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摘　 要：基于多级行星滚柱丝杠结构特点，分析了各级行星滚柱丝杠之间的运动和受力关系。 采用牛

顿第二定律，在不考虑加工与装配误差和零件变形情况下，推导了多级行星滚柱丝杠运动方程，并提

出了求解方法。 实现了计入使用工况的多级行星滚柱丝杠运动与受力计算，分析了各级行星滚柱丝

杠连接处摩擦因数对该机构动力学特性的影响规律。 结果表明，虽然第一级行星滚柱丝杠的丝杠直

径较小，但其零件受力的初始值与稳态值均大于第二级行星滚柱丝杠；当丝杠螺旋升角较小时，多级

行星滚柱丝杠的效率随着各级螺母和丝杠间摩擦因数的改变而明显变化，但受各级丝杠和丝杠间摩

擦因数的影响非常小。
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　 　 多级行星滚柱丝杠是一种将多套行星滚柱丝杠

相耦合，实现旋转运动向长行程直线驱动转化的传

动机构。 该机构具有大伸缩比、无换级冲击、高精度

和高功率密度等优点，能够满足有限安装空间下的

大行程、大推力、高动态精密机电伺服驱动需求，在
航空航天、船舶、车辆、冶金、化工和装备制造等领域

有着重要应用前景。
现有研究多以单级行星滚柱丝杠为对象进行，

主要集中在啮合特性［１⁃３］、 载荷分布与刚度计

算［４⁃６］、润滑摩擦［７⁃８］ 和运动特性与传动精度［９⁃１０］ 等

研究。 在动力学研究方面，Ｊｏｎｅｓ 等［１１］ 选取丝杠转

动和滚柱公转作为广义自由度，采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程

建立了 ＰＲＳＭ 动力学模型，计算了阶跃输入下滚柱

公转的瞬态与稳态结果。 采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程能够避

免对丝杠、滚柱、螺母和保持架分别进行受力分析，
但是无法直接从动力学方程中求解得到各运动零件

的受力状态。 为此，Ｆｕ 等［１２］ 采用牛顿第二定律，建
立了包含运动零件六自由度的刚体动力学模型，分
析了丝杠转速和螺母负载等工况参数对各零件受力

与运动状态的影响规律。 郭嘉楠等［１３］ 通过理论和

试验分析了约束丝杠旋转时的 ＰＲＳＭ 振动特性。
针对多级滚珠丝杠，许兵宗［１４］进行了传动方案

设计和稳定性屈曲分析。 彭富霞等［１５］ 研究了其传

动刚度。 龚中良等［１６］ 研究了基于效率的多级滚珠

丝杠结构优化方法。 然而，针对多级行星滚柱丝杠

的公开发表文献还较少。 陈芳等［１７］ 介绍了该传动

机构的工作原理，并利用 Ｈｅｒｔｚ 接触理论，建立了双

级行星滚柱丝杠的刚度计算模型，研究了传动精度

的影响因素。 目前鲜有文献涉及计入使用工况的多

级行星滚柱丝杠的动力学分析。 但是，由动力学计

算获得的运动与受力结果，是该机构在不同使用条

件下结构设计和性能优化的基础，亦是多级行星滚

柱丝杠机电伺服系统驱动、控制和电机设计的依据。
本文介绍了多级行星滚柱丝杠的结构组成，分析了

各级间的运动和受力关系，考虑丝杠、螺母、保持架

和内齿圈与滚柱的作用力，基于牛顿第二定律，建立

了多级行星滚柱丝杠刚体运动方程，并提出了求解

方法，实现了计入工况的各零件运动与受力计算，分
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析了各级行星滚柱丝杠连接处摩擦因数对该传动机

