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摘  要 

一次性电动舵机中集成的反向式行星滚柱丝杠（Inverted Planetary Roller 

Screw）是一种将圆周驱动转换为直线运动输出的螺纹啮合传动机构，以近满

载使用为工作常态，因此其静态承载能力是重要的参考指标之一。本文对反

向式行星滚柱丝杠进行了螺纹牙弹塑性载荷分布和弹塑性临界载荷值理论建

模和实验研究，为反向式行星滚柱丝杠的静态承载能力设计提供理论指导依

据。  

首先，基于 IPRS 的结构特点和工作原理，进行承载、静载刚度及接触

变形分析，并基于螺纹牙闭环变形协调方程，研究 IPRS 弹性螺纹牙载荷分

布模型。在此基础上，基于简化弹塑性力学模型，推导出塑性变形阶段 IPRS

单个螺纹牙塑性变形量及其轴向等效接触刚度，从而建立 IPRS 弹塑性螺纹

牙载荷分布数学模型。 

其次，将滚柱丝杠侧最右端螺纹牙的法向接触应力达到材料的屈服极限

状态作为判断 IPRS 是否进入屈服状态的依据，以赫兹接触理论和米塞斯屈

服准则为基础求得单个螺纹牙的弹塑性临界点载荷值，将其带入 IPRS 弹性

螺纹牙载荷分布模型计算出整个 IPRS 的弹塑性临界点载荷值。然后，使用

Workbench 软件对其进行有限元分析，通过仿真验证理论模型正确性，并为

IPRS 静载实验做好理论指导和准备。  

最后，在 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布模型和弹塑性临界载荷模型的基

础上，采用专用夹具在万能试验机上进行 IPRS 静载实验，分析 IPRS 螺纹牙

变形量及 IPRS 螺纹牙啮合段静载刚度值，将其与理论模型及仿真对比从而

验证了所建立模型的正确性。  

 

 

关键词： 反向式行星滚柱丝杠；静态承载能力；弹塑性载荷分布；弹塑性临

界载荷
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Abstract 

The inverted planetary roller screw integrated in the disposable electric 

steering gear is a threaded meshing transmission mechanism that converts the 

circular drive into linear motion output. It is normal to work under full load, thus 

its static bearing capacity is one of the important reference indicators.  In this 

paper, theoretical modeling and experimental research on the elastoplastic 

threads-load distribution and elastoplastic critical load value of the inverted 

planetary roller screw are carried out to provide theoretical guidance for the 

design of the static bearing capacity of the inverted planetary roller screw.  

Firstly, based on the structural characteristics and working principles of the 

IPRS, the load-bearing, static-load stiffness and contact deformation analysis are 

carried out, and based on the closed-loop deformation coordination equation of 

the threads, the elastic threads-load distribution model of the IPRS is studied. 

Moreover, based on the simplified elastoplastic mechanics model, the plastic 

deformation of a single thread and its axial equivalent contact stiffness of the 

IPRS in the plastic deformation stage are derived, thereby, the elastoplastic 

threads-load distribution mathematical model of the IPRS is established. 

Secondly, the normal contact stress of the rightmost thread on the roller 

screw-side reaches the yield limit state of the material as the basis for judging 

whether the IPRS enters the yield state, the elastoplastic critical load value of a 

single thread is obtained by the Hertz contact theory and the Mises yield criterion, 

and taken into the IPRS elastic threads-load distribution model to calculate the 

elastoplastic critical load value of the entire IPRS. Then, Workbench software is 

used to perform finite element analysis on the IPRS to verify the correctness of 

the theoretical model through simulation, and it makes theoretical guidance and 

preparations for the IPRS static load experiment.  

Finally, on the basis of the IPRS elastoplastic threads-load distribution 

model and elastoplastic critical load model, a designed special fixture are used to 

carry out the IPRS static load experiment on the universal testing machine to 

analyze the deformation of threads and the static stiffness value of the IPRS 

thread tooth meshing section, comparing them with the theoretical model and 

simulation to verify the correctness of the established model.  

 

Keywords: the inverted planetary roller screw, static bearing capacity, 

elastoplastic load distribution, elastoplastic critical load 
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第 1 章 绪  论 

1.1 课题来源 

本课题来源于国家自然科学基金——面向一次性机械的轴承钢疲劳弹性

寿命分散带多尺度预测方法。本文重点研究集成在一次性电动舵机中的反向

式行星滚柱丝杠（IPRS，Inverted Planetary Roller Screw）静态承载能力，旨

在研究其弹塑性载荷分布和弹塑性临界载荷，为反向式行星滚柱丝杠的静态

承载能力设计提供理论指导依据。  

1.2 课题背景及意义 

电动舵机是一种位置（角度）伺服的驱动器，是飞行器控制及传动系统

的主要组成部分，由控制器和驱动机构组成。近年来随着一次性使用低成本

蜂群无人机技术等集群打击技术的发展，实现一次性电动舵机高可靠度设计

的需求变得极为迫切。集成在一次性电动舵机中的反向式行星滚柱丝杠是决

定其机械系统可靠度的核心部件，其设计使用寿命极短（以“秒”为单位），

以高频正反向、近满载使用为工作常态，且具有高功重比、高传动精度和高

质量的要求。  

反向式行星滚柱丝杠是一种将圆周驱动转换为直线运动输出的螺纹啮合

传动机构，其结构与滚珠丝杠相似，主要区别在于行星滚柱丝杠将滚珠丝杠

螺母和丝杠中间的滚动元件由球型滚珠改为了具有螺纹牙的滚柱，以滚柱的

螺纹牙啮合作用传递载荷，从而将滚珠丝杠的滚柱点接触改为了螺纹牙滚柱

线接触，因此其具有更高的抗冲击能力及承载能力。除此之外，行星滚柱丝

杠还具有高传动速度、高频响、高可靠性、长使用寿命以及对恶劣工作环境

（粉尘、化学积淀、无润滑等）适应能力强等优点，现已引起广泛的关注，

主要应用于武器装备、航空航天等军事领域和汽车工业、医疗器械等民用领

域。  

本文中研究的行星滚柱丝杠为反向式行星滚柱丝杠，其基本结构为“丝

杠+滚柱+螺母” [1]，如图 1-1 所示。丝杠、滚柱和螺母通过螺纹牙啮合起到

传递载荷的作用，而保持架和卡紧环起到确定丝杠、滚柱和螺母三者之间相

对位置的作用。  
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图 1-1  反向式行星滚柱丝杠二维结构图 [1] 

IPRS 的工作原理 [2]为：螺母作为电动舵机的转子，其轴向运动被固定，

仅保留圆周方向的旋转自由度；而丝杠作为电动舵机的输出轴，其周向运动

被固定，仅保留轴向方向的移动自由度。因此，螺母作为主动件做回转运动，

在螺母滚柱螺纹牙啮合作用下，滚柱绕自身轴线方向做回转运动，同时沿螺

母轴向方向做直线运动，两运动合成为滚柱在螺母圆周方向的类行星运动，

同时在滚柱丝杠螺纹牙啮合作用下，丝杠沿自身轴线做直线往复运动。其运

动简图如图 1-2 所示。 

IPRS 滚柱两端的螺纹牙在螺纹牙形状的基础上同时具备齿轮形状特征，

它与丝杠基体两侧的齿轮相啮合，并且滚柱两端面均与保持架相连，以保证

滚柱与丝杠、滚珠与螺母之间的啮合传动在节圆处为纯滚动以及滚柱在丝杠

圆周方向的均匀分布，从而进一步保证啮合的同步性以避免滚柱接触面的滑

移现象而导致螺纹牙啮合干涉现象。  

 

图 1-2  单个滚柱的反向式行星滚柱丝杠机构运动简图 [2] 

本文中研究的 IPRS 工作条件是承受载荷超过静满载荷且使用寿命较短，

在这种工作条件下，IPRS 的部分螺纹牙将在弹性变形的基础上发生塑性变形，

这将影响到 IPRS 的安全使用和静态承载能力大小。因此，本文将针对 IPRS

的高功重比的工作条件研究其承受近满载荷时的弹塑性变形理论和刚度理论，

构建弹塑性变形协调方程，建立弹塑性变形条件下的 IPRS 螺纹牙载荷分布

计算模型，确定 IPRS 的弹塑性临界点载荷值，并设计 IPRS 静载实验以验证

理论模型及仿真的正确性，为 IPRS 的承载冗余设计提供理论支撑，提高 IPRS
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的承载安全性，同时可以简化 IPRS 的设计步骤及 IPRS 筛选步骤，具有一定

的工程指导意义。  

1.3 行星滚柱丝杠国内外研究现状 

1.3.1 国外研究现状 

行星滚柱丝杠的设计最早可追溯至 1942 年瑞典人 Strangren[3]设计的无

螺旋升角的循环式滚柱丝杠，此后，Strangren 继续优化滚柱丝杠模型，并于

十多年后优化设计了带螺旋升角的滚柱丝杠 [4-5]，奠定了行星滚柱丝杠的学术

理论基础，至此，国外学术界展开了对行星滚柱丝杠的大量研究。William J. 

Roantree[6]和 Oliver Saari[7]分别在 1968 年和 1986 年设计了差动式行星滚柱丝

杠和轴承环型行星滚柱丝杠。  

（1）基础理论研究  

早期的基础理论研究中，日本的大冢二郎在 1984 年对行星滚柱丝杠的运

动特性及刚度进行了相关研究。1986 年，前苏联学者 KahA. TexH 等对行星

滚柱丝杠的自锁性、传动误差以及精度特性进行了深入研究。瑞典的 SKF 公

司在上世纪八九十年代对行星滚柱丝杠进行了很多理论方面的研究，并通过

大量试验提出和验证新的理论，不断完善研究成果，其工程师 PierreC Lemor[8]

等在 1996 年发表文章，重点研究了行星滚柱丝杠副的破坏形式与失效机理，

指出在额定载荷工作条件下螺纹牙接触面的过度磨损将引起行星滚柱丝杠的

失效，即接触失效，同时他还分析了行星滚柱丝杠副的传动机理和传动效率。  

近十年来，国外学者仍在不断研究行星滚柱丝杠。Velinsky[9]等建立了行

星滚柱丝杠运动模型，重点研究丝杠、滚柱及螺母螺纹牙间圆周方向和轴线

方向的滑移现象，表明在螺纹牙啮合时，螺纹牙间并非纯滚动，滑移一直存

在，并在此基础上，分析了螺纹牙间滑移现象对行星滚柱丝杠受力的影响。

Jones、Velinsky[10-11]等基于微分几何原理建立了行星滚柱丝杠接触点运动学

模型，重点分析了加工与装配等误差引起的滚柱轴向偏移。G. Aurégan[12]等

建立圆盘与圆环简化模型代表行星滚柱丝杠滚柱与丝杠、螺母螺纹牙啮合时

的滑动现象，通过改变转速、蠕变比和润滑条件等进行不同工况下行星滚柱

丝杠滚动-滑动磨损试验，获得了行星滚柱丝杠的磨损轨迹，分析了润滑条件

对的行星滚柱丝杠磨损的影响。Kenneth G[13]提出了一种对磨损结果进行解

释的评估矩阵，该矩阵可得出特定滑动副的相容性等级。Sebastian Sandu[14-15]

