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摘　 要：为揭示行星滚柱丝杠在高速运转条件下的动载荷分布特性，基于螺旋曲面方程和变形协调关

系，提出了滚柱－丝杠及滚柱－螺母螺纹在接触点处静态接触力计算方法，推导出承载后接触角计算公

式。 在此基础上，进一步考虑高速运转产生的惯性力作用，建立了行星滚柱丝杠螺纹牙动载荷分布模

型。 通过与行星滚柱丝杠有限元接触模型进行对比，两者误差在 ５％以内，验证了所建理论模型的正

确性。 分析了丝杠转速、轴向载荷、螺距及牙侧角等参数对动载荷分布的影响规律。 结果表明：惯性

力使滚柱产生靠近螺母远离丝杠的趋势，使得滚柱－丝杠侧动态接触力减小，滚柱－螺母侧动态接触力

增大；动载荷分布不均程度与丝杠转速和螺距呈正相关，与牙侧角呈负相关，且轴向载荷大小对动载

荷分布影响较大。
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　 　 行星滚柱丝杠是一种可将旋转运动转化为直线

运动的精密机械传动机构［１］，具有转速高、承载能

力强、精度高等特点［２］。 在航空、航天、精密机床、
食品包装、能源化工、冶金及特种装备等领域有着广

泛的应用前景［３］。 面向机械装备高速度、高精度发

展需求，对行星滚柱丝杠的动态承载性能要求也愈

来愈高，然而行星滚柱丝杠在高速工作状态下，不仅

承受轴向载荷，还会承受较大的惯性力，这将导致滚

柱与丝杠及螺母的接触力及载荷分布发生显著变

化。 因此，求解高速工作状态下行星滚柱丝杠接触

力及建立动载荷分布模型至关重要。
近年来，针对行星滚柱丝杠螺纹牙载荷分布的

理论研究已取得一定成果。 杨家军等［４］ 基于赫兹

弹性接触理论，考虑了赫兹接触变形及轴向变形，建
立了行星滚柱丝杠轴向静刚度模型，通过递推计算

得到了行星滚柱丝杠螺纹牙载荷分布曲线。 Ｊａｎ
等［５］考虑螺纹牙接触变形及丝杠、滚柱与螺母的螺

纹轴段变形，建立了螺纹牙载荷分布计算模型，并建

立有限元验证模型，将数值解与有限元解对比验证，
但二者吻合度较差。 Ｊｏｎｅｓ 等［６⁃７］基于直接刚度法建

立了行星滚柱丝杠轴向刚度理论模型，为计算行星

滚柱丝杠螺纹副载荷分布提供了一种有效的理论方

法。 Ｆｏｌｌｙ 等［８］等基于滚柱间载荷均匀分配以及材

料处于弹性阶段的假设，考虑 ４ 种边界条件及螺母

相对于丝杠不同位置，建立了行星滚柱丝杠载荷分

布模型。 刘柱等［９⁃１０］建立了考虑装配误差和滚柱弯

曲的行星滚柱丝杠载荷分布模型，通过求解有限元

模型分析验证了计算模型的正确性。 郑正鼎等［１１］

基于空间啮合理论，分析了差动式行星滚柱丝杠载

荷分布特点。 王敏［１２］ 建立了反向式行星滚柱丝杠

静载荷分布模型，并对静载荷分布进行了试验验证，
分析了螺纹牙变形量及螺纹牙啮合段静载刚度值。
Ｄｕ 等［１３］基于赫兹接触理论和螺纹累积变形计算所

有螺纹的接触载荷，建立了包含径向载荷和加工误

差的行星滚柱丝杠载荷分布模型。 刘荣荣等［１４］ 根

据赫兹接触及变形协调理论建立凸凹接触式行星滚

柱丝杠载荷分布模型，分析了牙侧角、螺距等参数对

啮合点位置、轴向间隙和载荷分布的影响。
综上所述，目前考虑惯性力对螺纹副载荷分布

影响的研究较少。 故本文基于螺旋曲面啮合原理及
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变形协调理论，建立考虑惯性力的行星滚柱丝杠螺

