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行星滚柱丝杠副摩擦力矩及传动效率研究

马尚君，刘　更，佟瑞庭
（西北工业大学 机电传动与控制陕西省工程实验室，７１００７２西安）

摘　要：以行星滚柱丝杠副为研究对象，基于赫兹接触理论和等效球的方法，分别计算了由材料弹性滞后、滚柱自旋滑
动和润滑油粘滞阻力所产生的摩擦力矩，分析了接触角、螺旋升角和滚柱牙数对摩擦力矩的影响规律．在此基础上，建立
了行星滚柱丝杠副传动效率计算模型，研究了丝杠转速和上述结构参数与传动效率的关系．结果表明，引起摩擦力矩的
主要原因是滚柱的自旋滑动；丝杠转速增加导致传动效率呈递减趋势，相同丝杠转速下，较大的轴向载荷能获得较高的

传动效率；较大的接触角能够减小摩擦力矩和提高传动效率；螺旋升角对摩擦力矩的影响很小，但能提高传动效率；增加

螺纹牙数有利于提高承载能力，并降低总摩擦力矩．
关键词：行星滚柱丝杠；摩擦力矩；传动效率；接触角；螺旋升角
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　　行星滚柱丝杠副（ｐｌａｎｅｔａｒｙｒｏｌｌｅｒｓｃｒｅｗ，
ＰＲＳ）是一种通过滚动摩擦进行动力传输的机械

装置．与滚珠丝杠副相似，可将旋转运动转换为直
线运动，常用于航空航天［１－２］、武器装备［３］等军事

领域和数控机床［４］、医疗器械［５］等民用领域机械

装备的直线伺服系统中．然而，滚柱螺纹牙的受力
方向与其轴线成一定角度，使得滚柱的自转轴线

受到约束，导致滚柱存在自旋滑动现象．滑动成分
的存在会产生较大摩擦力矩，而摩擦力矩的大小

将直接影响ＰＲＳ的传动效率．



在ＰＲＳ摩擦力矩研究方面，Ｖｅｌｉｎｓｋｙ等［６］建立

了考虑滑动的 ＰＲＳ运动学分析模型，分析了摩擦
产生机理．Ｆａｌｋｎｅｒ等［７］研究了某通信卫星上采用

循环式滚柱丝杠的电动指示机构，得出了干摩擦和

液体润滑对整个滚柱丝杠副寿命的影响规律．
Ｔｓｅｌｉｓｈｃｈｅｖ［８］设计了一种间隙补偿机构，用于丝杠
副啮合间隙动态调整以降低滑动摩擦量．Ｈｏｊｊａｔ
等［９］对丝杠副进行受力分析，探究了产生滚动和滑

