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摘　 要:为了解装配误差对行星滚柱丝杠载荷分布的影响ꎬ基于赫兹接触变形理论、滚柱两侧

变形协调方程、物理方程和静力平衡方程ꎬ建立了考虑装配误差的各滚柱两侧螺纹牙载荷分布

计算模型ꎮ 通过有限元分析验证了计算模型的正确性ꎮ 结果表明ꎬ装配误差下滚柱两侧的轴

向载荷与滚柱相对圆螺母的位置有关ꎬ当滚柱与丝杠中心距过大时ꎬ滚柱两侧轴向载荷为 ０ꎬ出
现空载现象ꎻ当两个滚柱与丝杠中心距相同时ꎬ滚柱两侧轴向载荷分布相同ꎻ当滚柱与丝杠中

心距最小时ꎬ其两侧轴向载荷最大ꎮ
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０　 引言

行星滚柱丝杠主要由丝杠、滚柱和螺母 ３ 部分组成ꎬ
具有将旋转运动转化为直线运动的特点[１] ꎮ 相比行星滚

珠丝杠ꎬ其具有更高的承载能力及使用寿命ꎮ 行星滚柱丝

杠在精密传动领域特别是航空航天领域已经得到了越来

越多的关注和肯定[２－３] ꎮ
目前ꎬ国内外对于行星滚柱丝杠的理论研究已有一定

基础ꎬ理论研究主要集中在运动学分析、轴向变形、动态特

性以及传动效率等方面[４－７] ꎮ 在螺纹牙载荷分布方面ꎬ杨
家军等[８]依据 Ｈｅｒｔｚ 弹性接触理论ꎬ将滚柱作为整体ꎬ建
立了刚度模型ꎬ得到了载荷分布与轴向刚度曲线ꎻ马尚君

等[９－１０]将滚动体等效成承受剪应力的矩形单元ꎬ建立了载

荷分布计算模型ꎬ并与有限元解进行对比ꎮ 上述研究为行

星滚柱丝杠副的载荷分布研究奠定了理论基础ꎬ但均未考

虑装配误差对滚柱两侧轴向分布的影响ꎬ且均假设各滚柱

载荷分布相同ꎬ其对行星滚柱丝杠两侧载荷分布影响因素

研究尚不充分ꎮ

本文根据行星滚柱丝杠副中螺纹牙两侧的变形协调

关系ꎬ考虑装配误差对滚柱螺纹牙两侧产生的接触变形ꎬ
建立了各滚柱的载荷分布计算模型ꎬ得出了各滚柱的载荷

分布规律ꎬ分析了装配误差对行星滚柱丝杠中滚柱轴向载

荷的影响规律ꎮ 通过控制装配误差ꎬ有利于改善行星滚柱

丝杠均载特性ꎮ

１　 装配误差
行星滚柱丝杠是一种将旋转运动和直线运动相互转

化的机构ꎮ 其中滚柱、内齿圈和保持架等零件整合到圆螺

母上ꎬ安装时直接将圆螺母沿着丝杠螺纹旋进就可以直接

使用ꎬ如图 １所示ꎮ
综合行星滚柱丝杠的结构形式和传动原理ꎬ行星滚柱

丝杠在机构中的装配方法如图 ２所示ꎮ 图 ２中ꎬ丝杠与驱

动电机相连ꎬ通过螺纹副将动力传递给圆螺母ꎬ圆螺母则

通过螺钉联接等方式与滑轨固连在一起作直线往复运动ꎬ
轴承座和滑轨分别为丝杠和圆螺母起到定位的作用ꎮ

基于这种装配方式ꎬ行星滚柱丝杠的装配简图如图 ３
所示ꎮ 图 ３中ꎬｈｓ表示丝杠与轴承座配合后ꎬ其中心轴线
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图 １　 行星滚柱丝杠结构
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图 ２　 行星滚柱丝杠装配方式

