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摘　 要：基于环形牙滚柱丝杠结构特点，推导了丝杠、滚柱和螺母的曲面方程，建立了计算丝杠和滚柱

以及螺母和滚柱之间接触位置的啮合方程，给出了环形牙滚柱丝杠的轴向间隙计算公式和零间隙牙

厚设计量。 通过与现有数值模型接触位置和间隙计算结果的对比，验证了所建模型的正确性，分析了

结构参数对环形牙滚柱丝杠啮合特性的影响规律。 分析结果表明：较大的丝杠名义半径和较小的滚

柱名义半径有利于接触点接近两零件中径切点位置；丝杠和滚柱的接触位置对两零件的牙侧角差值

十分敏感；当螺母和滚柱牙侧角相同时，接触点位于两者的中径切点且零间隙牙厚设计量等于螺距的

一半；滚柱牙型轮廓半径对丝杠和滚柱的零间隙牙厚设计量几乎无影响。
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　 　 环形牙滚柱丝杠（ｒｉｎｇ⁃ｓｈａｐｅｄ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗ ｍｅｃｈ⁃
ａｎｉｓｍ，ＲＲＳＭ）是一种通过具有环形凸牙的滚柱与具

有环形凹牙的螺母和多头丝杠啮合将旋转运动转化

为直线运动的螺旋传动机构。 由于采用滚柱作为丝

杠和螺母的传力零件，ＲＲＳＭ 具有与行星滚柱丝杠

相同的高承载、长寿命和高精度优点。 此外，因为采

用环形牙结构，保证了滚柱相对螺母无轴向运动，且
滚柱直径无需随着丝杠直径的增加而增加。 因此，
在重载工况下，ＲＲＳＭ 与行星滚柱丝杠相比具有更

小的径向尺寸与质量。 ＲＲＳＭ 在重型车辆、大型船

舶、海洋装备和冶金机械等领域有着广阔的应用

前景。
现有研究多以行星滚柱丝杠为对象进行，主要

集中于承载特性［１⁃２］、运动学分析［３⁃４］、动力学分

析［５⁃６］和摩擦润滑［７］ 等。 在啮合机理研究方面，
Ｂｌｉｎｏｖ 等［８］通过在丝杠和滚柱以及螺母和滚柱轴向

重叠区域中划分多个网格，将曲面啮合问题转化为

计算大量网格节点处轴向距离的数值问题，讨论了

滚柱名义半径增加对接触位置和轴向间隙的影响规

律。 Ｊｏｎｅｓ 等［９］利用螺旋曲线的 Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系推导

了计算丝杠、滚柱和螺母之间接触位置的啮合方程，
并分析了螺纹牙型参数对接触特性的影响规律。 结

果表明，增加滚柱牙型轮廓半径能够有效提高行星

滚柱丝杠的接触强度。 使用中径螺旋升角代替接触

点处螺旋升角，Ｌｉｕ 等［１０⁃１１］ 给出了计算接触位置的

啮合方程，并对比了滚柱牙型轮廓曲线分别为圆弧、
椭圆和抛物线时行星滚柱丝杠的接触位置。 徐强

等［１２］根据啮合区域的空间几何关系，建立了差动式

行星滚柱丝杠的空间啮合模型。 Ｆｕ 等［１３］ 基于丝

杠、滚柱和螺母的螺旋曲面方程，推导了能够考虑制

造和装配误差的行星滚柱丝杠啮合方程，并分析了

零件偏斜对接触位置和间隙的影响规律。 刘佳

等［１４］采用类似 Ｂｌｉｎｏｖ 模型［８］ 的数值方法计算了行

星滚柱丝杠螺纹牙的接触位置和在接触区域附近的

间隙变化。 Ｘｉｎｇ 等［１５］ 利用螺纹螺旋曲面方程计算

了丝杠和滚柱以及螺母和滚柱接触位置，并研究了

结构参数对行星滚柱丝杠磨损特性的影响。 上述数

值模型计算效率低，解析模型中的啮合方程仅适用

于特定结构滚柱丝杠的啮合特性分析，缺乏面向

ＲＲＳＭ 结构和啮合特点的啮合机理研究。 然而，通
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过啮合机理研究所获得 ＲＲＳＭ 接触位置和间隙计

