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凸凹接触式行星滚柱丝杠的啮合承载特性
刘荣荣，陈永洪，杜 兴，陈兵奎

（机械传动国家重点实验室（重庆大学），重庆 ４０００４４）

摘　 要： 为提高行星滚柱丝杠的承载能力，分析优化行星滚柱丝杠的螺纹牙型，提出一种基于凸凹接触的啮合方式。 设计凹

圆弧的丝杠和螺母牙型轮廓，基于空间啮合理论推导螺纹曲面方程、空间啮合方程，并基于赫兹接触理论和变形协调方程建

立负载分布模型；采用数值计算的方法对啮合点位置、轴向间隙和接触应力进行求解，系统揭示了牙侧角、螺距等参数对啮合

点位置、轴向间隙和负载分布的影响规律，并对比分析标准式和凸凹式行星滚柱丝杠的接触应力。 结果表明：牙侧角对轴向

间隙的影响最大，丝杠和螺母的凹圆弧半径变化对接触点位置和轴向间隙几乎没有影响，但对承载能力影响十分明显；与标

准式相比，凸凹接触式行星滚柱丝杠的承载能力有较大的提高，丝杠和螺母凹圆弧半径越小承载能力提高越明显。 本研究为

研制高承载、高使用寿命的行星滚柱丝杠提供了优化设计和分析的依据。
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　 　 行星滚柱丝杠（Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，
ＰＲＳＭ）在航空、航天、船舶、石化、电力、医疗机械等

领域中具有广阔的应用前景［１－３］。 啮合特性研究方

面， Ｊｏｎｅｓ、Ｆｕ 等［４－５］建立了 ＰＲＳＭ 的啮合模型并计

算了啮合点位置及啮合间隙。 乔冠等［６］ 建立了法

截面内零件的轮廓方程和滚道螺旋曲面方程，并讨

论了结构参数对接触特性的影响规律。 Ｍａ 等［７］ 基

于有限元的方法对啮合特性进行了研究。 在承载特

性研究方面，Ｌｉｓｏｗｓｋｉ 等［８］ 建立了 ＰＲＳＭ 中各构件

间的载荷分布模型，并通过有限元方法对接触区刚

度进行了分析。 Ａｕｒéｇａｎ 等［９］ 利用有限元方法得出

了丝杠－滚柱侧啮合的最大接触应力。 Ｊｏｎｅｓ 等［１０］

将丝杠等效成弹簧系统，利用直接刚度法，对 ＰＲＳＭ
的刚度及承载能力开展了研究。 杨家军等［１１］ 以



Ｈｅｒｔｚ 弹性接触理论为基础，将滚柱作为整体并建立

了刚度模型，得到了载荷分布曲线。 刘柱等［１２］ 建立

了考虑装配误差的滚柱两侧螺纹牙载荷分布计算模

型。
现有研究中，ＰＲＳＭ 的丝杠和螺母螺纹牙截面

轮廓通常为直线，滚柱的螺纹牙截面轮廓为凸圆弧，
实际上牙型轮廓的设计对于 ＰＲＳＭ 的承载和寿命有

着重要的影响。 本文将丝杠和螺母的牙型轮廓设计

为凹圆弧，滚柱牙型轮廓仍采用凸圆弧，形成凸－凹
接触，建立凸凹接触式 ＰＲＳＭ 的啮合模型和承载模

型，并系统分析结构参数对啮合点位置、轴向间隙和

载荷分布的影响规律，将计算得出的接触应力分布

与标准式进行了对比。

１　 空间啮合模型的建立

根据 ＰＲＳＭ 的结构特点，建立了如图 １ 所示的

空间啮合坐标系及构件坐标系。
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图 １　 坐标系

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 图 １（ａ）中， 整体坐标系Ｏ － ＸＹＺ的 Ｚ轴与丝杠

的轴线重合，Ｘ 轴穿过滚柱的轴线；丝杠坐标系 Ｏ －
ｘｓｙｓｚｓ、螺母坐标系 Ｏ － ｘｎｙｎｚｎ 的 ｚ轴和 ｘ轴与整体坐

标系Ｏ － ＸＹＺ的Ｚ轴和Ｘ轴重合，滚柱坐标系的Ｏ －
ｘｒｙｒｚｒ 的 ｚｒ 轴与滚柱轴线重合，ｘｒ 与 Ｘ 轴重合。

图 １（ｂ）为构件坐标系 ｏ － ｘｉｙｉｚｉ（ ｉ ＝ ｓ，ｒ，ｎ 分别

表示丝杠、滚柱和螺母），点 Ｐ 为零件 ｉ 螺旋曲面上

的任意一点， 则螺旋曲面的参数方程可以表示为

Ｑｉ ＝ ［ ｒＰｃｏｓ θＰ， ｒＰｓｉｎ θＰ， Ｆ ｉ（ ｒＰ，θＰ）］ （１）
式中： ｒＰ、θＰ 为曲面坐标， Ｆ ｉ（ ｒＰ，θＰ） 是由曲面坐标

确定的螺旋曲面方程。
由图 １ 可得导程 Ｌｉ、 螺旋角 λ ｉ 及中径 ｒｉ 的

关系：
Ｌｉ ＝ ２πｒｉ ｔａｎ λ ｉ ＝ ｎｉＰ ｉ （２）

式中： ｎｉ 为头数， Ｐ ｉ 为螺距。
１．１　 曲面方程

图 ２ 为丝杠、滚柱及螺母的牙型轮廓图，凸凹接

触式与标准式 ＰＲＳＭ 的丝杠、螺母有着不同的牙型

轮廓，因此曲面方程也有所不同。
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图 ２　 丝杠、滚柱及螺母的牙型轮廓图
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１．１．１　 丝杠的曲面方程

