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摘　 要：根据丝杠、滚柱以及螺母结构特征，利用空间曲面参数方程分别建立了行星滚柱丝杠各个零

件的螺旋曲面模型，并结合行星滚柱丝杠装配关系，得到行星滚柱丝杠空间啮合曲面方程。 在此基础

上，获得螺旋曲面法向量，基于曲面啮合条件，考虑零件运动方向，建立了行星滚柱丝杠在轴向、径向

以及周向上的啮合侧隙模型，并讨论了结构参数对行星滚柱丝杠啮合侧隙的影响规律。 结果表明，滚
柱与丝杠侧在 ３ 个方向上的啮合点均不在螺纹中径，滚柱与螺母侧 ３ 个方向上的啮合点均在滚柱螺

纹中径位置；螺距、牙侧角以及螺纹牙厚均对行星滚柱丝杠啮合侧隙有影响，只有增大螺纹牙厚才能

同时减小 ３ 个方向上的啮合侧隙，螺距和牙侧角应根据实际需要选择合适的参数。
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　 　 行星滚柱丝杠（ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗ ｍｅｃｈａｎｉ⁃
ｓｍ，ＰＲＳＭ）是一种利用螺纹结构将旋转运动转化成

直线运动的螺旋传动机构［１］。 ＰＲＳＭ 内部含有多个

滚柱，呈现多个螺纹牙同时啮合，具有大推力、高精

度、长寿命以及高可靠性等优势［２⁃３］，逐渐应用在航

空航天［４］、机器人［５］、医疗器械［６］ 和精密机床［７］ 等

领域。
国内外针对 ＰＲＳＭ 的研究主要是在载荷分

布［８⁃９］、摩擦效率［１０⁃１１］、热特性［１２］、运动学［１３⁃１４］ 以及

故障诊断［１５］等方面。 现有研究表明，ＰＲＳＭ 啮合点

位置对其承载性能、运动特性均有较大影响。 不同

螺纹牙型参数导致其啮合点位置以及啮合侧隙发生

变化，使滚柱在丝杠、螺母内部浮动区域发生变化，
进而影响到 ＰＲＳＭ 承载能力、传动精度以及寿命等

性能。
在 ＰＲＳＭ 啮合特性方面，赵英等［１６］在螺纹重叠

区域划分网格，分别针对丝杠、滚柱、螺母计算其网

格节点上轴向坐标差值，差值最小即为轴向间隙，差
值最小处节点即为啮合点。 Ｊｏｎｅｓ 等［１７］ 基于 Ｆｒｅｎｅｔ
坐标系建立 ＰＲＳＭ 啮合模型，利用螺纹中径处螺旋

升角代替啮合点处螺旋升角，推导得到 ＰＲＳＭ 啮合

点位置。 付晓军等［１８］根据曲面连续相切原理，建立

ＰＲＳＭ 轴向啮合方程，得到轴向啮合点以及侧隙。
Ｓａｎｄｕ 等［１９］针对不同形状的螺纹截面建立了螺旋

曲面方程，计算得到不同螺纹截面轮廓下的啮合点

位置。 陈士云等［２０］ 将 ＰＲＳＭ 螺旋曲面进行离散处

理，通过计算离散点在轴向上的坐标差，可得到

ＰＲＳＭ 轴向侧隙。 刘靖楠等［２１］ 考虑了 ＰＲＳＭ 在加

工以及装配过程中可能产生的各种误差，基于刚体

欧拉定理，建立了一种考虑误差的 ＰＲＳＭ 啮合模型。
上述文献计算了 ＰＲＳＭ 啮合点位置以及侧隙，但其

计算分析过程仅仅考虑轴向啮合特性，未能深入研

究径向以及周向啮合特性。 不同方向上啮合点位置

均会对 ＰＲＳＭ 工作性能产生影响，尤其是不同装配

条件以及工况条件会导致 ＰＲＳＭ 沿着不同方向接

触，从而影响 ＰＲＳＭ 运行效率、工作寿命等。 因此，
需要充分考虑 ＰＲＳＭ 实际工作状态，深入探究

ＰＲＳＭ 在不同方向下啮合特性以及啮合侧隙影响

规律。
本文推导了 ＰＲＳＭ 螺纹曲面方程，利用空间曲

面啮合原理，建立了 ＰＲＳＭ 在轴向、径向、周向上啮

合侧隙模型，计算了 ３ 个方向上的啮合点位置，并探

究结构参数对 ＰＲＳＭ 啮合侧隙的影响规律。
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１　 ＰＲＳＭ 结构