算结果，是进一步实现该传动机构结构参数匹配设

计、强度刚度计算、运动学与动力学分析和寿命预估

的基础。
本文根据 ＲＲＳＭ 的结构和啮合特点，建立丝

杠、滚柱和螺母的螺旋曲面方程。 推导了用于计算

丝杠和滚柱以及螺母和滚柱之间接触位置的啮合方

程。 根据啮合方程，提出了保证 ＲＲＳＭ 正确啮合的

结构参数约束条件。 给出 ＲＲＳＭ 轴向间隙以及零

间隙牙厚设计量的计算公式。 对比了本文解析公式

和现有数值模型的接触位置和轴向间隙计算结果。
分析了结构参数对 ＲＲＳＭ 啮合特性的影响规律。

１　 结构组成和曲面方程

１．１　 结构组成

ＲＲＳＭ 的结构组成如图 １ 所示，主要由外环形

滚柱（见图 ２ａ））、内环形螺母（见图 ２ｂ））、多头螺纹

丝杠、内齿圈和保持架组成。 多个滚柱被保持架分

隔，且均匀分布在丝杠周围。 滚柱环形凸牙同时与

丝杠螺纹和螺母环形凹牙相啮合。 当丝杠旋转时，
滚柱在螺母内部做纯滚动运动；丝杠螺旋曲面与滚

柱环形曲面相啮合，驱动滚柱和螺母沿轴向移动。

图 １　 环形牙滚柱丝杠的结构组成

图 ２　 环形牙结构

ＲＲＳＭ 取消了滚柱和螺母的螺纹结构，所以滚

柱始终和螺母无相对轴向运动。 因此，螺母名义半

径 ｒＮ 和滚柱名义半径 ｒｑ 之间无需满足 ｒＮ ＝ ｎＳｒｑ 的比

例关系约束，其中 ｎＳ 为丝杠头数。 同时，丝杠名义

半径 ｒＳ 和滚柱名义半径 ｒｑ 之间也无需满足 ｒｑ ＝
ｒＳ ／ （ｎＳ － ２） 的比例关系约束。 因此，在ＲＲＳＭ中，滚
柱名义半径可远小于丝杠名义半径，从而能够极大

地缩小整个传动机构的径向尺寸并减轻其质量。 为

了描述丝杠、滚柱和螺母之间的相对位置，建立如图

１ 所示的固定坐标系Ｏ⁃ＸＹＺ。 Ｚ轴与丝杠轴线重合，
Ｘ轴与滚柱 ＃ｑ的轴线相交，ｑ ＝ １，２，…，ｎｒｏｌｌｅｒ，ｎｒｏｌｌｅｒ 表

示滚柱的数量。 螺母为如图 ２ｂ） 所示的环形凹牙结

构，磨削时无需考虑砂轮轴倾斜角问题。 螺母磨削

难度不随丝杠螺纹头数的增加而增加。
图 ３ａ） ～ ３ｂ） 分别给出了 ＲＲＳＭ 在丝杠和滚柱

以及螺母和滚柱之间通过接触点的剖面。 ΠＳＵ 和

ΠＳＢ 表示丝杠螺纹的上下螺旋曲面；ΠｑＵ 和ΠｑＢ 分别

表示滚柱环形牙的上下曲面；ΠＮＵ 和 ΠＮＢ 分别表示

螺母环形牙的上下曲面。 如图 ３ａ） 所示，丝杠与滚

柱接触点将偏离两者轴线所形成的平面。 如图 ３ｂ）
所示，螺母与滚柱接触点位于两者轴线所形成的平

面内。 依据受力方向的不同，螺母所受的外部负载

能够通过 ΠＮＵ →ΠｑＢ →ΠｑＵ →ΠＳＢ 或者 ΠＮＢ →ΠｑＵ

→ ΠｑＳ → ΠＳＵ 路径传递给丝杠。

图 ３　 丝杠和滚柱以及螺母和滚柱的接触点剖面

１．２　 曲面方程

丝杠、滚柱和螺母的轴截面分别如图 ４ａ） ～ ４ｃ）
所示。 ｏｉ⁃ｘｉｙｉｚｉ 为零件坐标系，ｉ ＝ Ｓ，Ｎ，ｑ表示丝杠、螺
母或滚柱 ＃ｑ。 ｒｉ，ｃｉ 和 βｉ（ ｉ ＝ Ｓ，Ｎ，ｑ） 分别表示零件

的名义半径、半牙厚和牙侧角。 Ｐ 表示丝杠螺距或

·１７６·
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滚柱和螺母的环形牙牙距。 设图４ａ） 中 ｘＳ 轴与丝杠

