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考虑误差的行星滚柱丝杠副滚柱承载分布
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摘　 要： 为改善滚柱螺纹牙承载分布，在丝杠受轴向拉力和螺母受轴向压力作用下，基于滚柱两接触侧变形协调关系，
建立考虑误差的滚柱螺纹牙承载分布计算模型．将计算的滚柱各螺纹牙承载比与直接刚度法计算结果进行对比，验证了

模型的正确性．系统分析负载、接触角、螺旋升角、滚柱螺纹牙数和螺纹副材料弹性模量比对滚柱承载分布规律的影响．结
果表明：在相同误差分布下，负载越小，滚柱螺纹牙承载分布波动越大，负误差更有利于降低前 ３ 个螺纹牙承载比例；接
触角或螺旋升角越小，滚柱螺纹牙承载分布越均匀；随着螺纹牙数增大，各螺纹牙承载比例逐渐降低，且误差对承载比的

影响变小；降低丝杠或螺母弹性模量可有效改善滚柱螺纹牙承载分布．
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　 　 行 星 滚 柱 丝 杠 副 （ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ＰＲＳＭ）是一种可将旋转运动转换成

直线运动的机械传动装置［１］，广泛应用于直线机

电作动系统［２－３］、医疗设备［４］ 和精密机床［５］ 等需

要直线作动的场合．建立考虑误差的滚柱螺纹牙

承载分布计算模型对于 ＰＲＳＭ 参数设计和研究其

传动性能具有重要意义，但目前关于 ＰＲＳＭ 的研

究主要集中于运动学［６］、接触特性［７］ 及传动效

率［８］和传动精度［９］等方面，关于滚柱承载分布的

研究还不深入．杨家军等［１０］ 基于赫兹接触变形与

轴向变形的关系，建立了承载分布计算公式，并进

一步研究了 ＰＲＳＭ 刚度特性．Ｊｏｎｅｓ 等［１１］采用直接

刚度法，计算了丝杠侧和螺母侧螺纹承载分布，研
究了滚柱和螺纹牙数目对 ＰＲＳＭ 刚度的影响规



律．Ｒｙｓ 等［１２］将滚动体等效成矩形单元，建立了剪

切力作用下丝杠侧和螺母侧承载分布计算公式，
并与有限元解进行了对比验证． 上述研究为

ＰＲＳＭ 承载分布和传动性能研究奠定了理论基

础，但均未计入误差影响，而且螺纹结构参数等因

素对滚柱承载分布的影响规律研究尚不充分．
本文基于文献［１０］承载分布求解思路，即在

丝杠受轴向拉力和螺母受轴向压力作用下， 其相

对应的丝杠伸长量和螺母的压缩量与在第 ｉ 个和

第 ｉ ＋ １ 个螺纹牙处的赫兹变形的轴向分量之差

相等， 考虑误差影响构建 ＰＲＳＭ 滚柱承载分布计

算模型，并进一步研究负载、接触角、螺旋升角、滚
柱螺纹牙数和螺纹副材料弹性模量比等因素对滚

柱承载分布的影响规律．

１　 ＰＲＳＭ 滚柱承载分布建模

１􀆰 １　 模型假设

根据 ＰＲＳＭ 结构特点和传动原理，作如下假

设： １）多个滚柱承载分布相同； ２）丝杠侧与螺母

侧承载分布一致，且丝杠侧和螺母侧误差分布相

同； ３）丝杠和螺母材料属性一致，滚柱材料属性

不同于丝杠和螺母； ４）在轴向载荷作用下，几何

误差不会导致丝杠、螺母和滚柱接触角发生变化．
１􀆰 ２　 考虑误差的 ＰＲＳＭ 滚柱承载分布建模

在 ＰＲＳＭ 传动中，滚柱螺纹牙型通常加工成

球面，多个滚柱同时参与啮合，以提高承载能力和

传动平稳性．滚柱螺纹牙具有多体多点接触特征．
基于模型假设，滚柱与丝杠和螺母的接触状态如

图 １．
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图 １　 考虑误差的滚柱承载分布模型

　 　 图 １ 为滚柱第 ｉ 个螺纹牙在丝杠轴向力 Ｆｓｉ