等人推导出行星滚柱丝杠副接触点的空间坐标，并结合接触点推导出滑动速

度场。  
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（2）接触理论与刚度理论  

接触基础理论主要分为三种，分别为赫兹接触理论，统计接触理论和分

形接触理论模型。赫兹接触理论是研究疲劳、摩擦以及任何有接触体之间相

互作用的经典弹性接触理论模型，广泛应用于齿轮、滚珠丝杠等零部件表面

的弹性接触计算。统计接触理论是 Greenwood 和 Williamson 以统计分析原理

为基础的提出的一种接触分析理论，该理论可以由所提出的塑性指数概念判

断接触的弹塑性状态，是从数学意义上进行分析，包含了弹性和塑性范围，

但是需要注意该理论在重载时误差较大。分形接触理论（MB 模型）是

Majumdar 和 Bhushan[16-17]以分形几何为基础的提出的一种接触分析理论，该

模型加入了表面粗糙度对微接触点变形性质的影响，得到了总载荷与真实接

触面积之间的对应关系。  

在基础接触理论的基础上，众多学者对行星滚柱丝杠的接触和刚度进行

了具体研究分析。Otsuka[18]等参考滚珠丝杠副分析了行星滚柱丝杠的轴向刚

度及振动特性。Morozov[19]等研究了行星滚柱丝杠螺纹牙牙型角等结构参数

对其最大接触应力的影响。Jones、Velinsky[20-21]等根据丝杠、滚柱和螺母的

结构特点将行星滚柱丝杠离散化为弹簧组，利用直接刚度法计算各结构特征

刚度，并串并联各部分刚度，从而将轴段刚度加入载荷分布模型中，完善了

载荷分布模型。并在此基础上，研究了滚柱相对滑动及滚柱螺牙个数分别对

行星滚柱丝杠运动特性和轴向变形量的影响。  

（3）轴向间隙与承载能力  

承载能力是行星滚柱丝杠设计和选取的一个主要指标。Jones[20-21]等将行

星滚柱丝杠在弹性及塑性条件下的结构特征、传动效率和承载能力与滚珠丝

杠进行了对比，得出行星滚柱丝杠副的最大承载能力比滚珠丝杠高 69%的结

论。Yousef Hojjat[22]基于行星滚柱丝杠螺纹牙的承载分析，探究了螺纹牙螺

距对承载能力的影响，并表明大导程和极小导程是容易加工的，同时建立了

有相对滑动条件下行星滚柱丝杠的啮合传动模型，分析滚柱不同旋向对传动

效率的影响，从而优化了行星滚柱丝杠螺纹牙外形及滚柱数量。 Jayaraj  

Acharya[23] 等 人 研 究 了 不 同 螺 纹 牙 类 型 的 行 星 滚 柱 丝 杠 承 载 能 力 。

Zhdanova[24]、Abevi[25]等在已有行星滚柱丝杠载荷分布模型中加入了摩擦因

数对载荷分布的影响，同时考虑了滚柱轴向弯曲载荷分布的影响。

A.S.Tselishchev[26]等人对行星滚柱丝杠的动载荷进行了分析，求解出其动载

荷与阻尼振荡的对应关系。  
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1.3.2 国内研究现状 

相比于国外对行星滚柱丝杠的研究，国内的研究起步较晚，但经过三十

多年的发展，现已形成了一定的理论体系。 

（1）基础理论研究  

早期的研究中，靳谦忠教授 [27]于 1993 年便进行了行星滚柱丝杠的基础

结构建模，对行星滚柱丝杠的工作原理、结构参数设计、啮合传动、摩擦机

理等进行了深入分析，为国内行星滚柱丝杠的相关研究打下了坚实的基础。

赵英 [28]等建立了圆柱坐标系下行星滚柱丝杠螺纹牙的螺旋面表达式，并分析

了三者的啮合传动情况。  

陈芳 [29]以法兰盘式非循环滚柱丝杠为基础设计了一种两级行星滚柱丝

杠，通过二级丝杠与一级丝杠的并联实现大行程-原长比的传动方式，并对其

结构参数、运动模型进行了详细的阐述，同时对两级行星滚柱丝杠的传动精

度及其影响因素进行了分析，并将误差合成，为对产品的总精度设计提供理

论支撑。高亮 [30]通过对行星滚柱丝杠运动学仿真，得到了丝杠、滚柱和螺母

的位移曲线图和速度曲线图，并且完成了传动效率计算。李迎峰 [31]研究了螺

纹牙螺旋升角和法向接触角对行星滚柱丝杠的传动效率的影响，得出螺纹牙

螺旋升角和法向接触角分别在 5°和 45°时其传动效率最优的结论。濮建荣
[32]研究了行星滚柱丝杠各个构件之间的平动和转动关系，得出其运动特性及

接触特性，并对丝杠的摩擦成因进行了研究，综合考虑运动学和动力学两方

面建立了行星滚柱丝杠传动效率理论模型。解志杰 [33]、韩敏 [34]在行星滚柱丝

杠传动效率研究中加入了润滑油黏滞、滚柱自旋滑动和差动滑动现象等误差

因素，分析了丝杠转速变化对其动态摩擦力矩和瞬态传动效率的影响。党金

良 [2]基于行星滚柱丝杠的运动关系方程式，推导出其基本结构参数，同时为

研究其动态特性，对滚柱与丝杠、螺母之间的接触力进行了动力学仿真。殷

国富 [1]在柱坐标系中建立反向式行星滚柱丝杠的丝杠、滚柱及螺母曲面方程，

并对一个节距内滚柱与丝杠、螺母的螺纹牙啮合点进行了求解，同时基于

Lundberg-Palmgren 寿命理论建立了行星滚柱丝杠的寿命计算模型。付永领 [35]

基于力学分析对行星滚柱丝杠寿命进行了公式推导，并获得解析解，同时分

析了丝杠导程及滚柱根数对寿命的影响程度。崔高尚 [36]针对差动式行星滚柱

丝杠的结构参数、运动关系及螺纹牙啮合进行了分析，求解得到其构件运动

方程及螺纹牙螺旋面方程，并在此基础上，研究了差动效应对其导程精度的

影响。程远 [37]在其基础上，对行星滚柱丝杠在运行初期因干涉引起摩擦磨损

的问题进行了研究，并提出了一种消除这种干涉现象的方法。  
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（2）接触理论与刚度理论  

靳谦忠 [27]基于螺纹牙的五种变形推导出行星滚柱丝杠的载荷分布规律，

并类比滚珠丝杠的静刚度建立行星滚柱丝杠的静刚度理论模型，同时确定了

设计参数。陈芳 [29]同样将行星滚柱丝杠与滚珠丝杠作对比，将滚柱等效为滚

柱，并在等效模型上进行接触问题的求解，推导出无预紧状态下行星滚柱丝

杠的轴向变形及刚度计算方法，并对提出的两级行星滚柱丝杠进行了进一步

的刚度分析。杨家军 [38]在行星滚柱丝杠弹性范围内，以赫兹接触理论为基础，

对螺纹槽、轴向和螺纹牙三种变形分别进行理论研究，建立刚度数学模型，

同时还分析了有预紧力状态下轴向变形和摩擦力的计算方法。韦振兴 [39]分别

用赫兹接触理论与分形理论计算了接触变形，并将计算结果对比分析，得出

由于接触面粗糙度等因素，因此分形理论变形量比赫兹接触更大的结论，同

时在行星滚柱丝杠的刚度模型的基础上分析了刚度的影响因素。夏栋 [40]在行

星滚柱丝杠的刚度分析中同时考虑了轴向刚度和扭转刚度特性，在扭转运动

中，加入了预紧力和丝杠载荷两个影响因素，完善了行星滚柱丝杠刚度模型。

姚琴 [41]针对行星滚柱丝杠屈服临界点问题，应用赫兹接触理论和米塞斯屈服

准则，推导出一种判断行星滚柱丝杠螺纹牙是否进入塑性状态的方法。马尚

君、刘更 [42]等人对行星滚柱丝杠的受力模型进行优化，加入了螺旋升角和螺

纹牙接触角的影响，并得出合理增大接触角能够减小滚柱与丝杠和螺母两层

的轴向弹性位移的结论。马尚君 [43]同时采用了赫兹理论和等效球法，分别研

究了行星滚柱丝杠转速与其传动效率的对应关系，建立了传动效率模型。  

（3）轴向间隙与承载能力  

靳谦忠 [44]等人在 1993 年研究的基础上，于 1998 年之后对行星滚柱丝杠

模型进一步优化，分析了施加载荷与摩擦力矩的对应关系。高亮[44]通过仿真

获得了动载荷下滚柱和螺母所组成的旋转副的约束力矩，得到动载荷与其约

束力矩的对应关系。付晓军 [45-46]基于行星滚柱丝杠滚道面方程计算出行星滚

柱丝杠螺纹牙啮合点位置，并以此为基础得到轴向间隙的计算公式，一年后

继续优化模型，提出零件偏斜时啮合位置及间隙的计算方法。贺继鹏 [47]等人

综合考虑行星滚柱丝杠螺纹牙间隙、弹性变形、加工误差等因素，基于键合

图理论研究了行星滚柱丝杠的动态特性，得到了其运动状态方程，并研究了

传动间隙及加工误差对刚度特性影响。陈士云 [48]根据行星滚柱丝杠啮合方程，

基于改进的高斯牛顿迭代法推导出螺纹牙轴向间隙和接触参数的计算公式，

并分析了载荷分布和螺距、中径误差等因素对其轴向间隙的影响。郭嘉楠 [49]

对含有粗糙表面间隙的行星滚柱丝杠进行了动力学及碰撞特性研究。崔高尚
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和张文杰[50]分析了行星滚柱丝杠的弹性载荷分布，并分别推导出额定静载荷

和额定动载荷情况下的行星滚柱丝杠的效率计算公式，同时分析了效率的影

响因素。  

1.4 行星滚柱丝杠研究现状分析 

通过国内外研究现状分析，不难发现，国外对于行星滚柱丝杠的研究起

步较早，多年的研究和制造经验使得国外在行星滚柱丝杠各方面的理论都较

为成熟，在传动效率，精度等级以及维护方面有了较为系统的理论，已经将

理论付诸实践。国内起步于 20 世纪 90 年代，经过三十年的发展，对行星滚

柱丝杠的运动原理、传动方式以及刚度分析等方面也逐步形成体系，但是相

比而言，尚存在以下问题与不足：  

（1）在行星滚柱丝杠的基础理论研究中，部分模型过于简化，类比于滚

珠丝杠，忽略了行星滚柱丝杠螺纹牙螺旋升角等结构特点，导致模型不够准

确。并且在行星滚柱丝杠的研究中，主要以正向式和差动式行星滚柱丝杠为

主，对反向式行星滚柱丝杠的研究偏少。  

（2）在接触变形理论中，大多数研究的范围是额定载荷下的弹性变形理

论，缺少对超过静满载荷条件下的塑性变形理论研究，这导致现有的行星滚

柱丝杠载荷分布模型适用范围较小，理论不够完整。  

（3）关于行星滚柱丝杠静态承载能力的研究相对较少，尤其是缺少关于

超过静满载荷的静态承载能力研究，未能形成理论体系，使得在工程设计和

选用方面步骤繁琐，缺少直接的冗余设计指导理论。并且缺少实际的行星滚

柱丝杠静载实验，缺少对理论的验证。  

为解决上述存在的问题，本课题将对 IPRS 进行静态承载分析，计算其

变形量及静载刚度，通过单个螺纹牙闭环变形协调方程研究 IPRS 弹性螺纹

牙载荷分布，同时确定 IPRS 的弹塑性临界点载荷值，并基于简化弹塑性力

学模型，将塑性变形加入至 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布中，从而建立 IPRS 弹

塑性螺纹牙载荷分布模型。最终设计一套专用夹具进行 IPRS 静载实验，以

验证所建理论模型正确性。本文所建理论模型对于行星滚柱丝杠的冗余设计

和选型具有一定的工程指导意义。  

1.5 主要研究内容 

本文以应用于一次性电动舵机的反向式行星滚柱丝杠为研究对象，其工

作环境以高频正反向、近满载使用为工作常态，且具有高功重比、高传动精
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度和高加工质量的要求。本文的主要研究内容如下：  