纹副动载荷分布模型。

１　 动载荷分布模型

１．１　 静态接触力

螺纹牙静态接触力计算方法基于以下假设：
１） 多个滚柱间载荷均匀分布；
２） 仅考虑弹性变形的影响；
３） 不考虑螺纹牙啮合间隙产生冲击载荷影响。

１．１．１　 滚柱与丝杠侧静态接触力

基于行星滚柱丝杠螺旋曲面啮合原理［１５］，在如

图 １ 所示的局部坐标系 ｏＰＲ⁃ｘＰＲｙＰＲｚＰＲ 中对滚柱与丝

杠接触侧进行受力分析。

图 １　 滚柱 － 丝杠侧接触力

图 １ 中，坐标系 ＸＯＹ 为整体坐标系，ϕＳＲ 为滚柱

侧啮合偏角，ϕ′ＳＲ 为丝杠侧啮合偏角，ｒＳＲ 为滚柱侧啮

合半径，ｒ′ＳＲ 为丝杠侧啮合半径，ｏＲ 为滚柱轴线在局

部坐标系上的投影，ｏＳＲ 为丝杠与滚柱的接触点，Ｆｓ
ＳＲ

为滚柱与丝杠的静态接触力。
根据丝杠和滚柱螺旋曲面在接触点处的法向量

分析结果［１５］，接触力 Ｆｓ
ＳＲ 可表示为：

Ｆｓ
ＳＲ ＝

Ｆｓ
ＳＲ

１ ＋ ｔａｎ２λＳＲ ＋ ｔａｎ２βＳＲ

·

　
ｃｏｓϕＳＲ ｔａｎβＳＲ － ｓｉｎϕＳＲ ｔａｎλＳＲ

－ ｓｉｎϕＳＲ ｔａｎβＳＲ － ｃｏｓϕＳＲ ｔａｎλＳＲ
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（１）

式中， Ｆｓ
ＳＲ 为接触力的幅值，可表示为

Ｆｓ
ＳＲ ＝

ＦＮＺ

ｎｒｏｌｌｅｒ
· １ ＋ ｔａｎ２λＳＲ ＋ ｔａｎ２βＳＲ （２）

式中： λ ＳＲ 和 β ＳＲ 分别为丝杠与滚柱接触点处的螺旋

升角和牙侧角；ϕＳＲ 为滚柱在丝杠侧的啮合偏角；

ＦＮＺ 为螺母上的负载；ｎｒｏｌｌｅｒ 为滚柱个数。
ｔａｎλＳＲ ＝ ＬＲ ／ （２πｒＳＲ） （３）

ｔａｎβＳＲ ＝
ｒＳＲ － ｒＲ － ｕＴＲ

ｒ２ＴＲ － （ ｒＳＲ － ｒＲ － ｕＴＲ） ２
（４）

ｕＴＲ ＝ － ｒＴＲ·ｓｉｎβＲ （５）
式中： ＬＲ 为滚柱的导程；ｒＳＲ 为滚柱在丝杠侧的啮合

半径；ｒＲ 为滚柱的名义半径；ｒＴＲ 为滚柱的牙型轮廓

半径；ｕＴＲ 为滚柱牙型轮廓圆心在螺纹牙截面

ｕＲｖＲｗＲ 的 ｕＲ 坐标值，螺纹牙截面和参数定义见文

献［１５］。
１．１．２　 滚柱与螺母侧静态接触力

同理，在滚柱与螺母侧进行受力分析如图 ２ 所

示。 其中，坐标系 ＸＯＹ为整体坐标系，ϕＮＲ 为滚柱侧

啮合偏角，ϕ′ＮＲ 为螺母侧啮合偏角，ｒＮＲ 为滚柱侧啮

合半径，ｒ′ＮＲ 为螺母侧啮合半径，ｏＲ 为滚柱轴线在局

部坐标系上的投影，ｏＮＲ 为滚柱与螺母在局部坐标系

ｏＰＲ⁃ｘＰＲｙＰＲｚＰＲ 中的接触点，Ｆｓ
ＮＲ 为滚柱与螺母的静态

接触力。

图 ２　 滚柱 － 螺母侧接触力

根据丝杠和滚柱螺旋曲面在接触点处的法向量

分析结果［１５］，滚柱 － 螺母侧接触力 Ｆｓ
ＮＲ 可表示为

Ｆｓ
ＮＲ ＝

Ｆｓ
ＮＲ

１ ＋ ｔａｎ２λＮＲ ＋ ｔａｎ２βＮＲ

·

　
－ ｃｏｓϕＮＲ ｔａｎβＮＲ ＋ ｓｉｎϕＮＲ ｔａｎλＮＲ

－ ｓｉｎϕＮＲ ｔａｎβＮＲ － ｃｏｓϕＮＲ ｔａｎλＮＲ
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（６）

