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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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Ａｂｓｔｒａｃｔ： This paper optimizes the thread profile of the planetary roller sｃrew meｃhanism to improve the bearing
ｃapaｃity of the planetary roller sｃrew meｃhanism. A meshing method based on ｃonvex-ｃonｃave ｃontaｃt is proposed
and the thread profile of sｃrew and nut with a ｃonｃave arｃ is designed. Based on the spaｃe meshing theory， the
thread surfaｃe equation and the spaｃe meshing equation are derived， and the load distribution model is established
based on the Hertz ｃontaｃt theory and the deformation ｃoordination equation. The ｃontaｃt point position， the axial
ｃlearanｃe and the ｃontaｃt stress are ｃalｃulated by the numeriｃal ｃalｃulation method， and the law of the flank angle，
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ｃontaｃt planetary roller sｃrew meｃhanism is greatly improved ｃompared with the planetary roller sｃrew meｃhanism.
The smaller the ｃonｃave arｃ radius of the sｃrew and nut， the more obvious the improvement of the bearing ｃapaｃity.
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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
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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。

Z(Zs,Zn)

Zr

rn

Yr

dr

rs

X(Xs,Xn,Xr)

Y(Ys,Yn)

螺母牙型

丝杠牙型

滚柱牙型

O

（a）空间啮合坐标系

P

O

P′

yi

xi

ri

θ

zi

（b）零件 i螺旋曲面上任意一点坐标

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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（a） 丝杠在 xsos zs 面的牙型轮廓
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（b）滚柱在 xror zr 面的牙型轮廓

xn

ΠNU
Rn

cn

ΠΝΒ

αnOn

rn

zn

One

（ｃ）螺母在 xnon zn 面的牙型轮廓

图 ２ 丝杠、滚柱及螺母的牙型轮廓图

Fig.2 Thread profile of sｃrew， roller， and nut
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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 － R2s － （ rPs － xso） 2 （4）
最终得到丝杠螺旋曲面的曲面方程

 Fs（ rPs，θs） ＝ ρs［ zso － R2s － （ 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 ＋ R2r － （ rPr － xro） 2 （7）
最终得到滚柱螺旋曲面的曲面方程

Fr（rPr，θr） ＝ ρr［zro ＋ R2r － （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 ＋ R2n － （ rPn － xno） 2 （10）
最终得到螺母螺旋曲面的曲面方程

 Fn（ rPn，θn） ＝ ρn（ zno ＋ R2n － （ 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：

Γx1 ＝ Γx2
Γy1 ＝ Γy2
Γz2 ＝ Γz1 ＋ ｅ12

ì

î

í

ê
ê

êê

（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 zs ＝ T zr ＋ ｅsr

ｎs ＝
ｎs
ｎr

ｎr

ì

î

í

ê
ê
êê

ê
ê
êê

（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 zs 、T zrs 分别表示丝杠

和滚柱的啮合点在 Z轴的分量：

 

T zs ＝ ρ s［ zso － R2s － （ r's － rs － xso） 2 ］ ＋

  θ 'sLs ／ 2π ＋ Ps（ ts － 1）

T zr ＝ － ρ r［ zro ＋ R2r － （ r'r － rr － xro） 2 ］ ＋

  θ 'rLr ／ 2π ＋ Pr（ trs － 1）

ì

î

í

ê
ê
ê

ê
ê
ê

（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 zn ＝ T zr ＋ ｅnr

ｎn ＝
ｎn
ｎr

ｎr

ì

î

í

ê
ê
êê

ê
ê
ê

（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 zn 、T zrn 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 ＋ R2n － （ r'n － rn － xno） 2 ］ ＋

  θ 'nLn ／ 2π ＋ Pn（ tn － 1）

Ｔ z
r ＝ ρ r［ zro ＋ R2r － （ r'r － rr － xro） 2 ］ ＋

  θ 'rLr ／ 2π ＋ Pr（ trs － 1 ／ 2）

ì

î

í

ê
ê
ê

ê
ê
ê

（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

ê
ê
êê

ê
ê
ê

（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

ê
ê
êê

ê
ê
ê

（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

ê
ê
ê

ê
ê
ê

（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
ê

ö

ø
ê （27）

σ4 ＝ （1 － μ2）
2Fa，i
πE

P
a
ln P

＋ 0.5a
P － 0.5a

æ

è
ê

ö

ø
ê ＋é

ë
êê

0.5ln
4P2 － a2

a2
æ

è
ê

ö

ø
ê

ù

û
ê
ê （28）

σ5n ＝
D20 ＋ d2p
D20 － d2p

＋ μ
æ

è
ê

ö

ø
ê
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；σms （σms ＝
σ1 ＋ σ2 ＋ σ3 ＋ σ4 ＋ σ5s） 为丝杠在第 m节螺纹牙的

总螺纹牙变形，σms r（σms 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 ＋ σms ＋ δm

－1
s r （31）

ΔR ＝ τrm ＋ σm
－1
s r ＋ σms r ＋ δms r （32）

式中：

τsm ＝
PFa，m
2AsEs

，

τrm ＝
PFa，m
2ArEr

ì

î

í

ê
êê

ê
êê

（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。

丝杠大径

滚柱小径

滚柱中径丝杠中径

丝杠小径

滚柱大径

P=3.0mm

P=0.5mm

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5
9 10 11 12

X/mm

Y/
m
m

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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（a） 滚柱凸圆弧半径 rre 对接触点位置的影响
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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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丝杆或螺母等效球半径
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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（b）螺母侧接触应力对比

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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