
􀅰信息技术􀅰 王家健ꎬ等􀅰行星滚柱丝杠运动原理及有限元分析

第一作者简介:王家健(１９９０—)ꎬ男ꎬ江苏南京人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为机械传动技术ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０４.０２８

行星滚柱丝杠运动原理及有限元分析

王家健ꎬ张庆

(南京理工大学 机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘　 要:为优化行星滚柱丝杆的设计ꎬ对标准式行星滚柱丝杠的运动原理进行了分析ꎬ得出丝

杠、滚柱和 螺母 的 螺 纹旋 向 和 头 数 的 关 系ꎻ 建 立 行 星 滚 柱 丝 杠 三 维 模 型ꎬ 运 用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行螺纹的接触应力有限元仿真分析ꎻ并研究螺纹的牙型角和螺距对接触应力

的影响ꎮ 该分析结果可为行星滚柱丝杠的设计及选型提供参考依据ꎮ
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０　 引言

标准式行星滚柱丝杠(下面简称行星滚柱丝杠)是将

螺旋运动和行星运动结合在一起ꎬ将丝杠旋转运动转变为

螺母直线运动的传动机构ꎬ具有承载能力强、刚度大、精度

高、耐磨损、耐冲击和寿命长等特点ꎬ广泛应用于工业和国

防军工领域[１] ꎮ
国内对行星滚柱丝杠的理论研究已经有一定的基础ꎮ

靳谦忠和马尚君通过对行星滚柱丝杠的运动原理分析给

出了相关参数的匹配设计条件[２－３] ꎮ 在螺纹接触分析方

面ꎬ许多学者基于赫兹接触理论和有限元方法进行研究ꎬ
分析了螺距、牙型角、滚柱个数、载荷等因素对接触应力的

影响ꎬ为提高行星滚柱丝杠的承载能力提供了参考[４－６] ꎮ
但是目前对行星滚柱丝杠的有限元接触分析ꎬ都是将丝杠

与滚柱、滚柱与螺母分开分析ꎬ而且只是分析一组或者几

组螺纹接触对ꎬ没有对整体结构进行有限元分析ꎮ

１　 行星滚柱丝杠运动原理分析

行星滚柱丝杠主要由丝杠、滚柱、螺母、内齿圈、保持

架和弹性挡圈组成ꎬ结构形式如图 １ 所示ꎮ
行星滚柱丝杠在工作时ꎬ丝杠通常作为动力输入端ꎬ

只绕自身轴线转动ꎻ螺母通常与负载连接ꎬ只沿自身轴线

移动ꎻ滚柱在螺母和丝杠之间做行星运动ꎬ并且与螺母相
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图 １　 行星滚柱丝杠结构形式

对轴向位移为零ꎬ与螺母一起沿轴向移动ꎮ 行星滚柱丝杠

运动简图如图 ２ 所示ꎮ
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１—丝杠ꎻ２—保持架ꎻ３—滚柱ꎻ４—螺母ꎮ
图 ２　 标准式行星滚柱丝杠运动简图

图 ２ 中:ｄＳ、ｄＲ 和 ｄＮ 分别为丝杠、滚柱和螺母的螺纹

中径ꎬ由图 １ 中几何关系有 ｄＮ ＝ ｄＳ＋２ｄＲꎻωＳ、ωＮ、ωＲ 和 ωＰ
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为丝杠、螺母、滚柱和保持架的旋转角速度ꎬωＮ 通常为 ０ꎻ
ｐＳ、ｐＲ 和 ｐＮ 分别为丝杠、滚柱和螺母的螺纹螺距ꎻｎＳ、ｎＲ

和 ｎＮ 分别为丝杠、滚柱和螺母的螺纹头数ꎬｎＲ 通常取 １ꎮ

１.１　 角速度分析

参照行星齿轮传动的分析方式[７] ꎬ给整体一个公共

角速度ꎬ大小等于 ωＰꎬ方向与保持架旋转方向相反ꎬ各构

件的角速度变化如表 １ 所示ꎮ

表 １　 角速度变化对比

构件 原始角速度 转化后角速度

丝杠 ωＳ ωＳ－ωＰ

滚柱 ωＲ ωＲ＋ωＰ

螺母 ０ ωＰ

保持架 ωＰ ０

　 　 根据表 １ꎬ由传动比关系可得:
ωＳ－ωＰ

ωＰ
＝
ｄＲ

ｄＳ
􀅰

ｄＮ

ｄＲ
(１)

ωＲ＋ωＰ

ωＰ
＝
ｄＮ

ｄＲ
(２)

由式(１)、式(２)及 ｄＮ ＝ｄＳ＋２ｄＲ 可得:

ωＰ ＝
ｄＳ

２(ｄＳ＋ｄＲ)
ωＳ (３)