构动力学特性的影响规律。

１　 结构组成与运动受力分析

多级行星滚柱丝杠的结构组成如图 １ 所示，其
中丝杠、滚柱、螺母和保持架构成了一个单级行星滚

柱丝杠的子装配体。 各级螺母与丝杠通过 ２ 个推力

轴承相连接，以传递拉 ／压负载，并降低摩擦损耗。
除第一级外，其余丝杠的内部均为中空结构。 本文

采用花键连接各级丝杠，即外花键与丝杠内花键相

配合传递扭矩。 在工程应用中，通常约束各级螺母

的旋转和一级丝杠的移动自由度。 当一级丝杠旋转

时，其余各级丝杠将随之旋转并驱动所对应的螺母

作轴向移动。 此时，除第一级外的各级丝杠还将在

上一级螺母的驱动下作轴向移动。 如图 １ 所示，
Ｏ⁃ＸＹＺ为固定坐标系，其中 Ｚ轴与丝杠轴线重合，原
点 Ｏ位于第一级丝杠的轴承支撑处；θ̇Ｓ１和 θ̇Ｓｋ分别为

第一级和第 ｋ级丝杠的转速；ｖＮ１ 和 ｖＮｋ 分别为第一级

和第 ｋ级螺母的移动速度；ｖＳｋ（ｋ ＞ １） 为第 ｋ级丝杠

的移动速度。

图 １　 多级行星滚柱丝杠的结构组成

在多级行星滚柱丝杠中，各级丝杠具有相同转

速，即
θ̇Ｓ１ ＝ θ̇Ｓ２ ＝ … ＝ θ̇Ｓｋ ＝ θ̇Ｓ （１）

式中： ｋ ＝ １， ２，…，ｎＥｘ；ｎＥｘ 为多级行星滚柱丝杠的总

级数。 第 ｋ级丝杠的移动速度与第 ｋ － １级螺母的移

动速度相同，即
ｖＳｋ ＝ ｖＮ（ｋ－１）（ｋ ＞ １） （２）

　 　 本文假设各级丝杠、滚柱和螺母螺纹均为右旋，

则第 ｋ 级螺母的移动速度可表示为

ｖＮｋ ＝ －
θ̇Ｓ

２π∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＬＳｉ （３）

式中， ＬＳｉ 表示第 ｉ 级丝杠的导程，ｉ ＝ １，２，…，ｋ。
第 ｋ 级行星滚柱丝杠的运动受力分析如图 ２ 所

示。 图 ２中，局部坐标系 ｏＰｋ⁃ｘＰｋｙＰｋｚＰｋ 的原点 ｏＰｋ 位于

第 ｋ 级丝杠的轴承支撑处，ｚＰｋ 轴与丝杠轴线重合，
ｘＰｋ 轴与任一滚柱轴线相交且随着第 ｋ 级保持架旋

转，θＰｋ 为第 ｋ级保持架的转角，ＭＳｋ 和ＦＮｋ 分别为第 ｋ
级丝杠的驱动力矩和螺母负载；ｆＳｋ 为第 ｋ 级丝杠内

花键所受到的摩擦力；ＭＮｋ 为第 ｋ 级螺母在与第

ｋ ＋ １ 级丝杠连接处所受到的摩擦力矩。

图 ２　 第 ｋ 级行星滚柱丝杠的运动受力分析

ｆＳｋ ＝ － μＳＳ

｜ ＭＳｋ ｜
ｒＳＳｋ

ｓｉｇｎ（ｖＳｋ） （４）

ＭＮｋ ＝ μＮＳ ｜ ＦＮｋ ｜ ｒＮＳｋｓｉｇｎ（ θ̇Ｓ） （５）
式中： μＳＳ 和 μＮＳ 分别为丝杠与丝杠以及螺母与丝杠

连接处的摩擦因数；ｒＳＳｋ 为第 ｋ 级丝杠的等效连接半

径；ｒＮＳｋ 为第 ｋ 级螺母的等效连接半径，ｓｉｇｎ（） 为符

号函数，ｓｉｇｎ（ｖＳｋ） 定义为

ｓｉｇｎ（ｖＳｋ） ＝
１ ｖＳｋ ＞ ０
０ ｖＳｋ ＝ ０
－ １ ｖＳｋ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中： ｓｉｇｎ（ θ̇Ｓ） 的定义与（６） 式相同。 在图 ２ 中，
θ̇Ｓｋ，θ̇Ｐｋ 和 θ̇Ｒｋ 分别为第 ｋ 级丝杠、保持架和滚柱的转