（1）建立 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布模型  

为研究 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布，本文基于赫兹接触理论和材料力

学，分别对螺纹基体、螺纹牙及螺纹牙接触点三个结构特征进行承载、静载

刚度和接触变形分析，并根据单个螺纹牙闭环推导出变形协调方程，通过迭

代求解得到 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布。基于简化弹塑性力学模型，推导出

塑性变形阶段 IPRS 单个螺纹牙塑性变形量及其轴向等效接触刚度，将其带

入 IPRS 螺纹牙载荷分布模型，从而加入了塑性变形阶段，建立 IPRS 弹塑性

螺纹牙载荷分布模型。  

（2）建立 IPRS 临界点轴向载荷模型  

IPRS 承受轴向施加载荷时，在载荷值不大的起始阶段仅发生弹性变形，

当施加载荷逐渐增大时，弹性变形量也逐渐增大，当施加载荷增大至某个临

界值时，IPRS 滚柱螺纹牙啮合点发生塑性变形，此时对应的载荷即为弹塑性

临界点载荷值。本文将滚柱丝杠侧最右端螺纹牙的法向接触应力达到材料的

屈服极限状态作为判断 IPRS 是否进入屈服状态的依据，根据赫兹接触理论

和米塞斯屈服准则求得单个螺纹牙的弹塑性临界点载荷值，然后根据 IPRS

载荷分布模型计算出整个 IPRS 的弹塑性临界点载荷值，代替以往的载荷不

均系数，提高弹塑性临界点载荷值精度。  

（3）IPRS 弹塑性接触有限元分析  

简化 IPRS 模型，利用 Workbench 完成 IPRS 材料属性定义、划分网格，

设置接触面和边界条件等预处理，进行 IPRS 弹塑性接触有限元仿真，得到

IPRS 静载应力-应变曲线和螺纹牙载荷分布等结果，将其与 IPRS 螺纹牙载荷

分布理论模型及弹塑性临界载荷模型对比。  

（4）IPRS 专用夹具设计及静载实验  

为验证所建立的理论模型及仿真模型的正确性，设计一套专用夹具并进

行 IPRS 静载实验。通过理论和仿真，可以得到很多螺纹牙的参数及应力应

变曲线，但是这些参数不容易通过实验获得宏观且易于测量的数据，因此通

过 IPRS 静载实验测得 IPRS 轴向变形量及承受载荷，从而获得 IPRS 螺纹牙

啮合段刚度值，将其与仿真螺纹牙啮合段静载刚度值作对比以验证仿真正确

性；同时，施加超过弹塑性临界点的轴向载荷，通过测量 IPRS 滚柱丝杠侧

螺纹牙变形量，将其与理论及仿真塑性变形量作对比再次验证理论及仿真的

正确性。  
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第 2 章 IPRS 载荷分布及弹塑性临界载荷分析 

本章节针对 IPRS 的承载能力，将对 IPRS 弹性阶段进行刚度分析，并结

合受力平衡状态及变形协调关系研究 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布；然后以赫

兹接触理论和米塞斯屈服准则为基础对 IPRS 弹塑性临界点载荷进行求解；

最后基于简化弹塑性力学模型，推导出塑性变形阶段 IPRS 单个螺纹牙塑性

变形量及其轴向等效接触刚度，将塑性变形阶段加入载荷载荷分布模型，从

而建立 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布模型。  

2.1 IPRS 承载及静载刚度分析 

2.1.1 IPRS 理论模型基础 

IPRS 工作时，螺母左侧通过与电动舵机相连实现 IPRS 的支撑定位，轴

向固定，并作为电动舵机的转子做回转运动，为安装端，右侧则为自由端；

丝杠右侧承受轴向施加载荷，通过滚柱螺纹牙啮合将承受的施加载荷传递至

螺母，为受力端，左侧则为自由端，同时丝杠作为输出轴向外输出直线往复

运动。IPRS 安装方式如图 2-1 所示。IPRS 丝杠作为输出轴，承受负载时将

会发生变形，当载荷较小时，IPRS 只会发生弹性变形，其变形属于弹性阶段，

但是当载荷逐渐增大至某一临界值时，滚柱和丝杠、螺母螺纹牙啮合点处会

出现接触塑性变形，IPRS 变形进入塑性阶段。  

 

图 2-1  IPRS 安装方式  

对于弹性变形阶段，经典的弹性变形可以通过赫兹接触理论求解。赫兹

接触理论是十九世纪末德国物理学家 Heinrich Rudolf Hertz 针对理想球面弹

性接触所建立的理论公式，是研究疲劳、摩擦以及任何有接触体之间相互作

用的基本方程。赫兹接触理论的应用前提有以下三点 [35]： 

（a）接触的物体仅会出现弹性的变形，且满足胡克定律；  

（b）接触表面仅有垂直载荷作用，不计接触物体之间的摩擦；  

（c）接触面尺寸与接触物体表面的曲率半径相比很小，接触点发生小变

形。  
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在 IPRS 弹性变形阶段，其必然只有弹性变形；且螺纹牙载荷为法向载

荷，研究其静载承载能力时无相对运动和相对运动趋势，即构件之间无摩擦

力；且 IPRS 中螺纹牙均为三角形螺纹牙（本文将滚柱圆弧形螺纹牙简化为

三角形螺纹牙），其滚道面曲率半径接近无限大，因此滚柱与丝杠、螺母螺纹

牙啮合处接触面尺寸相比接触面曲率半径而言很小，综上所述，IPRS 弹性阶

段满足赫兹接触理论的应用前提，可以用赫兹接触理论进行求解。  

对于 IPRS 塑性变形阶段，应当以其材料的非线性应力-应变曲线进行相

关理论计算。本文中，IPRS 丝杠、滚柱和螺母的材料均设置为 GCr15，其弹

性模量 112.10 10 PaE =  ，泊松比 0.29 = ，材料的屈服极限 s =1700MPa，GCr15

的应力-塑性应变数据见表 2-1，将其添加至 Workbench GCr15 的等强硬化模

型中。  

表 2-1  GCr15应力-塑性应变数据 

应力（MPa）  塑性应变（mm/mm） 应力（MPa）  塑性应变（mm/mm） 

1617 0 2028 0.009547 

1766 0.001587 2107 0.015157 

1894 0.002983 2120 0.025784 

1979 0.005632 2131 0.035157 

则根据表 2-1 GCr15 材料的等强硬化模型曲线图如图 2-2 所示。 

 

图 2-2  GCr15等强硬化模型曲线  

IPRS 工作时，轴向负载施加于丝杠输出端，载荷通过丝杠与滚柱、滚柱

与螺母的螺纹牙啮合作用传递至螺母固定端。但是在螺纹牙啮合作用下传递

的载荷并不是均匀分布的，固定端或输入端载荷偏大，而自由端载荷偏小。
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同时，由于本文研究的 IPRS 工作条件是承受载荷超过静满载荷且使用寿命

较短，在这种工作条件下，载荷增大至超过其屈服极限时，IPRS 滚柱螺纹牙

将在弹性变形的基础上发生塑性变形，IPRS 螺纹牙载荷分布及其承载能力将

发生变化。  

IPRS 螺纹牙载荷分布涉及到每一对啮合的螺纹牙，且每一对啮合的螺纹

牙受力、变形均不相同，因此，首先对 IPRS 承载螺纹牙进行编号，如图 2-3

所示，螺纹牙编号从螺母安装端到自由端的方向依次增大，并且由于滚柱螺

纹牙同时与丝杠螺纹牙、螺母螺纹牙啮合，其啮合螺纹牙数是丝杠及螺母的

两倍，故编号方式为：滚柱螺母侧螺纹牙为奇数编号，螺母安装端螺纹牙序

号为 1，自由端螺纹牙序号为 35；滚柱丝杠侧螺纹牙为偶数编号，丝杠自由

端螺纹牙编号为 2，受力端螺纹牙序号为 34，如此，则滚柱螺纹牙编号从 1

到 35。（为方便标记，图 2-3 简化缩短了丝杠和螺母螺纹牙未啮合部分的长

度，不影响编号及变形协调关系）。  

 

图 2-3  IPRS 螺纹牙编号示意图  

本文中，IPRS 的所有理论研究和公式推导均基于以下四点假设 [50]： 

（a）IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布为轴向施加载荷作用下静态载荷分布，

忽略螺纹牙间的摩擦力；  

（b）IPRS 多个滚柱均匀承受轴向载荷，不存在载荷不均现象；  

（c）将 IPRS 简化为仅保留一个完整滚柱的扇形结构，忽略丝杠和螺母

螺纹牙未啮合部分，同时将 IPRS 承受的施加载荷及结构特性进行等效；  

（d）滚柱圆弧形螺纹牙简化为三角形螺纹牙。  

2.1.2 IPRS 承载分析 

本文对 IPRS 分析时将其视为一个整体，因此主要考虑以下三种受力变

形情况：丝杠、滚柱和螺母基体部分的变形、螺纹牙的弯曲剪切变形及螺纹

牙啮合点的接触变形。同时，基于变形类型可以将 IPRS 丝杠、滚柱及螺母

分为螺纹基体、螺纹牙及螺纹牙接触点三个结构特征 [50]，其中，螺纹基体是
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指相邻的两个螺纹牙之间除螺纹牙结构特征的圆柱体或圆柱桶部分。螺纹牙

变形和螺纹牙啮合接触变形由螺纹牙法向接触载荷导致，螺纹基体变形由基

体轴向载荷导致，因此分别对 IPRS 螺纹牙和螺纹基体进行受力分析。本文

中分别用下标 B 代表螺纹基体、T 代表螺纹牙、C 代表螺纹牙接触点。  

（1）IPRS 螺纹牙受力分析  

IPRS 承受丝杠轴向压力后，螺纹牙间的接触力作用于与滚道面垂直的法

面上，且指向背离接触面方向，根据螺纹牙受力可以将 IPRS 螺纹牙总法向

力 nF 分解为轴向力 aF 、切向力 tF 和径向力 rF ，几何关系如图 2-4 所示。  

 

图 2-4  IPRS 螺纹牙受力分析  

 cos cosa nF F  =    (2-1) 

 cos sint nF F  =    (2-2) 

 sinr nF F =   (2-3) 

式中   ——螺旋升角（°）；  

  ——法向接触角（°）。 

（2）IPRS 螺纹基体受力分析  

由螺纹基体的定义可知，丝杠、滚柱与螺母的第 i 节基体为其第 i 个螺

纹牙与第 i+1 个螺纹牙之间除螺纹牙结构特征的圆柱体或圆柱桶部分，因此

螺纹基体的承受载荷可以通过螺纹牙上承受的轴向载荷求和得到，并且由图

2-3 中可以看出，丝杠和滚柱丝杠侧基体载荷从左至右逐渐增大，而螺母和

滚柱螺母侧基体载荷从左至右逐渐减小。因此，丝杠第 i 段基体的轴向载荷

为：  
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 2,

2,4, ,2 2

1,3, ,2 1
0

i

SRj

j j PSBi

F i n
F

i n
= 


= −

= 
= −




 (2-4) 

式中 SRjF  ——丝杠第 j 个螺纹牙承受的轴向载荷（ N）； 

P   —— P 为偶数集合，即  2 ,P p p n n Z= =  。 

则螺母的第 i 段基体的轴向载荷为：  

 1,

1,3, ,2 1

2,4, ,2 2
0

i

NRj

j j QNBi

F F i n
F

i n
= 


− = −

= 
= −




 (2-5) 

式中   F ——IPRS 单个滚柱的施加轴向载荷（ N ）；  

NRjF ——螺母第 j 个螺纹牙承受的载荷（ N ）；  

Q  —— Q 为偶数集合，即  2 1,Q q q n n Z= = +  。 

从图 2-3 中可以看出，滚柱螺纹牙基体同时受到丝杠和螺母的载荷作用，

并且方向相反，同时注意到，丝杠侧和螺母侧滚柱基体的承受载荷并不相同，

因此，滚柱的两侧载荷应当分别计算。在滚柱丝杠侧，螺纹牙编号为奇数，

载荷值在一对啮合螺纹牙矢量和的总和基础上会多一段螺母螺纹牙载荷；而

在滚柱螺母螺母侧，螺纹牙编号为偶数，载荷值刚好为一对啮合螺纹牙矢量

和的总和。综上，滚柱第 i 段基体的轴向载荷为：  

 

( )

( )

-2 -1

1,

1

2,

1,3, ,2 1

2,4, ,2 2

i

NRj SRj NRi

j j Q

RBi i

NRj SRj

j j P

F F F i n

F

F F i n

= 

−

= 


− + = −


= 
 − = −





 (2-6) 