ωＲ ＝
ｄＳ

２ｄＲ
ωＳ (４)

以上是假设滚柱与丝杠之间为无滑动的滚动ꎬ实际上

滚柱与丝杠啮合可能存在滑动ꎬ所以 ωＲ 和 ωＰ 的实际数

值要比理论值偏小ꎮ

１.２　 螺纹旋向和头数分析

通常螺纹啮合需要保证螺距相等ꎬ即 ｐＳ ＝ ｐＲ ＝ ｐＮ ＝ ｐꎮ
螺旋副在旋转啮合过程中螺旋曲面的变化可以等效为其

沿轴线的平移ꎬ移动方向可以通过左右手法则判断[８] ꎮ
１)滚柱和螺母螺纹旋向和头数分析

经过时间 ｔꎬ根据表 １ 的角速度关系及相对运动的分

析ꎬ当螺母静止时ꎬ滚柱相对于螺母的位移为
(ωＲ＋ωＰ) ｔ

２π
􀅰

ｎＲｐＲꎻ当滚柱静止时ꎬ螺母相对于滚柱的位移为±
ωＰ ｔ
２π

ｎＮｐＮꎮ

其中“＋”号表示螺母旋向与滚柱相反ꎬ“－”号表示螺母旋

向与滚柱相同ꎮ 由 ｎＲ ＝ １ꎬｐＲ ＝ ｐＮ ＝ ｐꎬ可得滚柱和螺母的相

对位移 ＬＲＮ为

ＬＲＮ ＝
(ωＲ＋ωＰ) ｔ

２π
ｐ±

ωＰ ｔ
２π

ｎＮｐ (５)

因为滚柱与螺母相对位移必须为 ０ꎬ所以式(５)中应

取“－”ꎬ即滚柱与螺母螺纹旋向相同ꎮ 由式(３)、式(４)、
式(５)及 ＬＲＮ ＝ ０ 可得

ｎＮ ＝ｄＳ / ｄＲ＋２ (６)
２)滚柱和丝杠螺纹旋向和头数分析

与滚柱和螺母的相对位移分析方法相同ꎬ滚柱和丝杠

的相对位移 ＬＲＳ可以表示为

ＬＲＳ ＝
(ωＳ－ωＰ) ｔ

２π
ｎＳｐ±

(ωＲ＋ωＰ) ｔ
２π

ｐ (７)

其中“＋”号表示丝杠与滚柱旋向相同ꎬ“－”号表示丝杠与

滚柱旋向相反ꎮ 由式(３)、式(４)、式(７)可得

ＬＲＳ ＝
ωＳ ｔ
２π

ｎＳｐ＋
ωＰ ｔ
２π

ｐ[－ｎＳ±(ｄＳ / ｄＲ＋２)] (８)

式中
ωＳ ｔ
２π

ｎＳｐ 在丝杠转速已知的情况下是确定值ꎻ因为滑动

的存在ꎬωＰ 是不确定的ꎬ那么 ＬＲＳ也是不确定的ꎮ 为了保

证传动的稳定ꎬ即 ＬＲＳ与 ωＰ 无关ꎬ令公式中括号部分为 ０ꎬ
即括号中取“＋”号ꎬ滚柱与丝杠螺纹旋向相同ꎬ由此可得

ｎＳ ＝ｄＳ / ｄＲ＋２ (９)
滚柱和螺母相对丝杠的位移可以表示成

Ｌ＝
ωＳ ｔ
２π

ｎＳｐ (１０)

１.３　 滚柱齿轮与内齿圈传动分析

１)因为齿轮传动为非承载部分ꎬ所以通常采用直齿

圆柱齿轮啮合ꎮ 设滚柱端齿轮和内齿圈齿数分别为 ｚＲ 和

ｚＮꎬ模数为 ｍꎮ 齿圈与螺母固连在一起ꎬ要满足滚柱与螺

母纯滚动ꎬ则齿轮传动比与螺纹传动比相等ꎬ即
ｚＮ / ｚＲ ＝ｄＮ / ｄＲ (１１)

２)因为滚柱端齿与丝杠也要啮合ꎬ为了防止齿顶圆

与丝杠螺纹牙底干涉ꎬ滚柱端齿齿顶圆直径不能大于滚柱

螺纹大径 ｄＲａ
[２] ꎬ即

ｍ( ｚＲ＋２ｈ∗
ａ )≤ｄＲａ (１２)