速；ｖＳｋ，ｖＮｋ 和 ｖＲｋ 分别为第 ｋ级丝杠、螺母和滚柱的移

动速度。
ｖＲｋ ＝ ｖＮｋ （７）

·２００１·
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θ̇Ｒｋ ＝ － （ｎＳｋ － １） θ̇Ｐｋ （８）
式中， ｎＳｋ 为第 ｋ 级丝杠螺纹头数。

２　 运动方程及求解

２．１　 滚柱运动方程

第 ｋ 级滚柱的受力分析如图 ３ 所示。 图 ３ 中，
ｒＲＳｋ 和φＲＳｋ 分别为滚柱在丝杠侧接触点 ｏＲＳ 处的啮合

半径与偏角。 ｒＲｋ 为滚柱的名义半径，ｏＲＮ 为螺母和

滚柱接触点。

图 ３　 第 ｋ 级滚柱的受力分析

根据文献［２］，可知滚柱螺旋曲面在接触点 ｏＲＳ

和 ｏＲＮ 处的法向向量在局部坐标系 ｏＰｋ⁃ｘＰｋｙＰｋｚＰｋ 分别

为

ｎＰ
ＲＳｋ ＝

ｃｏｓφＲＳｋ ｔａｎβＲＳｋ － ｓｉｎφＲＳｋ ｔａｎλＲＳｋ

－ ｓｉｎφＲＳｋ ｔａｎβＲＳｋ － ｃｏｓφＲＳｋ ｔａｎλＲＳｋ

－ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（９）

ｎＰ
ＲＮｋ ＝

－ ｔａｎβＲｋ

－ ｔａｎλＲｋ

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１０）

式中：上标 Ｐ 对应局部坐标系 ｏＰｋ⁃ｘＰｋｙＰｋｚＰｋ；βＲＳｋ 和

λＲＳｋ 分别为滚柱在接触点 ｏＲＳ 处的牙侧角和螺旋升

角；βＲｋ 和 λＲｋ 分别为滚柱的牙侧角和螺旋升角；βＲＳｋ

和 λＲＳｋ 均可使用文献［２］ 计算。 丝杠和螺母作用在

滚柱上的接触力，ＦＰ
ＲＳｋ 和 ＦＰ

ＲＮｋ，可分别表示为

ＦＰ
ＲＳｋ ＝

ＦＲＳｘｋ

ＦＲＳｙｋ

ＦＲＳｚｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ＦＲＳｋ

ｎＰ
ＲＳｋ

‖ｎＰ
ＲＳｋ‖

（１１）

ＦＰ
ＲＮｋ ＝

ＦＲＮｘｋ

ＦＲＮｙｋ

ＦＲＮｚｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ＦＲＮｋ

ｎＰ
ＲＮｋ

‖ｎＰ
ＲＮｋ‖

（１２）

式中， ＦＲＳｋ 和 ＦＲＮｋ 分别为丝杠和螺母作用在滚柱上

的接触力幅值。 由文献［１２］ 可知，丝杠和滚柱在接

触点 ｏＲＳ 处的滑动速度为

ｖＰ
ＲＳｋ ＝

－ ｒＳＲｋ（ θ̇Ｓ － θ̇Ｐｋ）ｓｉｎφＳＲｋ － ｎＳｋ θ̇ＰｋｒＲＳｋｓｉｎφＲＳｋ

ｒＳＲｋ（ θ̇Ｓ － θ̇Ｐｋ）ｃｏｓφＳＲｋ － ｎＳｋ θ̇ＰｋｒＲＳｋｃｏｓφＲＳｋ

θ̇ＳＬＳｋ

（２π）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１３）
式中： ｎＳｋ 为第 ｋ级丝杠螺纹头数；ｒＳＲｋ 和 φ ＳＲｋ 分别为

