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Abstract

To improve the measurement accuracy of the external thread diameter in planetary roller screw mechanisms (PRSM) and to mitigate the influence of machining errors on the results of the traditional three-point measurement method, a contact equation between the measured thread and the measuring needle is established, using a set of calculation equations for the external thread diameter that incorporate machining errors, which are then solved. By considering the critical factors, including pitch deviation, half-thread thickness deviation and thread side angle deviation, contact points are predicted by using the assembly relationship between the thread and the measuring needle. The contact equation between the measured thread and the measuring needle is derived by using the principle of continuous surface tangency. The calculated values of the thread diameter in the three-point method, with and without considering machining errors, are solved separately, and the impact of thread machining errors on the correction values of the external thread diameter is investigated. The results reveal the following correlation between thread machining errors and the correction values of the diameter: the increase in pitch deviation results in a monotonically decreasing correction value; the increase in half-thread thickness deviation leads to a monotonically increasing correction value; under the simultaneous deviation of both thread side angles, the correction value exhibits a non-linear trend of initially decreasing and then increasing with the increasing of deviation angle; in asymmetric deviation conditions on one side, while maintaining a similar non-linear variation trend, the variation amplitude is significantly reduced.

摘要

为提高行星滚柱丝杠(PRSM)外螺纹中径的测量精度, 解决加工误差对传统三针法测量结果的影响, 建立被测螺纹与量针的接触方程和计入加工误差的外螺纹中径计算方程组并进行求解。综合考虑螺距偏差、半牙厚偏差及牙侧角偏差等关键因素, 通过螺纹-量针装配关系预测接触点。运用曲面连续相切原理推导出被测螺纹与测量量针的接触方程, 分别求解忽略/计入加工误差时的三针法中径计算值, 研究了螺纹加工误差对外螺纹中径修正值的影响。结果表明, 螺纹加工误差与中径修正值存在以下关联规律: 螺距偏差增大导致中径修正值单调递减; 半牙厚偏差增加导致修正值单调递增; 双侧牙侧角同步偏差条件下, 中径修正值随偏差角增大呈现先减小后增大的非线性变化趋势; 单侧非对称偏差工况中, 虽保持相似的非线性演变趋势, 但变化幅度显著下降。
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行星滚柱丝杠(planetary roller screw mechanism, PRSM)是一种通过螺纹啮合实现旋转-直线运动转换的精密传动装置，其核心组件包括丝杠、螺母、滚柱及保持架等。其中，丝杠与滚柱为外螺纹制件，其螺纹加工精度直接影响PRSM的传动性能与使用寿命[1]。PRSM凭借高承载、高精度、长寿命等优势，广泛应用于航空航天、精密机床、医疗器械及武器装备等[2-5]领域。然而，PRSM外螺纹中径的精确测量仍是当前面临的技术难题，直接影响螺纹加工质量的评估与工艺优化。
三针法作为外螺纹中径测量的主流方法，近年来在算法优化、设备集成及模型拓展等方面取得显著进展。在算法优化方面，肖剑等[6]提出基于改进哈里斯鹰算法的螺纹中径测量方法，提升了图像处理效率；李明炜等[7]开发了通用视觉算法，实现了多牙型外螺纹的兼容测量。在设备集成方面，Shchurov[8]利用三坐标测量机(CMM)点云计算虚拟中径；王飞杰等[9]通过Visual Basic编程实现了三针法中径值的快速求解。在模型拓展方面，林葵等[10]提出扩展虚拟三针法牙廓测量模型；陈盛等[11]结合样条插值与回归滤波建立了二维点云中径计算框架；Kosarevsky等[12]利用广义霍夫变换提取螺纹剖面切圆求解中径；李奎等[13]提出了一种基于虚拟三针法的螺纹中径测量方法，通过建立虚拟三针法测量螺纹中径的理论计算模型，对提取的螺纹轮廓进行拟合获取中径值；Gadelmawla[14]采用可视化方法获得了螺纹牙廓图像，根据螺纹底径信息计算中径线与底径线的偏差，结合两者最终得到螺纹中径。
然而，现有方法普遍依赖理论螺距、牙型角等螺纹理想参数，未系统考虑加工误差对中径测量的影响，导致测量结果与实际工况存在显著偏差。此外，国内PRSM螺纹加工精度检测技术仍落后于国际先进水平，难以满足高端装备对精密螺纹传动件的性能需求[15-16]。
针对上述问题，本文基于外螺纹接触方程，推导了忽略与计入加工误差条件下的三针法外螺纹中径值计算公式，构建了包括牙型角误差、螺距误差与半牙厚误差的数学模型，并通过案例验证了修正方法的有效性。研究结果为提升PRSM外螺纹中径测量精度提供了理论依据，对推动PRSM精密螺纹加工技术的发展有着重要意义。
1 螺旋曲面方程
如图 1所示, oi-xiyizi(i=S, R)分别表示行星滚柱丝杠中丝杠和滚柱的坐标系。建立位于螺距螺旋线Γi上的截面坐标系o′i-uiviwi, 其wi轴与zi轴平行。ri和λi0分别为零件的名义半径和螺旋升角。ΓiU和ΓiB分别是螺纹的上、下螺旋曲面。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 测量零件坐标系oi-xiyizi和截面坐标系o′i-uiviwi