３)齿轮啮合传动必须要满足最小齿数要求ꎬ避免根

切ꎬ即
ｚＲ≥２ｈ∗

ａ / ｓｉｎ２α (１３)
当调整齿数和模数无法满足最小齿数要求时ꎬ可以采

用变位齿轮设计或者改用短齿制ꎬ必要时可以采用非标准

压力角齿轮设计[２] ꎮ

２　 行星滚柱丝杠有限元建模

根据技术指标要求ꎬ结合上一节中运动分析结果ꎬ进
行行星滚柱丝杠的结构设计ꎻ然后建立行星滚柱丝杠的三

维建模ꎻ再把模型导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中ꎬ进行

有限元建模[９] ꎮ
行星滚柱丝杠主要螺纹零件的主要参数如表 ２ 所示ꎬ

齿轮零件的主要参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 螺纹零件参数

参数 丝杠 螺母 滚柱

中径 / ｍｍ ３０ ５０ １０

大径 / ｍｍ ３０.８ ５１.０ １０.８

小径 / ｍｍ ２９.０ ４９.２ ９.０

螺距 / ｍｍ ２ ２ ２

螺纹头数 ５ ５ １

牙型角 / ( °) ９０ ９０ ９０

􀅰０１１􀅰
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表 ３　 齿轮零件参数

参数 滚柱端齿 内齿圈

齿数 ２０ １００

模数 / ｍｍ ０.５ ０.５

压力角 / ( °) ２０ ２０

齿顶高系数 １ １

顶系系数 ０.３５ ０.３５

节圆直径 / ｍｍ １０ ５０

２.１　 三维模型简化

对模型进行简化ꎬ去除挡圈等零件以及零件的倒角和

孔等特征ꎬ丝杠只截取啮合部分ꎻ行星滚柱丝杠为对称结

构ꎬ滚柱个数为 １０ 且均匀布置ꎬ所以取模型的 １ / １０ 进行

研究ꎮ 螺母上承受的轴向载荷为 １５０ ｋＮꎬ所以简化后的模

型承受的轴向载荷为 １５ ｋＮꎻ将简化后的三维模型导入到

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 有限元简化模型

２.２　 材料分配及网格划分

对导入的模型进行材料分配ꎬ材料选用淬硬的轴承钢

ＧＣｒ１５ꎬ其耐磨性好、硬度高ꎬ适合行星滚柱丝杠高承载、高
刚度的要求ꎮ 弹性模量 Ｅ ＝ ２００ ＧＰａꎬ泊松比 ν ＝ ０.３ꎬ屈服

极限 σＳ ＝ １ ６６７~１ ８１４ＭＰａꎮ 材料分配后对模型进行网格

划分ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 有限元网格模型

２.３　 接触设置

丝杠螺纹与滚柱螺纹、滚柱螺纹与螺母螺纹、滚柱端

齿与内齿圈ꎬ这 ３ 处接触采用 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ 接触类型ꎬ可以法

向分离和切向滑动ꎮ 当切向分力大于最大静摩擦力时发

生切向滑移ꎬ这样更符合行星滚柱丝杠的实际运动情况ꎮ
内齿圈与螺母之间为 Ｂｏｎｄｅｄ 接触类型ꎬ法向和切向

均无相对位移ꎮ
保持架只对滚柱起导向作用ꎬ不是承载及定位的零

件ꎬ所 以 滚 柱 与 保 持 架、 保 持 架 与 内 齿 圈 之 间 为

Ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ 接触类型ꎬ法向和径向都可以有小位移ꎮ

２.４　 边界条件设置

螺母只沿自身轴向平移ꎬ采用 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ 约束ꎬ只保留

轴向移动自由度ꎻ对螺母法兰面施加 １５ｋＮ 的轴向载荷ꎮ
滚柱即做行星运动又沿轴线平移ꎬ采用 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

Ｓｕｐｐｏｒｔ 约束ꎬ保留旋转和轴向平移自由度ꎮ 保持架同样

既有旋转运动又有轴向移动ꎬ也采用 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ 约
束ꎬ保留旋转和轴向平移自由度ꎮ

丝杠一端固定一端支承ꎬ所以固定端采用 Ｆｉｘｅｄ
Ｓｕｐｐｏｒｔ 约 束ꎬ 完 全 限 制 ６ 个 自 由 度ꎬ 支 撑 端 采 用

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ 约束ꎬ只保留轴向移动自由度ꎮ
因为模型只有 １ / １０ꎬ所以对丝杠、保持架、内齿圈和

螺母的剖面施加 Ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ Ｓｕｐｐｏｒｔ 约束ꎬ即法向无变形ꎬ
其他方向可以自由变形ꎮ

３　 行星滚柱丝杠有限元求解结果分析

３.１　 有限元求解结果

图 ５ 和图 ６ 分别给出了螺母和滚柱螺纹接触点以及

丝杠和滚柱接触点的等效应力云图ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ
螺母和滚柱螺纹接触点最大应力在滚柱螺纹牙上ꎬ为
１ ４９９.５ ＭＰａꎻ从图 ６ 中可以看出ꎬ丝杠和滚柱螺纹接触点