第 ｋ 级丝杠的啮合半径与偏角。 根据库伦摩擦模

型，丝杠作用在滚柱上的摩擦力可表示为

ｆＰＲＳｋ ＝
ｆＲＳｘｋ

ｆＲＳｙｋ

ｆＲＳｚｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ＦＲＳｋμＲＳ

ｖＰ
ＲＳｋ

‖ｖＰ
ＲＳｋ‖

θ̇Ｓ ≠ ０ （１４）

式中， μＲＳ 为滚柱和丝杠之间的摩擦因数。 如图３所

示，采用 ＦＰ
ＲＧｋ和 ＦＰ

ＲＰｋ 分别表示第 ｋ 级滚柱两端直齿

和销轴所受到的接触力。
ＦＰ

ＲＧｋ ＝ ［ －｜ ＦＲＧｙｋ ｜ ｔａｎαＲＧ 　 ＦＲＧｙｋ 　 ０］ Ｔ （１５）
式中， αＲＧ 为内齿圈和滚柱直齿的压力角。

ＦＰ
ＲＰｋ ＝ ［ＦＲＰｘｋ 　 ＦＲＰｙｋ 　 ０］ Ｔ （１６）

　 　 根据图 ２ 和图 ３ 的运动与受力分析，可得第 ｋ
级滚柱运动方程为

ＦＰ
ＲＳｋ ＋ ｆＰＲＳｋ ＋ ＦＰ

ＲＮｋ ＋ ２ＦＰ
ＲＰｋ ＋

　 ２ＦＰ
ＲＧｋ －

ｍＲｋ θ̇２
Ｐｋ（ ｒＳｋ ＋ ｒＲｋ）

ｍＲｋ θ̈Ｐｋ（ ｒＳｋ ＋ ｒＲｋ）

－ ｍＲｋ

θ̈ＳＬＳｋ

（２π）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ０ （１７）

ｒＲｋＦＲＮｙｋ － ｒＲＳｋｃｏｓφＲＳｋ（ＦＲＳｙｋ ＋ ｆＲＳｙｋ） －

　 ｒＲＳｋｓｉｎφＲＳｋ（ＦＲＳｘｋ ＋ ｆＲＳｘｋ） ＋ ２ｒＲＧｋＦＲＧｙｋ － ＪＲｋ θ̈Ｒｋ ＝ ０
（１８）

式中， ｍＲｋ 和 ＪＲｋ 分别为第 ｋ 级滚柱的质量与转动惯

量。
２．２　 丝杠、螺母和保持架运动方程

第 ｋ 级丝杠的受力分析如图 ４ 所示。 图 ４ 中，
ｒＳＲｋ 和 φ ＳＲｋ 分别为丝杠的啮合半径与偏角，ＦＰ

ＳＲｋ 和

ｆＰＳＲｋ 分别为滚柱作用在丝杠上的接触力与摩擦力。
ＦＰ

ＳＲｋ ＝ ［ＦＳＲｘｋ 　 ＦＳＲｙｋ 　 ＦＳＲｚｋ］ Ｔ ＝ － ＦＰ
ＲＳｋ （１９）

ｆＰＳＲｋ ＝ ［ ｆＳＲｘｋ 　 ｆＳＲｙｋ 　 ｆＳＲｚｋ］ Ｔ ＝ － ｆＰＲＳｋ （２０）
　 　 根据图 ２ 和图 ４ 的运动与受力分析，可得丝杠

运动方程为

·３００１·
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　 － ＦＮ（ｋ－１） ＋ ｆＳｋ － ｆＳ（ｋ＋１） ＋ ＦＳＲｚｋ ＋ ｆＳＲｚｋ － ｍＳｋ ｚ̈Ｓｋ ＝ ０
（２１）