动摩擦的因素，得出了接触位置的变化是影响传动

精度的主要因素并以实验验证．靳谦忠等［１０］基于

赫兹接触理论，分析了 ＰＲＳ由于弹性滞后和自旋
滑动产生的摩擦特性，推导出了摩擦力矩和负载之

间的关系．杨家军等［１１］研究了预紧力对ＰＲＳ轴向
变形及摩擦力矩的影响．上述研究成果为 ＰＲＳ摩
擦力矩的深入研究提供了有益参考，但考虑因素较

少，且未考虑结构参数对摩擦力矩的影响．
关于ＰＲＳ传动效率研究方面，Ｌｅｍｏｒ等［１２］以

滚动轴承为基础，基于ＰＲＳ运动原理，给出了ＰＲＳ
效率计算经验公式．Ｖｅｌｉｎｓｋｙ等［６］从能量损耗的角

度建立了 ＰＲＳ的效率计算方法，研究了接触角和
螺旋升角对传动效率的影响规律．Ｋａｒａｍ等［１３］建

立了系统级功率传递模型和基于ＡＭＥＳｉｍ软件环
境的机电作动系统仿真模型，对采用 ＰＲＳ的机电
作动系统进行了动态测试，分析了运转工况对系统

效率的影响．韦振兴［１４］在文献［６］的基础上，论述
了ＰＲＳ传动效率计算方法和影响因素．高亮［１５］基

于效率经验公式，分析了摩擦角和接触角与效率的

关系．上述文献中，经验公式仅以滚动摩擦系数和
螺旋升角为依据，计算的效率值偏大，而且滚柱螺

纹牙呈明显的载荷分布，随着负载和丝杠转速的变

化，摩擦系数是变量，因此不能以此作为设计依据．
此外，所建模型未能反映出丝杠转速和轴向负载及

螺纹结构参数与传动效率的关系，而目前鲜有文献

研究该部分内容．
本文基于 ＰＲＳ载荷分布特性和摩擦力矩产

生机理，综合考虑弹性滞后、滚柱自旋滑动和润滑

油粘滞阻力这三类引起摩擦力矩的主要因素，建

立计算模型，并分析了 ＰＲＳ结构参数对摩擦力矩
的影响规律．在此基础上，提出了 ＰＲＳ传动效率
计算模型，研究了运行工况和结构参数与传动效

率的关系，为后续设计和研制最优参数下的 ＰＲＳ
奠定基础．

１　ＰＲＳ结构形式和运动原理

ＰＲＳ有多种形式［１６］，本文以最常用的ＰＲＳ为
研究对象，其结构形式如图１所示．

　　图１所示ＰＲＳ结构中，丝杠和螺母是具有相
同螺纹牙型和头数的外、内螺纹，前者是主动件只

作旋转运动，后者是被动件为直线输出．滚动体－
滚柱为单头螺纹，通过其在丝杠与螺母滚道内自

转和公转传递动力，为了提高承载力和减小摩擦，

滚柱牙型通常加工成球面．滚柱两端加工有直齿，
与内齿圈啮合，保证了滚柱自转轴线与丝杠轴线

平行，进而可靠运行．若干个滚柱均布于两端行星
架，挡圈则用于防止行星架脱落．
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Ａ—丝杠；Ｂ—螺母；Ｃ—滚柱；Ｄ—滚柱齿；Ｅ—内齿圈；

Ｆ－行星架；Ｇ－挡圈

图１　ＰＲＳ结构组成

２　摩擦力矩计算
ＰＲＳ在运转过程中产生的摩擦，不仅与运行工

况、使用环境和材料有关，而且与自身结构参数设计

密切相关．其摩擦主要包括：材料弹性滞后、滚柱在
丝杠和螺母滚道内的自旋滑动、润滑油的粘滞阻力、

滚动体表面和滚动接触面间的差动滑动等，而前

３种是引起摩擦阻力矩的主要因素［１７］．
２１　弹性滞后引起的摩擦［１０］

在轴向负载作用下，丝杠与滚柱和滚柱与螺

母的接触位置均产生一接触椭圆，如图２所示．
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图２　接触侧椭圆及角速度分解

　　根据赫兹接触理论，在接触区域后半部分，由
于弹性滞后会造成能量损失，即摩擦力做功．基于
载荷分布关系，可得丝杠侧和螺母侧由弹性滞后
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引起的摩擦力矩，如（１）和（２）式所示．