ＰＲＳＭ 主要有标准式、反向式、循环式、轴承环

式以及差动式等多种结构形式，其中最为常用的是

标准式 ＰＲＳＭ，结构形式如图 １ 所示。 标准式 ＰＲＳＭ
主要由丝杠、滚柱、螺母、内齿圈、保持架、弹性挡圈

等组成。 丝杠和螺母分别采用相同头数的外梯形螺

纹和内梯形螺纹结构，滚柱则采用单头圆弧牙型轮

廓外螺纹结构，并且三者螺距相等，旋向相同。 此

外，滚柱两侧端部采用轮齿结构，从而实现螺纹副和

齿轮副同时啮合。

图 １　 ＰＲＳＭ 结构组成

在 ＰＲＳＭ 运动过程中，丝杠做旋转运动，通过滚

柱与丝杠、滚柱与螺母之间螺纹啮合将其转化成螺

母的直线运动。 在螺纹传动过程中，多个滚柱在保

持架的作用下均匀分布在螺母与丝杠之间。 滚柱在

与丝杠、螺母啮合的同时，通过端部轮齿与安装在螺

母内部的内齿圈啮合，从而实现其绕着丝杠中心轴

公转，又绕着自身旋转中心做自转运动，进一步实现

了与螺母之间无相对轴向位移。 为了防止保持架脱

落，弹性挡圈被放置在螺母端部内齿圈内部凹槽中。

２　 ＰＲＳＭ 螺纹曲面方程

本文以右旋螺纹结构的 ＰＲＳＭ 为例，推导其丝

杠与滚柱、螺母与滚柱之间的啮合侧隙，该过程同样

适用于其他旋向 ＰＲＳＭ 啮合侧隙求解问题。
丝杠、滚柱、螺母上螺纹结构均是螺纹牙轮廓绕

着空间螺旋曲线旋转形成的三维空间曲面，如图 ２
所示。 其中 Ｏｉ⁃ｘｉｙｉｚｉ 表示零件坐标系，Ｏ′ｉ ⁃ｕｉｖｉｗ ｉ 表

示螺纹牙轮廓坐标系，下标 ｉ ＝ ｓ，ｒ，ｎ分别代表丝杠、

滚柱以及螺母，θ０
ｉ 表示螺纹起点位置与 ｘｉ 轴的夹角，

λ ｉ 表示对应零件螺纹齿根处螺旋升角。

图 ２　 ＰＲＳＭ 零件坐标系和螺纹牙轮廓坐标系

丝杠、滚柱、螺母螺纹截面如图 ３ 所示，图中 ａｉ

表示对应零件螺纹小径到中径之间的距离；ｂｉ 表示

对应零件螺纹牙厚；βｉ 表示对应零件螺纹牙侧角；θ０
ｉ

表示对应零件螺纹初始点与零件坐标系 ｘｉ 轴夹角；
ｒｍｉ 表示对应零件名义半径；ｈｉ 表示对应零件螺纹全

齿高；ｒｔｒ 表示滚柱螺纹曲面曲率半径为

ｒｔｒ ＝
ｒｍｒ

ｓｉｎ
βｒ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）

图 ３　 ＰＲＳＭ 螺纹牙轮廓

因此，在截面坐标系中，丝杠、滚柱、螺母各自螺

纹牙轮廓曲线坐标方程为

ｕｓ ＝ ｕ′ｓ
ｖｓ ＝ ０
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（３）

·１４５·
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　 　 （２） ～ （４）式中， ζｓ，ζｒ，ζｎ 分别表示丝杠、滚柱以

及螺母螺纹牙上、下曲线，取值为 １ 时，表示上曲线，
取值为 － １ 时，表示下曲线。

根据空间坐标转换关系，可将螺纹截面坐标系

向零件坐标系变换，其转换关系为

ｘｉ

ｙｉ

ｚｉ
１

é
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＝ Ｈ
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（５）

式中， Ｈ 为变换矩阵，具体可表示为［２１］

Ｈ ＝
ｃｏｓ（θｉ ＋ θ０

ｉ ） － ｓｉｎ（θｉ ＋ θ０
ｉ ） ０ ｒｆｉｃｏｓ（θｉ ＋ θ０

ｉ ）

ｓｉｎ（θｉ ＋ θ０
ｉ ） ｃｏｓ（θｉ ＋ θ０

ｉ ） ０ ｒｆｉｓｉｎ（θｉ ＋ θ０
ｉ ）

０ ０ １ ｒｆｉθｉ ｔａｎλ ｉ

０ ０ ０ １
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（６）
式中， ｒｆｉ 表示对应零件螺纹齿根圆半径，有