与支撑平面的距离ꎻｈｎ表示与滑轨固连后ꎬ圆螺母中心轴

线与支撑平面之间的距离ꎮ 由于轴承座和滑轨竖直方向

上尺寸误差的存在ꎬ致使丝杠与圆螺母在安装完成后二者

的中心轴线在竖直方向上并不重合ꎬ因此 ｈｓ≠ｈｎꎮ 设 ｔ ＝
ｈｓ－ｈｎꎬ当 ｔ>０时表示丝杠相对圆螺母向上偏移ꎻｔ<０ 则表

明丝杠相对圆螺母向下偏移ꎮ

hn

hs

图 ３　 行星滚柱丝杠装配示意图

丝杠与滚柱中心距发生变化后ꎬ滚柱不再是均匀分布

在丝杠四周ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬ设滚柱与丝杠无装配

误差时的中心距为 ｒｓｒꎻ滚柱个数为 ｋꎮ ＯＳ 和 ＯＮ 分别表示

丝杠和螺母的中心点ꎻＯｊｒ表示第 ｊ 个滚柱的旋转中心ꎻｒ ｊｓｒ
表示第 ｊ 个滚柱与丝杠的中心距ꎮ 根据三角形余弦定理

可得:

ｒ ｊｓｒ ＝ ｒ２ｓｒ＋ｔ２－２ｒｓｒ􀅰ｔ􀅰ｃｏｓＯｊｒＯＮＯＳ (１)
若 ｒ ｊｓｒ<ｒｓｒꎬ则滚柱与丝杠在电机施加力矩前就发生挤

压现象ꎬ螺纹牙出现接触变形ꎬ将对应的接触力称之为装

配应力ꎮ 反之ꎬ滚柱与丝杠螺纹牙原有的接触关系被破

坏ꎬ滚柱与丝杠出现脱离现象ꎮ
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图 ４　 装配误差后滚柱与丝杠接触关系

基于丝杠与圆螺母装配误差分析ꎬ滚柱和丝杠的啮合

接触的范围ꎬ如图 ５所示ꎮ 图 ５中ꎬα 为点 Ｏｊｒ和点 ＯＮ连线

与 ｘ 轴正半轴的夹角ꎬ并规定逆时针方向为正ꎮ 分别以点

ＯＮ和 ＯＳ 为圆心ꎬ半径为 ｒｓｒ作圆 ＯＮ和弧ＡＢ
⌒
ꎮ 交点 Ａ 和 Ｂ 将

圆 ＯＮ分成两个圆弧ꎬ圆 ＯＮ上以 Ａ、Ｂ 为端点小于半圆的弧

记作ｌ１
⌒
ꎬ大于半圆的弧记作ｌ２

⌒
ꎻ滚柱中心在 Ａ、Ｂ 两点时ꎬ滚柱

与丝杠中心距为标准中心距ꎬ此时滚柱和丝杠啮合接触且

无装配应力ꎮ 当滚柱中心在ｌ１
⌒
中ꎬ滚柱与丝杠存在接触用

力ꎻ当滚柱中心在ｌ２
⌒
中ꎬ则滚柱与丝杠分离不再啮合接触ꎮ
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图 ５　 与丝杠接触的滚柱范围

２　 考虑装配应力滚柱载荷分布

本文研究基于这样的假设ꎬ即所有弹性变形都在弹性

范围内且不考虑丝杠轴段的弯曲变形ꎬ并且各滚柱两侧啮

合点关于丝杠对称ꎮ 装配应力会使行星滚柱丝杠在转动

前螺纹牙就发生接触变形ꎬ且接触变形大小和滚柱与丝杠

的中心距有关ꎮ 设第 ｊ 个滚柱丝杠侧因为装配应力产生

的法向接触变形为 δｓｊꎬ将 δｓｊ正交分解为 δｓｊ１和 δｓｊ２ꎮ 其中ꎬ
δｓｊ１为滚柱螺纹牙沿 ＯＳ－Ｏｊｒ方向的变形ꎬδｓｊ２表示滚柱轴向

接触变形ꎬβ 为接触变形 δｓｊ与 δｓｊ１的夹角ꎬ则
δｓｊ２ ＝ δｓｊ１􀅰ｔａｎβ (２)

将丝杠和滚柱等效成圆柱体ꎬ半径为各自螺纹中径ꎬ
滚柱丝杠侧各螺纹牙产生的接触变形为

δｓｊ１ ＝ ｒｓｒ－ｒ ｊｓｒ (３)
根据赫兹接触变形公式ꎬ第 ｊ 个滚柱丝杠侧各螺纹牙

由于装配误差产生的轴向载荷 Ｆｊｓａ如下:

Ｆｊｓａ

２
３ ＝

δｓｊ２
Ｃ

(４)