和螺母轴向力Ｆｎｉ 作用下的平衡状态，实线和虚线

分别表示滚柱螺纹牙与丝杠和螺母螺纹牙接触发

生弹性变形前后的状态．ａ 点和 ｂ 点为第 ｉ 个螺纹

牙和第 ｉ ＋ １个螺纹牙与螺母的接触点，ｃ点和 ｄ点
为第 ｉ个螺纹牙和第 ｉ ＋ １个螺纹牙与丝杠的接触

点．σｉ ＋１ 和 σｉ 分别表示第 ｉ ＋ １ 个螺纹牙与第 ｉ 个
螺纹牙总的几何误差．εａ、εｂ、εｃ 和 εｄ 分别表示 ４

个接触点的轴向偏差．δｉ ＋１ 和 δｉ 分别表示第 ｉ ＋ １个
螺纹牙与第 ｉ 个螺纹牙弹性变形量．由图 １ 可知，
滚柱相邻螺纹牙上接触点 ａ 和 ｂ 的几何误差在轴

截面的法向分量分别为 σｉ ＋１ ／ ｓｉｎ β 和 σｉ ／ ｓｉｎ β，同
理，滚柱相邻螺纹牙上接触点 ａ和 ｂ的弹性变形量

在轴截面的法向分量分别为 δｉ ＋１ ／ ｓｉｎ β和 δｉ ／ ｓｉｎ β．
根据力平衡关系可知［１３］

Ｆｓｉ ＝ Ｆｎｉ ＝ Ｆ － Ｍ∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
Ｐ ｊｓｉｎ βｃｏｓ λ． （１）

其中： Ｆｓｉ 和Ｆｎｉ 分别为滚柱第 ｉ个螺纹牙在丝杠侧

和螺母侧所受轴向力，Ｐ ｊ 为第 ｊ个螺纹牙所受法向

力，β 为接触角，λ 为螺旋升角．Ｆ 为总轴向力．总轴

向力与滚柱螺纹牙载荷的关系可以表示为

Ｆ ＝ Ｍ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊｓｉｎ βｃｏｓ λ． （２）

其中： Ｍ 为滚柱数量，Ｎ 为单个滚柱上螺纹牙

数目．
由图 １ 几何关系可知， 第 ｉ 个螺纹牙和第 ｉ ＋

１ 个螺纹牙的几何误差在轴向的分量分别为

σｉ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ 和 σｉ ＋１ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ，则第 ｉ 个螺纹牙

和第 ｉ ＋ １ 个螺纹牙产生的弹性变形量在轴向的

分量分别为 δｉ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ 和 δｉ ＋１ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ．
由于在第 ｉ 到 ｉ ＋ １ 个螺纹牙之间， ＰＲＳＭ 受

到丝杠及螺母对滚柱的轴向拉力及压力作用， 故

在 ｉ与 ｉ ＋ １螺纹牙处的丝杠侧和螺母侧的轴向偏

差分别为

　 εｓｉ ＝ εｃ － εｄ ＝ （δｓｉ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ － σｓｉ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ －
（δｓｉ＋１ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ － σｓｉ＋１ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ）， （３）

　 εｎｉ ＝ εａ － εｂ ＝ （δｎｉ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ － σｎｉ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ －
（δｎｉ＋１ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ － σｎｉ＋１ ／ ｓｉｎ βｃｏｓ λ）． （４）