Ｍｆｓ＝Ｎ０∑
τ

ｉ＝１

３
８γＢｓｍｂｓ

３ ３Ｅ′ｓ
２∑ρ槡 ｓ

Ｎ
４
３
ｉ， （１）

Ｍｆｎ ＝Ｎ０∑
τ

ｉ＝１

３
８γＢｎｍｂｎ

３ ３Ｅ′ｎ
２∑ρ槡 ｎ

Ｎ
４
３
ｉ． （２）

式中：Ｎ０为滚柱个数；τ为滚柱螺纹牙数；γ表示能
量损失系数；Ｂ＝１／２Ｒ，Ｒ＝ｄｒ／２ｓｉｎβ，Ｒ为等效球
半径，ｄｒ和β分别为滚柱中径和接触角；ｍｂ为椭圆

参数；Ｅ′、∑ρ和Ｎ分别为等效弹性模量、曲率和
及压力．各参数计算方法和参数值分别见文
献［１８］和表１．
２２　滚柱自旋滑动摩擦力矩

图２中，接触椭圆的法线与自转轴线成β角，
因此，滚柱相对于丝杠和螺母的滚动不是纯滚动，

而是滚动与相对滑动的综合运动．ωｒ为滚柱自转
角速度，则垂直于接触面的分量ωｒｃｏｓβ可看成等
效球绕接触点法线的自旋运动［１０］，接触点由于变

形形成椭圆，该运动实际上是一种自旋滑动，必然

会产生摩擦．
由于每个螺纹牙承受的载荷不同，故产生的

接触面积不一样，根据微面积上滑动摩擦力对原

点产生的摩擦力矩，对 τ个螺纹牙求和再乘以滚
柱个数，可分别得到两接触侧摩擦力矩在轴向的

分量．丝杠侧自旋滑动摩擦力矩为

Ｍｋｓ＝Ｎ０ｃｏｓβ∑
τ

ｉ＝１
ｆｈ ３Ｎｉ
２πａｓｉｂｓｉ

σｉｐｄｘｄｙ．（３）

式中：ａｓｉ（１－ｙ
２／ｂ２ｓｉ）

１／２和 －ａｓｉ（１－ｙ
２／ｂ２ｓｉ）

１／２分别

为ｘ的上下限，ｙ上限为ｂｓｉ，下限为０．螺母侧自旋
滑动摩擦力矩为

Ｍｋｎ ＝Ｎ０ｃｏｓβ∑
τ

ｉ＝１
ｆｈ ３Ｎｉ
２πａｎｉｂｎｉ

υｉｐｄｘｄｙ．（４）

式中：ａｎｉ（１－ｙ
２／ｂ２ｎｉ）

１／２和 －ａｎｉ（１－ｙ
２／ｂ２ｎｉ）

１／２分

别为ｘ上下限；ｙ上限为ｂｎｉ，下限为０；ａ、ｂ分别为
接触椭圆长半轴和短半轴；ｆｈ为滑动摩擦系数，

ｐ＝（ｘ２＋ｙ２）１／２，
σｉ＝（１－ｘ

２／ａ２ｓｉ－ｙ
２／ｂ２ｓｉ），

υｉ＝（１－ｘ
２／ａ２ｎｉ－ｙ

２／ｂ２ｎｉ）．
２３　润滑油粘滞阻力矩

在轴向负载作用下，滚柱螺纹所受两接触侧

径向力均指向滚柱轴线，使得滚柱螺纹受压，滚柱

与螺纹滚道相互挤压形成的粘着节点将产生阻碍

滚柱滚动的阻力．作用在等效球上的滚动粘性阻
力可近似表示为［１９］

Ｆｖ＝２８６Ｅ′Ｒ
２
ｘｋ
０３４８珚Ｕ０６６Ｐ００２２珚Ｗ０４７． （５）

式中：珔Ｕ为无量纲速度参数，珔Ｕ＝η０Ｕ／２Ｅ′Ｒ，η０为润
滑剂动力粘度，单位为Ｐａ·ｓ或Ｎ·ｓ／ｍ２；Ｕ为滚柱沿
螺旋滚道的切向速度；Ｒｘ为滚动方向的等效曲率半
径；Ｐ为材料参数，Ｐ＝αＥ′，α为润滑剂压力粘度系
数；珚Ｗ为载荷参数，珚Ｗ＝Ｐ／Ｅ′Ｒ２ｘ，Ｐ为等效球法向载
荷．ｋ＝Ｒｙ／Ｒｘ为接触侧等效曲率半径比．
　　丝杠侧，滚柱沿螺旋滚道的等效曲率半径为