其中 Ｃ 为滚柱和丝杠的接触刚度ꎮ 根据静力平衡条件ꎬ
滚柱在螺母侧各螺纹牙接触变形 δＮｊ２与 δｓｊ２相等ꎮ

螺纹牙装配应力变形使得滚柱在丝杠和螺母两侧的

啮合点在轴向方向产生位移ꎬ且第 ｊ 个滚柱啮合点的轴向

位移为 δｓｊ２ꎮ 因为同一滚柱的螺纹牙接触变形相同ꎬ所以

同侧相邻啮合点的轴向距离仍然为螺距 Ｐꎮ 滚柱两侧啮

合点变化如图 ６所示ꎮ 图 ６中ꎬ设 Ａ、Ｂ 两点处的滚柱在丝

杠和螺母两侧的啮合点 Ｐｓａ、Ｐｓｂ和 ＰＮａ、ＰＮｂ为参考点ꎬ曲线

Γ１ 和 Γ２ 分别为滚柱在丝杠和螺母侧的啮合点变化曲线ꎮ
Ｐｊｓｒ和 ＰｊＮｒ分别表示第 ｊ 个滚柱丝杠和螺母两侧的啮合点ꎮ

由图 ６知ꎬ ｌ
⌒

１中的滚柱两侧的啮合位置发生了变化ꎬ
且第 ｊ 个滚柱在丝杠和螺母两侧的啮合点轴向距离 Ｓ 也

发生了变化ꎮ 综上所述ꎬ装配应力不仅使滚柱在丝杠和螺
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图 ６　 滚柱啮合位置变化曲线

母两侧的啮合点轴向位置发生改变ꎬ还增加了滚柱两侧相

同序号啮合点的轴向距离ꎮ
假设电机传递给丝杠的轴向载荷为 Ｆꎬ则丝杠上 ｎ 个

螺纹牙承受的总轴向载荷为 Ｆ ＋∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｎＦｊｓａꎮ

设 Ｐｊｓ( ｉ－１)和 Ｐｊｓ( ｉ)为第 ｊ 个滚柱与丝杠啮合的相邻两

个接触点ꎬ假设丝杠在 Ｐｊｓ( ｉ－１) Ｐｊｓ( ｉ) 之间还有与其他 ｚ 个滚

柱的接触点ꎮ 因此ꎬＰｊｓ( ｉ－１)Ｐｊｓ( ｉ)被分成了 ｚ＋１段ꎬ设每段的

轴向内力为 Ｆｊꎬ每段的距离为△Ｐｉꎬ所以丝杠在 Ｐｊｓ( ｉ－１)

Ｐｊｓ( ｉ)的轴向变形如下:

ΔＬｉ ＝ ∑
ｚ＋１

ｊ ＝ １

Ｆｊ􀅰Δｊ

ＥＡＳ
(５)

滚柱和丝杠及螺母在电机施加轴向载荷时ꎬ以丝杠或

螺母中任意相邻螺纹牙上的啮合点为研究对象ꎬ列出两个

啮合点的变形协调方程:
Ｌ＋δｉ＋１＋ΔＬｓｉ ＝Ｌ＋ΔＬｒｉ＋δｉ (６)

其中:Ｌ 的长度等于螺距 ＰꎻΔＬｓｉ和 ΔＬｒｉ分别表示两啮合点

间丝杠和滚柱的轴向变形ꎮ
第 ｊ 个滚柱在丝杠和螺母两侧的总轴向力大小相等ꎬ

得平衡方程:
Ｆｊｓ ＝Ｆｊｒ (７)

丝杠轴向平衡方程:

Ｆ ＋∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｎＦｊｓａ ＝ ｍ􀅰Ｆｊｓ (８)

如图 ７所示ꎬＦａｊｉ表示第 ｊ 个滚柱上与丝杠接触的第 ｉ
个螺纹牙所受的轴向载荷ꎬ曲线为丝杠螺旋线ꎮ 由图 ７可
以得到多个滚柱的轴向变形物理方程如下:

Ｌ２－△Ｌ２
Ｌ１－△Ｌ１

＝
Ｌ２
Ｌ１

(９)