ｒｆｉ ＝ ｒｍｉ － ａｉ （７）
　 　 由（２） ～ （７）式可得，在零件坐标系中，丝杠、滚
柱以及螺母螺纹牙轮廓曲面方程为［１８］
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（１０）
　 　 ＰＲＳＭ 在全局坐标系 Ｏ⁃ｘｙｚ 中位置关系如图 ４
所示，其中，ｍｒ，ｍｓ，ｍｎ 分别表示滚柱、丝杠以及螺母

螺纹起点，螺母、丝杠零件坐标系应与全局坐标系重

合，滚柱零件坐标系应与全局坐标系平行。
根据 ＰＲＳＭ 装配关系，丝杠螺纹起点与螺母螺

纹起点相差角度为 π ／ ｎｎ。 所以，螺母螺纹起点初始

角度为

θ０
ｎ ＝ θ０

ｓ － π ／ ｎｎ （１１）
式中， ｎｎ 表示螺母螺纹头数。

图 ４　 ＰＲＳＭ 在全局坐标系位置关系

根据滚柱在运动过程中既公转又自转的运动原

理，在装配过程中，可根据公转角度和自转角度确定

滚柱螺纹起点位置，从而实现丝杠与滚柱、螺母与滚

柱装配关系。 滚柱螺纹起点初始角度为

θ０
ｒ ＝ θ０

ｓ ＋ （１ － ｎｓ）φｒ （１２）
式中， ｎｓ 表示丝杠螺纹头数。

综上，结合 ＰＲＳＭ 装配关系，丝杠、滚柱以及螺

母在全局坐标系螺旋曲面坐标方程为

ｘｓ ＝ ｒｓｃｏｓ（θ ｓ ＋ θ ０
ｓ ）
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２
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ø
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ú
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（１３）
ｘｒ ＝ ｒｒｃｏｓ（θ ｒ ＋ θ ０

ｓ ＋ （１ － ｎｓ）φ ｒ） ＋

　 （ ｒｍｒ ＋ ｒｍｓ ）ｃｏｓ（θ ０
ｓ ＋ φ ｒ）
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　 　 （１３） ～ （１５） 式中，零件螺纹齿根处螺旋升角