图 ２（ａ）为丝杠在丝杠坐标系 ｘｓｏｓｚｓ 面中的牙型

轮廓，设 ｏｓｅ 是丝杠圆弧的圆心，坐标 ｏｓｅ （ｘｓｏ，ｚｓｏ） 与

牙型角 αｓ 、半牙厚 ｃｓ 和丝杠圆弧半径 Ｒｓ 的关系

如下：
ｘｓｏ ＝ ｒｓ ＋ Ｒｓ ｓｉｎ αｓ

ｚｓｏ ＝ ｃｓ ＋ Ｒｓ ｃｏｓ αｓ
{ （３）

接触线上任意一点 （ ｒＰｓ，ｚｓ） 满足

ｚｓ ＝ ｚｓｏ － Ｒ２
ｓ － （ ｒＰｓ － ｘｓｏ） ２ （４）

最终得到丝杠螺旋曲面的曲面方程

　 Ｆｓ（ ｒＰｓ，θｓ） ＝ ρｓ［ ｚｓｏ － Ｒ２
ｓ － （ ｒＰｓ － ｘｓｏ） ２ ］ ＋

θｓＬｓ ／ ２π （５）
式中： ｒＰｓ、θｓ 为丝杠螺旋曲面的参数坐标； ρｓ ＝ １ 表

示上螺旋曲面 ΠＳＵ；ρｓ ＝ － １ 表示下螺旋曲面 ΠＳＢ。
１．１．２　 滚柱的曲面方程

图 ２（ｂ）是滚柱在滚柱坐标系 ｘｒｏｒｚｒ 面中的牙型

轮廓，设 ｏｒｅ 是滚柱圆弧的圆心，坐标 ｏｒｅ（ｘｒｏ，ｚｒｏ） 与牙

型角 αｒ、 半牙厚 ｃｒ 和滚柱圆弧半径 Ｒｒ 的关系如下：
ｘｒｏ ＝ ０
ｚｒｏ ＝ － Ｒｒｃｏｓ αｒ ＋ ｃｒ{ （６）

接触线上任意一点 （ ｒＰｒ，ｚｒ） 满足

ｚｒ ＝ ｚｒｏ ＋ Ｒ２
ｒ － （ ｒＰｒ － ｘｒｏ） ２ （７）

最终得到滚柱螺旋曲面的曲面方程

Ｆｒ（ｒＰｒ，θｒ） ＝ ρｒ［ｚｒｏ ＋ Ｒ２
ｒ － （ｒＰｒ － ｘｒｏ）２ ］ ＋ θｒＬｒ ／ ２π

（８）
式中： ｒＰｒ、θｒ 是丝杠螺旋曲面的参数坐标； ρｒ ＝ １ 表

示上螺旋曲面 ΠＲＵ；ρｒ ＝ － １ 表示下螺旋曲面 ΠＲＢ。
１．１．３　 螺母的曲面方程

图 ２（ｃ）为螺母在螺母坐标系 ｘｎｏｎｚｎ 面中的牙

型轮廓，设 ｏｎｅ 是螺母圆弧的圆心，坐标 ｏｎ ｅ（ｘｎｏ，ｚｎｏ）
与牙型角 αｎ、 半牙厚 ｃｎ 和丝杠圆弧半径 Ｒｎ 的关系

如下：
ｘｎｏ ＝ ｒｎ － Ｒｎｓｉｎ αｎ

ｚｎｏ ＝ － Ｒｎｃｏｓ αｎ ＋ ｃｎ{ （９）

接触线上任意一点 （ ｒＰｎ，ｚｎ） 满足

ｚｎ ＝ ｚｎｏ ＋ Ｒ２
ｎ － （ ｒＰｎ － ｘｎｏ） ２ （１０）

最终得到螺母螺旋曲面的曲面方程

　 Ｆｎ（ ｒＰｎ，θｎ） ＝ ρｎ（ ｚｎｏ ＋ Ｒ２
ｎ － （ ｒＰｎ － ｘｎｏ） ２ ） ＋

θｎＬｎ ／ ２π （１１）
式中： ｒＰｎ、θｎ 为螺母螺旋曲面的参数坐标， ρｎ ＝ １ 表

示上螺旋曲面 ΠＮＵ，ρｎ ＝ － １ 表示下螺旋曲面 ΠＮＢ。
１．２ 　 啮合方程

ＰＲＳＭ 要保持连续啮合，要求两啮合曲面在传

动过程中时刻处于相切接触状态，同时为了保证行

星滚柱丝杠的正常装配和运动的流畅性，各零件的

螺纹之间通常具有一定的间隙［１３］。 图 ３ 为 ＰＲＳＭ
在 Ｏ － ＸＹＺ 下两啮合曲面的相切接触关系，图中 Π１

和 Π２ 为凸凹接触的 ＰＲＳＭ 中两个可能发生接触的