其中，当 1i = 时，令 1 0 0NR SRF F− = = 。 

2.1.3 IPRS 静载刚度分析 

（1）螺纹静载基体刚度 

根据螺纹基体的定义，螺纹基体刚度是指丝杠、滚柱或螺母相邻的两个

螺纹牙之间除螺纹牙结构特征的圆柱体或圆柱桶部分的拉压刚度。由于螺纹

基体为规则形状，因此该刚度可以通过轴的拉压刚度公式直接求解。IPRS 中，

丝杠或螺母的螺纹基体刚度为：  

 X
XB

E A
k

P


=  (2-7) 
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式中 X ——取 S 或 N ，分别代指丝杠或螺母；  

E  ——材料弹性模量（ MPa）； 

XA  ——IPRS 丝杠或螺母基体截面面积（ 2mm ）；  

P   ——IPRS 丝杠或螺母螺距（ mm）。  

由于滚柱同时与丝杠及螺母啮合，因此单个滚柱基体刚度等同于滚柱丝

杠啮合基体刚度与滚柱螺母啮合基体刚度两者串联，故单个滚柱基体刚度为： 

 
-1 -1

21 R R
RB

R R R R

E A
k

PE A E A

P P


= =

    
+   

   

 (2-8) 

式中 RA ——IPRS 滚柱基体截面面积（ 2mm ）。  

由载荷分布计算模型假设可知，模型简化为仅包含一个滚柱与丝杠及螺

母的螺纹牙啮合，因此丝杠轴、螺母的截面为1 z 扇形及扇环，而滚柱截面

则为整个圆形，即：  

 
( )

2

-2

4

S f

S

d h
A

z


=


 (2-9) 

 
( )

2
2 -2

4

N N f

N

D d h
A

z

  −
  =


 (2-10) 

 
( )

2

-2

4

R f

R

d h
A


=  (2-11) 

式中 Sd 、 Nd 、 Rd ——IPRS 丝杠、螺母和滚柱螺纹中径（ mm）；  

ND ——IPRS 螺母螺纹大径（ mm）；  

fh ——IPRS 螺纹牙高（ mm）；  

z  ——IPRS 滚柱个数。  

（2）螺纹牙静载刚度  

IPRS 通过滚柱与丝杠、螺母的螺纹牙啮合作用传递负载，三者的螺纹牙

在轴向施加载荷的作用下均会发生形变，定义螺纹牙刚度为在轴向载荷作用

下单个螺纹牙轴向载荷与螺纹牙轴向变形量的比值，其中轴向变形根据产生

变形的原因可以分为以下五种[43]，各变形计算方式如下：  

（a）由弯矩产生的变形为：  

 ( )
2 2

2 3

1

3
1 1 2 2ln cot 4 tan

4 2 2

aF b a c

E a b a

 
 

            
= − − − +  −            

             

 (2-12) 
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式中 a 、 b 、 c  ——螺纹牙底厚、螺纹牙厚、螺纹牙顶厚（ mm）；  

  ——IPRS 螺纹牙型角（°）；  

——IPRS 材料的泊松比。  

（b）由剪切力产生的变形为：  

 ( ) 3

2

6
1+ cot ln

5 2

aF a

E b


 

   
=    

   
 (2-13) 

（c）由螺纹牙根部倾斜产生的变形为：  

 ( )2

3 2

12
1 tan

2 2
a

c b
F c

Ea


 



  
= −  −   

  
 (2-14) 

（d）由螺纹牙根部剪切产生的变形为：  

 ( )
2

2

4 2

2 2 1 4
1 ln ln 1

2 2

aF P P a P

E a P a a
 



   + 
= − + −   

−     
 (2-15) 

（e）由径向分力产生的变形分为两种情况。对于丝杠而言，径向分力向

内压力，使得丝杠径向收缩，其变形大小为：  

 ( )
( )2

5

tan 2
1

2

S r
S

d F

P E


 = −    (2-16) 

对于螺母而言，径向分力为向外压力，使得螺母径向扩大，其变形大小

为：  

 
( )22 2

5 2 2

tan 2

2

N N N r
N

N N

D d d F

D d P E


 

 +
= +   

− 
 (2-17) 

因此，IPRS 螺纹牙的轴向变形总和为：  

 1 2 3 4 5XTl      = + + + +  (2-18) 

则 IPRS 的螺纹牙刚度可表示为：  

 
1 2 3 4 5

a a
XT

XT

F F
k

l     
= =
 + + + +

 (2-19) 

（3）螺纹牙静载接触刚度  

IPRS 滚柱与丝杠或螺母螺纹牙啮合时，在法向接触载荷作用下，产生弹

性接触变形，法向载荷与接触变形的比值即为螺纹牙接触刚度。法向接触载

荷作用下的弹性变形量可由赫兹接触理论求解 [40]： 

 
( )

1
2 3

2

2 9

32

n
n

a

K e F

m E
 



 
=  

 
  (2-20) 

其中：  
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2 2

1

1 1

S R

E

E E

 
=

− −
+

 (2-21) 

式中   E ——当量弹性模量（ MPa）；  

( )K e  ——第一类椭圆积分；  

e ——偏心率；  

  ——接触物体的主曲率和；  

a 、 b ——接触椭圆的长、短半轴（ mm）。  

通过图 2-4 螺纹牙受力分析可知，法向接触力
nF 可由式(2-1)反求可得： 

 ( )/ cos cosn aF F  =   (2-22) 

由于本文所求的目标刚度为 IPRS 轴向静载刚度，且 IPRS 承受载荷为轴

向静载荷，因此需要将法向变形量投影至轴线方向，其表达式为：  

 cos cosRXC n   =    (2-23) 

式中 RXC ——滚柱与丝杠、螺母螺纹牙轴向接触变形量（ mm）。  

则 IPRS 滚柱与丝杠、螺母的螺纹牙轴向接触刚度为：  

 
cos cos

a a
RXC

RXC n

F F
k

   
= =

 
 (2-24) 

2.2 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布模型 

2.2.1 螺纹牙载荷分布分析 

基于 IPRS 螺纹牙受力分析、基体受力分析和三个结构特征的刚度分析，

推导 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布模型 [50]。由于 IPRS 丝杠、滚柱和螺母的刚度

串并联计算方式与弹簧串并联计算方式相同，因此以弹簧组形式表示丝杠、

滚柱和螺母的螺纹基体刚度、螺纹刚度和螺纹牙接触刚度。图 2-5 为 IPRS

丝杠和螺母均受压状态下的螺纹牙载荷分析模型，螺母左端面固定，IPRS 轴

向载荷 F 施加于丝杠右端面，通过滚柱螺纹牙啮合作用传递至螺母，在载荷

作用下丝杠、滚柱和螺母均承受压力，且螺母固定端的支反力与丝杠受力端

的施加载荷相平衡。  

从图 2-5 中可以看出，丝杠螺纹牙编号为偶数，从 2 到 2n-2，则共有 n-1

个螺纹牙承受载荷，螺母螺纹牙编号为奇数，从 1 到 2n-1，则共有 n 个螺纹

牙承受载荷，而滚柱与丝杠、螺母螺纹牙均啮合，螺纹牙编号为自然数，从

1 到 2n-1，则共有 2n-1 个螺纹牙承受载荷，因此，IPRS 共能形成 2n-3 个螺
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纹牙闭环。  

 

图 2-5  IPRS 螺纹牙载荷分析模型  

图 2-5 中， SRiF 、 NRiF 分别表示丝杠和螺母第 i 个螺纹牙承受的轴向载荷，

SBiF 、 NBiF 、 RBiF 分别表示作用在丝杆、螺母和滚柱螺纹基体上的轴向载荷，F

为施加轴向载荷，箭头表示螺纹牙和丝杠端面受力方向。  

2.2.2 螺纹牙闭环变形协调关系 

IPRS 承受负载时，丝杠、滚柱和螺母的螺纹基体、螺纹牙及螺纹牙接触

点三个结构特征均发生变形，其弹性阶段变形均可有其承受载荷除以刚度获

得。在任意单个螺纹牙闭环内，可以根据其变形量建立螺纹牙变形协调关系。

以滚柱螺母侧为例，图 2-6 为滚柱螺母侧第 i 个螺纹牙闭环协调关系示意图。 

 

图 2-6  螺纹牙变形协调关系示意图  

由图 2-6 可知，闭环内螺母的总轴向变形为：  

 2Ni NBi NTi NTi RNCil l l l l+=  − + −  (2-25) 

式中 NBil ——螺母基体的轴向变形（ mm）；  

NTil ——螺母螺纹牙的轴向变形（ mm）；  
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RNCil  ——滚柱螺母侧螺纹牙的接触变形（ mm）。  

同理，闭环内滚柱螺母侧的总轴向变形为： 

 1 2 2Ri RBi RBi RTi RTi RNCil l l l l l+ + +=  + + − −  (2-26) 

式中 
RBil ——滚柱基体的轴向变形（ mm）；  

RTil ——滚柱螺纹牙的轴向变形（ mm）。  

根据变形协调关系，有：  

 N Ni R RiP l P l− = −   (2-27) 

由 IPRS 结构特点可知，为保证滚柱与丝杠、螺母能够正常啮合，三者

的螺距必须相等，即 S R NP P P= = 。则式(2-27)可具体写为：  

 

( ) ( )

1, 2

1

1 2 1

1, 2, 2 2-

i

NRj

j j Q NRi NRi NRi

NB NT RNC

i i

SRj NRj NRi SRj NRj

j j Q j j P NRi NRi NRi

RB RB RT RNC

F F
F F F

k k k

F F F F F
F F F

k k k k

=  +

+

− − −

=  =  + +

−
−

+ − =

− − −
−

+ +



 
 (2-28) 

将式（2-30）转化为向量表达形式：  

 

 

 

 

1 1

1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

1

1

1

1

2

/ 2

2

2

+

0

/ 2 2

0

-2

/ 2

2

0

/ 2 2

0

NB RB

NB RB

NB NT RNC RB RT

NT RT RNC

RB

RB

RB

NB

k k

i

k k

k k k k k

k k k

n i

k

i

k

k

n i

k

− −

− −

− − − − −

− − −

−

−

−

−

 − +
 

 
 − +  

 − − − + −
 

+ 
 
 

− − 
 

 
 
 
 
 −  
 −
 
 

 
− − 

 

 

( )

T

1

3

2

2

2 1

2

4

1

2 2

2 1

90 2 2

NR

NR

NRi

NRi

NRi

NR n

SR

SR

SRi

SRi

SR n

n

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

−

+

−

+

−



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 = 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



−

  

同样地，可以得到 IPRS 滚柱丝杠侧任一单个螺纹牙闭环变形协调方程： 
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 

 

 

 

1

1

1

1 1

1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

2

( 1) / 2 1

2

0

( 1) / 2 2

0

2
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2

2
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/ 2 3

0
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i
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−

−

−
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−

+
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 
 
 
 
 
 
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 
 

 = 
 
 
 
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 
 
 
 
 
 
 
 

−

  

通过前文分析可知，IPRS 中共有 2n-3 个螺纹牙闭环，所以共可以得到

2n-3 个螺纹牙闭环变形协调方程。除此之外，还有两个力学边界条件，即滚

柱丝杠侧或滚柱螺母侧所有螺纹牙轴向载荷之和均等于施加轴向载荷 F ，即： 

 
1

n

XRi

i

F F
=

=  (2-31) 

令  
1

0,0, ,0
n

=m 、  
1

1,1, ,1
n

=n ，带入式(2-31)，并将其与 IPRS 滚柱

丝杠侧和滚柱螺母侧所有螺纹牙闭环变形协调方程合并成 2n-1 元一次方程

组：  

 1 1

1 1

= T

n n

n n

F

F

 

 

 

   = 

   = 

k f 0

n m f

m n f

 (2-32) 

式中 k ——IPRS 第 i 个螺纹牙刚度向量；  

 f ——  1 3 2 1 2 4 2 2= , , , , , , , ,
T

NR NR NR n SR SR SR nF F F F F F F− −f 为 IPRS 螺纹牙轴向

载荷向量。  

将式（2-32）写成矩阵形式：  

 =A f b  (2-33) 