λ ｉ 满足如下关系

ｔａｎλ ｉ ＝
Ｌｉ

２πｒｆｉ
（１６）

Ｌｉ ＝ ｎｉｐ （１７）
式中： ｐ 表示螺纹螺距；ｎｉ 表示螺纹头数。

３　 ＰＲＳＭ 螺纹副啮合侧隙

ＰＲＳＭ 螺纹副啮合间隙对其传动性能有一定的

影响。 因此，基于空间曲面啮合条件，建立 ＰＲＳＭ 螺

纹副啮合侧隙模型，精确计算螺纹副啮合侧隙能够

为 ＰＲＳＭ 工程设计提供理论基础。
３．１　 空间曲面啮合条件

空间曲面位置关系如图 ５ 所示， Λ１，Λ２ 为两不

重合的空间曲面，Ω１，Ω２ 分别为 Λ１，Λ２ 切平面，ｎ１，
ｎ２ 表示 Λ１，Λ２ 空间曲面法向量，ｎ１２ 表示曲面 Λ１ 或

Λ２ 移动方向，Ｑ１，Ｑ２ 表示两空间曲面沿着 ｎ１２ 方向移

动一定距离后相切，此时的切点位置，即在 ｎ１２ 方向

上的啮合点。

图 ５　 空间曲面位置关系

基于空间曲面之间最短距离理论，两空间曲面

之间存在距离最短的两点，同时两点之间的连线必

然与空间曲面上该点的法向量方向相同或者相反。
但当空间曲面沿着任意方向移动后相切，其最短距

离方向应与移动方向相同或者相反，可得

ｎ１ ＝ μｎ２ （１８）
ｄＱ１Ｑ２

＝ τｎ１２ （１９）
式中： μ，τ 表示长度系数；τ ＝ ０，表示两空间曲面相

切；τ ＞ ０，表示两空间曲面相离；τ ＜ ０，表示两空间

曲面相交。
曲面 Λ１，Λ２ 啮合点之间位移为

ｄＱ１Ｑ２
＝

ｘＱ１

ｙＱ１

ｚＱ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－

ｘＱ２

ｙＱ２

ｚＱ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（２０）

式中， ｘＱ１
，ｙＱ１

，ｚＱ１
，ｘＱ２

，ｙＱ２
，ｚＱ２

分别表示 Ｑ１，Ｑ２ 点空

间位置坐标。
由（１８） ～ （２０） 式，可求出空间曲面 Λ１，Λ２ 在

ｎ１２ 方向上的啮合点位置，并且曲面沿着该方向移动

最短距离为

ｋ ＝ ｄＱ１Ｑ２
（２１）

３．２　 ＰＲＳＭ 啮合侧隙

３．２．１　 ＰＲＳＭ 螺旋曲面法向量

通过 ＰＲＳＭ 螺旋曲面参数方程（１３） ～ （１５）式

分别对 ｒｉ，θｉ 求偏导，可得螺旋曲面切向量为

Ｓｒ
ｉ ＝

∂ｘｉ

∂ｒｉ
，
∂ｙｉ

∂ｒｉ
，
∂ｚｉ
∂ｒｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２２）

Ｓθ
ｉ ＝

∂ｘｉ

∂θｉ
，
∂ｙｉ

∂θｉ
，
∂ｚｉ
∂θｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２３）

　 　 利用螺旋曲面切向量，可以得到丝杠、滚柱以及

螺母在任一点处法向量为［２］

ｎｉ ＝ ［ｎｘ
ｉ 　 ｎｙ

ｉ 　 ｎｚ
ｉ］ Ｔ ＝

ｒｆｉ ｔａｎλ ｉｓｉｎ（θｉ ＋ θ０
ｉ ） ＋ εｉζｉｒｉ ｔａｎ

βｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ（θｉ ＋ θ０

ｉ ）

εｉζｉｒｉ ｔａｎ
βｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ（θｉ ＋ θ０

ｉ ） － ｒｆｉ ｔａｎλ ｉｃｏｓ（θｉ ＋ θ０
ｉ ）

ｒｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２４）
式中： ε ｉ 为常数 １ 或 － １，外螺纹值取 １；内螺纹值取

－ １。
３．２．２　 ＰＲＳＭ 轴向侧隙

ＰＲＳＭ 轴向侧隙是指装配后的 ＰＲＳＭ 在轴向上

移动的最大距离。 在全局坐标系中，ＰＲＳＭ 移动方

向向量为

ｎｚ ＝ ［０，０，１］ （２５）
　 　 以丝杠和滚柱为例，轴向移动，丝杠上螺旋曲面

和滚柱下螺旋曲面接触， ζ ｓ，ζ ｒ 分别为 １， － １。 丝杠

和滚柱都是外螺纹，所以 ε ｓ，ε ｒ 均为 １，并代入到

（１４） ～ （１５） 式及（２４） 式。
根据空间曲面啮合原理，结合丝杠、滚柱空间曲

面坐标方程以及法向量，可以得到其轴向啮合点满

足如下关系

·３４５·
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ｎｘ
ｓ

ｎｚ
ｓ

＝
ｎｘ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｎｙ
ｓ

ｎｚ
ｓ

＝
ｎｙ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｘｓ － ｘｒ ＝ ０
ｙｓ － ｙｒ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（２６）