螺旋曲面，曲面Π２ 沿着向量Δ１２ ＝ ［０，０， ｅ１２］ 移动后

与曲面 Π１ 在点 Ｏ１２ 处相接触， ｅ１２ 即为两螺旋曲面的

轴向间隙。 根据齿轮啮合原理［１４］，可以得到凸凹接

触式行星滚柱丝杠两螺旋曲面的相切接触条件：
Γ２（ｕ２，θ２） ＝ Γ１（ｕ１，θ１） ＋ Δ１２

ｎ２ ＝ μ１２ｎ１
{ （１２）

式中 μ １２ 为常数。
由式（１２）可得：

Γｘ
１ ＝ Γｘ

２

Γｙ
１ ＝ Γｙ

２

Γｚ
２ ＝ Γｚ

１ ＋ ｅ１２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

Π1

Π2O12

n2
n1

X

Y

O

Γ1

Γ2=Γ1+Δ2

Z

Δ12

图 ３　 ＰＲＳＭ 两啮合曲面的相切接触关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔａｎｇｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｓｈｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ＰＲＳＭ
　 　 由式（１３）可得 ＰＲＳＭ 在丝杠－滚柱侧的啮合方

程为：
ｒ′ｓｃｏｓ θ′

ｓ ＝ － ｒ′ｒｃｏｓ θ′
ｒ

ｒ′ｓ ｓｉｎ θ′
ｓ ＝ ｒ′ｒ ｓｉｎ θ′

ｒ

Ｔ ｚ
ｓ ＝ Ｔ ｚ

ｒ ＋ ｅｓｒ

ｎｓ ＝
ｎｓ

ｎｒ
ｎｒ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１４）

式中： ｒ′ｓ、θ ′
ｓ、ｒ′ｒ、θ ′

ｒ 分别表示丝杠－滚柱啮合时，丝杠

的啮合半径和啮合角，以及滚柱的啮合半径和啮合

角； ｅｓｒ 表示丝杠和滚柱啮合时的轴向间隙； ｎｓ、ｎｒ 分

别表示丝杠和滚柱的法向量； Ｔ ｚ
ｓ 、Ｔ ｚ

ｒｓ 分别表示丝杠

和滚柱的啮合点在 Ｚ 轴的分量：

　

Ｔ ｚ
ｓ ＝ ρ ｓ［ ｚｓｏ － Ｒ２

ｓ － （ ｒ′ｓ － ｒｓ － ｘｓｏ） ２ ］ ＋

　 　 θ ′
ｓＬｓ ／ ２π ＋ Ｐｓ（ ｔｓ － １）

Ｔ ｚ
ｒ ＝ － ρ ｒ［ ｚｒｏ ＋ Ｒ２

ｒ － （ ｒ′ｒ － ｒｒ － ｘｒｏ） ２ ］ ＋

　 　 θ ′
ｒＬｒ ／ ２π ＋ Ｐｒ（ ｔｒｓ － １）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１５）

当 ρ ｉ ＝ １ 时，表示丝杠上螺旋面和滚柱下螺旋

面啮合； ρ ｉ ＝ － １ 时，表示丝杠下螺旋面和滚柱上螺
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旋面啮合。 由式（１５）可得具有 ５ 个未知数 ｒ′ｓ、θ ′
ｓ、ｒ′ｒ、