第 １ 条螺纹相交， 则丝杠第 ｊ 条螺纹在坐标系

ｏＳ⁃ｘＳｙＳｚＳ 中的螺旋曲面方程为

ｒＳＳ，ｊ（ｕＳ，θＳ） ＝
（ｕＳ ＋ ｒＳ）ｃｏｓ（θＳ ＋ ϑ ｊ）
（ｕＳ ＋ ｒＳ）ｓｉｎ（θＳ ＋ ϑ ｊ）

ξＳ（ｃＳ － ｕＳ ｔａｎβＳ） ＋ θＳｎＳＰ ／ （２π）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１）
式中， ｊ ＝ １， ２，…，ｎＳ，ｎＳ 为丝杠头数；ｕＳ 和 θ Ｓ 为曲面

坐标；ξ Ｓ ＝ １或 － １分别表示曲面ΠＳＵ 或ΠＳＢ；ϑ ｊ 为第

ｊ 条螺纹的相位角

ϑ ｊ ＝
２π（ ｊ － １）

ｎＳ
（２）

　 　 图 ４ｂ）中， ｋｑ 表示第 ｋｑ 个滚柱环形牙，ｋｑ ＝ １，２，
…，ｎＴ，ｎＴ 为环形牙数量。 ｒＴｑ 为牙型圆弧半径。 设

ｘｑ 轴穿过第 １ 个滚柱环形牙的中心，则滚柱 ＃ｑ 的第

ｋｑ 个环形牙在坐标系 ｏｑ⁃ｘｑｙｑｚｑ 中的曲面方程为

ｒｑｑ，ｋｑ（ｕｑ，θｑ） ＝

（ｕｑ ＋ ｒｑ）ｃｏｓθｑ

（ｕｑ ＋ ｒｑ）ｓｉｎθｑ

ξｑ（ｗＴｑ
＋ ｒ２Ｔｑ － （ｕｑ － ｕＴｑ）

２ ） ＋ ｋｑＰ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（３）

式中： ｕｑ 和 θ ｑ 为曲面坐标；ξ ｑ ＝ １或 － １分别表示曲

面 ΠｑＵ 或 ΠｑＢ，ｕＴｑ 和 ｗＴｑ 分别表示为

ｕＴｑ
＝ － ｒＴｑｓｉｎβｑ （４）

ｗＴｑ
＝ ｃｑ － ｒＴｑｃｏｓβｑ （５）

　 　 图 ４ｃ）中， ｋＮ 表示第 ｋＮ 个螺母环形牙，ｋＮ ＝ １，
２，…，ｎＴ，ｎＴ 为环形牙数量。 螺母环形牙在坐标系

ｏＮ⁃ｘＮｙＮｚＮ 中的曲面方程为

ｒＮＮ，ｋＮ（ｕＮ，θＮ） ＝
（ｕＮ ＋ ｒＮ）ｃｏｓθＮ

（ｕＮ ＋ ｒＮ）ｓｉｎθＮ

ξＮ（ｃＮ ＋ ｕＮ ｔａｎβＮ） ＋ ｋＮＰ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（６）

式中： ｕＮ 和 θＮ 为曲面坐标；ξＮ ＝ １或 － １分别表示曲

面 ΠＮＵ 或 ΠＮＢ。

图 ４　 丝杠、滚柱和螺母的轴截面

　 　 丝杠、螺母和滚柱零件坐标系 ｏｉ⁃ｘｉｙｉｚｉ（ ｉ ＝ Ｓ，Ｎ，
ｑ） 在固定坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ 中的位置如图 ５ 所示。 零

件坐标系 ｏｉ⁃ｘｉｙｉｚｉ 向固定坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ 的变换矩

阵为

Ｔ ｉ ＝
Ｈｉ ｐｉ

０ ０ ０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（ ｉ ＝ Ｓ，Ｎ，ｑ） （７）

式中

ｐｉ ＝
［０，０，０］ Ｔ，　 　 　 　 　 ｉ ＝ Ｓ
［０，０，０］ Ｔ，　 　 　 　 　 ｉ ＝ Ｎ
［ ｒＳ ＋ ｒｑ，０，Ｐ ／ ２］ Ｔ， ｉ ＝ ｑ

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

Ｈｉ ＝

ｃｏｓψ ｑ ｓｉｎψ ｑ ０
－ ｓｉｎψ ｑ ｃｏｓψ ｑ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 ｉ ＝ ｑ

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ Ｓ，Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