　 　 由于螺母在触点处的螺旋升角 λＮＲ 和牙侧角

βＮＲ 等于滚柱的螺旋升角 λＲ 和牙侧角 βＲ，则螺母与

滚柱的啮合偏角 ϕＮＲ ＝ ０，故 Ｆｓ
ＮＲ 可表示为

Ｆｓ
ＮＲ ＝

ＦＮＲ

１ ＋ ｔａｎ２λＲ ＋ ｔａｎ２βＲ

·
－ ｔａｎβＲ

－ ｔａｎλＲ

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（７）

·５３６·
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式中： Ｆｓ
ＮＲ 为滚柱 － 螺母侧静态接触力幅值；λＲ 和

βＲ 分别为螺母的螺旋升角和牙侧角。 可分别表

示为

Ｆｓ
ＮＲ ＝

ＦＮＺ

ｎｒｏｌｌｅｒ
· １ ＋ ｔａｎ２λＲ ＋ ｔａｎ２βＲ （８）

ｔａｎλＲ ＝ ＬＲ ／ （２πｒＲ） （９）

ｔａｎβＲ ＝
－ ｕＴＲ

ｒ２ＴＲ － ｕ２
ＴＲ

（１０）

１．２　 考虑惯性力的动态接触力

当行星滚柱丝杠承受轴向载荷作用时，滚柱与

丝杠及螺母之间发生接触变形。 滚柱与丝杠及螺母

的法向接触力的接触变形为

δＸＲ ＝ δ∗
３ＦＸＲ

２∑ρ

（１ － μ２
Ｒ）

ＥＲ

＋
（１ － μ２

Ｘ）
ＥＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

２ ／ ３ ∑ρ
２

（１１）
式中： δＸＲ 为滚柱与丝杠或螺母的接触变形；δ∗ 为

Ｈｅｒｔｚ 接触变形系数；Ｆｓ
ＸＲ 为滚柱与丝杠或螺母的静

态接触力；μＸ 为丝杠或螺母的泊松比；ＥＸ 为丝杠或

螺母的弹性模量；∑ρ 为滚柱与丝杠或螺母接触曲

面的曲率和函数。
如图 ３ 所示，行星滚柱丝杠在承载后，滚柱与丝

杠的接触点从 ｏＳＲ 移动至 ｏ′ＳＲ，滚柱与螺母的接触点

从 ｏＮＲ 移动至 ｏ′ＮＲ，达到平衡后，滚柱与丝杠及螺母

的接触角为 α ＳＲ 和 αＮＲ，接触变形的轴向分量为 δ ＳＲａ

和 δＮＲａ。

图 ３　 变形协调几何关系

根据变形协调几何关系有

（ ｒＳ ＋ ｒＮ － ２ｒＲ）
２

ｃｏｓα０
ＳＲ ＝

　
（ ｒＳ ＋ ｒＮ － ２ｒＲ）

２
＋ δＳＲ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｃｏｓαＳＲ （１２）

（ ｒＳ ＋ ｒＮ － ２ｒＲ）
２

ｃｏｓα０
ＮＲ ＝

　
（ ｒＳ ＋ ｒＮ － ２ｒＲ）

２
＋ δＮＲ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｃｏｓαＮＲ （１３）

式中： α０
ＳＲ 和α０

ＮＲ 分别为滚柱与丝杠及螺母侧接触角

初值；ｒＳ，ｒＮ 和 ｒＲ 为丝杠、螺母及滚柱的名义半径。
根据（１２） ～ （１３） 式可得，承载后接触角的计

算公式为

ｃｏｓαＳＲ ＝
（ ｒＳ ＋ ｒＮ － ２ｒＲ）·ｃｏｓα０