θ ′
ｒ 和 ｅｓｒ 的 ５ 个独立的非线性方程，可以利用牛顿－

拉弗逊算法［１５］，通过 ＭＡＴＬＡＢ 对其进行求解，最终

获得单节丝杠和滚柱的啮合半径与轴向间隙。
同理可以得到 ＰＲＳＭ 在丝杠－滚柱侧的啮合方

程为：
ｒ′ｎ ｃｏｓ θ′

ｎ ＝ ｒ′ｒ ｃｏｓ θ′
ｒ

ｒ′ｎ ｓｉｎ θ′
ｎ ＝ ｒ′ｒ ｓｉｎ θ′

ｒ

Ｔ ｚ
ｎ ＝ Ｔ ｚ

ｒ ＋ ｅｎｒ

ｎｎ ＝
ｎｎ

ｎｒ
ｎｒ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１６）

式中： ｒ′ｎ、θ ′
ｎ、ｒ′ｒ、θ ′

ｒ 分别表示螺母－滚柱啮合时，螺母

的啮合半径和啮合角以及滚柱的啮合半径和啮合

角； ｅｎｒ 表示丝杠和滚柱啮合时的轴向间隙； ｎｎ、ｎｒ 表

示螺母和滚柱的法向量； Ｔ ｚ
ｎ 、Ｔ ｚ

ｒｎ 分别表示螺母和滚

柱的啮合点在 Ｚ 轴的分量：

Ｔ ｚ
ｎ ＝ － ρ ｎ［ ｚｎｏ ＋ Ｒ２

ｎ － （ ｒ′ｎ － ｒｎ － ｘｎｏ） ２ ］ ＋

　 　 θ ′
ｎＬｎ ／ ２π ＋ Ｐｎ（ ｔｎ － １）

Ｔ ｚ
ｒ ＝ ρ ｒ［ ｚｒｏ ＋ Ｒ２

ｒ － （ ｒ′ｒ － ｒｒ － ｘｒｏ） ２ ］ ＋

　 　 θ ′
ｒＬｒ ／ ２π ＋ Ｐｒ（ ｔｒｓ － １ ／ ２）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１７）

当 ρ ｉ ＝ １ 时，表示螺母下螺旋面和滚柱上螺旋

面啮合； ρ ｉ ＝ － １ 时，表示螺母下螺旋面和滚柱上螺

旋面啮合。 由式（１７）可得具有 ５ 个未知数 ｒｎ′、θ ｎ′、
ｒｒ′、θ ｒ′ 和 ｅｎｒ 的 ５ 个独立的非线性方程，可以求得螺

母和滚柱的啮合半径与轴向间隙。

２　 行星滚柱丝杠承载模型

２．１　 赫兹接触变形

凸凹接触式 ＰＲＳＭ 的滚柱与丝杠和螺母之间仍

为点接触，只是由原来的平面－曲面接触变为了曲

面－曲面接触，可以利用赫兹接触理论进行接触分

析和承载分析。 对于凸凹接触的 ＰＲＳＭ，主曲率在

滚柱与丝杠接触侧为：
ρ１１ ＝ １ ／ Ｒｒ

ρ１２ ＝ １ ／ Ｒｒ

ρ２１ ＝ － １ ／ Ｒｓ

ρ２２ ＝
２ｃｏｓ αｓ ｃｏｓ λｓ

ｄｍ － ２Ｒｃｏｓ αｓ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１８）

主曲率在滚柱与螺母接触侧为：
ρ１１ ＝ １ ／ Ｒｒ

ρ１２ ＝ １ ／ Ｒｒ

ρ２１ ＝ － １ ／ Ｒｎ

ρ２２ ＝
－ ２ｃｏｓ αｎ ｃｏｓ λｎ

ｄｍ ＋ ２Ｒｃｏｓ αｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１９）

式中： ｄｍ 为 ＰＲＳＭ 滚柱公转直径，且 ｄｍ ＝ ｄｒ ＋ ｄｓ。
以丝杆侧为例，当 ＰＲＳＭ 受负载作用后，滚柱与

丝杠之间的点接触发生弹性变形，瞬时接触点会变

成瞬时接触椭圆，丝杠与滚柱接触时的赫兹弹性变

形量及啮合区域的接触应力可以表示为

δｓ ＝ Ｃｓ ｒＦｎ
２ ／ ３ （２０）

σ ＝
３Ｆｎ

２πａｂ
（２１）

长短半轴 ａ、ｂ 表示为［１６］：

ａ ＝ ｍａ

３ ３ＦｎＥ

２∑ρ

ｂ ＝ ｍｂ

３ ３ＦｎＥ

２∑ρ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２２）

式中： Ｃｓｒ 为丝杠与滚柱的赫兹接触刚度， Ｆｎ 为法向

接触力， Ｅ 为综合弹性模量， ∑ρ 为主曲率和且

∑ρ ＝ ρ１１ ＋ ρ１２ ＋ ρ２１ ＋ ρ２２。

２．２　 变形协调关系

ＰＲＳＭ 受载后滚柱与丝杠之间产生的接触力沿

螺旋曲面法线方向，可分解为 ３ 个方向的分力，如
图 ４所示， 根据单根滚柱轴向力受力平衡可得从

ｍ － １ 到 ｍ 节螺纹牙滚柱受丝杠传递的力为

Ｆａ，ｍ ＝ ＦＮ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｆｎ，ｉｓｉｎ αｃｏｓ λ （２３）

式中： Ｆａ，ｍ 为单根滚柱在丝杠侧第 ｍ 节螺纹牙所受

轴向力， Ｆｎ，ｍ 为单根滚柱第 ｍ 节螺纹牙所受法向

力； λ 为螺旋升角且 λ ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｐｓ ／ ２πｒ′ｓ）；Ｍ为滚柱

螺纹牙数，ＦＮ 为单根滚柱所受总轴向力

ＦＮ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｆｎ，ｉｓｉｎ αｃｏｓ λ （２４）

Fr

Fn

Ft

Fa

λ

α

图 ４　 滚柱接触点受力分解

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ

　 　 ＰＲＳＭ 在载荷的作用下，除存在丝杠和螺母与

滚柱之间产生赫兹接触变形、各轴段的轴向变形外，
螺纹牙的变形也不可忽略。 ＰＲＳＭ 的螺纹牙变形主

要包括螺纹牙弯曲变形 σ１、 螺纹牙剪切变形 σ２、 牙

根倾斜导致的变形 σ３、 牙根剪切导致的变形 σ４ 及

螺纹牙径向分力导致的变形 σ５。
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螺纹牙 ５ 种变形分别为［１７］：