式中，ψ ｑ 为滚柱 ＃ｑ 的相位角。

ψｑ ＝ （ｑ － １） ２π
ｎｒｏｌｌｅｒ

（１０）

　 　 由（１）、（３）、（６）和（７）式可知，丝杠，螺母和滚

柱曲面方程在固定坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ 可分别表示为

ｒＳ，ｊ ＝ ＨＳｒＳＳ，ｊ （１１）

·２７６·
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图 ５　 零件坐标系与固定坐标系的位置关系

ｒＮ，ｋＮ
＝ ＨＮｒＮＮ，ｋＮ （１２）

ｒｑ，ｋｑ ＝ Ｈｑｒｑｑ，ｋｑ ＋ ｐｑ （１３）

２　 啮合方程

丝杠和滚柱之间接触点在 ＸＯＹ 平面内的投影

点 ＯＳｑ 如图 ６ 所示。 ｒＳｑ 和 ｒＲｓｑ 分别表示丝杠和滚柱

的啮合半径；ϕＳｑ 和 ϕＲｓｑ 分别表示丝杠和滚柱的啮合

偏角。 由（１１） 式和图 ６ 可得，丝杠接触点在固定坐

标系 Ｏ⁃ＸＹＺ 中的位置向量可表示为

ｒＳｑ ＝
ｒＳｑｃｏｓζＳｑ

ｒＳｑｓｉｎζＳｑ

ｚＳｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１４）

式中： ｚＳｑ 为丝杠接触点的 Ｚ 轴坐标值；ζ Ｓｑ 为丝杠接

触点所对应的相位角

ζＳｑ ＝ ϕＳｑ ＋ ϑ ｊ － ψｑ （１５）
　 　 假设滚柱沿 Ｚ轴移动 δ Ｓｑ 距离后，丝杠和滚柱相

接触。 由（１３） 式和图 ６ 可得，滚柱的丝杠侧接触点

在固定坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ 中的位置向量为

ｒＰｑＲｓｑ ＝

－ ｒＲｓｑｃｏｓϕＲｓｑ ＋ ｒＳ ＋ ｒｑ
ｒＲｓｑｓｉｎϕＲｓｑ

ｚＲｓｑ － ξＳδＳｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１６）

式中， ｚＲｓｑ 为滚柱未移动前所对应的接触点 Ｚ 坐标

值。 当 ξ Ｓ ＝ １时，表示丝杠上曲面ΠＳＵ 和滚柱下曲面

ΠｑＢ 相接触；当 ξ Ｓ ＝ － １时，表示丝杠下曲面ΠＳＢ 和滚

柱上曲面 ΠｑＵ 相接触。
由（１１）式和（１４）式可得，丝杠曲面在接触点处

的外法线向量为

图 ６　 丝杠和滚柱之间的接触位置

ｎＰｑ
Ｓｑ ＝

ｃｏｓζＳｑ ｔａｎβＳ ＋ ζＳｓｉｎζＳｑ ｔａｎλＳｑ

ｓｉｎζＳｑ ｔａｎβＳ － ζＳｃｏｓζＳｑ ｔａｎλＳｑ

ζＳ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１７）

式中

ｔａｎλＳｑ ＝
ＬＳ

２πｒＳｑ
（１８）

　 　 由（１３）和（１６）式可得，滚柱曲面在接触点处的

外法线向量为

ｎＰｑ
Ｒｓｑ ＝

－ ｃｏｓϕＲｓｑ ｔａｎβＲｓｑ

ｓｉｎϕＲｓｑ ｔａｎβＲｓｑ

－ ξＳ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１９）

式中

ｔａｎβＲｓｑ ＝
（ ｒＲｓｑ － ｒｑ － ｕＴｑ）

ｒ２Ｔｑ － （ ｒＲｓｑ － ｒｑ － ｕＴｑ） ２
（２０）

　 　 由曲面相切接触条件可知，丝杠和滚柱在接触

点处具有相同的位置向量且外法线向量共线。 由

（１４） ～ （１９）式可得，丝杠和滚柱的啮合方程为

ｒＳｑｃｏｓζＳｑ ＝ － ｒＲｓｑｃｏｓϕＲｓｑ ＋ ｒＳ ＋ ｒｑ
ｒＳｑｓｉｎζＳｑ ＝ ｒＲｓｑｓｉｎϕＲｓｑ

ｃｏｓζＳｑ ｔａｎβＳ ＋ ξＳｓｉｎζＳ ｔａｎλＳｑ ＝ ｃｏｓϕＲｓｑ ｔａｎβＲｓｑ

ｓｉｎζＳｑ ｔａｎβＳ － ξＳｃｏｓζＳ ｔａｎλＳｑ ＝ － ｓｉｎϕＲｓｑ ｔａｎβＲｓｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）
　 　 求解（２１）式能够获得丝杠和滚柱 ＃ｑ（ｑ ＝ １，２，
…，ｎｒｏｌｌｅｒ） 的啮合半径和啮合偏角。