　 　 通过（２６）式可求解出丝杠侧啮合半径 ｒａｓ１、啮合

角 θ ａ
ｓ１ 以及滚柱侧啮合半径 ｒａｒｓ１、啮合角 θ ａ

ｒｓ１。 进一

步，可求得丝杠上螺旋曲面和滚柱下螺旋曲面轴向

啮合侧隙为

δ ａ
ｓｒ１ ＝ － ｔａｎ

β ｓ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ ｒａｓ１ － ｒｍｓ ） ＋

ｂｓ

２
＋ ｒｆｓθ ａ

ｓ１ ｔａｎλ ｓ ＋

ｒ２ｔｒ － （ ｒａｒｓ１） ２ ＋
ｂｒ

２
－ ｒｔｒｃｏｓ

β ｒ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｒｆｒθ ａ

ｒｓ１ ｔａｎλ ｒ （２７）

　 　 同理将 ζ ｓ，ζ ｒ 分别取 － １，１，代入到（２６） 式中，
可以求解得到丝杠下螺旋曲面和滚柱上螺旋曲面啮

合时丝杠侧啮合半径 ｒａｓ２，啮合角 θ ａ
ｓ２ 以及滚柱侧啮合

半径 ｒａｒｓ２，啮合角 θ ａ
ｒｓ２，并得到其啮合侧隙为

δ ａ
ｓｒ２ ＝ ｔａｎ

β ｓ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ ｒａｓ２ － ｒｍｓ ） －

ｂｓ

２
＋ ｒｆｓθ ａ

ｓ２ ｔａｎλ ｓ －

ｒ２ｔｒ － （ ｒａｒｓ２） ２ －
ｂｒ

２
＋ ｒｔｒｃｏｓ

β ｒ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｒｆｒθ ａ

ｒｓ２ ｔａｎλ ｒ （２８）

　 　 因此，丝杠与滚柱轴向啮合侧隙为

δａｓｒ ＝ δａｓｒ１ ＋ δａｓｒ２ （２９）
　 　 在求解螺母与滚柱啮合点时，螺母为内螺母，
ε ｎ 为－１，并结合（１５） ～ （１６）式，（２４） ～ （２５）式，可
得到螺母、滚柱啮合方程为

ｎｘ
ｎ

ｎｚ
ｎ

＝
ｎｘ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｎｙ
ｎ

ｎｚ
ｎ

＝
ｎｙ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｘｎ － ｘｒ ＝ ０
ｙｎ － ｙｒ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３０）

　 　 将 ζ ｎ，ζ ｒ 取 － １，１代入（３０） 式中，得到螺母下螺

旋曲面与滚柱上螺旋曲面啮合侧隙为

δ ａ
ｎｒ１ ＝ － ｔａｎ

β ｎ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ ｒａｎ１ － ｒｍｎ ） －

ｂｎ

２
＋ ｒｆｎθ ａ

ｎ１ ｔａｎλ ｎ －

ｒ２ｔｒ － （ ｒａｒｎ１） ２ －
ｂｒ

２
＋ ｒｔｒｃｏｓ

β ｒ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｒｆｒθ ａ

ｒｎ１ ｔａｎλ ｒ （３１）

式中：ｒａｎ１，ｒａｒｎ１ 分别表示螺母侧、 丝杠侧啮合半径；
θ ａ

ｎ１，θ ａ
ｒｎ１ 分别表示螺母侧、丝杠侧啮合角。

ζ ｎ，ζ ｒ 取１， － １代入（３０） 式中，得到螺母上螺旋

曲面与滚柱下螺旋曲面啮合侧隙为

δａｎｒ２ ＝ ｔａｎ
βｎ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ ｒａｎ２ － ｒｍｎ ） ＋

ｂｎ

２
＋ ｒｆｎθａ

ｎ２ ｔａｎλｎ ＋

　 ｒ２ｔｒ － （ ｒａｒｎ２） ２ ＋
ｂｒ

２
－ ｒｔｒｃｏｓ

βｒ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｒｆｒθａ

ｒｎ２ ｔａｎλｒ

（３２）
式中： ｒａｎ２，ｒａｒｎ２ 分别表示螺母侧、丝杠侧啮合半径；
θ ａ

ｎ２，θ ａ
ｒｎ２ 分别表示螺母侧、丝杠侧啮合角。
因此，螺母与滚柱轴向啮合侧隙为

δａｎｒ ＝ δａｎｒ１ ＋ δａｎｒ２ （３３）
３．２．３　 ＰＲＳＭ 径向侧隙

ＰＲＳＭ 径向侧隙是指丝杠、滚柱以及螺母沿着

径向移动的最大距离。 因此，移动方向向量为

ｄｓｒ ＝ ［ｃｏｓ（θ０
ｓ ＋ φｒ），ｓｉｎ（θ０

ｓ ＋ φｒ），０］ （３４）
　 　 丝杠与滚柱径向啮合侧隙与轴向侧隙推导相

似，结合（１３） ～ （１４）式，（２４）式及（３４）式，并将 ζ ｓ，
ζ ｒ 为１， － １，ε ｓ，ε ｒ 均为 １ 代入，可得径向啮合点满足

如下关系

ｎｘ
ｓ

ｎｚ
ｓ

＝
ｎｘ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｎｙ
ｓ

ｎｚ
ｓ

＝
ｎｙ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｙｓ － ｙｒ ＝ ｓｉｎ（θ０
ｓ ＋ φｒ）