式（３）和式（４）等号右边第一项表示第 ｉ 个
螺纹牙的两个接触点含误差的相对轴向偏差，第
二项表示第 ｉ ＋ １ 个螺纹牙的两个接触点含误差

的相对轴向偏差．根据赫兹接触理论可知［１４］

δｓｉ ＝ ｆｓＰ２ ／ ３
ｉ ， （５）

δｎｉ ＝ ｆｎＰ２ ／ ３
ｉ ． （６）

式（５）、（６）中， ｆｓ、ｆｎ 分别表示两接触侧刚度系数．
根据 ＰＲＳＭ 受力状态，将丝杠和螺母分别等

效为圆柱和空心圆柱，则丝杠受到的轴向拉伸量

和螺母受到的轴向压缩量分别为

εｓｉ ＝ Ｆｓｉｐ ／ （ＥｓｒＡｓ）， （７）
εｎｉ ＝ Ｆｎｉｐ ／ （ＥｎｒＡｎ） ． （８）

其中： Ｅｓｒ、Ｅｎｒ 分别为两接触物体材料的当量弹性

模量，Ａｓ 和 Ａｎ 分别为丝杠和螺母的有效接触面

积，ｐ 为螺距．
根据赫兹接触变形与轴向变形关系，在丝杠
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受轴向拉力和螺母受轴向压力作用下，相对应的

丝杠伸长量及螺母的压缩量与在第 ｉ到 ｉ ＋ １个螺

纹牙的赫兹接触变形量的轴向分量之差相同．
将式（１）、（２）、（５） ～ （８）代入式（３）、（４），再

将式（３）和式（４）相加，可得考虑误差的滚柱螺纹

牙承载分布计算模型：
Ｐ２ ／ ３

ｉ ＝ Ｐ２ ／ ３
ｉ＋１ ＋ ２ ／ （ｆｓ ＋ ｆｎ）（σｉ － σｉ＋１） ＋
１

ＥｓｒＡｓ

＋ １
ＥｎｒＡｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍｐ
（ｆｓ ＋ ｆｎ）

×∑
Ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｐｊｓｉｎ２ βｃｏｓ２ λ．

（９）
由式（９）可见，误差项（等式右边第二项）直

接影响接触点接触状态，导致滚柱螺纹牙各接触

点承载分布发生变化．
１􀆰 ３　 模型验证

为了验证本文模型的正确性，并与文献［１１］
采用直接刚度法的计算结果进行对比，故采用文

献［１１］初始参数（如表 １ 所示）．直接刚度法是将

ＰＲＳＭ 等效成一个弹簧系统，根据接触点变形、刚
度和力的关系建立矩阵方程，求解各接触点力．本
文是根据 ＰＲＳＭ 两接触侧相邻螺纹牙变形协调关

系导出了含误差的承载分布计算模型．文献［１１］
求解承载分布没有考虑误差影响，故式（９）中等

号右边第二项为零，计算结果如图 ２ 所示．

表 １　 ＰＲＳＭ 参数［１１］

丝杠中径 ／ ｍｍ 丝杠头数 导程 ／ ｍｍ 螺旋升角（滚柱和螺母） ／ （°） 接触角 ／ （ °） 滚柱中径 ／ ｍｍ 螺母中径 ／ ｍｍ 滚柱数 滚柱螺纹牙数

３９ ５ ５ １１􀆰 ５３２ ６ ４５ １３ ６５ １０ ２０

　 　 由图 ２ 可见，本文滚柱承载分布计算结果与

文献［１１］计算结果吻合很好，特别是滚柱各螺纹

牙承载比例范围和前几个螺纹牙承载变化趋势吻

合程度较高，故验证了本文所建模型的正确性．
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图 ２　 滚柱各螺纹牙承载比例对比

２　 ＰＲＳＭ 滚柱承载分布规律

２􀆰 １　 随机误差分布

为了便于研究， 将各个螺纹牙载荷 Ｆ ｉ 对总载

荷 Ｆ 进行量纲一化， 并假设 ＰＲＳＭ 的几何误差是

一种随机误差，且服从正态分布，图 ３ 给出了平均

误差为 ０，标准方差 Ｓｄ ＝ ０􀆰 ００２ ７ μｍ 的误差曲

线图．
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图 ３　 滚柱螺纹牙随机误差分布

２􀆰 ２　 不同轴向力对承载分布的影响

滚柱螺纹牙承载分布与负载大小直接相关，
选取负载为 ５、１０、２０、５０、８０ ｋＮ，接触角和螺旋升

角分别为 ４５°和 １１􀆰 ５３２ ６°，采用图 ３ 所示误差分

布． Ｅｓ ／ Ｅｒ ＝ １ ∶ １，表示丝杠和滚柱材料弹性模量

相同．计算结果如图 ４ 所示．
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图 ４　 载荷对滚柱螺纹牙承载分布的影响