σ１ ＝ （１ － μ２）
３Ｆａ，ｉ

４Ｅ
［ １ － ２ － ｂ ／ ａ( ) ２ ＋(

２ｌｎ ａ ／ ｂ( ) ) ｃｏｔ３α － ４ ｈ ／ ａ( ) ｔａｎ α］ （２５）

σ２ ＝ （１ ＋ μ）
６Ｆａ，ｉ

５Ｅ
ｃｏｔ αｌｎ ａ ／ ｂ( ) （２６）

σ３ ＝ （１ － μ２）
１２Ｆａ，ｉｈ
πＥａ２ ｈ － ｃｔａｎ α

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２７）

σ４ ＝ （１ － μ２）
２Ｆａ，ｉ

πＥ
Ｐ
ａ
ｌｎ Ｐ ＋ ０．５ａ

Ｐ － ０．５ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋é

ë
êê

０．５ｌｎ
４Ｐ２ － ａ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú （２８）

σ５ｎ ＝
Ｄ２

０ ＋ ｄ２
ｐ

Ｄ２
０ － ｄ２

ｐ

＋ μ
æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｆｒ，ｉｄｐｓｉｎ αｔａｎ α

２ＰＥ
（２９）

σ５ｓ－ｒ ＝ （１ － μ）
Ｆｒ，ｉｄｐ ｓｉｎ αｔａｎ α

２ＰＥ
（３０）

式中： μ 为材料的泊松比，ａ 为螺纹牙牙底宽，ｂ 为螺

纹牙牙厚，ｈ 为螺纹牙牙底高，Ｄ０ 为螺母外径，ｄｐ 为

螺纹牙中径，Ｆｒ，ｉ 为第 ｉ 节螺纹牙所受径向分力且

Ｆｒ，ｉ ＝ Ｆａ，ｉ ｔａｎ α， σ５ｎ 为螺母螺纹牙的变形， σ５ｓ－ｒ 为丝

杠或滚柱螺纹牙的变形。
图 ５ 为 ＰＲＳＭ 的变形协调关系，以丝杆侧为例，

设 τｓｍ 为产生于 ｅ、ｆ 两点间的丝杠的轴向变形量，τｒｍ

为产生于 ｅ、ｆ 两点间的滚柱的轴向变形量；σｍ
ｓ （σｍ

ｓ ＝
σ１ ＋ σ２ ＋ σ３ ＋ σ４ ＋ σ５ｓ） 为丝杠在第 ｍ节螺纹牙的

总螺纹牙变形，σｍ
ｓ ｒ（σｍ

ｓ ｒ ＝ σ１ ＋ σ２ ＋ σ３ ＋ σ４ ＋ σ５ｒ） 为

滚柱在第 ｍ 节螺纹牙的总螺纹牙变形量，δｍｓ ｒ 为第 ｍ
节螺纹牙的接触变形。 丝杆和滚柱的总变形量分别

可表示为：

ΔＳ ＝ τｓｍ ＋ σｍ－１
ｓ ＋ σｍ

ｓ ＋ δｍ－１
ｓ ｒ （３１）

ΔＲ ＝ τｒｍ ＋ σｍ－１
ｓ ｒ ＋ σｍ

ｓ ｒ ＋ δｍｓ ｒ （３２）
式中：

τｓｍ ＝
ＰＦａ，ｍ

２ＡｓＥｓ
，

τｒｍ ＝
ＰＦａ，ｍ

２ＡｒＥｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３３）

式中： Ｅｓ 和 Ｅｒ 为丝杠和滚柱的弹性模量； Ａｓ 和 Ａｒ 为

丝杠和滚柱的有效接触面积， Ａｓ ＝ πｄｓ
２ ／ ４，Ａｒ ＝

πｄｒ
２ ／ ４； ｄｓ 为丝杠中径； ｄｒ 为滚柱中径。
相邻螺纹对在丝杠侧形成的两个接触点 ｅ、ｆ 满

足变形协调关系。 根据赫兹接触变形、轴向变形与

螺纹牙变形的变形协调关系可得

Ｐｓ ＋ ΔＳ ＝ Ｐｒ ＋ ΔＲ （３４）

FN

FN 螺母

滚柱

丝杠

δsr+σs +σsr

δsr+σs+σsr

m-1 m-1 m-1

m m m

e f

图 ５　 ＰＲＳＭ 的变形协调关系

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＲＳＭ

　 　 由于 Ｐｓ ＝ Ｐｒ， 因此式（３６）可写为 ΔＳ ＝ ΔＲ， 于

是由式（２２） ～ （３４）可得 ＰＲＳＭ 丝杠侧螺纹牙载荷

分布公式为

Ｆａ，ｍ － Ｆａ，ｍ－１

ＣＲＳ

＋
ＦＮ － ∑ｍ－１

ｊ ＝ １
Ｆａ，ｊ

ＫＳＢ

＋
Ｆａ，ｍ － Ｆａ，ｍ－１

ＫＳＴ

＝

　
∑ｍ－１

ｊ ＝ １
Ｆａ，ｊ － ∑ｍ－１

ｊ ＝ １
Ｆａ－ｎ，ｊ

ＫＲＢ

＋
Ｆａ，ｍ － Ｆａ，ｍ－１

ＫＲＳＴ
（３５）

式中： Ｆａ－ｎ．ｊ 为螺母第 ｊ 节螺纹牙所受轴向力，ＫＳＴ 为