式中 A——IPRS 螺纹牙载荷分布平衡矩阵；  
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b——  = 0,0, ,0, ,
T

F Fb 为常数列向量。  

式（2-33）中，有 2n-3 个螺纹牙闭环及 2 个力学边界条件，共可写出 2n-1

个方程组，螺纹牙轴向载荷向量 f 中共有 2n 个量，其中螺纹牙载荷为 2n-1

个，为未知量，F 为施加载荷，为已知量，因此式（2-33）可解得唯一解。  

 

图 2-7  IPRS 弹性螺纹牙载荷分布迭代算法  

在 IPRS 承受外部载荷时，螺纹基体刚度和螺纹牙刚度在弹性阶段为定

值，不发生改变，但是螺纹牙接触刚度与载荷相关，具有非线性特征，因此

在一次求解得到 IPRS 螺纹牙载荷分布后，其螺纹牙法向接触载荷发生改变，

此时螺纹牙接触刚度也随之改变，因此需要通过迭代的方式求解螺纹牙载荷

分布。本文采用图 2-7 所示迭代计算方法求解 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布。首

先，初始化螺纹牙受力，用施加载荷除以螺纹牙个数获得均布螺纹牙载荷，

分别计算出丝杠、滚柱和螺母的初始基体刚度、螺纹牙刚度及接触刚度。然

后，将均布载荷及所得刚度值代入矩阵方程组中进行求解，得到了均布载荷

初始条件下的 IPRS 螺纹牙载荷分布。最后，由于基体刚度与螺纹牙刚度为

定值，因此不再更新，仅使用求解得到的螺纹牙载荷带入式(2-23)和(2-24)中

计算在此载荷作用下的每对螺纹牙的接触变形及刚度，将其代入矩阵方程组
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中，并进行迭代运算，直至螺纹牙载荷误差小于 10-2N，即 ( ) ( ) 21 10k k −− − f f ，

当其满足误差条件后，认为螺纹牙接触刚度及载荷不在发生变化，则 ( )kf 即

为 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布结果。  

2.3 IPRS 弹塑性临界点轴向载荷模型  

2.3.1 Von Mises 准则 

Von Mises 准则是物理学家冯·米塞斯基于古典强度理论中的变形能理论

推导出的一个材料弹塑性判断标准，作为塑性流动条件，发展到塑性力学中。

Von Mises 准则指出，在一定的变形条件下，当受力物体内一点的应力偏张

力的第二不变量达到某一定值时，该点就开始进入塑性状态。当只考虑第一、

第二、第三主应力时，其表达式为：  

 ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1

2
S       − + − + − 

 
 (2-34) 

式中 
1 、

2 、 3  ——分别为真正六面体上的三个主应力（ MPa）； 

s  ——材料的拉伸屈服极限（ MPa）。  

在材料在纯剪切作用下， 1 3  = − = 、 2 0 = ，则：  

 
3

S   (2-35) 

因此，当材料发生塑性变形时，最大切应力达到剪切屈服极限 s ，依照

Von Mises 准则可得：  

 
max

3

s
s stk


 = =  (2-36) 

故得到的实际屈服极限为：  

 max
3

s

stk


 =  (2-37) 

式中 stk ——与接触椭圆参数 / ab 有关的系数（0.30~0.33）。  

2.3.2 弹塑性临界点载荷计算 

IPRS 在轴向施加载荷作用下，载荷从丝杠右端面通过丝杠与滚柱的螺纹

牙啮合及滚柱与螺母的螺纹牙啮合作用，最终传递至螺母左端面，并产生轴

向弹性变形。当轴向施加载荷逐渐增大时，螺纹牙的弹性变形量也逐渐增大，

当轴向施加载荷增加至某个临界值时，螺纹牙啮合点应力达到材料屈服极限，
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若此时轴向施加载荷继续增大，螺纹牙将开始产生塑性变形。通过 IPRS 载

荷分布模型可知，滚柱丝杠侧最右端螺纹牙接触对承受载荷最大，与之对应

的轴向变形量也最大，因此滚柱丝杠侧最右端螺纹牙理论上最先发生塑性变

形。同时，在 IPRS 螺纹基体、螺纹牙及螺纹牙接触点三个结构特征中，螺

纹牙接触变形量最大，且最先发生塑性变形。因此，本文将 IPRS 弹塑性临

界载荷定义为滚柱丝杠侧最右端螺纹牙的法向接触应力达到材料的屈服极限

时对应的轴向载荷值。 

由赫兹接触理论可知，滚柱丝杠侧最右端螺纹牙的最大接触应力为：  

 
max

3

2

n
H

F

ab



=  (2-38) 

弹性变形为：  

 
( )

1
2 3

2

2 9

32

n
H

a

K e F

m E
 



 
=  

 
  (2-39) 

结合赫兹接触理论公式与 IPRS 实际接触情况，可以确定滚柱与丝杠之

间接触面的主曲率公式分别为：  

 11

1

1
=

R
   12

1

2cos
=

d


  (2-40) 

 21

2

1
=

R
   22

2

2cos
=

d


  (2-41) 

式中 
1R 、

2R ——滚柱与丝杠啮合点对应的圆弧半径（mm）；  

1d 、
2d ——啮合点到滚柱和丝杠轴心的半径（mm）。  

则丝杠和滚柱的曲率和  和主曲率函数 ( )F  分别为：  

 11 12 21 22=    + + +  (2-42) 

 11 12 21 22- -
( )=F

   




+


 (2-43) 

接触椭圆的长短半轴 a 、 b 分别为：  

 

1

33

2

n
a

F
a m

E

 
=   

 
   

1

33

2

n
b

F
b m

E

 
=   

 
 (2-44) 

式中 am 、 bm ——与椭圆偏心率 e 有关的系数。  

令 ( )2 aK K e m= ，则有：  
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2 a b

H

m m
ab

K



=


 (2-45) 

由式(2-39)可得：  

 
( )

( )

3 3
2 2

1

2

2 2

3

H

n

K E
F





=


 (2-46) 

将式(2-45)和式(2-46)代入到式(2-38)，得最大接触应力为：  

 
( )

( )

1 1
2 2

max 1

2

2

1

H

H

a b

K E

m m




 

=


 (2-47) 

当 max maxH = 时，可得螺纹牙弹塑性临界点时的临界变形量为：  

 

2

2

max
'

1

2

a b

H

K m m
E

 




 
 
 =


 (2-48) 

联立式(2-37)、式(2-46)和式(2-48)，得出螺纹牙弹塑性临界点时的法向

接触载荷为：  

 
( )

( )

33

2 2

2

9 3

a b s
ns

st

m m
F

kE

 



 
=  

 
 (2-49) 

则此时滚柱丝杠侧最右端螺纹牙上的轴向载荷为：  

 cos cosas nsF F  =  (2-50) 

其中，螺纹升角 为： 

 arctan
S

nP

D



=  (2-51) 

式中 SD ——IPRS 丝杠螺纹大径（ mm）。  

将式 (2-51)带入式 (2-50)即可得到滚珠丝杠侧最右端螺纹牙上弹塑性临

界点的轴向载荷值。  

在轴向载荷作用下，IPRS 螺纹牙载荷分布是不均匀的，因此单个滚柱的

弹塑性临界点轴向载荷并不简单地等于单个螺纹牙临界轴向载荷与螺纹牙个

数的乘积。由章节 2.2 可知 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布，因此将 asF 带入模型

中，当 34=as SRF F 时，即单个滚柱丝杠侧最右端螺纹牙弹塑性临界轴向载荷值

等于滚柱丝杠侧载荷分布中最大承受载荷值时，每个螺纹牙对应的载荷值即

为 IPRS 弹塑性临界点时的载荷值，将其求和即可得到 IPRS 弹塑性临界点的
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轴向载荷值，同时其大小亦等于施加轴向载荷 F 。 

 

图 2-8  IPRS 弹塑性临界载荷求解流程  

2.4 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布模型 

前面的章节已经基于赫兹接触理论推导了 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布模

型，但本文研究的 IPRS 工作条件是承受载荷超过静满载荷，IPRS 已经发生

塑性，所以需要将塑性变形阶段加入 IPRS 螺纹牙载荷分布模型，从而建立

IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布模型。  

2.4.1 弹塑性力学简化模型 

IPRS 弹性阶段的载荷计算按照章节 2.1 理论方法计算得到，塑性阶段的

变形及载荷值大小则需要参照材料塑性阶段的拉伸应力-应变曲线计算。  

本文中 IPRS 的材料为 GGr15，其断后伸长率为 27.95%，根据伸长率的

大小可将其归类为塑性材料，因此 GGr15 的拉压应力-应变曲线如图 2-9 所示，

其纵坐标为应力 ，横坐标为应变  。OB 阶段为弹性阶段，应力与试件的应

变成正比，两者之间的关系是线弹性的，满足胡克定律，因而是可以恢复的，

即卸去外载荷后，试件会沿着 BO卸载，变形完全消失，试件内没有任何残

余变形和残余应力， B 点为弹性极限点，即材料的屈服极限 s ； BC 阶段为

塑性阶段，试样发生明显而均匀的塑性变形，若使试样的应变增大，则必须

增加应力值，且为非线性增长，即产生加工硬化现象，此时变形中塑性变形

部分不可恢复，即卸去外载荷后，试件会沿着 B O 卸载，由图可见， B O 平

行于 BO，表明材料虽然有了塑性变形，但它的弹性性质却没有发生变化，

如果由点 O开始再加载，则加载过程仍沿着 O B 线进行，直到点 B后材料才

开始屈服；塑性阶段到强度极限 b 的 C 点后结束；在 C 点试件出现颈缩现象，

C 点之后，变形将集中在颈缩区进行。  
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图 2-9  材料弹塑性应力-应变曲线  

在实际工程及理论计算中，由于应力应变关系曲线塑性阶段为非线性变

化，导致分析较为繁琐，为计算方便，同时考虑材料塑性强化性质，通常采

用简化的线性强化弹塑性力学模型 [51]，如 2-10 图所示。  

 
图 2-10  线性强化弹塑性应力-应变曲线  

OB 段是弹性变形阶段，BC 段是塑性变形阶段，两个变形阶段均为线性

的应力-应变关系，其解析表达式为：  

 
( )

1

2

s

s s s

E

E

  


    


= 

+ − 
 (2-52) 

式中  s ——弹塑性临界点应变；  

1E ——弹性阶段 OB 斜率（MPa）；  

2E ——塑性阶段 BC 斜率（MPa）。  

其中：  

 2
b s

b s

E
 

 

−
=

−
 (2-53) 

式中 b 、 s ——材料的强度极限和屈服极限（MPa）；  

b 、 s ——材料强度极限和屈服极限对应的应变。  

2.4.2 弹塑性螺纹牙载荷分布模型 

根据弹塑性力学简化模型可知，IPRS 的弹塑性变形问题可以简化为两个

弹性阶段，当单个螺纹牙 max maxH  时，取弹性模量 1E 进行计算，当单个螺
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纹牙
max maxH  时，取比例系数

2E 进行计算。由于塑性阶段的非线性问题已

经简化为线性问题，与弹性阶段类似，因此此时 IPRS 螺纹牙塑性接触变形

可以应用赫兹接触理论和米塞斯屈服准则求解，根据式(2-48)可知 IPRS 滚柱

丝杠侧最右端螺纹牙塑性变形为：  

 

( )
2

2

max

2''

1

2

a b

H

K m m
E

  




 
− 

 =


 (2-54) 

则滚柱丝杠侧最右端螺纹牙弹塑性整体变形量为：  

 
' ''

all H H  = +  (2-55) 

将其投影至丝杠轴向方向，由式(2-23)得到弹塑性接触轴向变形为：  

 cos cosRXC all    =     

则 IPRS 滚柱与丝杠、螺母的螺纹牙弹塑性轴向等效接触刚度为：  

 
cos cos

a a
RXC

RXC all

F F
k

   
 = =

  
 (2-56) 