ｒＳＲｋ［ｃｏｓφ ＳＲｋ（ＦＳＲｙｋ ＋ ｆＳＲｙｋ） － ｓｉｎφ ＳＲｋ（ＦＳＲｘｋ ＋ ｆＳＲｘｋ）］ －

　 ＭＮ（ｋ－１） ＋ ＭＳｋ － ＭＳ（ｋ＋１） － ＪＳｋ θ̈Ｓｋ ＝ ０ （２２）
式中，ｍＳｋ 和 ＪＳｋ 为第 ｋ 级丝杠的质量和转动惯量。

图 ４　 第 ｋ 级丝杠的受力分析

如图５所示，ｒＮｋ 和 ｒＮＧｋ 分别为第 ｋ级螺母的名义

半径与内齿圈的分度圆半径，ＭＣｋ 为约束螺母旋转

所施加的约束力矩。 由作用力与反作用力关系可

知，螺母和内齿圈所受接触力，ＦＰ
ＮＲｋ 和 ＦＰ

ＮＧｋ 为

ＦＰ
ＮＲｋ ＝ － ＦＰ

ＲＮｋ （２３）
ＦＰ

ＮＧｋ ＝ － ＦＰ
ＲＧｋ （２４）

　 　 根据图 ２ 和图 ５ 的运动与受力分析，可得螺母

运动方程为

－ ｎｒｏｌｌｅｒＦＲＮｚｋ ＋ ＦＮｋ ＋ ｍＮｋ

θ̈ＳＬＳｋ

（２π）
＝ ０ （２５）

ＭＮｋ ＋ ＭＣｋ － ｒＮｋＦＲＮｙｋ － ｒＮＧｋＦＲＧｙｋ ＝ ０ （２６）
式中， ｎｒｏｌｌｅｒ 为滚柱数量，ｍＮｋ 为螺母质量。

图 ５　 第 ｋ 级螺母的受力分析

当不考虑滚柱和保持架之间的摩擦力时，滚柱

作用在保持架的接触力 ＦＰ
ＰＲｋ 如图 ６ 所示。

图 ６　 第 ｋ 级保持架的受力分析

ＦＰ
ＰＲｋ ＝ － ＦＰ

ＲＰｋ （２７）
保持架的运动方程为

－ ｎｒｏｌｌｅｒＦＲＰｙｋ（ ｒＳｋ ＋ ｒＲｋ） － ＪＰｋ θ̈Ｐｋ ＝ ０ （２８）
式中， ＪＰｋ 为保持架的转动惯量。
２．３　 求解流程

多级行星滚柱丝杠的动力学求解流程如图 ７
所示。

图 ７　 多级行星滚柱丝杠动力学求解流程

首先，采用各级结构参数，利用文献［２］进行啮

合特性分析，获得啮合半径与啮合偏角。 其次，给出

各级保持架转角、转速和角加速度的初值。 依据丝

杠旋转输入和多级行星滚柱丝杠所受负载，求解第

ｋ ＝ ｎＥｘ 级行星滚柱丝杠的运动方程。 注意当 ｋ ＝ ｎＥｘ

时，ＭＮｋ ＝ ０。 根据计算结果，可得第 ｋ － １ 级行星滚

柱丝杠的螺母负载和丝杠外花键力矩，ＦＮ（ｋ－１） 和

ＭＳｋ。 然后，求解第 ｋ － １ 级运动方程，并依次完成各

·４００１·
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级行星滚柱丝杠的运动方程求解。 注意当 ｋ ＝ １ 时，
ｆＳｋ ＝ ０。 最后，输出各零件运动和受力状态，完成多