丝杠的螺纹牙变形刚度且 ＫＳＴ ＝ Ｆａ ／ σｓ，ＫＲＳＴ 为滚柱

的螺纹牙变形刚度且 ＫＲＳＴ ＝ Ｆａ ／ σｓｒ，ＫＳＢ 为丝杠的轴

向变形刚度， ＫＲＢ 为滚柱的轴向变形刚度。

３　 行星滚柱丝杠啮合与承载分析

３．１　 啮合分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ 并使用本文的计算方法对凸凹

接触的 ＰＲＳＭ 的接触点位置和轴向间隙进行计算，
同时分析牙型半角、螺距、滚柱等效球半径及丝杠和

螺母等效球半径对接触点位置和轴向间隙的影响。
由于参数变化对滚柱－螺母侧接触点位置和轴向间

隙影响很小，下面仅对丝杠 －滚柱侧进行分析，
分析使用的 ＰＲＳＭ 几何参数见表 １，其中滚柱数

为 １０。
表 １　 ＰＲＳＭ 几何参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＲＳＭ

零件 中径 ／ ｍｍ 头数

丝杠 ２１ ５

滚柱 ７ １

螺母 ３５ ５

３．１．１　 牙侧角 α 对啮合性能的影响

牙侧角是影响 ＰＲＳＭ 啮合特性的重要因素，为
探究牙型角对凸凹接触的 ＰＲＳＭ 啮合性能的影响，
牙侧角 α 在［ ３０°，７５°］ 内取值，其他参数保持不变，
螺距 Ｐ ＝ ２．０ ｍｍ，滚柱凸圆弧半径 ｒｒｅ ＝ ｒｒ ／ ｓｉｎ α， 丝

杠和螺母凹圆弧半径 ｒｓｅ ＝ ｒｎｅ ＝ １．１０ｒｒｅ。 牙侧角对接

触点位置和轴向间隙的影响如图 ６ 所示。
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（ｂ） 牙侧角 α 对轴向间隙的影响

图 ６　 牙侧角 α 对接触点位置和轴向间隙的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｎｋ ａｎｇｌｅ α ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｘｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

　 　 由图 ６（ａ）可知，牙侧角从 ３０° 变化到 ７５°，啮合

点在滚柱螺纹曲面上的轨迹朝着小啮合半径以及小

啮合偏角的趋势变化。 牙侧角为 ３０° 时，啮合半径

ｒ′ｓ ＝ １０．４４１ ５ ｍｍ，啮合偏角 φｓ ＝ ４．５９°； 牙侧角为

７５° 时，啮合半径 ｒ′ｓ ＝ １０．５０３ ４ ｍｍ，啮合偏角 φｓ ＝
０．７１°， 随 着 牙 侧 角 的 增 大， 啮 合 半 径 增 大 了

０．０６１ ９ ｍｍ，啮合角减小了 ３．８８°。 随牙侧角的增

大，啮合点位置逐渐靠近丝杠和滚柱中心的连接线，
并偏向丝杠牙顶，滚柱的啮合半径比丝杠啮合半径

对牙侧角的变化更敏感；啮合点逐渐趋向于丝杠和

滚柱的理论啮合点，即丝杠中径与滚柱中径交点，从
而使非啮合区域的干涉减少。 从图 ６（ｂ）可以看出，
随着牙侧角的增加，丝杠与滚柱之间的轴向间隙随

之增大。 α ＝ ７５° 时，轴向间隙为 ０．０４０ ９ ｍｍ，较大的

轴向间隙会导致 ＰＲＳＭ 运行不平稳且产生较大的噪

音；牙侧角为 ３０° 时，轴向间隙为负表明此时存在干

涉，因此要选择合理的牙侧角以保证 ＰＲＳＭ 的性能。
３．１．２　 螺距 Ｐ 对啮合性能的影响

螺距 Ｐ 在［０．５ ｍｍ，３．０ ｍｍ］内取值，其他参数

保持不变，牙侧角 α ＝ ４５°， 滚柱凸圆弧半径 ｒｒｅ ＝
ｒｒ ／ ｓｉｎ α， 丝杠和螺母凹圆弧半径 ｒｓｅ ＝ ｒｎｅ ＝ １．１０ｒｒｅ。
螺距 Ｐ 对接触点位置的影响如图 ７ 所示。
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图 ７　 螺距 Ｐ 对接触点位置的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｔｃｈ Ｐ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ

　 　 由图 ７ 可知，螺距从 ０．５ ｍｍ 变化到 ３．０ ｍｍ，啮
合点在螺纹曲面上的轨迹朝着大啮合偏角的趋势变

化。 螺距为 ０．５ ｍｍ 时，啮合半径 ｒ′ｓ ＝ １０．５００ ０ ｍｍ，
啮合偏角 φｓ ＝ ０．６５°； 螺距为 ３．０ ｍｍ 时，啮合半径

ｒ′ｓ ＝ １０．５０１ ５ ｍｍ，啮合偏角 φｓ ＝ ３．９２°。 随着螺距

的增大，丝杠的啮合半径变化较小，啮合偏角增大了

３．２７°。 随螺距增大，啮合点位置将远离丝杠和滚柱

中心的连接线，啮合点均在丝杠和滚柱中径附近。
３．１．３　 滚柱凸圆弧半径 ｒｒｅ 对啮合性能的影响

滚柱凸圆弧半径 ｒｒｅ 分别取 ３． ００００、９． ８９９５、
２０．００００、３０．００００、４０．００００、５０．００００ ｍｍ，其他参数保

持不变，牙型半角 α ＝ ４５°，螺距 Ｐ ＝ ２．０ ｍｍ，丝杠和

螺母凹圆弧半径 ｒｓｅ ＝ ｒｎｅ ＝ １．１０ｒｒｅ。 滚柱凸圆弧半径

ｒｒｅ 对接触位置和轴向间隙的影响如图 ８ 所示。
　 　 由图 ８（ａ）可知，滚柱凸圆弧半径 ｒｒｅ 从 ３ ｍｍ 变

化到 ５０ ｍｍ，啮合点位置始终在丝杠和滚柱中心的

连接线附近，同时啮合点位置向丝杠牙根方向移动。
当 ｒｒｅ ＝ ３ ｍｍ 时，啮合半径 ｒ′ｓ ＝ １０．５２０ ０ ｍｍ，啮合偏

角 φｓ ＝ ２．６３°；ｒｒｅ ＝ ５０ ｍｍ 时，啮合半径 ｒｓ′ ＝
１０．３２２ ４ ｍｍ，啮合偏角 φｓ ＝ ２．８１°，随着 ｒｒｅ 的增大，丝
杠的啮合半径减小了 ０．１９７ ６ ｍｍ，啮合偏角变化较小。
由图 ８ （ｂ）可以看出，随着 ｒｒｅ 的增大，在其他参数不变

的情况下，轴向间隙呈减小趋势，由 ０．０１６ １ ｍｍ 减小到

０．０１２ ９ ｍｍ。
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（ｂ） 滚柱凸圆弧半径 ｒｒｅ 对轴向间隙的影响

图 ８　 滚柱凸圆弧半径 ｒｒｅ 对接触点位置和轴向间隙的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘ ａｒｃ ｒａｄｉｕｓ ｒｒｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

３．１．４　 丝杠和螺母凹圆弧半径 ｒｓｅ、ｒｎｅ 对啮合性能的影响

分别取丝杠和螺母凹圆弧半径 ｒｓｅ ＝ ｒｎｅ 为 ｒｒｅ、
１．０６ｒｒｅ、１．１０ｒｒｅ、１．５０ｒｒｅ、２．００ｒｒｅ、２．５０ｒｒｅ、３．００ｒｒｅ， 其 他

参数保持不变，牙侧角 α ＝ ４５° ，螺距 Ｐ ＝ ２ ｍｍ，滚
柱凸圆弧半径 ｒｒｅ ＝ ９．８９９ ５ ｍｍ。 丝杠和螺母凹圆弧

半径对接触位置和轴向间隙的影响见图 ９ 和图 １０。
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图 ９　 丝杠和螺母凹圆弧半径对接触点位置的影响

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ａｒｃ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗａｎｄ ｎｕｔ ｏｎ
ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图 １０　 丝杠和螺母凹圆弧半径对轴向间隙的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ａｒｃ ｒａｄｉｉ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ａｎｄ ｎｕｔ ｏｎ ａｘｉａｌ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ

　 　 由图 ９ 和图 １０ 可知，丝杠和螺母凹圆弧半径取

值对接触点位置和轴向间隙几乎没有影响。
３．２　 承载特性分析

由于行星滚柱丝杠牙型轮廓发生变化，主曲率将

会发生变化，从而引起接触应力的变化。 施加３０ ｋＮ
的轴向力对接触应力进行计算，并讨论牙侧角、螺距

和滚柱螺纹牙数对凸凹接触的 ＰＲＳＭ 接触应力的影

响，并对标准式和凸凹接触的 ＰＲＳＭ 的接触应力进行

对比。 几何参数见表 １ 中的参数，且取螺距 Ｐ ＝
２ ｍｍ，牙侧角 α ＝ ４５°， 滚柱等效球半径 ｒｒｅ ＝ ｒｒ ／
ｓｉｎ α，丝杠和螺母凹圆弧半径为 ｒｓｅ ＝ ｒｎｅ ＝ １．１０ｒｒｅ。
３．２．１　 牙侧角 α 对承载性能的影响