当 IPRS 承受的负载从零逐渐增大时，IPRS 会从弹性变形阶段过渡至塑

性变形阶段，当负载超过静满载荷却又不严重过载时，IPRS 仅螺纹牙接触发

生塑性变形，而螺纹基体和螺纹牙仍处于弹性阶段。因此在 IPRS 弹性螺纹

牙载荷分布模型的基础上，做出以下优化，以适应 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷

分布。IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布迭代算法如图 2-11 所示。  

首先，同样用施加载荷除以螺纹牙个数获得 IPRS 均布螺纹牙载荷。然

后取弹性模量为 1E ，用弹性变形算法得到各部分刚度值并带入载荷分布矩阵，

完成初始化计算。第一次求得的螺纹牙载荷误差必然大于 210 N− ，然后开始

进入迭代循环。此时，进行 IPRS 螺纹牙弹塑性判断，计算滚柱丝杠侧第一

对螺纹牙的最大法向接触应力 maxH ，判断此时其与材料屈服极限 max 的大小

关系，若 max maxH  ，表明 IPRS 处于弹性阶段，则计算公式时，螺纹基体、

螺纹牙及螺纹牙接触点的弹性模量均取 1E ，并计算其三个结构特征的刚度值；

若 max maxH  ，表明 IPRS 进入塑性阶段，则螺纹基体、螺纹牙的弹性模量

仍然取 1E ，但将进入塑性阶段的螺纹牙接触点弹性模量取 2E ，并采用螺纹牙

弹塑性等效轴向接触刚度
RXCk 代替螺纹牙弹性轴向接触刚度 RXCk 。在完成

IPRS 是否已经进入塑性阶段的判断并更改弹性模量和轴向接触刚度后，后续

计算方法与弹性载荷分布模型相同，将其带入矩阵方程中，更新螺纹牙接触
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刚度并迭代，直至螺纹牙载荷收敛。  

 

图 2-11  IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布迭代算法  

此时的 IPRS 螺纹牙载荷分布模型已经包含弹性变形阶段和塑性变形阶

段，适用于 IPRS 弹塑性载荷分布求解。  

2.5 本章小结 

本章基于 IPRS 结构特征和承载原理，首先分别对丝杠、滚柱和螺母螺

纹牙进行编号，为理论建模奠定基础，然后对 IPRS 的螺纹基体、螺纹牙及

螺纹牙接触点三个结构特征进行承载、静载刚度及变形量分析，并基于单个

螺纹牙闭环变形协调方程，得到初始 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布，由于接触

变形的非线性，因此还需要进行迭代运算直至载荷收敛，最终推导出 IPRS
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弹性螺纹牙载荷分布。  

以赫兹接触理论和米塞斯屈服准则为理论基础，定义滚柱丝杠侧最右端

螺纹牙的最大接触应力等于实际屈服极限时为 IPRS 弹塑性临界点，首先求

得弹塑性临界点滚柱与丝杠最右端螺纹牙的轴向载荷，然后将其带入 IPRS

弹性螺纹牙载荷分布模型中，获得单个滚柱弹塑性临界轴向载荷，最后，由

于假设滚柱间载荷均匀分配，因此将单个滚柱弹塑性临界轴向载荷乘以滚柱

个数即可得到 IPRS 弹塑性临界轴向载荷。 

在此基础上，利用简化弹塑性力学模型计算塑性阶段的轴向接触变形量

及弹塑性轴向等效接触刚度，将 IPRS 塑性接触变形阶段加入载荷分布模型

中，建立 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布模型。
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第 3 章 IPRS 弹塑性接触有限元分析 

第 2 章完成了对 IPRS 的轴向静载刚度、弹塑性变形及载荷分布的理论

建模，为了验证所建模型正确性，对 IPRS 进行静力学有限元仿真，分析 IPRS

临界载荷大小、轴向载荷分布及螺纹牙啮合段静载刚度。  

3.1 IPRS 有限元模型建立 

IPRS 主要由丝杠、滚柱、螺母、保持架、定位套等组成，本文通过

SolidWorks 软件完成 IPRS 的三维建模与装配，其三维模型如图 3-1 所示，主

要结构参数见表 3-1。 

表 3-1  IPRS 模型结构参数 

名称  数值  

丝杠中径 Sd （mm）  12.5 

滚柱中径 Rd （mm）  4.25 

螺母中径 Nd （mm）  21 

丝杠头数 Sn  3（右旋）  

滚柱头数 Rn  1（左旋）  

螺母头数 Nn  3（左旋）  

螺距 P（mm）  1 

滚柱螺纹牙个数 n 18 

螺纹牙牙型角  （°）  90 

滚柱个数 z 6 

 

图 3-1  IPRS 三维结构模型  

如图 3-1 所示，IPRS 的三维模型较为复杂，螺纹牙尺寸较小，导致仿真

计算量较大，为了提高仿真效率，降低仿真收敛难度，根据 IPRS 结构特征
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和承载分析，对模型进行如下简化：  

（a）保留丝杠、滚柱和螺母螺纹牙啮合部分的所有特征，去除丝杠、螺

母螺纹牙未啮合部分，去除挡圈等其它对 IPRS 弹塑性接触和承载特性无影

响的结构，用边界条件模拟保持架等对 IPRS 的约束作用；  

（b）IPRS 多个滚柱均匀承受外部轴向施加载荷，仅对 IPRS 结构的 1/z

扇形结构进行有限元仿真分析；  

（c）IPRS 螺母、滚柱和丝杠的材料各向同性；  

（d）滚柱螺纹牙简化为三角形螺纹牙。  

在 SolidWorks 三维建模软件中利用切割命令完成 IPRS 模型的简化，简

化后的 IPRS 模型如图 3-2 所示，将其另存为 .x_t 格式，并导入 ANSYS 

Workbench 有限元仿真软件中。  

 

(a) 简化的 IPRS 三维模型         (b) 简化的 IPRS 三维模型截面图  

图 3-2  简化的 IPRS 模型  

3.2 网格划分及边界条件建立 

3.2.1 模型的网格划分 

本文中，IPRS 有限元模型是在 SolidWorks 中建模并另存为 .x_t 后导入至

Workbench 中的，因此模型部分表面会被分割成多个面，所以在进行有限元

仿真的前处理时，需要使用 DM 中合并面命令将被分割的面修复，保证所建

模型的准确性，以便划分高质量网格，避免出现求解不收敛现象。  

由于 IPRS 模型的复杂性，本文采用分块网格划分的方式进行网格划分，

将规则的分块区域用扫略的方式进行网格划分，采用六面体单元网格，而由

于螺旋升角存在的非规则螺纹牙区域则用自动生成的四面体单元网格。其次，

仿真需要尽可能减少计算和时间成本，同时还需要保证仿真的精度，因此对

滚柱与丝杠、螺母螺纹牙啮合区域进行网格细化，而其他区域相对网格较稀

疏。此外，由于本文中 IPRS 将在弹性变形的基础上发生塑性变形，因此将

网格的物理偏好设置为非线性力学。最后，使用网格检查工具对所划分网格

进行网格质量检查，确保网格无错误单元和节点，并需要保证网格质量均值
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大于 0.7。网格划分结果如图 3-3 所示，其中螺母网格单元数为 67349，滚柱

网格单元数为 98673，丝杠网格单元数为 19739，网格质量均值为 0.85。 

 

图 3-3  IPRS 模型网格划分  

3.2.2 接触面和边界条件设置 

图 3-4 中 IPRS 模型的螺纹牙接触条件为：分别对螺母与滚柱、滚柱与丝

杠的螺纹牙啮合设置接触对，螺母与滚柱共有 18 个接触对，滚柱为接触体，

螺母为目标体，而由于结构原因，滚柱和丝杠共有 17 个接触对，丝杠为接触

体，滚柱为目标体。螺母与滚柱、滚柱与丝杠的接触类型均设置为有摩擦接

触的面-面接触，并将摩擦系数大小设置为 0.2，同时由于仿真包含塑性变形，

刚度会发生变化，因此将刚度更新选项设置为每次迭代，且仿真中不考虑轴

向间隙的影响，因此界面处理设置的选项改为去除间隙、直接接触，同时在

分析设置中打开大变形开关，以便仿真收敛。  

 

图 3-4  IPRS 模型边界条件  

图 3-4 中 IPRS 模型的位移边界条件为：由于本仿真为 IPRS 的静力学仿

真，因此模型中丝杠、滚柱和螺母均只保留 Z 轴的移动自由度，而 X、Y 轴

的移动自由度和绕 X、Y 及 Z 轴的转动自由度均被约束。为达到以上自由度

要求，固定约束螺母的左侧端面，以模拟螺母安装，并在螺母的外圆面添加

无摩擦支撑；滚柱在左右两端面添加位移限制，以模拟两端保持架约束；丝

杠轴向两侧端面添加无摩擦支撑。  

图 3-4 中 IPRS 模型的载荷边界条件为：IPRS 螺母左端面固定，丝杠右
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端面承受轴向施加载荷，载荷方向与丝杠轴向重合且指向丝杠内部，因此丝

杠和螺母均承受压力。当 IPRS 的总轴向施加载荷
allF 大小为 20kN 时，由于

模型的简化，所以模型中丝杠右端面所施加的轴向载荷为1 6 allF ，即载荷大

小 3.3kNF = ，方向为与丝杠轴线重合且向内，即为受压状态。  

3.3 有限元分析结果 

3.3.1 螺纹牙接触应力、应变趋势 

图 3-5 为 IPRS 有限元模型仿真得到的应力云图，丝杠右端面施加载荷为

3300N，在此施加载荷作用下，螺母、滚柱和丝杠部分螺纹牙已发生了塑性

变形。  

 

(a) 整体半剖应力云图  

 

(b) 丝杠应力云图                       (c) 螺母应力云图  

 

(d) 滚柱丝杠侧应力云图                 (e) 滚柱螺母侧应力云图  

图 3-5  F=3300N 时的应力云图  

图 3-5 (a)、(b)、(c)、(d)和(e)分别是 IPRS 整体的半剖应力云图和各个零

件的应力云图。从图 3-5 (a)剖视应力云图中可以看出，在 3300N 的轴向施加

载荷下，IPRS 最大接触应力位于滚柱丝杠侧的最右端螺纹牙啮合点处，其大

小为 1873.9MPa。从图 3-5 (b)、(c)、(d)、(e)中可以看出，丝杠的最大接触应

力位于最右端螺纹牙啮合点处，其大小为 1823MPa，螺母的最大接触应力位

于最左端螺纹牙啮合点处，其大小为 1736.8MPa，滚柱的最大接触应力位于
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滚柱丝杠侧的最右端螺纹牙啮合点处，其大小为 1873.9MPa，且丝杠、螺母

及滚柱每个单独零件各啮合点位置的接触应力并不相等，说明 IPRS 的载荷

分布是不均匀的。丝杠从最左侧到最右侧，螺纹牙编号逐渐增大，螺纹牙应

力逐渐增大，符合丝杠左端面为自由端，右端面承受施加载荷的实际受力情

况，且可以看出螺纹牙应力增大趋势的较为均匀；螺母从最左侧到最右侧，

螺纹牙编号逐渐增大，螺纹牙应力逐渐减小，符合螺母左端面固定约束，右

端面为自由端的实际受力情况，且螺纹牙应力减小趋势的同样较为均匀；从

滚柱应力云图可以看出，滚柱丝杠侧和滚柱螺母侧应力变化趋势分别对应丝

杠和螺母应力变化趋势，同时可以看出，滚柱丝杠侧螺纹牙应力普遍大于滚

柱螺母侧螺纹牙应力，这是由于滚柱丝杠侧比滚柱螺母侧少一对螺纹牙啮合，

因此在相同合外力的作用下，滚柱丝杠侧平均螺纹牙载荷更大，故滚柱丝杠

侧螺纹牙平均应力也更大。  

图 3-6 (a)为 IPRS 有限元模型仿真得到的总应变云图，其中滚柱丝杠侧

最右端螺纹牙总应变最大，最大应变为 23.44 10− ，这与应力云图中最大接触

应力值相对应。并且从图 3-6 (b)和(c)可以看出，滚柱丝杠侧螺纹牙总应变普

遍大于滚柱螺母侧螺纹牙总应变，这与滚柱应力云图分布相对应。  

 