ＳＲ

ｒＳ ＋ ｒＮ － ２ｒＲ ＋ ２δＳＲ
（１４）

ｃｏｓαＮＲ ＝
（ ｒＳ ＋ ｒＮ － ２ｒＲ）·ｃｏｓα０

ＮＲ

ｒＳ ＋ ｒＮ － ２ｒＲ ＋ ２δＮＲ
（１５）

　 　 行星滚柱丝杠在高速运转时，滚柱绕丝杠公转

将产生不可忽略的惯性力。 考虑惯性力对滚柱与丝

杠及螺母侧的受力影响，如图 ４ 所示。

图 ４　 行星滚柱丝杠螺纹受力示意图

将滚柱作为研究对象，对其进行受力分析，可得

其轴向和径向力平衡方程

Ｆｃ ＝ ｍｒω２
Ｐ （１６）

ＦＳＲｓｉｎαＳＲ ＋ ＦＮＲｓｉｎαＮＲ ＝ ０
ＦＳＲｃｏｓαＳＲ ＋ ＦＮＲｃｏｓαＮＲ ＋ Ｆｃ ＝ ０{ （１７）

式中： Ｆｃ 为惯性力；ω Ｐ 为滚柱公转角速度；ｒ 为丝杠

和滚柱的中径和；ＦＳＲ 与 ＦＮＲ 分别为滚柱与丝杠及螺

母侧的动态接触力。
１．３　 动载荷分布

根据行星滚柱丝杠结构特点与承载原理，其变

形主要包含螺纹轴段变形、螺纹牙变形及螺纹接触

点变形。 螺纹轴段将承受压应力或拉应力，进而发

生压缩或拉伸变形；螺纹牙承受法向接触载荷后，将
发生弯曲、剪切变形以及由于螺纹基体径向变形导

致的变形；螺纹牙接触点则在接触载荷的作用下发

生法向接触变形。 对应于 ３ 类变形，分别定义其刚

度为轴段刚度、螺纹牙刚度及螺纹牙接触刚度，这 ３
类刚度是建立行星滚柱丝杠螺纹牙载荷分布计算模

型的基础。
根据螺纹牙变形协调关系［１６］，以滚柱与螺母侧

为例，可得第 ｉ 个螺纹闭环内螺母的变形总和为

·６３６·



第 ４ 期 许千斤，等：行星滚柱丝杠螺纹副动载荷分布计算方法研究

∑ ｌＮｉ ＝ ΔｌＮＢｉ ＋ ΔｌＮＴｉ ＋ ΔｌＮＴｉ ＋１ ＋ ΔｌＲＮＣｉ （１８）

∑ ｌＲｉ ＝ ΔｌＲＢｉ ＋ ΔｌＲＴｉ ＋ ΔｌＲＴｉ ＋１ ＋ ΔｌＲＮＣｉ ＋１ （１９）

式中： ｉ表示螺纹牙序号；下标 Ｂ 代表轴段、Ｔ代表螺

纹牙、Ｃ 代表接触点 Ｈｅｒｔｚ 变形，不同下标组合表示

Δｌ 是由对应部分的变形引起的。
根据变形协调关系有

ＰＮ ＋ ∑ ｌＮｉ ＝ ＰＲ ＋ ∑ ｌＲｉ （２０）

　 　 由于 ＰＮ ＝ ＰＲ，则有

∑ ｌＮｉ ＝ ∑ ｌＲｉ （２１）

　 　 将轴段刚度、螺纹牙刚度及接触刚度代入（２１）
式得

∑
ｉ

ｊ ＝ １
ＦＮＲｊ

ｋＮＢ

＋
ＦＮＲｉ － ＦＮＲｉ ＋１

ｋＮＴ

＋
ＦＮＲＣｉ

ｋＮＲＣ

＝

　
∑
⌊ ｉ ／ ２」

ｊ ＝ ０
（ＦＮＲｊ － ＦＳＲｊ） ＋ ＦＮＲ（⌊ ｉ ／ ２」 ＋１） ＋ ∑

⌊ ｉ ／ ２」

ｊ ＝ ０
（ＦＮＲｊ － ＦＳＲｊ）

ｋＲＢ

＋

　
ＦＮＲｉ ＋１ － ＦＮＲｉ

ｋＲＴ

＋
ＦＮＲＣｉ ＋１

ｋＮＲＣ
（２２）

　 　 同理，滚柱与丝杠侧的变形协调方程为

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＦＳＲｊ － ∑