为了保证 ＲＲＳＭ 的正确啮合条件，各个滚柱应

具有相同的啮合偏角和啮合半径，即
θＲｓ１ ＝ θＲｓ２ ＝ … ＝ θＲｓｎｒｏｌｌｅｒ

ｒＲｓ１ ＝ ｒＲｓ２ ＝ … ＝ ｒＲｓｎｒｏｌｌｅｒ
{ （２２）

　 　 将（２２）式代入（２１）式中可得

ϑ ｊ － ψｑ ＝ ０ （２３）
　 　 将（２）式和（１０）式代入（２３）式中可得

ｎＳ ＝ ｎｒｏｌｌｅｒ （２４）
　 　 由（１４）、（１６）和（２３）式可得，丝杠和滚柱之间

的间隙量为

·３７６·
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δＳｑ ＝
Ｐ
２

＋ ［ ｒＴｑｃｏｓβｑ ＋ （ ｒＳｑ － ｒＳ）ｃｏｓβＳ － ｃＳ － ｃｑ］ －

　 ｒ２Ｔｑ － （ ｒＲｓｑ － ｒｑ ＋ ｒＴｑｓｉｎβｑ） ２ －
ϕＳｑ ＬＳ

２π
（２５）

　 　 当丝杠和滚柱半牙厚之和为 ｃＳ ＋ ｃｑ ＝ ｃ′Ｓｑ，两者

的间隙量等于 δ Ｓｑ ＝ ０。 定义 ｃ′Ｓｑ 为丝杠和滚柱的零

间隙牙厚设计量。 由（２５） 式可得

ｃ′Ｓｑ ＝ ｃ′Ｓ ＋ ｃ′ｑ ＝
Ｐ
２

＋ ｒＴｑｃｏｓβｑ ＋ （ ｒＳｑ － ｒＳ）ｃｏｓβＳ －

　 ｒ２Ｔｑ － （ ｒＲｓｑ － ｒｑ ＋ ｒＴｑｓｉｎβｑ） ２ －
ϕＳｑ ＬＳ

２π
（２６）

　 　 螺母和滚柱之间接触点在 ＸＯＹ 平面内的投影

点 ＯＮｑ 如图 ７ 所示。 ｒＮｑ 和 ｒＲｎｑ 分别表示螺母和滚柱

的啮合半径；ϕＮｑ 和ϕＲｎｑ 分别表示螺母和滚柱的啮合

偏角。

图 ７　 螺母和滚柱之间的接触位置

采用推导丝杠和滚柱啮合方程相同的方法，可
得滚柱和螺母之间的啮合方程为

ｒＲｎｑｃｏｓϕＲｎｑ ＋ ｒＳ ＋ ｒｑ ＝ ｒＮｑｃｏｓϕＮｑ

ｒＲｎｑｓｉｎϕＲｎｑ ＝ ｒＮｑｓｉｎϕＮｑ

ｔａｎβＲｎｑｃｏｓϕＲｎｑ ＝ ｔａｎβＮｃｏｓϕＮｑ

ｔａｎβＲｎｑｓｉｎϕＲｎｑ ＝ ｔａｎβＮｓｉｎϕＮｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２７）

式中

ｔａｎβＲｎｑ ＝
ｒＲｎｑ － ｒｑ － ｕＴｑ

ｒ２Ｔｑ － （ ｒＲｎｑ － ｒｑ － ｕＴｑ）
（２８）

　 　 求解（２７）式能够获得螺母和滚柱 ＃ｑ（ｑ ＝ １，２，
…，ｎｒｏｌｌｅｒ） 的啮合半径和啮合偏角。 由（２７）式可知，
若使得螺母和滚柱的接触点位于两零件中径的切点