Ｒｘｓ＝
１
Ｒ＋

２ｃｏｓβ
ｄｍ－２Ｒｃｏｓ

( )β
－１
＝
Ｒ（ｄｍ－２Ｒｃｏｓβ）

ｄｍ
．（６）

螺母侧，滚柱沿螺旋滚道的等效曲率半径为

Ｒｘｎ ＝
１
Ｒ＋

－２ｃｏｓβ
ｄｍ＋２Ｒｃｏｓ

( )β
－１
＝
Ｒ（ｄｍ＋２Ｒｃｏｓβ）

ｄｍ
．（７）

丝杠侧横向等效曲率半径为

Ｒｙｓ＝
２κｓＲ
２κｓ－１

． （８）

螺母侧横向等效曲率半径为

Ｒｙｎ ＝
２κｎＲ
２κｎ－１

． （９）

式中：κｓ和κｎ分别表示丝杠和螺母滚道的曲率参
数，取值范围为０５１５～０５４［１９］．

丝杠侧和螺母侧润滑油粘性阻力产生的摩擦

力矩分别为

Ｍｌｓ＝Ｆｖｓ·Ｒｓ． （１０）
Ｍｌｎ ＝Ｆｖｎ·Ｒｎ． （１１）

式中：Ｒｓ和Ｒｎ分别为滚柱与丝杠和螺母接触点到
丝杠旋转轴的距离．

对于滚柱个数为Ｎ０，单个滚柱上等效球数为
τ０的ＰＲＳ，润滑油粘性阻力产生的摩擦阻力矩为

Ｍｌｓ＝Ｎ０∑
τ０

ｊ＝１
Ｆｖｓｊ·Ｒｓ． （１２）

Ｍｌｎ ＝Ｎ０∑
τ０

ｊ＝１
Ｆｖｎｊ·Ｒｎ． （１３）

２４　摩擦力矩模型
基于上述分析可知，ＰＲＳ的总摩擦阻力矩主

要由弹性滞后引起的摩擦力矩Ｍｆ、自旋滑动引起
的摩擦力矩Ｍｋ和润滑油粘性摩擦力矩 Ｍｌ组成．
因此，ＰＲＳ总摩擦力矩可分别由两接触侧摩擦力
矩三项叠加得到．即

Ｍ＝Ｍｆｓ＋Ｍｋｓ＋Ｍｌｓ＋Ｍｆｎ＋Ｍｋｎ＋Ｍｌｎ．（１４）
　　上述各项摩擦力矩中，Ｍｆ和 Ｍｋ均考虑了滚
柱螺纹牙的载荷分布，因此，对应每个滚柱螺纹

牙，其摩擦力矩大小不同，故单个滚柱的摩擦力矩

为所有螺纹牙的摩擦力矩之和．Ｍｌ的求解是采用
等效球的方法，假设每个等效球上由润滑油粘滞

引起的阻力矩相同，其大小主要受润滑剂的运动

粘度和丝杠转速影响．
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３　摩擦力矩影响因素分析
摩擦力矩计算采用的 ＰＲＳ结构参数和相关

系数如表１所示．
３１　轴向载荷对摩擦力矩的影响

轴向载荷与摩擦力矩的关系如图３所示．

表１　ＰＲＳ参数表

名称
丝杠中径／
ｍｍ

丝杠头数／
ｍｍ

螺距／ｍｍ 螺旋升角／（°）接触角／（°）
滚柱中径／
ｍｍ

螺母中径／
ｍｍ

螺母大径／
ｍｍ

计算螺纹

牙数

参考值 ３０ ５ ２ ６．０５６ ４５ １０ ５０ ５１．２０ ２０

名称 等效球数 滚柱数
滚柱公转

直径／ｍｍ
等效球半径／

ｍｍ
滚动摩擦

系数

滑动摩擦

系数

能量损失

系数

弹性模量／
Ｐａ

泊松比

参考值 １０ １０ ４０ ７．６９９ ０．００５ ０．０５０ ０．００７ ２１０×１０９ ０３
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图３　轴向载荷对摩擦力矩的影响

　　由图３可以看出，在 ＰＲＳ中，弹性滞后和润
滑油粘性引起的摩擦力矩很小，几乎可以忽略．引
起摩擦力矩的主要原因是滚柱的自旋滑动，这是

因为滚柱的转动轴线总是与丝杠轴线平行，螺纹

牙的受力方向与丝杠轴线成 β角度，滚柱的转动
轴线受到约束，因此在运动时，自旋滑动产生的摩

擦力矩最大．随着轴向载荷增大，摩擦力矩随之增
大，轴向载荷大于４０００Ｎ以后，摩擦力矩与轴向
载荷近似线性关系．
３２　接触角对摩擦力矩的影响

由式（３）和式（４）可知，接触角与自旋滑动产
生的摩擦力矩直接相关．同时接触角的变化会引
起滚柱螺纹牙法向载荷和等效曲率半径发生变

化，从而间接影响由弹性滞后和润滑油粘滞阻力

产生的摩擦力矩的变化．接触角与摩擦力矩的关
系如图４所示．
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图４　接触角对总摩擦力矩的影响