根据齐次变换原理, o′i-uiviwi向oi-xiyizi的变换矩阵T′i可写为


式中, Li代表螺纹导程, 可表示为


丝杠和滚柱的螺纹轮廓分别如图 2a)~2b)所示, βi (i=S, R)为牙侧角, ai和bi分别代表螺纹的齿顶高和齿根高, ci代表半牙厚。P代表螺纹螺距, rPR代表滚柱螺纹轮廓半径。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 丝杠和滚柱的螺纹轮廓



基于螺纹轮廓参数化建模与(1)式坐标系变换关系, 可得被测零件在工件坐标系oi-xiyizi中的螺旋曲面方程为


式中




式中, ui, θi代表曲面坐标; 下标i=S, R分别对应丝杠和滚柱。
当ξi=1时, (3)式表示上螺旋曲面的方程, 当ξi=-1时, (3)式表示下螺旋曲面的方程。
如图 3所示, 建立量针-工件接触点局部坐标系op1-xp1yp1zp1及op2-xp2yp2zp2, 推导得到量针接触面方程为




	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 量针与测量零件接触点零件坐标系op1-xp1yp1zp1及op2-xp2yp2zp2



式中：dp为量针标称直径; θpj为接触点周向坐标(j=1, 2)。
考虑实际加工误差的装配关系时, 应对螺旋曲面方程进行误差修正, 修正后的螺旋曲面方程为


式中




式中：Δci1, Δci2分别为上/下螺旋面半牙厚误差; Δβi1, Δβi2分别为上/下螺旋曲面侧牙侧角误差; ΔPi为螺距误差。
当ξi=1时, (8)式表示上螺旋曲面的方程, 当ξi=-1时, (8)式表示下螺旋曲面的方程。
2 综合修正值模型
2.1 坐标系
在忽略加工误差的理想状态下, 量针与工件的位置关系如图 4~5所示。建立工件固定坐标系oi-xiyizi, 其中zi轴与工件轴线重合, xi轴平行于工件轴线。量针与工件接触点处的局部坐标系分别记为op1-xp1yp1zp1和op2-xp2yp2zp2。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 忽略加工误差时整体坐标系装配关系



	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 忽略加工误差坐标系装配关系及接触点几何关系



全局坐标系向局部坐标系的变换矩阵可表示为


式中






式中：i=S, R分别对应丝杠与滚柱; j=1, 2表示接触点编号; mi为量针轴线间距; φi为xi轴相对于xp轴的轴线夹角; L为接触点至xioiyi平面的法向距离。
考虑加工误差时的整体坐标系装配关系如图 6~7所示, 此时变换矩阵需引入误差项。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 考虑加工误差时整体坐标系装配关系