处，则螺母和滚柱需满足如下结构关系

ｒＮ ＝ ｒＳ ＋ ｒｑ （２９）
βＮ ＝ βｑ （３０）

　 　 将（２９） ～ （３０）式代入（２７）式可得

ｒＲｎｑ ＝ ｒｑ （３１）
ｒＮｑ ＝ ｒＮ （３２）
ϕＲｎｑ ＝ ϕＮｑ ＝ ０ （３３）

　 　 由（３）、（６）和（３１） ～ （３３）式可得，螺母和滚柱

之间的间隙量 δＮｑ 为

δＮｑ ＝
Ｐ
２

－ （ｃｑ ＋ ｃＮ） （３４）

　 　 当螺母和滚柱半牙厚之和为 ｃＮ ＋ ｃｑ ＝ ｃ′Ｎｑ，两者

的间隙量 δＮｑ ＝ ０。 定义 ｃ′Ｎｑ 为螺母和滚柱的零间隙

牙厚设计量。 由（３４） 式可得

ｃ′Ｎｑ ＝ ｃ′Ｎ ＋ ｃ′ｑ ＝
Ｐ
２

（３５）

３　 模型验证

Ｂｌｉｎｖｏ 等［８］在丝杠和滚柱螺纹牙轴向重叠区域

内划分多个网格，通过计算大量网格节点处滚柱曲

面与丝杠曲面的 ｚＰｑ 坐标差的最小值，进而获得丝杠

和滚柱之间的接触位置和轴向距离。 虽然 Ｂｌｉｎｖｏ 等

仅计算了行星滚柱丝杠的啮合特性，但该方法也适

用于 ＲＲＳＭ 的啮合特性分析。
一组 ＲＲＳＭ 的基本结构参数如表 １ 所示。 采用

本文模型和 Ｂｌｉｎｖｏ 模型［８］ 计算得到的丝杠和滚柱

以及螺母和滚柱之间的接触位置和间隙量如表 ２ 所

示。 Δｕ 和 Δθ 分别表示 Ｂｌｉｎｖｏ 模型网格的径向增量

和周向增量。 在表 ２ 中给出了每次分析的计算时间

（ＣＰＵ型号：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｘｅｏｎ（Ｒ） Ｇｏｌｄ ６２３０Ｒ）。 本文

模型的计算时间为 ０．０３１ ｓ。 当网格划分的精度逐

步提高时，Ｂｌｉｎｖｏ 模型计算结果将趋近于本文模型

的计算结果。 于此同时，Ｂｌｉｎｖｏ 模型的计算时间也

在大幅增加。 当 Δｕ ＝ １０ －２ ｍｍ，Δθ ＝ （１０ －２）° 时，
Ｂｌｉｎｖｏ 模型的计算时间为 ０．５１４ ｓ；当 Δｕ ＝ １０ －３ ｍｍ，
Δθ ＝ （１０ －３）°时，该模型计算时间达到了 ４７．６８７ ｓ。
因此，本文模型能够实现 ＲＲＳＭ 啮合特性的快速准