级行星滚柱丝杠的动力学分析。

３　 算　 例

３．１　 模型验证

当总级数 ｎＥｘ ＝ １ 时，本文模型便退化为单级行

星滚柱丝杠动力学模型。 本节算例中单级行星滚柱

丝杠的结构参数为 ｒＳ１ ＝ ９．７５ ｍｍ，ｒＲ１ ＝ ３．２５ ｍｍ，
ｒＮ１ ＝ １６．２５ ｍｍ，ｎＳ１ ＝ ５，ＬＳ１ ＝ １０ ｍｍ，β Ｓ１ ＝ ４５°，αＲＧ ＝
２０° 和 ｎｒｏｌｌｅｒ ＝ ７。 滚柱和螺母质量分别为 ｍＲ１ ＝
０．０１４ ｋｇ和ｍＮ１ ＝ ２．２ ｋｇ，丝杠、滚柱和保持架转动惯

量分别为 ＪＳ１ ＝ ５１．９４ ｋｇ·ｍｍ２，ＪＲ１ ＝ ０．０７７ ｋｇ·ｍｍ２，
ＪＰ１ ＝ ２．９５ ｋｇ·ｍｍ２。

参照文献［１１］，设丝杠转速为 θ̇Ｓ ＝ １ ｒａｄ ／ ｓ的阶

跃输入，负载为ＦＮ１ ＝ １００ Ｎ，且滚柱和丝杠之间的摩

擦力为

ｆＰＲＳｋ ＝ μ′ＲＳｖＰ
ＲＳｋ（ｋ ＝ １） （２９）

式中： μ′ＲＳ 为黏性摩擦因数；μ′ＲＳ ＝ ２５ Ｎ·ｓ ／ ｍ。
图 ８ 同时给出了分别采用本文和文献［１１］ 中

动力学模型计算得到的保持架转速，其中 ζ ＰＳ１ 为保

持架和丝杠转速比

ζＰＳ１ ＝
θ̇Ｐ１

θ̇Ｓ

（３０）

　 　 从图 ８ 可以看出，本文和文献［１１］模型在相同

计算条件下，获得的仿真结果几乎相同。 这是当丝

杠和滚柱之间的摩擦力不受接触力影响时，文献

［１１］中所采用的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法和本文使用的牛顿

第二定律是等效的。

图 ８　 保持架转速的本文和文献［１１］计算结果对比

３．２　 各级连接处摩擦因数对动力学特性的影响

本节以双级行星滚柱丝杠为例，分析各级丝杠

和丝杠之间以及螺母与丝杠之间的摩擦因数对该机

构动力学特性的影响。 第一级行星滚柱丝杠的结构

和质量参数与第 ３．１ 节中单级行星滚柱丝杠相同。
第二级行星滚柱丝杠的结构参数为 ｒＳ２ ＝ １６．５０ ｍｍ，
ｒＲ２ ＝ ５．５０ ｍｍ，ｒＮ２ ＝ ２７．５０ ｍｍ，ｒＳＳ２ ＝ １２．２５ ｍｍ，ｒＮＳ２ ＝
２１．７５ ｍｍ，ｎＳ２ ＝ ５，ＬＳ２ ＝ １０ ｍｍ，β Ｓ２ ＝ ４５°，αＲＧ２ ＝ ２０°
和 ｎｒｏｌｌｅｒ２ ＝ ７； 质量参数为 ｍＳ２ ＝ ０．７６１ ｋｇ，ｍＲ２ ＝
０．０３９ ｋｇ，ｍＮ２ ＝ ２０ ｋｇ，ＪＳ２ ＝ １７２．３ ｋｇ·ｍｍ２，ＪＲ２ ＝
０．４７１ ｋｇ·ｍｍ２ 和 ＪＰ２ ＝ １９．８８ ｋｇ·ｍｍ２。

当丝杠转速 θ̇Ｓ ＝ １００ ｒａｄ ／ ｓ，负载 ＦＮ２ ＝ ７ ０００ Ｎ，
滚柱与丝杠间摩擦因数 μＲＳ ＝ ０．０５，丝杠与丝杠间摩

擦因数 μ ＳＳ 按 ０．１０，０．１５ 和 ０．２０ 变化时，双级行星滚

柱丝杠的动力学仿真结果如图 ９ａ） ～９ｄ）所示。

图 ９　 丝杠与丝杠间摩擦因数对动力学特性的影响

　 　 图 ９ａ） ～９ｄ）中，保持架与丝杠转速比 ζＰＳｋ （ｋ ＝ １，２）、效率 η、内齿圈与滚柱之间的接触力 ＦＲＧｋ
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和保持架与滚柱之间的接触力 ＦＲＰｋ 分别为