ｚｓ － ｚｒ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３５）

　 　 根据（１３） ～ （１４）式及（３５）式可得丝杠与滚柱

径向啮合侧隙为

δｒｓｒ ＝ ｒｒｒｓｃｏｓ（θｒ
ｒｓ ＋ θ０

ｓ ＋ （１ － ｎｓ）φｒ） ＋

　 （ ｒｍｒ ＋ ｒｍｓ ）ｃｏｓ（θ０
ｓ ＋ ϕｒ） － ｒｒｓｃｏｓ（θｒ

ｓ ＋ θ０
ｓ ）　（３６）

式中： ｒｒｒｓ，ｒｒｓ 表示滚柱侧、丝杠侧啮合半径；θ ｒ
ｒｓ，θ ｒ

ｓ 表

示滚柱侧、丝杠侧啮合角。
将 ζ ｎ，ζ ｒ 为 － １，１，ε ｓ，ε ｒ 均为 １ 代入（１４） ～

（１５） 式，（２４） 式及（３４） 式，可得径向啮合点满足如

（３７）式所示关系。
ｎｘ

ｎ

ｎｚ
ｎ

＝
ｎｘ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｎｙ
ｎ

ｎｚ
ｎ

＝
ｎｙ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｙｎ － ｙｒ ＝ ｓｉｎ（θ０
ｓ ＋ φｒ）

ｚｎ － ｚｒ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３７）

　 　 同理可得螺母与滚柱径向啮合侧隙为

·４４５·
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δｒｓｒ ＝ ｒｒｒｎｃｏｓ（θｒ
ｒｎ ＋ θ０

ｓ ＋ （１ － ｎｓ）φｒ） ＋

　 （ ｒｍｒ ＋ ｒｍｓ ）ｃｏｓ（θ０
ｓ ＋ ϕｒ） － ｒｒｎｃｏｓ θｒ

ｎ ＋ θ０
ｓ － π

ｎｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（３８）
式中： ｒｒｒｎ，ｒｒｓ 表示滚柱侧、丝杠侧啮合半径；θ ｒ

ｒｎ，θ ｒ
ｓ 表

示滚柱侧、丝杠侧啮合角。
３．２．４　 ＰＲＳＭ 周向侧隙

丝杠或者螺母绕自身中心线转动一定角度后与

滚柱啮合，此时转动的角度即为 ＰＲＳＭ 周向侧隙。
在计算丝杠与滚柱侧周向侧隙时，与 ＰＲＳＭ 轴向侧

隙、径向侧隙求解过程不同，将周向侧隙 δ ｔ
ｓｒ 直接代

入（１３） ～ （１４）式及（２４）式，可得

ｎｘ
ｓ

ｎｚ
ｓ

＝
ｎｘ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｎｙ
ｓ

ｎｚ
ｓ

＝
ｎｙ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｘｓ － ｘｒ ＝ ０
ｙｓ － ｙｒ ＝ ０
ｚｓ － ｚｒ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（３９）

　 　 将 ζ ｓ，ζ ｒ 分别为 １， － １，代入到（３９） 式中，可得

到丝杠上螺旋曲面与滚柱下螺旋曲面啮合时周向侧

隙 δ ｔ
ｓｒ１。 此外，将 ζ ｓ，ζ ｒ 为 － １，１ 同样代入到（３９） 式

中，可得到丝杠下螺旋曲面与滚柱上螺旋曲面啮合

时周向侧隙 δ ｔ
ｓｒ２。 所以，滚柱与丝杠周向侧隙为

δｔｓｒ ＝ δｔｓｒ１ ＋ δｔｓｒ２ （４０）
　 　 同理，可得螺母与滚柱之间的周向侧隙满足关

系为

ｎｘ
ｎ

ｎｚ
ｎ

＝
ｎｘ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｎｙ
ｎ

ｎｚ
ｎ

＝
ｎｙ

ｒ

ｎｚ
ｒ

ｘｎ － ｘｒ ＝ ０
ｙｎ － ｙｒ ＝ ０
ｚｎ － ｚｒ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（４１）