确计算。
表 １　 ＲＲＳＭ 基本结构参数

参数 符号 丝杠 滚柱 螺母

名义半径 ｒｉ ／ ｍｍ ３０ ５ ４０

半牙厚 ｃｉ ／ ｍｍ ０．４８ ０．４８ ０．５０

牙侧角 βｉ ／ （°） ４５ ４５ ４５

头数 ｎＳ ８

导程 Ｌ ／ ｍｍ １６ ０ ０

牙距 Ｐ ／ ｍｍ ２ ２ ２

滚柱轮廓半径 ｒＴｑ ／ ｍｍ ７．０７１ １

·４７６·
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表 ２　 不同啮合模型的计算结果和计算时间

模型

接触位置

ｒＳｑ ／

ｍｍ

ϕＳｑ ／

（°）

ｒＲｓｑ ／

ｍｍ

ϕＲｓｑ ／

（°）

ｒＮｑ ／

ｍｍ

ϕＮｑ ／

（°）

ｒＲｎｑ ／

ｍｍ

ϕＲｎｑ ／

（°）

轴向间隙

δＳｑ ／

ｍｍ

δＮｑ ／

ｍｍ

计算

时间 ／
ｓ

本文 ３０．００６ ０．６９３ ５．００９ ４．１５７ ４０．０００ ０ ５．０００ ０ ０．０２５ ０．０２０ ０．０３１

Ｂｌｉｎｖｏ［８］

Δｕ＝ １０－２ ｍｍ
Δθ＝（１０－２）°

３０．００９ ０．６９４ ５．００７ ４．１６０ ３９．９９７ ７．０×１０－４ ４．９９７ ０．００６ ０．０２５ ０．０２０ ０．５１４

Δｕ＝ １０－３ ｍｍ
Δθ＝（１０－３）°

３０．００６ ０．６９３ ５．００９ ４．１５７ ４０．０００ ７．０×１０－５ ５．０００ ５．０×１０－４ ０．０２５ ０．０２０ ４７．６８７

４　 结构参数对啮合特性的影响

４．１　 丝杠名义半径和头数

当 ｒＳ ＝ ２０，３０ 和 ４０ ｍｍ 时，丝杠和滚柱在不同

丝杠头数下的接触位置变化如图 ８ａ） ～ ８ｃ）所示。
由螺母和滚柱之间的啮合方程（２７）式可知，当螺母

的名义半径始终满足（２９）式且螺母和滚柱具有相

同牙侧角时，不论丝杠中径 ｒＳ 如何变化，螺母和滚

柱之间的接触点始终位于两零件的中径切点位置。
由图 ８ 可得，丝杠曲面 ΠＳＵ 上的接触点位于坐

标系 ｘＰｑｏＰｑｙＰｑ 的第一象限。 曲面 ΠＳＢ 上的接触点位

于第四象限，且和曲面 ΠＳＵ 的接触点关于 ｘＰｑ 轴对

称。 因此，在不考虑误差状态下，丝杠两曲面ΠＳＵ 和

ΠＳＢ 所对应的接触点具有相同的啮合半径和啮合偏

角。 在图 ８ａ） 中，坐标（２０，０） 为滚柱和丝杠中径的

切点位置。 当丝杠名义半径 ｒＳ 不变且丝杠头数 ｎＳ

增加时，接触点近似沿着 ｙＰｑ 轴远离切点位置（２０，
０）。 对比图 ８ａ） ～ ８ｃ） 可得，若丝杠头数不变且其

名义半径增加时，接触点逐渐接近丝杠和滚柱中径

的切点位置。

图 ８　 当 ｒＳ ＝ ２０，３０ 和 ４０ ｍｍ 时，丝杠和滚柱在不同丝杠头数下的接触位置

　 　 当 ｒＳ ＝ ２０ ～ ５０ ｍｍ，丝杠头数 ｎＳ ＝ ６，１３，１８ 和

２１ 时， 丝杠和滚柱之间的零间隙牙厚设计量如图 ９

图 ９　 当 ｒＳ ＝ ２０ ～ ５０ ｍｍ 时，丝杠和滚柱在

不同丝杠头数下的零间隙牙厚设计量

所示。 虚线代表丝杠头数无限制下的数据值。 由

（３５） 式可知，不考虑加工和装配误差时，螺母和滚

柱之间的零间隙牙厚设计量始终等于丝杠螺距或者

螺母牙距 Ｐ 的一半，即 ｃ′Ｎｑ ＝ Ｐ ／ ２。
由图 ９可知，在 ＲＲＳＭ中，当滚柱名义半径 ｒｑ 不

变时，丝杠头数的最大值将受到装配空间的限制。
丝杠和滚柱之间的零间隙牙厚设计量 ｃ′Ｓｑ 始终小于

丝杠螺距 Ｐ的一半。 当丝杠中径增加时或丝杠头数

减小时，ｃ′Ｓｑ 的值随之增加。

·５７６·
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４．２　 滚柱名义半径和牙型轮廓半径

当滚柱名义半径 ｒｑ ＝ ５，７．５，１０ ｍｍ 且滚柱牙型

轮廓半径 ｒＴｑ ∈ ［５，８５］ｍｍ 时，滚柱和丝杠之间的接

