
信息技术 刘靖楠ꎬ等考虑误差的行星滚柱丝杠副啮合模型研究

第一作者简介:刘靖楠(１９９４—)ꎬ男ꎬ江西南昌人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为精密机械传动ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０６.０３６

考虑误差的行星滚柱丝杠副啮合模型研究
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摘　 要:行星滚柱丝杠在工作运行中ꎬ由于存在安装精度以及螺纹精度误差ꎬ各螺纹参数、结构

参数与滚柱定位并不能保证完全精确ꎮ 当产生误差时ꎬ行星滚柱丝杠副的接触点位置与接触

特性会发生改变ꎮ 从行星滚柱丝杠副的啮合原理切入ꎬ分析各种误差的形式以及量化表现ꎬ运
用刚体欧拉定理ꎬ结合行星滚柱丝杠副的坐标变换求解各螺纹的螺旋曲面方程ꎻ综合考虑误差

存在的啮合条件ꎬ提出一种考虑误差的行星滚柱丝杠副啮合模型ꎻ使用 Ｍａｔｌａｂ软件对方程求解

并与其他啮合模型比对验证ꎬ同时在 Ｃｒｅｏ中建立三维模型以验证此模型的正确性ꎮ 结果表明:
此研究方法合理ꎬ计算可行ꎬ可用于行星滚柱丝杠副偏斜模型研究ꎬ并为进一步分析其运动学

与动力学特性打下基础ꎮ
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０　 引言

行星滚柱丝杠的结构组成包括丝杠、多个圆周布置的

滚柱、螺母以及保持架等ꎮ 与滚珠丝杠相比ꎬ行星滚柱丝杠

同样具有将旋转运动转化为直线运动的功能ꎬ且比滚珠丝

杠具有更高的理论承载能力、使用寿命和使用可靠性[１－３]ꎮ
但是与理论上的高承载能力相比ꎬ国产行星滚柱丝杠在实

际使用上的表现不佳ꎮ 影响行星滚柱丝杠承载能力的因素

有很多ꎬ其中一个重要原因是由于滚柱制造安装时存在精

度误差ꎬ导致滚柱各螺纹牙接触程度不同ꎬ有些螺纹牙甚至

没有接触ꎬ大大影响了行星滚柱丝杠的承载能力与使用寿

命ꎮ 因此ꎬ进行滚柱偏斜时的啮合特性研究对提高行星滚

柱丝杠副的承载能力与使用寿命有重要的意义ꎮ
目前ꎬ国内外对于行星滚柱丝杠的理论研究已有一定

基础ꎬ而国内的理论研究主要集中在运动学分析、轴向变

形、动态特性以及传动效率等方面[４－７] ꎮ 在螺纹牙载荷分

布方面ꎬ杨家军等[８]依据 Ｈｅｒｔｚ 弹性接触理论ꎬ将滚柱作

为整体ꎬ建立了刚度模型ꎬ得到了载荷分布与轴向刚度曲

线ꎻ陈兵奎等[９－１０]将滚动体等效成承受剪应力的矩形单

元ꎬ建立了载荷分布计算模型并与有限元解进行对比ꎮ 上

述研究中ꎬ均假设行星滚柱丝杠副中的各滚柱的轴线与丝

杠轴线平行ꎬ且各滚柱相对于理论位置未发生位移ꎮ
本文综合考虑行星滚柱丝杠副在加工以及装配过程

中可能产生的各种误差ꎬ建立了考虑误差的行星滚柱丝杠

副啮合模型ꎬ并运用高斯牛顿迭代法进行求解ꎬ与其他论

文模型进行计算结果比对验证ꎮ 结果表明:本文所提出的

啮合模型结果可行ꎬ可以有效地对行星滚柱丝杠副零部件

加工误差进行理论指导ꎬ为后续进行考虑误差的载荷分布

模型研究打下基础ꎮ
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１　 行星滚柱丝杠副误差描述与分析
行星滚柱丝杠副的工作原理与行星齿轮轮系原理相