　 　 先后将 ζ ｎ，ζ ｒ 为 １， － １以及 ζ ｎ，ζ ｒ 为 － １，１代入

（４１） 式，分别得到螺母上螺旋曲面与滚柱下螺旋曲

面啮合时周向侧隙 δ ｔ
ｎｒ１ 和螺母下螺旋曲面与滚柱上

螺旋曲面啮合时周向侧隙 δ ｔ
ｎｒ２。 所以，滚柱与螺母周

向侧隙为

δｔｎｒ ＝ δｔｎｒ１ ＋ δｔｎｒ２ （４２）

４　 模型验证与讨论

４．１　 模型验证

为了验证本文基于空间曲面啮合原理计算的啮

合侧隙准确性，采用文献［１８］的结构参数，如表 １
所示。 基于表 １ 结构参数，本文方法与文献［８］方

法计算的侧隙对比结果如表 ２ 所示。
表 １　 ＰＲＳＭ 结构参数

参数 丝杠 滚柱 螺母

名义半径 ／ ｍｍ ７．５ ２．５ １２．５
头数 ５ １ ５

螺距 ／ ｍｍ ２ ２ ２
牙厚 ／ ｍｍ ０．８ ０．８ ０．８

齿根高 ／ ｍｍ ０．２７５ ０．２７５ ０．２７５
全齿高 ／ ｍｍ ０．４７５ ０．４７５ ０．４７５
牙侧角 ／ （°） ９０ ９０ ９０

表 ２　 轴向啮合点位置与间隙对比结果

参数
文献［１８］

轴向

本文

轴向 径向 圆周

丝杠啮合半径 ／ ｍｍ ７．５８６ ７．５８６ ７．４９４ ７．５８６
丝杠啮合角 ／ ｒａｄ ０．０８２ ０．０８２ ０．０８３ ０．１４１

滚柱与丝杠啮合点处

啮合半径 ／ ｍｍ
２．５１７ ２．５１７ ２．５１８ ２．５１７

滚柱与丝杠啮合点

处啮合角 ／ ｒａｄ
２．８９３ ２．８９３ ２．８９１ ２．８９３

丝杠与滚柱啮合

侧隙 ／ ｍｍ，ｒａｄ
０．１８７ ０．１８７ ０．０９２ ０．１１８

螺母啮合半径 ／ ｍｍ １２．５００ １２．５００ １２．７００ １２．５００
螺母啮合角 ／ ｒａｄ ０ ０ ０ ０．５０３

滚柱与螺母啮合点处

啮合半径 ／ ｍｍ
２．５００ ２．５００ ２．５００ ２．５００

滚柱与螺母啮合点

处啮合角 ／ ｒａｄ
０ ０ ０．００３ ０

螺母与滚柱啮合

侧隙 ／ ｍｍ，ｒａｄ
０．４００ ０．４００ ０．２００ ０．２５０

表 ２ 中文献［１８］和本文计算轴向啮合点与轴

向啮合侧隙均吻合，验证了本文模型的正确性。 此

外，表 ２ 中列出了 ＰＲＳＭ 径向啮合点、啮合侧隙以及

周向啮合点、啮合侧隙。
根据表 ２ 得到丝杠与滚柱、螺母与滚柱在轴向、

径向以及周向上啮合点位置关系图，如图 ６ ～ ７ 所

·５４５·
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示，图中点划线表示滚柱侧、丝杠侧及螺母侧螺纹中