触点位置如图 １０ 所示。 图中同时绘制了不同滚柱

名义半径所对应的中径曲线。 当滚柱名义半径 ｒｑ 增
加时，接触点将沿着 ｙＰｑ 轴偏离丝杠和滚柱中径的切

点处（３０，０）。 当滚柱牙型轮廓半径 ｒＴｑ 增加时，接触

点将沿着 ｘＰｑ 轴向丝杠牙底圆缓慢偏移。

图 １０　 当 ｒｑ ＝ ５，７．５，１０ ｍｍ 时，丝杠和滚柱在

不同滚柱螺纹牙轮廓半径下的接触位置

当 ｒｑ ＝ ５，７．５，１０ ｍｍ且 ｒＴｑ ＝ ５ ～ ８５ ｍｍ时，滚柱

和丝杠之间的零间隙牙厚设计量 ｃ′Ｓｑ 如图 １１所示。
滚柱牙型轮廓半径对 ｃ′Ｓｑ 几乎没有影响。 当滚柱名

义半径 ｒｑ 增加时，ｃ′Ｓｑ 随之减小。 因此，在 ＲＲＳＭ 设

计过程中应尽量选择较小的滚柱名义半径。 同时，
可通过增大滚柱牙型轮廓半径 ｒＴｑ 来增加接触点处

的曲率半径值。

图 １１　 当 ｒｑ ＝ ５，７．５，１０ ｍｍ 时，丝杠和滚柱在不同

滚柱螺纹牙轮廓半径下的零间隙牙厚设计量

４．３　 丝杠和滚柱的牙侧角

由螺母和滚柱之间的啮合方程（２７） 式可知，为

了保证接触点始终位于两零件的切点处，螺母和滚

柱需具有相同的牙侧角。 当滚柱牙侧角 βｑ ＝ ３０°，
４５° 和 ６０° 且 ΔβＳｑ ＝ － ２°， － １°，０°，１° 和 ２° 时，丝杠

和滚柱的接触位置如图 １２ 所示。 ΔβＳｑ 表示丝杠和

滚柱的牙侧角差值，ΔβＳｑ ＝ βＳ － βｑ。

图 １２　 当 βｑ ＝ ３０°，４５° 和 ６０° 且 ΔβＳｑ ＝ － ２°， － １°，

０°，１° 和 ２° 时，丝杠和滚柱之间的接触位置

由图 １２ 可得，当滚柱牙侧角 βｑ 增加时，接触点

将沿着 ｙＰｑ 轴靠近丝杠和滚柱中径的切点处。 当

ΔβＳｑ ＜ ０ 时，接触点将随着 ΔβＳｑ 的减小向丝杠牙顶

圆快速偏移；当 ΔβＳｑ ＞ ０ 时，接触点将随着 ΔβＳｑ 的

增加向滚柱牙顶圆快速偏移。 当 ΔβＳｑ ＝ ０ 时，丝杠

和滚柱的接触位置位于两者中径附近。
当滚柱牙侧角 βｑ ＝ ３０°，４５°和６０°且ΔβＳｑ ＝ － ２°

～ ２° 时，丝杠和滚柱之间的零间隙牙厚设计量 ｃ′Ｓｑ
如图 １３ 所示。 当滚柱和丝杠牙侧角同时增加时，将
引起 ｃ′Ｓｑ 的增加。 当两零件的牙侧角差值增加时，ｃ′Ｓｑ
将随之减小。 因此，在 ＲＲＳＭ 的设计中应使得滚柱

和丝杠具有相同的牙侧角。

图 １３　 当 βｑ ＝ ３０°，４５°和 ６０°且 ΔβＳｑ ＝ －２° ～２°时，

丝杠和滚柱的零间隙牙厚设计量
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５　 结　 论

１） 本文根据环形牙滚柱丝杠的结构特点，推导

了计算丝杠和滚柱以及螺母和滚柱之间接触位置的

啮合方程，给出了轴向间隙和零间隙牙厚设计量的

计算方程，提出了保证环形牙滚柱丝杠正确啮合的

设计条件。 通过与现有数值模型的接触位置和间隙

计算结果相对比，验证了本文解析方程的正确性。
２） 分析了结构参数对环形牙滚柱丝杠接触位

置和轴向间隙等啮合特性的影响规律。 结果表明，
较大的丝杠名义半径和较小的滚柱名义半径有利于

接触点接近两零件的中径切点位置；相比于滚柱名

义半径，滚柱牙型轮廓半径对接触位置的影响较小；
丝杠和滚柱之间的接触位置对两零件的牙侧角差值

十分敏感。 当螺母和滚柱牙侧角相同时，两零件的

接触点位于中径切点位置。
３） 不考虑加工和装配误差时，螺母和滚柱之间

的零间隙牙厚设计量等于丝杠螺距的一半。 丝杠和

滚柱之间的零间隙牙厚设计量小于丝杠螺距的一

半。 丝杠名义半径增加、滚柱名义半径减小或丝杠

和滚柱牙侧角同时增加时，两零件之间的零间隙牙

厚设计量随之增加。 滚柱牙型轮廓半径对零间隙牙

厚设计量几乎无影响，而丝杠和滚柱牙侧角的差值

对其有着显著的影响。
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