Faji

Fa(j+1)i

Fa(j+2)i

L 1

L2-ΔL2

L1-ΔL1

L 2

图 ７　 滚柱间轴向变形关系

通过联立式(５)－式(９)ꎬ求出存在装配应力时电机施

加载荷后每个滚柱两侧的载荷分布情况ꎮ

３　 算例

３.１　 算例

采用表 １和表 ２中所列出的一组行星滚柱丝杠进行

分析ꎬ滚柱个数为 ２ꎬ其额定承载能力为 ２ ｔꎮ 行星滚柱丝

杠副中的丝杠、滚柱及螺母的材料为 ＧＣｒ１５ꎬ弹性模量为

２.１２×１０１２ꎬ泊松比为 ０.２９ꎬ装配误差 ｔ＝ ０.５ ｍｍꎮ

表 １　 行星滚柱丝杠几何参数

几何参数 丝杠 滚柱 螺母

几何中径直径 / ｍｍ １９.５ ６.５ ３２.５

螺距 / ｍｍ ０.４ ０.４ ０.４

螺纹头数 ４ １ ４

螺纹牙数 — ２０ —

导程 / ｍｍ ２.０ ０.４ ２.０

牙型半角 / (°) ４５ ４５ ４５

表 ２　 滚柱在圆螺母中的位置

滚柱标号 １ ２ ３ ４

α / (°) ０ ９０ １８０ ２７０

　 　 通过 ｍａｔｌａｂ可计算出每个滚柱分别在丝杠与螺母两

侧的螺纹牙载荷分布情况ꎬ计算结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８
可知ꎬ滚柱 ２载荷为 ０ꎬ即滚柱 １ 出现空载现象ꎻ滚柱 １ 和

滚柱 ３应为关于 ｙ 轴对称ꎬ所以两侧的轴向载荷相等ꎻ滚
柱 ４两侧的轴向载荷最大ꎮ
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(ａ) 　 滚柱丝杠侧载荷分布情况
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(ｂ) 　 滚柱螺母侧牙载荷分布情况

图 ８　 螺纹牙载荷分布情况
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３.２　 有限元验证

采用 Ｃ３Ｄ８Ｍ实体网格对滚柱、丝杠和螺母进行划分ꎮ
将丝杠和螺母上的接触面选择为接触副面ꎬ滚柱接触面为接

触主面ꎬ因此滚柱网格划分的单元尺寸比丝杠和螺母要

小[１１]ꎮ 行星滚柱丝杠在 Ａｂａｑｕｓ中包含的六面体网格数量为

４ ０６５ ４２９ꎬ具有 ９ ６８５ ０１２个节点ꎬ分析模型如图 ９所示ꎮ


�


�

��

图 ９　 行星滚柱丝杠有限元载荷

分析模型

边界条件设置如下:丝杠与电机相连接的端面选择完

全固定约束ꎬ滚柱和螺母仅保留轴向移动自由度ꎮ 模拟负

载施加载荷在螺母端ꎬ建立与螺母端面耦合约束的参考

点ꎬ在参考点上施加集中力ꎮ 本次有限元分析分为 ３ 步ꎬ
第 １个分析步实现滚柱和丝杠及螺母螺旋曲面的精确接

触ꎻ第 ２个分析步对丝杠施加移动距离 ０.５ ｍｍꎬ使行星滚

柱丝杠副中产生装配应力ꎻ第 ３个分析步中施加螺母端的

轴向载荷ꎬ数值为 ２０ ｋＮꎮ 有限元后处理模块求解出滚柱

轴向载荷与 ｍａｔｌａｂ求解结果对比如图 １０所示ꎮ
由图 １０知ꎬ本文建立的考虑装配应力时的滚柱载荷

计算方法与有限元方法结果吻合度较好ꎮ

４　 结语

１) 建立了考虑装配误差影响的行星滚柱丝杠各滚柱

两侧螺纹牙载荷分布计算方法ꎮ
２) 通过算例分析表明ꎬ装配误差的存在会造成行星

滚柱丝杠中与丝杠中心距过大的滚柱出现空载现象ꎻ参与
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图 １０　 滚柱两侧载荷

啮合接触的滚柱两侧轴向载荷大小与滚柱和丝杠的中心

距呈负相关ꎬ中心距越大ꎬ滚柱两侧载荷越小ꎮ
３) 装配误差对滚柱两侧载荷分布影响不可忽略ꎬ在

实际安装过程中ꎬ应提高其装配精度ꎬ减少各滚柱两侧载

荷差异ꎮ
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