类似ꎬ其结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 行星滚柱丝杠副结构

１.１　 螺纹参数误差

根据螺旋类零件加工误差的分析ꎬ螺纹类零件加工误

差主要分为三类ꎬ即螺旋线分度误差、螺纹中径误差以及

牙型误差ꎮ
１)螺纹中径误差

螺纹中径是通过螺纹轴向截面内牙型上的沟槽和凸

起宽度相等处假想圆柱的直径ꎬ是确定螺纹几何参数和配

合性质的基础参数ꎮ 因此ꎬ螺纹中径误差是螺纹的一项重

要技术指标ꎮ 记中径误差为 Δｄｉꎬ其中 ｉ ＝ ｓ、ｒ、ｎ 时分别表

示丝杠、滚柱与螺母ꎮ
２)螺旋线分度误差

理论上ꎬ多线螺纹的各条螺纹螺旋线间的相位角是相

等的ꎬ但由于加工时分度机构自身的制造精度、零件热变

形以及操作误差等因素ꎬ螺纹上各条螺旋线间的相位角将

产生误差值ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 螺旋线分度误差

３)牙型误差

牙型误差的定义为实际牙型轮廓与理想牙型轮廓之

间的差值ꎮ 图 ３中ꎬ虚线为理论牙型轮廓ꎬ实线为实际牙

型轮廓ꎬΔβｉ为螺纹牙侧角误差ꎬΔｃｉ 为螺纹半牙厚误差ꎬ
Δｒ 为滚柱圆弧半径误差ꎮ
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图 ３　 牙型误差

１.２　 滚柱定位误差

１)销孔定位误差

销孔位置偏差示意图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 保持架中销孔位置

偏差示意图

２)保持架定位平面误差

定位平面误差引起的滚柱轴向偏差示意图如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 滚柱轴向偏差

示意图

３)保持架安装扭转误差

安装扭转误差引起的滚柱偏斜示意图如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 滚柱偏斜示意图

２　 行星滚柱丝杠副啮合模型

２.１　 考虑误差的螺旋曲面方程

由于加工误差的存在ꎬ行星滚柱丝杠副的滚柱在实际

工作过程中存在着旋转偏斜与位移偏斜两部分ꎮ 这两部
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分偏斜参数ꎬ与前文所述各偏斜位移与中心线向量有关ꎮ
行星滚柱丝杠副偏斜模型如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 行星滚柱丝杠副坐标系

以丝杠轴线上一点为原点ꎬ丝杠轴线方向为 ｚ 轴正方

向ꎬ丝杠轴线指向滚柱轴线的连线为 ｘ 轴正方向ꎬ建立固

定坐标系ꎮ 图中ꎬｉ ＝ ｓ、ｒ、ｎ 时分别代表丝杠、滚柱与螺母

局部坐标系ꎬｉ ＝ Ｒ′时代表滚柱未发生偏斜前的滚柱局部

坐标系ꎮ 为了使螺纹间正确啮合ꎬ坐标系 Ｏｓ －ｘｓｙｓ ｚｓ 与固

定坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 重合ꎬＯＲ′－ｘＲ′ｙＲ′ ｚＲ′为固定坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 沿

ｘ 轴正方向位移
ｄｓ＋ｄｒ
２

所得ꎬＯＮ －ｘＮｙＮ ｚＮ 为固定坐标系 Ｏ－

ｘｙｚ 沿 ｚ 轴正方向位移
ｐ
２
所得ꎮ 滚柱偏斜的旋转部分可表

示为滚柱相对于原局部坐标系 ｘＲ′、ｙＲ′、ｚＲ′轴的旋转角度ꎬ
分别为 α、β、γꎬ位移可表示为滚柱坐标原点相对于原位置

的位移向量 ｎ＝ＯＲ′ＯＲꎮ 则滚柱位置偏移误差在固定坐标

系下的变换公式如下:
ＯＲ′ｐ
　 １

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ｏ
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式中:ＯＲ′ｐ 为滚柱相对未偏斜坐标系的坐标ꎻＯＲｐ 为滚柱偏

斜坐标系内的坐标ꎻＯＲ′ＲＯ
Ｒ
为滚柱相对于原坐标系的旋转

变换矩阵ꎮ
根据刚体转动的欧拉定理ꎬ刚体有限转动下的旋转变

换矩阵可表示其绕原坐标系各轴旋转角度的余弦矩阵的

乘积ꎮ 因此ꎬ滚柱相对原坐标系的旋转变换矩阵表现形式

如下:

Ｏ
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首先建立外螺纹的螺旋曲面方程ꎮ 如图 ８所示ꎬ在外

螺纹坐标系中ꎬ取螺纹中径上任一点 Ｏ′ꎬ以 Ｏ′为原点ꎬ垂
直螺纹牙厚方向为 ｘ′轴ꎬ截面处与之垂直且与外螺纹轴线

方向平行的另一坐标轴为 ｚ′轴ꎬ垂直截面的坐标轴为 ｙ′
轴ꎬ以此建立相对坐标系ꎮ

在坐标系 Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′中ꎬ考虑误差的外螺纹牙截面方

程的表示形式为

ｘ′＝ ｘ( ｔ)
ｙ′＝ ０
ｚ′＝ ±ｚ( ｔ)

{ (２)

其中 ｚ 的正号代表螺纹牙的上轮廓ꎬ负号代表下轮廓ꎮ
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图 ８　 外螺纹相对坐标系

如图 ８所示ꎬ参考坐标系 Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′可看作将螺旋曲面

主坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 将原点平移至 Ｏ′后ꎬ坐标系绕 ｚ 轴旋转 φ
角而得到ꎮ 其中 φ 为直线 ＯＯ′在平面 Ｏ－ｘｙ 上的投影与 ｘ
轴的夹角ꎮ 因此坐标原点 Ｏ′在主坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 中的向量

参数为

(ｄ＋Δｄ)ｃｏｓφ
２ ꎬ

(ｄ＋Δｄ)ｓｉｎφ
２ ꎬ

Ｌφ
２π( ) (３)

式中:ｄ 为外螺纹的螺纹中径ꎻＬ 为螺纹的导程ꎻΔｄ 为中径

误差ꎮ
根据参考坐标系中的螺纹牙轮廓方程与参考坐标系

与主坐标系的变化关系ꎬ可得外螺纹的螺旋曲面方程在主

坐标系中的方程:
ＯΠ
１

é

ë
êê
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û
úú

ＯＴ ＯＯ′
０ １
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êê
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Π
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０ ０ １
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(４)

其中:ＯΠ 为主坐标系下的螺旋曲面方程ꎻＯＴ 为参考坐标

系与主坐标系的变换矩阵ꎻΠ 为在参考坐标系下的螺旋

曲面方程ꎮ
当外螺纹为丝杠外螺纹时ꎬ螺旋曲面的主坐标系为丝

杠坐标系ꎮ 如图 ７所示ꎬ丝杠坐标系与固定坐标系重合ꎬ
因此可由式(４)以及丝杠螺纹牙轮廓参数得丝杠螺旋曲

面方程Ｏ
Ｓ Π:

Ｏ
Ｓ Π＝

ｘｓ ＝ ｔｃｏｓφ＋
(ｄｓ＋Δｄｓ)ｃｏｓφ

２

ｙｓ ＝ ｔｓｉｎφ＋
(ｄｓ＋Δｄｓ)ｓｉｎφ

２

ｚｓ ＝ ±[－ｔｔａｎ(βｓ＋Δβｓ)＋ｃｓ＋Δｃｓ]＋
Ｌｓφ
２π

１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

当外螺纹为滚柱外螺纹时ꎬ螺旋曲面的主坐标系

为滚柱坐标系ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ滚柱坐标系相对于固定

坐标系发生了偏斜坐标变换以及沿固定坐标系 ｘ 轴正

方向的平移变换ꎬ变换后的考虑误差滚柱螺旋曲面方

程Ｏ
ＲΠ 如下:
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Ｏ
ＲΠ＝
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式中 ｓ、ｃ分别为 ｓｉｎ与 ｃｏｓ缩写ꎮ
行星滚柱丝杠副中ꎬ丝杠与滚柱为外螺纹曲面ꎬ而螺

母为内螺纹曲面ꎮ 内螺纹曲面的曲面方程构造过程与外

螺纹类似ꎬ不再赘述ꎮ 因此可直接得出螺母的螺旋曲面在

固定坐标系下的方程Ｏ
ＮΠ:

Ｏ
ＮΠ＝

ｘｎ ＝ ｌｃｏｓθ＋
(ｄｎ＋Δｄｎ)ｃｏｓθ

２

ｙｎ ＝ ｌｓｉｎθ＋
(ｄｎ＋Δｄｎ)ｓｉｎθ

２

ｚｎ ＝ ±[ ｌｔａｎ(βｎ＋Δβｎ)＋ｃｎ＋Δｃｎ]＋
Ｌｎθ
２π
＋ ｐ
２
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ï
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ï
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(６)

２.２　 行星滚柱丝杠副啮合模型

由于行星滚柱丝杠副的接触类型为线接触ꎬ因此ꎬ为
了在安装时便于装配以及使传动更加平稳ꎬ行星滚柱丝杠

副的各螺纹间会留有一定间隙ꎬ因此可构建一个轴向间隙

向量ꎮ 根据啮合原理的描述ꎬ在传动过程中ꎬ两相切啮合

点的法向量应保持平行ꎬ如图 ９所示ꎮ

Ox
y

z

A

B

k dn
un

dΓ

uΓ

图 ９　 啮合条件

图 ９中ꎬΓｄ 与 Γｕ 为相啮合的两螺纹牙螺旋曲面ꎬ啮
合点分别为点 Ａ 与点 Ｂꎬ两平面啮合点处法向量分别为ｎｄ
与ｎｕꎬ轴向间隙向量 ｋ＝(０ꎬ０ꎬδ)ꎬ则相切啮合的接触条件

如下:
Γｄ(ｍ１ꎬφ１)＋ｋ＝Γｕ(ｍ２ꎬφ２)
ｎｄ ＝ ξｎｕ

{ (７)

式中 ξ 为常数ꎮ
由式 (７)中的曲面与间隙方程ꎬ可得

[Γｌ] ｘ ＝[Γｑ] ｘ

[Γｌ] ｙ ＝[Γｑ] ｙ

[Γｌ] ｚ ＝[Γｑ] ｚ＋δ
{ (８)

通过式(７)与(８)可得出含有 ５个不同的未知数的方

程组ꎬ此即为两螺旋面间的啮合方程ꎬ可求解相啮合的两

螺旋曲面间啮合与接触参数ꎮ
螺纹分度后的螺纹牙螺旋曲面可看做原螺旋曲面绕

ｚ 轴旋转分度相位角后得到ꎬ左旋取正ꎮ 所以ꎬ对于 ｎ 头

丝杠与螺母来说ꎬ其螺纹分度矩阵为

Ｒｗ
ｉ ＝

ｃｏｓ
２πｊ
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(９)