最大应力在丝杠螺纹牙上ꎬ为 １ ４９１.４ＭＰａꎮ

1 499.5 Max
1 332.9
1 166.3
999.66
833.05
666.44
499.84
333.23
166.63
0.021 533 Min

1 499.5

1499.5

�a� �b�

图 ５　 丝杠与滚柱接触点等效应力云图

1 491.41 491.4

1 499.5 Max
1 332.9
1 166.3
999.65
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666.44
499.83
333.22
166.61
0.0059136 Min

�a� �b�

图 ６　 螺母与滚柱接触点等效应力云图

丝杠、滚柱和螺母螺纹的接触应力都小于屈服极限ꎬ
满足强度要求ꎮ 但是螺纹牙存在载荷分布不均的情况ꎬ如
图 ７ 所示ꎬ螺母左端第一个螺纹牙的等效应力最大ꎬ然后

往右呈现减小的趋势ꎮ 滚柱和丝杠螺纹牙的应力情况与

螺母类似ꎮ

1170.1379.7 1066.9 1039.7

图 ７　 螺母螺纹等效应力云图
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􀅰信息技术􀅰 陈莉娟ꎬ等􀅰智慧医疗下智能售药设备的云服务平台设计

整ꎮ 希望本设计能够为广大学者及对智能售药设备的研

究提供借鉴ꎬ为“智慧医疗”的发展添砖加瓦ꎬ为“健康中

国”的建设献出绵薄之力ꎮ
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３.２　 牙型角对接触应力的影响

为了研究牙型角对螺纹接触应力的影响ꎬ不改变螺纹

的其他参数ꎬ在螺距为 ２ｍｍ 时ꎬ分别对牙型角为 ６０°、
７０°、８０°、９０°、１００°时进行有限元仿真求解ꎬ有限元求解结

果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同牙型角的螺纹最大接触应力对比

单位:ＭＰａ　

螺纹配置
牙型角 / (°)

６０ ７０ ８０ ９０ １００

丝杠和滚柱 １ ５０５.１ １ ３５３.９ １ ５５７.４ １ ４９１.１４ １ ４１８.５

螺母和滚柱 １ ２４５.７ １ ３８６.７ １ ３３０.５ １ ４９９.５ １ ５８４.６

　 　 从表 ４ 可以看出牙型角在 ７０°时螺纹接触应力最

小ꎬ其次是 ９０°ꎬ而在 ６０°、８０°和 １００°时ꎬ最大接触应力都

超过了 １ ５００ ＭＰａꎮ 根据文献[１０]ꎬ牙型角与行星滚柱

丝杠的传动效率有着紧密的联系ꎬ牙型角越大传动效率越

高ꎬ所以综合考虑传动效率和螺纹接触强度ꎬ通常选择牙型

角为 ９０°ꎮ

３.３　 螺距对螺纹接触应力的影响

为了研究螺距对螺纹接触应力的影响ꎬ不改变螺纹的

其他参数ꎬ在牙型角为 ９０°时ꎬ分别对螺距 ｐ 为 １. ５ ｍｍ、
２ｍｍ、２.５ ｍｍ、３ｍｍ 和 ３.５ ｍｍ 时进行有限元仿真求解ꎬ有
限元求解结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同螺距的螺纹接触应力对比 单位:ＭＰａ　

螺纹配置
螺距 / ｍｍ

１.５ ２.０ ２.５ ３.０ ３.５

丝杠和滚柱 １ ３４５.３ １ ４９１.４ １ ６３８.３ １ ７２６.７ ２ １５９.０

螺母和滚柱 １ ２６２.１ １ ４９９.５ １ ６８１.４ １ ５９５.１ １ ７１６.５

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ随着螺距的增大ꎬ接触应力变化较

大ꎬ而且接触应力有增大的趋势ꎮ 因为螺纹总长度相同ꎬ
当螺距越大时ꎬ相应的螺纹接触点越少ꎬ从而降低了行星

滚柱丝杠的承载能力ꎮ

４　 结语

１)通过类比行星齿轮传动的分析方法ꎬ对行星滚柱

丝杠的运动原理分析ꎬ得出丝杠、滚柱和螺母的螺纹旋向

相同ꎬ螺纹头数满足 ｎＳ ＝ｎＮ ＝ｄＳ / ｄＲ＋２ꎮ
２)对行星滚柱丝杠螺纹的接触应力进行有限元仿真

分析ꎬ并且研究了螺纹的牙型角和螺距对接触应力的影

响ꎬ牙型角通常选择 ９０°ꎬ螺纹最大接触应力随螺距的增

大而增大ꎮ
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