　　由图４可见，轴向载荷较小时，接触角对摩擦

力矩的影响不大；反之，轴向力越大，随着接触角

的增大，摩擦力矩迅速减小．因此，在 ＰＲＳ设计
中，为了降低摩擦力矩，可适当增加接触角，但接

触角不能设置过大，一方面随着接触角增大，其对

摩擦力矩的影响程度变小，另一方面是不利于螺

纹牙啮合．通常情况下，接触角取４５°左右为宜．
３３　螺旋升角对总摩擦力矩的影响

螺旋升角与摩擦力矩的关系如图５所示．
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图５　螺旋升角对总摩擦力矩的影响

　　在ＰＲＳ结构设计中，螺旋升角的大小直接影响
其直线进给量和速度，与摩擦力矩没有直接关系．但
螺旋升角的变化会影响滚柱螺纹牙法向载荷大小，

而螺旋升角通常比较小，因此最终对摩擦力矩的影

响也很小．由图５可见，随着螺旋升角的增大，摩擦
力矩几乎为直线，没有明显变化．故螺旋升角的大小
只需根据ＰＲＳ的具体使用工况来决定．
３４　滚柱螺纹牙数对摩擦力矩的影响

滚柱螺纹牙数与摩擦力矩的关系如图６所示．
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图６　滚柱螺纹牙数对总摩擦力矩的影响
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　　根据 ＰＲＳ高承载力的特点可知，增加滚柱螺
纹牙数有利于提高承载能力，但接触点增多，会造

成摩擦力矩增大，然而图６所示现象恰好与之相
反，即螺纹牙数增大，摩擦力矩呈减小趋势，这是由

于螺纹牙存在载荷分布，牙数越多，分配给每个螺

纹牙的载荷越小，而由螺纹牙接触面积与螺纹牙数

及轴向载荷的关系可知［２０］，随着轴向力增大，每个

螺纹牙的接触面积变化并不大，因此造成了图６所
示现象．可见，适当增加螺纹牙数不但有利于提高
承载能力，还能降低总的摩擦力矩，但螺纹牙数越

多会增大螺母螺纹和整个ＰＲＳ轴向尺寸．

４　传动效率建模及影响因素分析
传动效率是衡量 ＰＲＳ自身性能的重要指标

之一，同时也是评价传动系统能量损失的关键参

数．基于 ＰＲＳ的滚动传力特性，其摩擦阻力大大
减小，传动效率得到很大提高，相当于滑动螺旋传

动的２～４倍，与滚珠丝杠副相当，但承载力和定
位精度能大幅提高，而且能够实现滚珠丝杠副不

能实现的小导程设计．因此，ＰＲＳ低功率消耗和高
效率的特性对于高承载力和高定位精度的应用场

合及节省能源等方面，都具有重要意义．
４１　ＰＲＳ传动效率计算模型

传动效率可通过输出扭矩与输入扭矩的比值

来计算．在ＰＲＳ中，若忽略所有摩擦损耗，则作用
在丝杠上的扭矩为

Ｍ′ｓ＝Ｆａ·Ｒｓ·Ｌｓ／πｄｓ． （１５）
式中：Ｍ′ｓ即为输出扭矩；Ｆａ为输出推力；Ｌｓ为丝
杠导程；ｄｓ为丝杠中径．则ＰＲＳ传动效率为

η＝Ｍｓ′／（Ｍｓ′＋Ｍ）． （１６）
４２　传动效率影响因素分析
４．２．１　丝杠转速与传动效率的关系

取接触角β＝４５°，螺旋升角λ＝６０５６°，不同
丝杠转速和轴向负载下传动效率关系如图７所示．
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图７　丝杠转速与传动效率的关系