	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 考虑加工误差坐标系装配关系及接触点几何关系



全局坐标系向局部坐标系的变换矩阵可表示为


式中






式中: L1, L2分别为接触点1, 2至xioiyi平面的法向距离; Δmi为oi-xiyizi在zi轴方向上的偏移量; φi为xi轴相对于xp1轴的轴线夹角。
2.2 接触方程
忽略加工误差时, 通过(11)式可得螺纹曲面在局部坐标系的方程及法向量。




量针的外法线向量可表示为


接触点需满足以下约束条件
















式中：Px代表接触点之间的距离在yp2op2zp2平面上的投影；M代表量针测量值。
联立(22)~(29)式可求解理想丝杠外螺纹中径值。
考虑加工误差时, 通过(15)式可得螺纹曲面在局部坐标系的方程及法向量为




扩展的接触约束方程组为




























联立(32)~(45)式可求解得到误差修正后的外螺纹中径值。
3 实验与结果
本文选取丝杠理想中径为19.5 mm、滚柱理想中径为6.5 mm的PRSM样机作为实验对象。以丝杠为例(见图 8)，采用轮廓仪测量丝杠、滚柱几何参数得到丝杠、滚柱螺纹放大图(见图 9)，其关键几何参数如表 1~2所示，包括量针测量值M、螺距、牙型角等。样机的加工误差数据如表 3~4所示，涵盖了螺距偏差、牙型角偏差等关键误差项。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 三针法测量装置结构图



	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 外螺纹轮廓仪扫描图



表1 
丝杠结构参数

表2 
滚柱结构参数

表3 
丝杠样件实测误差

表4 
滚柱样件实测误差

基于上述参数，本文通过整合(22)~(29)式与(30)~(45)式构建了丝杠外螺纹中径的参数化计算模型。该模型通过编程实现了丝杠外螺纹中径的自动化求解，其计算流程包括：
1) 输入螺纹几何参数及加工误差数据。
2) 基于(22)~(29)式计算理想条件下的丝杠、滚柱中径。
3) 基于(30)~(45)式输出修正后的丝杠、滚柱中径。
表 5列出了丝杠和滚柱在忽略与计入加工误差条件下的螺纹中径计算结果。对比分析表明：加工误差补偿后，丝杠外螺纹中径的偏差从4.5 μm降低至2.0 μm，滚柱外螺纹中径的偏差从4.0 μm降低至2.0 μm，验证了所提参数化计算模型的有效性。
表5 
外螺纹计算中径值

4 算例分析
4.1 螺距偏差
图 10分析了螺距偏差对理论外螺纹中径修正值的影响规律。横坐标为螺距偏差ΔP, 纵坐标为外螺纹中径修正值Δd。结果表明: 当螺距偏差从-0.2 mm增至+0.2 mm时, 外螺纹中径修正值Δd从0.2 mm线性减小至-0.2 mm。值得注意的是, 外螺纹中径值随螺距增大呈反比关系, 当螺距增加0.1 mm时, 外螺纹中径计算值降低0.8%。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 螺距偏差对理论外螺纹中径修正值的影响规律



4.2 半牙厚偏差
图 11展示了半牙厚偏差对外螺纹中径修正值Δd的影响规律。横坐标为半牙厚偏差ΔcS, 纵坐标表示外螺纹中径修正值Δd。结果表明: 当半牙厚偏差ΔcS从-0.02 mm增至+0.02 mm时, 外螺纹中径修正值Δd从-0.4 mm增加到+0.4 mm; 且外螺纹中径值随半牙厚的增大呈正比关系。
	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 半牙厚偏差对外螺纹中径修正值的影响规律



4.3 牙侧角偏差
定义单侧牙侧角变化为螺纹牙一端牙侧角存在误差, 另一端为理想值; 双侧牙侧角同步变化为螺纹牙两端相对理想值具有相同的差值。
图 12揭示了牙侧角偏差对外螺纹中径修正值Δd的作用规律。研究表明: 在双侧牙侧角同步变化条件下(见图 12a)), Δd随偏差角增大呈现先减小后增大的非线性变化趋势; 单侧牙侧角非对称变化条件下(见图 12b)), Δd虽保持类似的非线性变化趋势, 但变化幅度显著减弱。对比分析表明, 双侧牙侧角偏差对中径修正值的影响较单侧工况更为显著, 这种差异源于对称性偏差导致的几何非线性叠加效应。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 牙侧角偏差对外螺纹中径修正值的影响规律