径，虚线和实线分别表示滚柱侧、丝杠侧及螺母侧螺

纹大径和小径。 图 ６ ～ ７ 中不同形状的点分别表示

滚柱与丝杠、滚柱与螺母在不同方向上的啮合点。

图 ６　 丝杠与滚柱侧啮合点位置

图 ７　 螺母与滚柱侧啮合点位置

　 　 从图 ６ 中可明显看出滚柱和丝杠啮合点均会偏

离螺纹名义半径，同时沿着不同方向移动或转动后

啮合点位置发生一定变化。
由图 ７ 可得滚柱与螺母啮合时，滚柱侧 ３ 个方

向上的啮合点均在滚柱螺纹中径处，丝杠侧 ３ 个方

向上的啮合点位置会发生一定变化。 图 ６ ～ ７ 说明

ＰＲＳＭ 在运动过程中其啮合点并不在一个固定位置

上，而是随着运动方向的变化而改变，从而对 ＰＲＳＭ
运动学特性、传动效率等产生影响，甚至导致部分螺

纹牙脱啮。
４．２　 结构参数对啮合侧隙的影响

由于不同的结构参数会改变 ＰＲＳＭ 螺纹牙轮

廓，进而对其啮合侧隙产生一定影响。 下文基于本

文建立的 ＰＲＳＭ 啮合侧隙模型，探究 ＰＲＳＭ 螺距、牙
侧角、螺纹牙厚等基本结构参数对啮合侧隙的影响

规律。
４．２．１　 螺距

不同螺距参数对 ＰＲＳＭ 轴向、径向、周向侧隙的

影响规律，如图 ８～１０ 所示。
图 ８ 中，丝杠侧轴向啮合侧隙先增大后减小，螺

母侧轴向啮合侧隙与螺距呈现线性关系，并且随着

螺距增大而增大。 从图 ９ 可以看出，螺距对 ＰＲＳＭ
径向侧隙的影响规律与图 ８ 中轴向侧隙相似，并且

对比图 ８～９ 可以发现，丝杠侧、螺母侧轴向侧隙均

为径向侧隙的 ２ 倍。 图 １０ 中，螺母侧周向侧隙为固

定值，说明螺距对螺母侧周向侧隙没有影响，丝杠侧

周向侧隙与螺距呈现线性关系，随着螺距增大而减

小。 通过图 ８ ～ １０ 可以看出，减小螺距会降低轴向

侧隙和径向侧隙，但是会增大周向侧隙。 因此，在设

计 ＰＲＳＭ 过程中，应根据侧隙设计要求，合理选择螺

纹螺距。

　 　 　 图 ８　 螺距对 ＰＲＳＭ 轴向侧隙影响　 　 图 ９　 螺距对 ＰＲＳＭ 径向侧隙影响 图 １０　 螺距对 ＰＲＳＭ 周向侧隙影响

４．２．２　 牙侧角

图 １１～１３ 为不同牙侧角对 ＰＲＳＭ 啮合侧隙的

影响。 图 １１ 中，牙侧角对螺母侧轴向间隙没有影

响，增大牙侧角会使丝杠侧周向侧隙增大。 在图 １２

·６４５·
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中，丝杠侧径向侧隙与螺母侧径向侧隙呈相反趋势，
并且在牙侧角大于 ９０°时，丝杠侧径向侧隙几乎不

再变化。 图 １３ 中，牙侧角对螺母侧周向侧隙没有任

何影响，但会增大丝杠侧周向侧隙。 因此，在 ＰＲＳＭ
设计过程中，应综合考虑牙侧角对啮合侧隙的影响，
牙侧角不应过小也不应过大。

　 图 １１　 牙侧角对 ＰＲＳＭ 轴向侧隙影响　 图 １２　 牙侧角对 ＰＲＳＭ 径向侧隙影响 图 １３　 牙侧角对 ＰＲＳＭ 周向侧隙影响

４．２．３　 牙厚

图 １４～１６ 为螺纹牙厚对 ＰＲＳＭ 轴向、径向以及

周向侧隙的影响。 从图 １４ ～ １６ 可以看出螺纹牙厚

越大，滚柱与丝杠侧及螺母侧在轴向、径向及周向 ３
个方向的啮合侧隙均在减小。 可以通过增大滚柱、

丝杠及螺母上螺纹牙厚降低啮合侧隙，甚至实现无

侧隙啮合，但是过大的螺纹牙厚可能会导致三者无

法装配，应根据实际需要设计。 因此，适当增大螺纹

牙厚有利于降低 ＰＲＳＭ 啮合侧隙。

　 　 　 　 图 １４　 螺纹牙厚对 ＰＲＳＭ　 　 　 　 　 　 图 １５　 螺纹牙厚对 ＰＲＳＭ 图 １６　 螺纹牙厚对 ＰＲＳＭ
轴向侧隙影响 径向侧隙影响 周向侧隙影响

５　 结　 论

本文对行星滚柱丝杠在不同方向上啮合特性进

行分析，基于空间曲面接触条件和螺纹曲面方程，推
导了 ＰＲＳＭ 在轴向、径向以及周向上啮合点位置和

啮合侧隙，并分析了结构参数等对 ＰＲＳＭ 不同方向

上啮合特性的影响规律，得出了以下结论：
１） 滚柱与丝杠侧在轴向、径向以及周向上的啮

合点均不在名义中径处，滚柱与螺母侧在 ３ 个方向

上的啮合点均在滚柱名义中径位置，但只有轴向、周
向上的啮合点在螺母名义中径位置。

２） 随着零件螺距的增大，丝杠侧轴向、径向侧

隙均增大，周向侧隙减小；螺母侧轴向、径向侧隙先

增大后减少，周向侧隙不变。 适当增大或者降低螺

距，能够有效减小 ＰＲＳＭ 啮合侧隙。
３） 增大零件螺纹牙侧角，会增大丝杠侧轴向、

周向侧隙，然而径向侧隙先增大后基本不变；对于螺

母侧，降低其径向侧隙，不改变轴向、周向侧隙。
４） 螺纹牙厚增大时，丝杠侧、螺母侧在轴向、径

向以及周向啮合侧隙均下降，可通过增大牙厚实现

ＰＲＳＭ 无侧隙啮合，这对 ＰＲＳＭ 设计具有一定的指

导意义。

·７４５·
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