　 　 由图 ４ 可见，在相同误差分布下，负载越小，
滚柱承载分布波动越大，而且前 ３ 个螺纹牙承载

比例相差较大．当负载达到 ５０ ｋＮ 以上时，滚柱螺

纹牙的承载分布基本保持不变，且波动减小．随着

负载增大，各个螺纹牙的承载比例变化减小，这恰

好反映了 ＰＲＳＭ 在承受较大轴向载荷时，能够保

持较高的传动精度和平稳性的特点．结合图 ３ 可

知，正误差螺纹牙承载较大，说明负误差能够改善

螺纹牙承载分布，而且负误差更有利于降低前 ３
个螺纹牙承载比例，从而避免过载导致牙断裂和

出现脱啮现象．
２􀆰 ３　 接触角对承载分布的影响

选取接触角分别为 ２５°、３０°、３５°、４０°、４５°和
５０°，负载为 ５０ ｋＮ，螺旋升角、误差分布和材料弹

性模量比不变．接触角对滚柱螺纹牙承载分布的
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影响规律如图 ５ 所示．
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图 ５　 接触角对滚柱螺纹牙承载分布的影响

　 　 由图 ５ 可见，取不同接触角值，滚柱螺纹牙承

载分布变化趋势保持不变．接触角越大，前 ３ 个螺

纹牙承载比例变化越大，均呈增大趋势，这主要是

因为接触角增大，刚度系数 ｆｓ 和 ｆｎ 均减小．在相同

误差分布和负载下，接触角越小，滚柱螺纹牙承载

分布相对更均匀，而且在给定接触角下，负误差更

有利于降低前 ３ 个螺纹牙承载比例．
２􀆰 ４　 螺旋升角对承载分布的影响

选取螺旋升角分别为 ２􀆰 ３３６ ９°、４􀆰 ６６６ ０°、
６􀆰 ９７９ ８°、９􀆰 ２７１ ０°和 １１􀆰 ５３２ ６°，对应螺距分别为

ｐ ＝ １、２、３、４、５，负载为 ５０ ｋＮ，接触角、误差分布

和材料弹性模量比不变．接触角对滚柱螺纹牙承

载分布的影响规律如图 ６ 所示．
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图 ６　 螺旋升角对滚柱螺纹牙承载分布的影响

　 　 对比图 ６ 和图 ５ 可知，误差分布和螺旋升角

对滚柱螺纹牙承载分布的影响规律与接触角相

似，负误差更有利于降低前 ３ 个螺纹牙承载比例，
螺旋升角越大，对前 ３ 个滚柱螺纹牙承载分布影

响越大．当螺旋升角为 ２􀆰 ３３６ ９°时，滚柱螺纹牙承

载比为 ０􀆰 ００５ ４ ～ ０􀆰 ０１４ ６，螺旋升角为 １１􀆰 ５３２ ６°
时，滚柱螺纹牙承载比为 ０􀆰 ００１ ７～０􀆰 ０３５ １．可见，
螺旋升角较小时，螺纹牙承载分布更加均匀．与此

同时，螺旋升角的大小决定了 ＰＲＳＭ 的直线进给

速度，因此，在进行结构参数设计时，应综合考虑

速度指标和承载要求．

２􀆰 ５　 滚柱螺纹牙数对承载分布的影响

选取滚柱螺纹牙数分别为 ５、８、１０、１５ 和 ２０，
考察其对滚柱螺纹牙承载分布的影响．接触角和

螺旋升角分别为 ４５°和 １１􀆰 ５３２ ６°，负载为５０ ｋＮ，
误差分布和材料弹性模量比不变．计算所得承载

分布结果如图 ７ 所示．
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图 ７　 滚柱螺纹牙数对滚柱承载分布的影响