4.4 多种误差耦合作用
图 13揭示了螺距误差、牙侧角偏差、半牙厚误差耦合作用对外螺纹中径修正值Δd的作用规律。图 13中G0~G4分别代表表 6所示5种情况下的误差。
	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 多种误差耦合作用对外螺纹中径修正值的影响规律



表6 
外螺纹计算中径值

研究表明：在多种误差耦合作用下，外螺纹中径修正值变化幅度受半牙厚偏差和螺距偏差影响较大，牙侧角偏差对外螺纹中径修正值影响较小。
5 结论
本文选取丝杠理论中径为19.5 mm，滚柱理论中径为6.5 mm的PRSM产品，基于三针法测量原理和螺纹螺旋曲面方程开展了研究, 提出一种计入加工误差的外螺纹等效单一中径三针计算模型，通过建立牙型角误差(ΔβS)、螺距误差(ΔP)及半牙厚误差(ΔcS)的误差传递函数, 阐述了忽略与计入加工误差情况下的外螺纹中径计算方法，具体结论如下：
1) 螺距偏差与中径计算结果的误差呈反比关系;
2) 半牙厚偏差对中径计算结果的误差呈正比关系;
3) 牙侧角偏差对中径修正值的影响呈现显著非线性特征，其中双侧对称偏差引起的修正值较单侧非对称偏差变化幅度显著增大;
4) 在多种误差耦合作用下，外螺纹中径修正值变化幅度受半牙厚偏差和螺距偏差影响较大，牙侧角偏差对外螺纹中径修正值影响较小。
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        忽略加工误差时整体坐标系装配关系
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        忽略加工误差坐标系装配关系及接触点几何关系
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        外螺纹轮廓仪扫描图

      

    

  
    
      表1 

      丝杠结构参数

      
        


	名称
	数值





	量针测量值M/mm
	21.81



	半牙厚cS/mm
	0.416 5



	牙侧角βS/(°)
	45



	头数nS
	5



	螺距P/mm
	2





      

    

  
    
      表2 

      滚柱结构参数

      
        


	名称
	数值





	量针测量值M/mm
	8.979



	半牙厚cq/mm
	0.495



	牙侧角βq/(°)
	45



	滚柱圆弧半径rPR
	7.765 4



	螺距P/mm
	2





      

    

  
    
      表3 

      丝杠样件实测误差

      
        


	名称
	数值





	螺距偏差ΔPS/mm
	-0.002 4



	牙侧角偏差(ΔβS1-ΔβS2)/(°)
	1





      

    

  
    
      表4 

      滚柱样件实测误差

      
        


	名称
	值





	螺距偏差ΔPq/mm
	-0.004 3



	牙侧角偏差(Δβq1-Δβq2)/(°)
	0.5





      

    

  
    
      表5 

      外螺纹计算中径值

      
        


	名称
	丝杠
	滚柱





	计算中径(含误差)di1*/mm
	19.482 0
	6.508



	计算中径(无误差)di2*/mm
	19.484 5
	6.506



	实际中径值di/mm
	19.48
	6.51
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        螺距偏差对理论外螺纹中径修正值的影响规律
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        半牙厚偏差对外螺纹中径修正值的影响规律
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        牙侧角偏差对外螺纹中径修正值的影响规律
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        多种误差耦合作用对外螺纹中径修正值的影响规律

      

    

  
    
      表6 

      外螺纹计算中径值

      
        


	工况
	牙侧角偏差(ΔβS1-ΔβS2)/ rad
	螺距偏差ΔPS/mm
	半牙厚偏差ΔcS/mm
	外螺纹中径修正值Δd/mm





	G0
	0
	0
	0
	0



	G1
	0.025
	0.02
	0.02
	-0.019 9



	G2
	-0.025
	0.02
	0.02
	-0.020 0



	G3
	0.025
	-0.02
	0.02
	0.060 1



	G4
	0.025
	0.02
	-0.02
	-0.060 0
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