ｉ

ｊ ＝ １
ＦＳＲｊ

ｋＳＢ

＋
ＦＳＲｉ ＋１ － ＦＳＲｉ

ｋＳＴ

＋
ＦＳＲｉ ＋１

ｋＳＲＣ

＝

　
２∑

⌊ ｉ ／ ２」

ｊ ＝ ０
（ＦＮＲｊ － ＦＳＲｊ） ＋ ＦＮＲ（⌊ ｉ ／ ２」 ＋１）

ｋＲＢ

＋

　
ＦＳＲｉ － ＦＳＲｉ ＋１

ｋＲＴ

＋
ＦＳＲｊ

ｋＳＲＣ
（２３）

　 　 滚柱与丝杠或螺母侧的各螺纹牙接触力之和等

于滚柱与丝杠或螺母侧的整体动态接触力

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＦＸＲｉ ＝ ＦＸＲ （２４）

２　 模型验证

２．１　 算　 例

表 １ 为一组行星滚柱丝杠结构参数。 在螺旋传

动机构中，直线进给速度达 ６０ ｍ ／ ｍｉｎ 以上，为高

速［１６］。 结合表 １ 中丝杠直径，可得丝杠的转速为

８３ ｒａｄ ／ ｓ。 表 ２ 为行星滚柱丝杠工况及滚柱结构

参数。

表 １　 行星滚柱丝杠主要结构参数

零件 名义半径 ｒ ／ ｍｍ 牙侧角 β ／ （°） 螺距 Ｐ ／ ｍｍ 螺纹头数 ｎ 弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ 泊松比 μ

滚柱 ４ ４５ ２ １ ２１２×１０３ ０．２９

丝杠 １２ ４５ ２ ５ ２１２×１０３ ０．２９

螺母 ２０ ４５ ２ １ ２１２×１０３ ０．２９

表 ２　 行星滚柱丝杠工况及滚柱结构参数

参数 数值

滚柱质量 ｍ ／ ｋｇ ０．０３２

丝杠转速 ωＳ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ８３

螺母负载 ＦＮＺ ／ Ｎ ５ ０００

滚柱导程 ＬＲ ／ ｍｍ ２

滚柱个数 ｎｒｏｌｌｅｒ １０

滚柱螺纹牙个数 ｚ ２０

滚柱与丝杠侧啮合半径 ｒＳＲ ／ ｍｍ ４．０１

滚柱牙型轮廓半径 ｒＴＲ ／ ｍｍ ５．６７

如表 ３ 所示，当丝杠转速 ω Ｓ ＝ ０时，滚柱 － 丝杠

侧静态接触力大于滚柱 － 螺母侧，与文献［１７］ 计算

结果对比，本文计算结果更精确。 当丝杠转速 ω Ｓ ＝
８３ ｒａｄ ／ ｓ 时，滚柱－丝杠侧动态接触力小于滚柱－螺
母侧，此结果与静态接触力的结果相反，更贴近行星

滚柱丝杠实际工作中的载荷分布，故本文计算方法

相比于文献［１７］更完善。
表 ３　 滚柱－丝杠及滚柱－螺母侧接触力计算结果

丝杠转速 ／
（ ｒａｄ·ｓ－１）

接触力 ／
Ｎ

文献［１７］
计算结果

本文计算

结果

０ Ｆｓ
ＳＲ ７０９．３８ ７１４．４６

０ Ｆｓ
ＮＲ ７０９．３８ ７０８．２３

８３ ＦＳＲ ７０５．５１

８３ ＦＮＲ ７５８．４８

·７３６·
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当丝杠转速设置为 ８３ ｒａｄ ／ ｓ 时，滚柱的公转速