ζＰＳｋ ＝
θ̇Ｐｋ

θ̇Ｓ

（ｋ ＝ １， ２） （３１）

η ＝
ＦＮ２·（ＬＳ１ ＋ ＬＳ２）

（２πＭＳ１）
（３２）

ＦＲＧｋ ＝
｜ ＦＲＧｙｋ ｜
ｃｏｓαＲＧ

（ｋ ＝ １， ２） （３３）

ＦＲＰｋ ＝ Ｆ２
ＲＰｘｋ ＋ Ｆ２

ＲＰｙｋ （ｋ ＝ １， ２） （３４）
　 　 由于第二级丝杠、滚柱和螺母的螺旋升角均小

于第一级对应零件，故第二级丝杠和滚柱具有较小

的啮合偏角，即两者接触点更接近节圆切点位置。
因此，如图 ９ａ）所示，第二级保持架的稳态转速略高

于第一级保持架。 由于丝杠直径的增加，第二级行

星滚柱丝杠各零件具有较大的质量和转动惯量，所
以达到稳态所用时间较第一级行星滚柱丝杠有所

增加。
如图 ９ｂ）所示，在仿真起始时刻，该双级行星滚

柱丝杠的效率仅约为 ０．６０。 随着仿真进行，效率呈

２ 次“阶梯式”上升，最终稳定在 ０．８７ 左右。 这是由

于起始时刻，各级保持架转速均为 ０，且由（１３）式可

知，此时丝杠和滚柱间摩擦力具有最大的切向分量，
阻碍丝杠旋转。 因此，起始时刻的效率最低。 随着

保持架转速的增加，丝杠和滚柱间摩擦力的切向分

量以非线性的方式减小，直至达到稳态。 图 ９ｂ）中
“阶梯 １”和“阶梯 ２”的开始时刻，分别对应图 ９ａ）中
第一级和第二级保持架达到稳态的时刻。

如图 ９ｃ）所示，随着仿真的进行，内齿圈与滚柱

之间的接触力先减小至零，后增加至稳态值。 此外，
该接触力的稳态值远小于仿真起始时刻的数值。 这

是由于丝杠和滚柱摩擦力的切向分量，不仅能够驱

动滚柱在螺母内滚动，也使得滚柱沿着螺母螺纹滑

动。 各级行星滚柱丝杠需通过改变滚柱直齿和内齿

圈的啮合齿面来阻止滚柱的滑动。 此外，丝杠和滚

柱摩擦力的切向分量稳态值远小于起始值。
如图 ９ｄ）所示，随着仿真的进行，保持架与滚柱

之间的接触力快速增加至稳态值。 这是由于该接触

力主要平衡丝杠和滚柱摩擦力的径向分量（本文 ｘＰｋ

轴方向）。 由（１３）式可知，随着保持架转速的提升，
丝杠和滚柱摩擦力的径向分量快速增加。 因为丝杠

和丝杠以及螺母和丝杠间摩擦力的影响，第一级螺

母负载将大于第二级螺母，所以在稳态时，第一级保

持架和内齿圈与滚柱之间的接触力均大于第二级，
如图 ９ｃ）和 ９ｄ）所示。

当不考虑螺纹间摩擦力时，双级行星滚柱丝杠

的效率能够使用（３５）式计算。 由（３５）式可知，当丝

杠螺旋升角较小时，丝杠和丝杠间摩擦因数对效率

的影响非常小。 在本算例中，第一级和第二级丝杠

的螺旋升角分别 ９．２７°和 ５．５１°。 因此，丝杠和丝杠

间摩擦因数的增加，仅使得效率略有降低，如图 ９ｂ）
所示。 由于丝杠和丝杠间摩擦力不影响第二级螺母

和滚柱的受力，同时该摩擦力与双级行星滚柱丝杠

的负载 ＦＮ２ 相比也要小很多。 故在图 ９ａ）、９ｃ） 和

９ｄ）中，丝杠和丝杠间摩擦因数对保持架转速和第

二级各零件受力几乎没有影响，且对第一级内齿圈