将螺纹分度误差带入螺纹分度矩阵中ꎬ并将分度矩阵

左乘丝杠或螺母螺旋曲面方程ꎬ可得改进后的丝杠与螺母

的螺纹牙螺旋曲面方程ꎮ 式中ꎬ ｊ 表示第 ｊ 条螺纹线ꎮ 将

式(５)与式(６)左乘分度矩阵ꎬ可得出改进后的行星滚柱

丝杠副的丝杠与螺母螺旋曲面ꎮ 将求得的螺旋曲面带入

式(８)与式(９)中ꎬ即得出考虑误差条件下的行星滚柱丝

杠副啮合方程ꎮ

２.３　 模型算例验证

为了与已有论文的计算结果作对比ꎬ以表 １的标准式

行星滚柱丝杠副螺纹参数为例进行啮合方程求解运算ꎮ
由于此计算未考虑任何偏斜误差ꎬ故表中未标注的参数皆

取值为 ０ꎮ

表 １　 标准式行星滚柱丝杠副螺纹参数

螺纹参数名称 丝杠 滚柱 螺母

螺纹中径 / ｍｍ １９.５ ６.５ ３２.５

螺距 / ｍｍ １ １ １

半牙厚 / ｍｍ ０.２５ ０.２５ ０.２５

牙型半角 / ( °) ４５ ４５ ４５

螺纹轮廓半径 / ｍｍ — ４ —

螺纹头数 ５ １ ５

　 　 为了方便计算ꎬ选用 ｘ 轴上的滚柱进行分析研究ꎮ 在

啮合时ꎬ丝杠的分头螺纹依次与滚柱螺纹进行啮合ꎮ 运用

Ｍａｔｌａｂ软件进行迭代数值求解ꎮ 取初值(０ꎬ０ꎬ０ꎬπꎬ０)ꎬ并
设置终止条件 ε＝ １０－６ꎬ计算结果如表 ２ 所示(仅求解前 ５
个螺纹牙的接触参数)ꎮ
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表 ２　 滚柱丝杠侧啮合接触特性计算结果

编号 ｔ ｍ φ ψ δＤ
ｓｒ / ｍｍ

１ ０.０１７ ６ ０.００３ ０ ０.０３２ ４ ３.０４２ ４ －０.０２０ ７

２ ０.０１７ ６ ０.００３ ０ １.２８９ １ ９.３２７ ２ －０.０２０ ７

３ ０.０１７ ６ ０.００３ ０ ２.５４５ ７ １５.６１０ ４ －０.０２０ ７

４ ０.０１７ ６ ０.００３ ０ ３.８０２ ４ ２１.８９３ ５ －０.０２０ ７

５ ０.０１７ ６ ０.００３ ０ ５.０５９ ０ ２８.１７６ ４ －０.０２０ ７

　 　 表中所求的轴向间隙与文献[１１]中的是一致的ꎬ说
明本文所建立的螺旋曲面方程与啮合方程在不考虑误差

的情况下是正确的ꎮ
通过在 Ｃｒｅｏ中建立行星滚柱丝杠副模型ꎬ并观察干

涉量与间隙值ꎬ从而对考虑误差的啮合模型进行验证ꎮ 装

配模型如图 １０所示ꎮ

��

$�

< 

图 １０　 装配模型

以丝杠螺纹中径误差分析计算为例进行验证ꎬ将带有

丝杠螺纹中径误差的曲面方程带入式(７)与式(８)中ꎬ计
算不同误差下丝杠与滚柱间的轴向间隙ꎬ同时建模分析三

维模型的干涉量ꎮ 计算结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 不同丝杠螺纹中径误差下的计算结果对比

丝杠螺纹中径
误差 / ｍｍ

三维模型干涉
结果 / ｍｍ３

干涉量开
立方 / ｍｍ

啮合模型计算
结果 / ｍｍ

－０.０４１ ５ ０(无干涉) ０　 　 　 １.６１６ ７×１０－５

－０.０２０ ０ ０.０００ ６ ０.０８３ ２ ０.０１０ ７

－０.０１０ ０ ０.００１ ２ ０.１０７ ７ ０.０１５ ７

０ ０.００２ ４ ０.１３４ ０ ０.０２０ ７

０.０１０ ０ ０.００４ １ ０.１５９ ６ ０.０２５ ７

０.０２０ ０ ０.００６ ８ ０.１８９ ０ ０.０３０ ７

　 　 从表 ３中的干涉结果数据可以看出ꎬ随着丝杠螺纹中

径误差增大ꎬＣｒｅｏ 中三维模型的干涉体积开立方后的数

据也将增大ꎬ其变化趋势与本文所建立的啮合模型计算出

的轴向间隙变化趋势基本一致ꎬ可说明本文所提出的考虑

误差的行星滚柱丝杠副啮合模型是正确的ꎮ

３　 结语

１)提出了一种考虑误差的标准式行星滚柱丝杠副啮

合模型的分析方法ꎬ并经过算例计算三维模型验证其结果

合理ꎬ方法可行ꎻ
２)通过算例分析表明ꎬ当考虑误差时ꎬ标准式行星滚

柱丝杠副啮合点将发生变化ꎬ可能影响行星滚柱丝杠副传

动精度及啮合平稳性ꎻ
３)本文采用的分析方法假定各滚柱偏斜参数一致ꎬ

会引入一定误差ꎻ
４)本文采用的含误差的啮合模型分析方法可为进一

步研究含误差的行星滚柱丝杠副运动学与动力学分析打

下基础ꎮ
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