度为 ３１．１２ ｒａｄ ／ ｓ，螺纹序号如图 ４ 所示。 未考虑惯

性力的行星滚柱丝杠螺纹牙静载荷分布结果如图 ５
所示，根据本文所述方法求得滚柱与丝杠及螺母侧

动载荷分布的结果如图 ６ 所示。

图 ５　 行星滚柱丝杠螺纹副静载荷分布

图 ６　 行星滚柱丝杠螺纹副动载荷分布

由图 ５ 可知，未考虑惯性力时，滚柱－丝杠侧各

螺纹牙接触力随着螺纹牙序号的增大而减小，滚柱
－螺母侧各螺纹牙的接触力随着螺纹牙的增大而增

大。 由图 ６ 可知，当丝杠转速为 ８３ ｒａｄ ／ ｓ，即滚柱公

转速度为 ３１．１２ ｒａｄ ／ ｓ 时，滚柱两侧的动载荷分布曲

线趋势与未考虑惯性力时的载荷分布趋势相似，但
滚柱－丝杠侧的动态接触力小于滚柱－螺母侧的动

态接触载荷；产生这一结果的原因是滚柱绕丝杠公

转产生惯性力使得滚柱靠近螺母远离丝杠，从而使

得滚柱－螺母侧的变形增大，滚柱－丝杠侧的变形减

小，最终导致滚柱－丝杠侧的动态接触力小于滚柱－
螺母侧。
２．２　 有限元仿真及模型验证

建立行星滚柱丝杠螺纹牙动载荷分布有限元模

型，分析其在丝杠转速为 ８３ ｒａｄ ／ ｓ 时滚柱－丝杠侧及

滚柱－螺母侧的螺纹牙动载荷分布，并与理论模型

计算的结果进行对比。
２．２．１　 模型前处理

根据表 １ 行星滚柱丝杠结构参数建立三维模

型。 为提高计算效率，对三维模型进行简化处

理［１８］：仅保留滚柱、丝杠、螺母、保持架及内齿圈等

主要零件，将原有的 １０ 个滚柱简化为均布的 ３ 个，
每个 滚 柱 保 留 ２０ 个 螺 纹 牙。 单 元 类 型 为

Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓ 四面体网格，在螺纹副接触区域进行网

格密化，单元数 ９５５ ５１９，节点数 １ ５５５ ８６８。 零件材

料均选择 ＧＣｒ１５，密度 ρ＝ ７ ８１０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 Ｅ＝
２１２ ＧＰａ，泊松比 μ＝ ０．２９。

根据行星滚柱丝杠各零件的运动方式分别添加

对应的运动副。 定义滚柱和丝杠、螺母螺纹副接触，
滚柱齿和内齿圈齿轮副接触，滚柱轴端和保持架接

触。 丝杠施加转速 ωＳ ＝ ８３ ｒａｄ ／ ｓ，螺母施加与运动

方向相反的轴向负载 ＦＮＺ ＝ １ ５００ Ｎ。 惯性力是转速

的函数，因此，在滚柱上定义径向惯性力。 行星滚柱

丝杠有限元模型如图 ７ 所示。

图 ７　 行星滚柱丝杠有限元接触模型

２．２．２　 有限元结果分析

滚柱与丝杠及螺母之间的动态接触力曲线及动

载荷分布曲线如图 ８ 所示。

图 ８　 行星滚柱丝杠动态接触力数值解

·８３６·
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由图 ８ 可知，当丝杠转速 ωＳ ＝ ８３ ｒａｄ ／ ｓ 时，滚柱

