磨和滚动滚珠

螺杆、线性传动装置、减速机、离合器、制动器、线性系统和相关附件。 于

年发明了线性滚珠衬套轴承，此后，又通过为全球商业市场以及航空航天和国防市场提供

一系列卓越的机械运动控制解决方案而奠定标杆地位。 在北美、欧

洲和亚洲都设有分部，在全球各地拥有 多家经销商。

（传真）；
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