　 　 由图 ７ 可得，滚柱第 １ 个螺纹牙承载比例最

大，随着螺纹牙数的增大，各螺纹牙承载比例逐渐

降低，载荷主要集中在前 ３ 个螺纹牙上．在本例所

取参数条件下，当螺纹牙数＞８ 时，后面各螺纹牙

承载比例基本保持不变，而且误差对承载比例的

影响较小， 是导致承载波动的主因． 由此， 在

ＰＲＳＭ 结构参数设计中，在满足结构承载条件下，
应尽量减小滚柱螺纹牙数，因为牙数越多，滚柱结

构尺寸越大，使得整个螺母尺寸变大，ＰＲＳＭ 总的

行程减小，而且螺纹牙接触点越多会产生更多的

摩擦损耗和摩擦热，进而降低 ＰＲＳＭ 的传动效率．
２􀆰 ６　 材料弹性模量比对承载分布的影响

本节假定螺母和丝杠的材料弹性模量相等，
考察材料弹性模量比在 １ ∶ １０ 和 １０ ∶ １ 之间变化

时滚柱螺纹牙承载分布规律．负载为 ５０ ｋＮ，接触

角、螺旋升角、误差分布不变．计算结果如图 ８．
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图 ８　 材料弹性模量比对滚柱承载分布的影响

　 　 由图 ８ 可以看出，在相同误差分布下，随着丝

杠（或螺母）弹性模量的增大，滚柱螺纹牙承载分
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布均匀性变差，第 １ 个螺纹牙承载比例较快增大，
且当丝杠（或螺母）弹性模量小于滚柱弹性模量

时，前 ３ 个螺纹牙承载比例明显下降．因此，在给

定误差分布下，降低丝杠（或螺母）弹性模量，特
别是保证 Ｅｓ ／ Ｅｒ ＜ １，可有效地改善滚柱螺纹牙承

载分布．这是因为丝杠（或螺母）弹性模量刚度降

低，丝杠或螺母易于变形，前几个螺纹牙承载分布

集中程度降低，可将更多负载传递到后面各螺纹

牙．但是，根据 ＰＲＳＭ 结构特点和传动原理可知，
若滚柱和螺母啮合时产生的弹性变形量过大，会
导致滚柱相对于螺母发生轴向位移［１５］，并产生较

大滑动摩擦，最终降低传动效率和位置精度．所
以，为了达到改善滚柱螺纹牙承载分布的目的，通
常仅在丝杠侧保证 Ｅｓ ／ Ｅｒ ＜ １ 即可．

３　 结　 论

１） 建立了考虑误差影响的 ＰＲＳＭ 滚柱螺纹

牙承载分布计算模型， 系统分析了不同负载 Ｆ、接
触角 β、螺旋升角 λ、滚柱螺纹牙数 Ｎ 和材料弹性

模量比 Ｅｓ ／ Ｅｒ 对滚柱螺纹牙承载分布的影响．
２） 在相同误差分布下，负载越小，滚柱螺纹

牙承载分布波动越大，而且前 ３ 个螺纹牙承载比

例相差较大．随着负载增大，各个螺纹牙的承载比

例变化减小．
３） 接触角和螺旋升角对滚柱螺纹牙承载分

布的影响规律相同，随着二者的增大，对前 ３ 个滚

柱螺纹牙承载分布影响越大．在相同误差分布和

负载条件下，接触角和螺旋升角越小，滚柱螺纹牙

承载分布相对更加均匀．
４） 随着螺纹牙数的增大，各螺纹牙承载比例

逐渐降低，载荷主要集中在前 ３ 个螺纹牙上，且滚

柱第 １ 个螺纹牙承载比例最大．
５） 降低丝杠弹性模量，特别是保证 Ｅｓ ／ Ｅｒ ＜ １

可有效地改善滚柱螺纹牙承载分布．该分析方法可扩

展至考虑丝杠、滚柱和螺母材料均不相同的情况．
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