与丝杠之间动态接触力 ＦＳＲ的均值为 ６８３ Ｎ，滚柱与

螺母之间动态接触力 ＦＮＲ的均值为 ７３４ Ｎ，与理论值

的相对误差不足 ５％。 此结果验证了行星滚柱丝杠

螺纹牙动载荷分布计算方法的正确性。
由图 ９ 可知，滚柱与丝杠及螺母侧的动载荷分

布规律与理论模型计算的结果相同：滚柱与丝杠侧

的动态接触力小于滚柱与螺母侧的动态接触力；滚
柱与丝杠侧各螺纹牙动载荷随螺纹牙序号增大而减

小，滚柱与螺母侧各螺纹牙动载荷随螺纹牙序号的

增大而增大；滚柱与丝杠侧的动载荷分布不均程度

大于滚柱与螺母侧。 有限元模型存在微量的径向位

移，导致结果出现轻微波动，而理论模型忽略了径向

的轻微变形。

图 ９　 行星滚柱丝杠螺纹副动载荷分布结果对比图

３　 参数影响规律

３．１　 丝杠转速

将丝杠转速设置为 ２６ ～ １３３ ｒａｄ ／ ｓ，则滚柱的公

转角速度为 １０～５０ ｒａｄ ／ ｓ，负载为 ５ ０００ Ｎ，则滚柱与

丝杠侧和螺母侧的螺纹牙动载荷分布分别如图 １０～
１１ 所示。

图 １０　 丝杠转速对滚柱－丝杠侧动载荷分布的影响

图 １１　 丝杠转速对滚柱－螺母侧动载荷分布的影响

由图 １０～１１ 可知，随着丝杠转速的增大，滚柱

与丝杠侧的动态接触力增大，滚柱与螺母侧的动态

接触力减小；滚柱与丝杠侧各螺纹牙上的载荷随螺

纹牙序号增大而减小，滚柱与螺母侧各螺纹牙上的

载荷随螺纹牙序号的增大而增大。 产生此现象的原

因是丝杠转速较小时，滚柱绕丝杠公转的惯性力较

小，而当丝杠转速大于某一临界值时，惯性力则会使

滚柱向螺母侧偏移，导致螺母侧的接触力增大，丝杠

侧的接触力减小。 由此可见，丝杠转速对行星滚柱

丝杠螺纹牙动载荷分布的影响较大。 为提高行星滚

柱丝杠承载特性，确定丝杠转速时，不仅要满足运动

学要求，还需考虑丝杠转速对动载荷分布的影响。
３．２　 轴向载荷

设置螺母上的负载为 ０ ～ ６ ０００ Ｎ，丝杠转速为

８３ ｒａｄ ／ ｓ，求解滚柱与丝杠及螺母侧的载荷分布，结
果如图 １２～１３ 所示。

图 １２　 轴向载荷对滚柱－丝杠侧动载荷分布的影响

图 １３　 轴向载荷对滚柱－螺母侧动载荷分布的影响

由图 １２～１３ 可知，随着负载的增大，滚柱与丝

杠及螺母侧的动态接触力均随之增大；滚柱与丝杠

·９３６·
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侧各螺纹牙上的载荷随螺纹牙序号增大而减小，滚
柱与螺母侧各螺纹牙上的载荷随螺纹牙序号的增大

而增大；滚柱与丝杠侧的载荷分布不均程度大于滚

柱与螺母侧，因此，改善载荷不均现象应着重关注滚

柱与丝杠侧。
３．３　 螺距

将螺距作为控制变量，分析其对动载荷分布的

影响。 设置螺距 Ｐ 分别为 ２，４ 和 ６，丝杠转速为

８３ ｒａｄ ／ ｓ，负载为 ５ ０００ Ｎ，求解滚柱与丝杠及螺母侧

的动载荷分布，结果如图 １４～１５ 所示。

图 １４　 螺距对滚柱－丝杠侧动载荷分布的影响

图 １５　 螺距对滚柱－螺母侧动载荷分布的影响

由图 １４～１５ 可知，螺距越大，滚柱与丝杠及螺

母侧的动载荷分布曲线均越陡，表明滚柱与丝杠及

螺母侧的动载荷分布不均程度随螺距的增大而增

大。 可见，为提高行星滚柱丝杠的承载能力及运动

稳定性，应在满足传动效率的基础上尽可能选择较

小的螺距。
３．４　 牙侧角

设置牙侧角分别为 ４０°，４５°和 ５０°，丝杠转速为

８３ ｒａｄ ／ ｓ，负载为 ５ ０００ Ｎ，分析牙侧角对滚柱与丝杠

及螺母侧动载荷分布影响，结果如图 １６～１７ 所示。

图 １６　 牙侧角对滚柱－丝杠侧动载荷分布的影响

图 １７　 牙侧角对滚柱－螺母侧动载荷分布的影响

由图 １６～１７ 可知，随着牙侧角的增大，滚柱与

丝杠及螺母侧的螺纹牙动载荷分布曲线均变缓，表
明滚柱与丝杠及螺母侧螺纹牙动载荷分布不均程度

随着牙侧角的增大而减小。 可见，在选择牙侧角时

不仅要以传动效率为设计原则，还需考虑牙侧角对

动载荷分布的影响。

４　 结　 论

１） 考虑滚柱高速运转产生的惯性力作用，建立

了行星滚柱丝杠螺纹副动载荷分布计算模型，与有

限元接触模型对比，验证了计算模型的正确性；
２） 惯性力使滚柱产生靠近螺母、远离丝杠的运

动趋势，导致滚柱－丝杠侧接触力减小，滚柱－螺母

侧接触力增大；
３） 动载荷分布不均匀程度随着丝杠转速及轴

向载荷的增大而增大，且轴向载荷对于滚柱－丝杠

侧动载荷分布影响更大；
４） 动载荷分布不均匀程度随着牙侧角及螺距

的增大而减小。

·０４６·
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