　　由图７所示，随着丝杠转速的增加，传动效率
呈递减趋势，但较大的轴向载荷却能获得较高的

传动效率．因为对于 ＰＲＳ来说，轴向负载与螺母
相连，提高丝杠转速需要更大的输入扭矩克服两

接触侧产生的摩擦力矩，所以丝杠转速增大会导

致传动效率下降．同时，轴向载荷越大，就需要更
大的输出扭矩，则输入扭矩同时增大，显然输出扭

矩的线性增长大于输入扭矩，因此，作用在螺母上

的负载越大，传动效率越高．
４．２．２　接触角与传动效率的关系

仅改变轴向负载和丝杠转速，接触角与传动

效率的关系如图８所示．

! "## $ ! ### %&'()

! "## $ * ### %&'()

! "## $ + ### %&'()

+ ### $ ! ### %&'()

+ ### $ * ### %&'()

" ### $ * ### %&'()

" ### $ + ### %&'()

!,#

#,-

#,.

#,/

#,0

!
"

#
$

*" +" 1" ""

%&'&2!3

图８　接触角与传动效率的关系

　　由图８可见，接触角越大，传动效率也随之增
大，这是由于接触角的增大能够减小总摩擦力矩，

降低了功率损耗，使得输出扭矩增大，进而提高了

传动效率．而且相同轴向载荷下，随着丝杠转速增
大，传动效率下降很快，甚至低于７０％，但较大的
轴向载荷在相对高转速下也能获得较高的传动效

率．因此，为了获得ＰＲＳ高传动效率，应使其在高
轴向载荷和低转速下工作．同时，接触角大于４５°
以后，效率曲线趋于平缓，为了保证螺纹正常啮

合，接触角不能过大，通常结合轴向刚度、摩擦力

矩和传动效率等要求来确定．
４．２．３　螺旋升角与传动效率的关系

同样仅改变轴向负载和丝杠转速，螺旋升角

与传动效率的关系如图９所示．
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图９　螺旋升角与传动效率的关系

　　由图９可见，螺旋升角的增大有利于传动效
率的提高，而图５分析结果显示螺旋升角对总摩
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擦力矩的影响很小，这是因为对于 ＰＲＳ而言，螺
旋升角越大，ＰＲＳ的导程越大，即丝杠每转一圈，
螺母直线位移越大，相当于完成相同作动距离所

需的输入扭矩减小，故效率才能提高．与接触角对
传动效率的影响相似，相同丝杠转速下，轴向载荷

越大，传动效率越高；相同轴向载荷下，丝杠转速

越低，传动效率越高．因此，较高轴向载荷和低丝
杠转速能够获得较高的传动效率．同样，螺旋升角
大于１２°以后，效率曲线趋于平缓，而丝杠和螺母
为多头螺纹，螺旋升角过大给螺旋滚道加工带来

困难，且螺旋升角决定了实际工况中的进给速度

和进给量，因此，螺旋升角设计应根据实际使用工

况和具体性能要求来确定．

５　结　论
１）引起摩擦力矩的主要原因是滚柱的自旋滑

动，而且随着轴向载荷增大，摩擦力矩随之增大．
２）当轴向载荷较小时，接触角对摩擦力矩影

响不大；反之，摩擦力矩迅速减小．因此在 ＰＲＳ结
构设计中，为了提高传动效率和降低总摩擦力矩，

可适当增加接触角．
３）螺旋升角对摩擦力矩的影响很小，其大小

只需根据 ＰＲＳ的具体使用工况来定，如进给速
度、往复作动频响等．
４）螺纹牙数增大，总摩擦力矩呈减小趋势，

适当增加螺纹牙数不但有利于提高承载能力，还

能降低总的摩擦力矩．
５）丝杠转速增加使得传动效率呈递减趋势，

但相同丝杠转速下，较大的轴向载荷却能获得较

高的传动效率．
６）较大的接触角和螺旋升角均能提高 ＰＲＳ

的传动效率．为了获得高传动效率，应使 ＰＲＳ在
高轴向载荷和低转速下工作．
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