和保持架与滚柱之间的接触力影响很小。

ηＳＳ ＝ １

１ ＋
μＳＳＬＳ１ＬＳ２

２πｒＳＳ２（ＬＳ１ ＋ ＬＳ２）

≈ １

１ ＋
μＳＳ ｔａｎλＳ１ ｔａｎλＳ２

ｔａｎλＳ１ ＋ ｔａｎλＳ２

（３５）
式中， λ Ｓ１ 和 λ Ｓ２ 分别为第一级和第二级丝杠的螺旋

升角。
丝杠转速 θ̇Ｓ ＝ １００ ｒａｄ ／ ｓ，负载 ＦＮ２ ＝ ７ ０００ Ｎ，丝

杠与丝杠间摩擦因数 μ ＳＳ ＝ ０．１０，滚柱与丝杠间摩擦

因数 μＲＳ ＝ ０．０５， 螺母与丝杠间摩擦因数 μＮＳ 按

０．００５，０．０５５ 和 ０．１０５ 变化时，双级行星滚柱丝杠的

动力学仿真结果如图 １０ａ） ～１０ｄ）所示。
如图 １０ａ） ～１０ｄ）所示，增加螺母和丝杠间摩擦

因数，显著降低效率，而对双级行星滚柱丝杠其余动

力学特性的影响很小，且与图 ９ａ）、９ｃ）和 ９ｄ）所示

规律类似。 因为螺母和丝杠之间的摩擦力矩直接影

响第二级丝杠驱动力矩，如（２２）式所示，所以螺母

和丝杠间摩擦因数的增加使得驱动力矩直接增加并

显著降低效率。 由于本文丝杠和螺母的等效连接半

径， ｒＳＳｋ 和 ｒＮＳｋ ，与相对于的丝杠和螺母名义半径相

差不大，且图 ９ 和图 １０ 中摩擦因数的增量相同，故
图 １０ 中螺母和丝杠间摩擦力矩增加对第一级螺母

所受轴向力的影响与图 ９ 中丝杠和丝杠间摩擦力增

加的影响相似。 螺母和丝杠间摩擦力矩不影响第二

级螺母和滚柱的受力。
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图 １０　 螺母与丝杠间摩擦因数对动力学特性的影响

４　 结　 论

１） 基于牛顿第二定律，在不考虑加工与装配误

差、零件弹性变形和滚柱与保持架以及螺母间摩擦

力等条件下，进行了多级行星滚柱丝杠的运动与受

力分析，推导并建立了滚柱、螺母、丝杠和保持架运

动方程，给出了动力学方程求解流程，实现了考虑丝

杠转速和螺母负载等使用工况的多级行星滚柱丝杠

各零件运动和受力计算。
２） 当丝杠转速阶跃输入时，多级行星滚柱丝杠

的效率呈“阶梯”式上升，内齿圈与滚柱之间的接触

力先减小后略有增加，保持架与滚柱之间的接触力

很快增加至稳态值。 此外，虽然一级行星滚柱丝杠

的丝杠直径较小，但是其各零件受力的初始值与稳

态值均大于二级行星滚柱丝杠。
３） 当丝杠螺旋升角较小时，各级丝杠和丝杠连

接处摩擦因数的变化，对多级行星滚柱丝杠的效率

影响很小。 各级螺母和丝杠连接处摩擦因数的增

加，会显著减小效率，然而对其余动力学特性影响

很小。
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第 ５ 期 李欣，等：多级行星滚柱丝杠刚体动力学建模与分析
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