牙侧角是影响 ＰＲＳＭ 承载性能的重要因素之

一，如图 １１ 所示，随着螺纹牙序号的增加，ＰＲＳＭ 的

接触应力逐渐减小，不同牙侧角的接触应力的变化

趋势基本一致，随着牙侧角的增大， ＰＲＳＭ 的接触

应力逐渐增加，且增大趋势越来越小。
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图 １１　 牙侧角对接触应力的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｎｋ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ

３．２．２　 螺距 Ｐ 对承载性能的影响

如图 １２ 所示，随着螺纹牙序号的增加，螺纹牙

上的接触应力仍然逐渐减小；但随着螺距的减小，前
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８ 颗螺纹牙上的接触应力逐渐减小，后 １２ 颗螺纹牙

上的接触应力逐渐增大； 螺距 Ｐ ＝ ３． ０ ｍｍ， λ ＝
１２．０９４ ８°时，最大和最小应力差为 ５０５．６３ Ｍｐａ；螺
距 Ｐ ＝ ０．５ ｍｍ， λ ＝ ２．０５４ ５°时，最大和最小应力差

为 ７９．１３ Ｍｐａ，可见螺距越小应力分布越均匀。
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图 １２　 螺距 Ｐ 对接触应力的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｔｃｈ Ｐ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ

３．２．３　 滚柱螺纹牙数对承载性能的影响

滚柱螺纹牙数直接影响着 ＰＲＳＭ 的接触应力分

布，如图 １３。
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图 １３　 滚柱螺纹牙数对接触应力的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｔｏｏｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ
　 　 随着螺纹牙序号的增加，ＰＲＳＭ 的接触应力逐

渐减小，随总螺纹牙数一定程度地增加，每颗螺纹牙

上的接触应力均会减小，但应力分布不均的现象加

剧，接触应力整体变化趋势保持一致。
３．２．４　 标准式和凸凹接触的 ＰＲＳＭ 的接触应力对比

图 １４ 为标准式和凸凹接触式 ＰＲＳＭ 在丝杠侧

和螺母侧的接触应力对比。 可以看出，标准式

ＰＲＳＭ 的接触应力在丝杠侧和螺母侧应力分布规律

基本一致，但均大于凸凹接触式 ＰＲＳＭ 的，当丝杠和

螺母牙型凹圆弧半径为滚柱凸圆弧半径的 １．０６ 倍

时，凸凹接触的 ＰＲＳＭ 最大接触应力较标准式的减

小了 １ ／ ２ 左右。 随着丝杠和螺母凹圆弧半径的增

大，两侧的接触应力也逐渐增大，对承载能力的提高

就越不明显，且圆弧半径的增大可能会引起滑动；丝
杠和螺母圆弧半径越小，虽然两侧的接触应力有明

显的降低，但丝杠和螺母圆弧半径的减小将增加啮

合干涉和安装困难的风险，因此丝杠和螺母要选择

合理的凹圆弧半径。
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图 １４　 标准式和凸凹接触式 ＰＲＳＭ 的接触应力对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＲＳＭ ａｎｄ ＰＲＳＭ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｘ⁃ｃｏｎｃａｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ

４　 结　 论

１）提出了一种凸凹接触的 ＰＲＳＭ，将丝杠和螺

母的牙型轮廓设计为凹圆弧，建立了凸凹接触式

ＰＲＳＭ 的空间啮合模型和承载模型，系统分析了牙

侧角、螺距等结构参数对其啮合特性和承载特性的

影响。
２）随牙侧角增大，丝杠和滚柱的接触点将逐渐

靠近丝杠和滚柱回转中心连接线，且轴向间隙逐渐

增大；随螺距增大，其接触点位置将远离丝杠和滚柱

回转中心连接线，且接触点均在丝杠中径附近；随滚
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柱凸圆弧半径增大，接触点位置往丝杠牙根方向变

化，轴向间隙逐渐减小；丝杠和螺母的凹圆弧半径对

接触点位置和轴向间隙几乎没有影响。
３）凸凹接触的 ＰＲＳＭ 承载能力随牙侧角的增

大而减小；随螺距减小，前 ８ 颗螺纹牙上的接触应力

逐渐减小，后面螺纹牙上的接触应力逐渐增大，且整

体接触应力分布逐渐均匀；随滚柱螺纹牙数一定程

度地增加，每颗螺纹牙上的接触应力减小，但应力分

布不均现象加剧。
４）凸凹接触的 ＰＲＳＭ 与标准式 ＰＲＳＭ 在滚柱

螺纹牙上的接触应力分布规律基本一致，凸凹接触

式 ＰＲＳＭ 的滚柱在丝杠侧和螺母侧的接触应力都有

明显降低，且随丝杠和螺母的凹圆弧半径的减小接

触应力逐渐减小；但为保证 ＰＲＳＭ 的性能，丝杠和螺

母要选择合理的凹圆弧半径。
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