(a) 整体半剖总应变云图  

 

(b) 滚柱丝杠侧总应变云图               (c) 滚柱螺母侧总应变云图  

图 3-6  F=3300N 时的总应变云图  

3.3.2 弹塑性临界点载荷分析 

从前文仿真分析可知，滚柱丝杠侧最右端螺纹牙应力值与总应变值均为

最大，最先发生塑性变形，因此取滚柱最右侧螺纹牙的最大应力和最大应变

点做应力-应变曲线，如图 3-7 所示。  
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图 3-7  滚柱最右端螺纹牙的应力-应变曲线  

从图 3-7 曲线中可以看出，在总应变为 -35.86 10 时，滚柱最右侧螺纹应

力达到了屈服极限 1732MPa，这与预设的 GCr15 的应力-应变曲线相一致。

当总应变为 -35.86 10 时，从图 3-8 可以看出，时间为 0.52S，与此对应的时间

节点丝杠弹性应变不再增大，而从图 3-9 可以看出此时塑性应变从零开始增

大，由此可证明此时达到了弹塑性的临界点，而此时对应的滚柱丝杠侧最右

端螺纹牙的轴向载荷为127.63N，则其轴向施加载荷为1715.6N，即单个滚柱

的 IPRS 弹塑性临界点载荷为 1715.6N，将其乘以滚柱个数 6z = 得总施加载荷

为 10293.6N，即为 IPRS 弹塑性临界载荷。  

 

图 3-8  滚柱最右端螺纹牙应变曲线    图 3-9  滚柱最右端螺纹牙塑性应变曲线  

将 IPRS 的丝杠中径 =12.5mmSd 、滚柱中径 =4.25mmRd 及螺旋升角 =90

带入式(2-42)和式(2-43)，得到滚柱和丝杠接触点处的曲率和 =0.443 和主

曲率函数 ( )=0.145F  ，等效弹性模量 51.5 10 MPaE =  ，根据 ( )F  值查得系数：
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=1.11am 、 0.908bm = 、 1.01a bm m = ，由式(2-44)可求得 /b a =0.818，取系数 0.3stk = ，

将以上参数带入式 (2-49)可计算得到单个螺纹牙弹塑性临界法向载荷

168.9NnsF = ，再将
nsF 带入式 (2-50)得到单个螺纹牙弹塑性临界点轴向载荷

119.1NasF = ，将理论模型值与仿真值对比，误差为：  

 
1

127.63-119.1
= 100%=6.68%

127.63
   (3-1) 

滚柱丝杠侧单个螺纹牙弹塑性临界点轴向载荷理论值与仿真值十分接近，

误差较小。仿真值略大于模型理论值的原因是 IPRS 六分之一的仿真模型中，

丝杠最右端螺纹牙，即丝杠第 34 号螺纹牙不是完整的螺纹牙，如图 3-10 所

示，因此变形较大，承受载荷较小，导致剩余螺纹牙承受载荷总和比正常情

况下载荷总和更大，故分布在每个螺纹牙上的载荷值亦比正常情况下的载荷

值更大。  

 

图 3-10  丝杠第 34 号螺纹牙放大图  

3.3.3 IPRS 螺纹牙载荷分布 

由前文分析可知，本文中 IPRS 六分之一模型的弹塑性临界点轴向载荷

值为 1715.6N，即当总轴向施加载荷小于等于 1715.6N 时，IPRS 处于弹性阶

段，将 IPRS 相关参数和施加载荷 1715.6NF = 带入 IPRS 弹性螺纹牙载荷分布

模型中进行数值求解，并将 IPRS 滚柱丝杆侧螺纹牙啮合对与滚柱螺母侧螺

纹牙啮合对的轴向载荷进行仿真求解，将所得的结果进行对比。理论和仿真

结果见表 3-2，其中 FNi 和 FSi 分别表示滚柱螺母侧和滚柱丝杠侧第 i 个螺纹

牙轴向载荷。  

从图 3-11 (a)和(b)中可以看出，仿真结果与理论结果基本吻合，其中螺

母侧螺纹牙轴向载荷最大相对误差为 22.3%，丝杠侧螺纹牙轴向载荷最大相

对误差为 13.1%（除第 34 号螺纹牙），无论是滚柱螺母侧还是丝杠侧，其理

论数值解均比仿真解均匀。  
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表 3-2  IPRS 单个螺纹牙轴向载荷理论和仿真结果  

 理论结果  仿真结果   理论结果  仿真结果   理论结果  仿真结果  

FN1 142.84 130.43 FN25 79.65 83.01 FS14 90.96 95.46 

FN3 132.20 111.97 FN27 78.33 95.86 FS16 92.31 96.34 

FN5 122.96 105.51 FN29 77.30 78.17 FS18 94.15 101.42 

FN7 114.94 105.40 FN31 76.49 81.29 FS20 96.53 98.07 

FN9 108.02 98.36 FN33 75.49 76.07 FS22 99.53 101.65 

FN11 102.06 93.75 FN35 75.24 67.88 FS24 103.19 102.51 

FN13 96.96 109.70 FS2 90.28 102.76 FS26 107.59 109.68 

FN15 92.93 100.78 FS4 89.79 98.04 FS28 112.82 100.29 

FN17 88.96 96.12 FS6 89.46 94.63 FS30 118.95 113.07 

FN19 85.90 97.11 FS8 89.36 96.59 FS32 126.10 127.63 

FN21 83.37 87.91 FS10 89.54 93.11 FS34 134.38 87.78 

FN23 81.31 96.08 FS12 90.05 96.47    

根据表 3-3 分别绘制 IPRS 螺母侧和丝杠侧轴向载荷分布结果曲线图，如

图 3-11 所示。  

 

(a) IPRS 螺母侧                    (b) IPRS 丝杠侧  

图 3-11  IPRS 轴向载荷分布结果  

从图 3-11 (a)发现，螺母侧仿真结果两端螺纹牙轴向载荷值比理论值普遍

偏低，而图 3-11 (b)中丝杠侧仿真结果两端螺纹牙轴向载荷值比理论普遍偏

高，造成这个现象的主要原因是仿真的边界条件中限制了滚柱两侧端面的径

向自由度，以模拟保持架对滚柱的限制情况，而理论模型中并未考虑保持架

对滚柱两侧端面的约束作用。因此仿真中丝杠右侧端面承受轴向负载，通过

丝杠滚柱螺纹啮合传递至滚柱，再由滚柱通过滚柱螺母啮合传递至螺母，由
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于滚柱两侧端面径向自由度受到约束，而滚柱中心没有约束，在螺纹牙径向

力作用下，滚柱呈拱形，从而导致螺母侧两端螺纹牙轴向载荷值偏小，而丝

杠侧两端螺纹牙轴向载荷值偏大。除此之外，注意到第 34 号螺纹牙理论与仿

真结果误差较大，造成这个现象的原因同样是 IPRS 六分之一的仿真模型中，

第 34 号螺纹牙并不完整，因此变形较大，承受载荷较小。  

当 IPRS 六分之一模型施加载荷大于 1715.6N 时，IPRS 产生塑性变形，

IPRS 弹性螺纹牙载荷分布模型将产生偏差，本文将六分之一模型的施加载荷

增大至 1979.9N，此时丝杠、滚柱和螺母部分螺纹牙进入塑性阶段，将 IPRS

相关参数和施加载荷 1979.9NF = 分别带入弹性载荷分布模型和弹塑性载荷

分布模型进行数值求解，并将 1979.9NF = 时 IPRS 滚柱丝杠侧螺纹牙啮合对

与滚柱螺母侧螺纹牙啮合对的轴向载荷进行仿真求解，将所得的结果进行对

比。理论和仿真结果见表 3-3。 

表 3-3  IPRS 单个螺纹牙轴向载荷理论和仿真结果  

 弹性结果  弹塑性结果  仿真结果   弹性结果  弹塑性结果  仿真结果  

FN1 165.46 176.53 144.28 FS2 104.19 110.11 120.67 

FN3 153.03 161.40 123.11 FS4 103.61 109.12 112.11 

FN5 142.23 148.34 116.36 FS6 103.21 108.18 109.39 

FN7 132.88 137.08 115.40 FS8 103.08 107.40 110.84 

FN9 124.80 127.40 108.35 FS10 103.27 106.88 108.45 

FN11 117.86 119.12 103.69 FS12 103.86 106.69 111.50 

FN13 111.91 112.06 107.22 FS14 104.90 106.92 108.06 

FN15 106.86 106.08 109.65 FS16 106.45 107.63 111.35 

FN17 102.61 101.04 105.50 FS18 108.89 108.90 117.07 

FN19 99.05 96.85 106.25 FS20 111.36 110.79 113.01 

FN21 96.11 93.39 95.56 FS22 114.84 113.37 116.71 

FN23 93.72 90.57 104.83 FS24 119.11 116.71 118.04 

FN25 91.80 88.30 90.43 FS26 124.24 120.89 128.24 

FN27 90.28 86.50 103.21 FS28 130.34 125.99 117.33 

FN29 89.08 85.09 84.35 FS30 137.50 132.12 131.60 

FN31 88.14 83.97 87.21 FS32 145.85 139.39 143.89 

FN33 87.38 83.05 81.01 FS34 155.52 147.92 101.21 

FN35 86.70 82.23 72.81     
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根据表 3-3 分别绘制 IPRS 螺母侧和丝杠侧轴向载荷分布结果曲线图，如

图 3-12 所示。  

 

(a) IPRS 螺母侧                    (b) IPRS 丝杠侧  

图 3-12  IPRS 轴向载荷分布结果  

从图 3-12 (a)和(b)可以发现，滚柱螺母侧和滚柱丝杠侧弹塑性轴向载荷

分布模型理论解比弹性轴向载荷分布模型理论解更加平滑，即弹塑性模型所

求得的分布更加均匀。造成这个现象的原因是，IPRS 在 1979.9NF = 时，丝杠

和螺母螺纹牙仅部分发生塑性变形，塑性变形的变形量更大，致使其承载能

力变弱，承受载荷值增加量减小，在总施加载荷恒定的情况下，未发生塑性

变形的螺纹牙承受载荷值将增大，因此整体而言，塑性阶段螺纹牙的轴向载

荷分布更加均匀，故曲线更加平滑。  

图 3-12 (a)和(b)仿真结果均与弹塑性理论模型结果拟合更好，其中滚柱

螺母侧螺纹牙轴向载荷最大相对误差为 22.9%，滚柱丝杠侧螺纹牙轴向载荷

最大相对误差为 8.7%（除第 34 号螺纹牙）。  

3.3.4 IPRS 系统静载刚度分析 

将螺母、滚柱和丝杠啮合部分视作一个完整的系统，此系统中螺母左侧

端面固定，滚柱为联结螺母和丝杠的中间零件，丝杠右侧端面施加轴向外部

载荷，则此系统的外部边界条件为螺母左侧端面的固定和丝杠右侧端面施加

的外部载荷，因此此系统螺纹牙啮合段的静载刚度可以表示为外部施加载荷

与系统总轴向变形量的比值，即外部施加载荷与丝杠轴向位移量的比值。  

图 3-13 为 IPRS 六分之一模型啮合部位系统的施加载荷-位移曲线，其斜

率即为 IPRS 六分之一模型啮合部位的系统刚度，因此可以看出 IPRS 系统刚

度不变，且其刚度值大小为 74809.7 N/mm。 
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图 3-13  IPRS 系统载荷-位移曲线  

但是根据理论模型，滚柱丝杠侧最右侧螺纹牙应力-应变曲线和应变-时

间曲线可知，系统在 171 N5.6F = 时开始发生塑性变形，理论而言系统静载刚

度应该在发生塑性变形后减小，但从图 3-13 可以看出，在弹塑性临界点其刚

度值并未发生明显变化。实际上，从图 3-9 可以看出，在 0.52S 时滚柱丝杠

侧最右端螺纹牙已经发生塑性变形，但是由于螺纹牙间载荷的不均匀分布性，

滚柱丝杠侧除最右侧螺纹牙外，其余螺纹牙仍处于弹性变形阶段，即从 0.52S

开始，滚柱丝杠侧最右侧螺纹牙应力不再增大，而第二个螺纹牙应力继续增

大至屈服极限，然后开始第三个螺纹牙应力增大，以此类推，故最右端螺纹

牙虽然已经发生塑性变形，但其变形量大小由其他未发生塑性变形的螺纹牙

决定，即变形量仍属于弹性变形范围，在 3300NF = 时，滚柱丝杠侧最左端螺

纹牙仍然处于弹性范围，因此 IPRS 整体仍然属于弹性范围。综上，虽然逐

渐增大外部施加载荷至螺纹牙弹塑性临界点，再至 3300NF = ，滚柱丝杠侧部

分螺纹牙发生了塑性变形，但整体变形量仍然属于弹性范围，故当施加载荷

在一定范围内时，IPRS 的系统静载刚度为常数，不会随着外部施加载荷的增

加而产生改变，直至 IPRS 所有啮合螺纹牙均发生塑性变形。  

3.4 本章小结 

本章完成了 IPRS 三维模型及有限元模型的建立，为了提高仿真效率及

结果精度，对 IPRS 模型进行了适当的简化和细化。通过对简化的 IPRS 有限

元模型材料属性定义、网格划分及边界条件设置，完成 IPRS 仿真的预处理，

还原 IPRS 实际静载工况，并进行了有限元仿真。  

对 IPRS 静载仿真结果进行了详细分析。通过 IPRS 应力、应变云图对其
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承载分布进行基础判断，通过滚柱最右端螺纹牙应力-应变曲线判断弹塑性临

界点载荷值，将其与理论解析解作对比，以验证弹塑性临界载荷模型的正确

性；分别统计弹性阶段和塑性阶段仿真的滚柱丝杠侧、滚柱螺母侧螺纹牙轴

向载荷值，并绘制曲线，将其与理论载荷分布曲线作对比，分别验证了 IPRS

弹性载荷分布模型和 IPRS 弹塑性载荷分布模型的正确性。同时，绘制 IPRS

力-位移曲线图，对其趋势进行分析，并获得 IPRS 螺纹牙啮合段静载刚度值，

为 IPRS 静载实验对比做好准备。  
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第 4 章 IPRS 专用夹具设计及静载实验 

本文已经完成了 IPRS 承载能力相关理论和仿真部分的研究，为了进一

步验证理论推导的正确性，本章节将设计 IPRS 静载实验，通过 IPRS 螺纹牙

变形量测量及 IPRS 螺纹牙啮合段静载刚度计算，以验证所建立模型及仿真

的正确性。  

4.1 IPRS 静载实验方案设计 

IPRS 静载实验的基本思想为固定 IPRS，对 IPRS 施加超过静满载的轴向

载荷，记录其轴向载荷作用下轴向位移值和载荷值，从而计算获得 IPRS 螺

纹牙啮合段静载刚度值，并对 IPRS 滚柱丝杠侧螺纹牙进行变形量测量，然

后将螺纹牙啮合段静载刚度值和螺纹牙变形量与理论模型和仿真结果做对比，

以验证理论模型和仿真的正确性。  

在 IPRS 静载实验中， IPRS 所承受的竖直向下的施加载荷由型号为

CMT4204 的微机控制电子万能试验机提供，如图 4-1 所示，其量程为 20kN，

载荷范围满足本实验需求（本实验所需最大载荷值为 16.63kN），且相对于液

压动力源，微机试验机占地更小，控制精度更高。  

 

图 4-1  CMT4204 微机控制电子万能试验机  

IPRS 静载实验中，IPRS 处于静载状态，即需要约束 IPRS 的 X、Y 轴的

移动自由度和 X、Y 及 Z 轴的转动自由度，仅保留 Z 轴的移动自由度。同时，

IPRS 在静载状态下，应视为一个整体，即丝杠、滚柱和螺母三者之间无相对

转动，但是由于 IPRS 不具有自锁性，在轴向载荷下丝杠和螺母将发生相对

转动，因此在限制 Z 轴的转动自由度时，应同时限制丝杠和螺母的 Z 轴转动

自由度，以保证丝杠、滚柱和螺母三个零件之间无相对转动。为实现上述对

IPRS 自由度的限制，本实验需要设计一套 IPRS 静载专用夹具。  
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为获得 IPRS 螺纹牙啮合段的静载轴向刚度，需要知道施加于 IPRS 的轴

向载荷及在此载荷作用下的 IPRS 轴向变形量。IPRS 的施加载荷由万能试验

机提供，但是注意到，IPRS 不具有自锁性，万能试验机提供的施加载荷会由

于螺纹升角的存在被分解为轴向载荷和切向载荷，切向载荷促使丝杠产生转

矩，而此转矩会被 IPRS 专用夹具平衡，因此此时的施加轴向载荷大于实际

导致 IPRS 轴向变形的轴向载荷，为精确得到此有效轴向载荷值，应单独添

加力传感器，且位于螺母下方以测量有效轴向载荷值。本文中采用斯巴拓

SBT673 力传感器，其综合误差为 0.1%FS，满足实验力精度要求，且体积较

小，结构与夹具相匹配。SBT673 力传感器具体参数见表 4-1。 

表 4-1  SBT673 力传感器参数表  

型号  SBT673 

量程  5kN 

高  25mm 

直径  41mm 

综合误差  ≤±0.1% 

灵敏度  2.0±10%mV/V 

蠕变  ±0.1%FS/30min 

在 IPRS 静载仿真中，仅对滚柱与丝杠、螺母螺纹牙啮合的部分进行了

承载仿真，并未包含丝杠及螺母的非啮合段，因此 IPRS 静载实验中的目标

刚度也应当为 IPRS 螺纹牙啮合段的刚度值，实验时应该排除丝杠及螺母的

非啮合段刚度对目标刚度的影响，因此应单独添加位移传感器，测量范围为

滚柱与丝杠、螺母螺纹牙啮合部分沿着 Z 轴方向的位移值。本文中采用

DGC-8ZG/C 电感式位移传感器，其位移有效范围为 60μm ，位移分辨为 0.1

μm，满足实验位移精度要求，且其体积小，重复性好，适用于小型微量位

移检测。DGC-8ZG/C 电感式位移传感器具体参数见表 4-2。  

表 4-2  DGC-8ZG/C 电感式位移传感器参数表  

型号  DGC-8ZG/C 

测量范围  ±0.6mm 

总行程  3mm 

前行程  0.65-0.75mm 

线性误差  ±0.5% 

重复性误差  0.03 m  

测力  0.45-0.65N 
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根据 IPRS 静载实验基本思想和所选相关传感器，设计出 IPRS 静载实验

方案，其原理如图 4-2 所示。  

 

图 4-2  IPRS 静载实验原理图 

首先将力传感器通过螺栓连接固定于专用夹具底座上；其次将 IPRS 固

定于专用夹具两个活动平台之间以保证 IPRS 垂直于底面；然后将位移传感

器通过专用夹具固定至 IPRS 螺母外圆面，位移传感器头部与位移挡板底部

接触并预紧；最后将装有 IPRS 的专用夹具放置在 CMT4204 试验机承载平台

上，调整夹具位置使压盘与丝杠旋转轴心重合，控制试验机压盘向下施加载

荷至预定载荷值。由位移传感器、力传感器分别记录位移 -时间曲线和力-时

间曲线，经过数据处理即可得到 IPRS 的螺纹牙啮合段静载刚度曲线；拆卸

专用夹具，将 IPRS 放在超景深显微镜上进行观察并测量，获得 IPRS 滚柱丝

杠侧螺纹牙变形量。  

4.2 IPRS 静载实验平台搭建 

IPRS 静载实验方案设计完成后，根据 IPRS 结构特征及实验需求，搭建

IPRS 静载实验平台。IPRS 静载实验平台主要包含动力源、控制系统、位移

检测和受力检测四个模块组成，同时 IPRS 由本文设计的专用夹具固定在万

能试验机上，以保证 IPRS 承载过程中处于理想静载工作状态。  

IPRS 静载实验平台中，动力源为实验室现有设备，力传感器和位移传感

器为外购件，而专用夹具需要单独进行设计，其作用为实现 IPRS 的定位、

夹紧和承载功能，其中 IPRS 的 Z 轴转动自由度约束条件为同时约束丝杠和
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螺母的 Z 轴转动自由度。完成 IPRS 专用夹具结构设计后，还需要对其关键

零部件进行强度和刚度校核，以保证夹具体的合理性和有效性。  

4.2.1 实验专用夹具结构设计 

IPRS 专用夹具的整体结构如图 4-3 所示，整个夹具体主要包含三个部分，

分别为上下定位部分、导向部分、以及浮动支撑部分。上下定位部分和导向

部分共同实现对 IPRS 的 X、Y 轴移动自由度和绕 X、Y 及 Z 轴转动自由度

的约束，且导向部分还具有位移导向功能，浮动支撑部分的设计目的是为了

防止 IPRS 过定位。  

 

图 4-3  IPRS 专用夹具三维模型 

（1）上下定位部分   上下定位部分结构如图 4-4 所示。图 4-4 (a)为下定

位部分，主要由滑动平台、机械限位块、压紧块及两个 V 型块组成：滑动平

台末端与导向部分的滑块通过螺钉固定连接，为下定位部分起到平台承载作

用；V 型块 II 的侧端面与滑动平台凸起的两个端面紧靠，形成定位关系，而

IPRS 螺母外端面紧靠 V 型块 II，同时将 V 型块 I 和压紧块通过螺栓连接夹

紧螺母外圆面，从而约束 IPRS 的 X 轴和 Y 轴移动自由度，定位面为 V 型块

II 的两个 V 型面；机械限位块凸出部分插入 IPRS 螺母外圆上的通孔中，形

成机械限位，约束螺母的 Z 轴转动自由度；压紧块通过螺栓与滑动平台连接，

在 Z 轴方向压紧 V 型块 II，同时压紧块亦有凸出结构，插入 IPRS 螺母外圆

面上的通孔中，与机械限位块共同约束丝杠 Z 轴转动自由度。  
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图 4-4 (b)为上定位部分，其结构与下定位部分相似，同样由滑动平台、

机械限位块、压紧块及两个 V 型块组成，区别在于由于 IPRS 结构特点，上

下定位部分的具体装置尺寸略微不同，且上定位部分是 IPRS 丝杠外端面紧

靠 V 型块 II，同时将 V 型块 I 和压紧块通过螺栓连接夹紧丝杠外圆面，从而

与下定位部分配合共同约束 IPRS 的 X 轴和 Y 轴的转动自由度；同时机械限

位块的凸出部分结构与锁紧螺母开口槽对应，并插入锁紧螺母槽孔中，形成

机械定位，此处注意到由于丝杠由于不具有自锁性，IPRS 在轴向载荷作用下

丝杠将沿着顺时针方向转动（从丝杠端面向里看），则锁紧螺母相对丝杠逆时

针转动，为拧松方向，因此需要在锁紧螺母上再添加一个螺母形成对顶螺母，

以防止锁紧螺母拧松，从而配合机械限位块约束丝杠的 Z 轴转动自由度；压

紧块的功能同下定位部分，起到在 Z 轴方向压紧 V 型块 II 和约束螺母 Z 轴

转动自由度的作用。  

   

(a) 下定位部分                        (b) 上定位部分 

图 4-4  上下定位部分 

（2）浮动支撑部分   浮动支撑部分结构如图 4-5 所示。IPRS 的丝杠和

螺母的外圆面分别与上下定位部分的 V 型块定位面接触形成定位关系，当丝

杠顶部端面直接与万能试验机压盘接触，或者螺母底部端面与力传感器直接

接触时，将形成过定位，不符合夹具设计规范，因此需要在丝杠顶部和螺母

底部设置为浮动支撑，防止 IPRS 过定位。 

图 4-5 (a)为丝杠浮动支撑部分，主要由锥面垫圈、球面垫圈以及一组法

兰盘组成：丝杠上端面与球面垫圈接触，球面垫圈与锥面垫圈构成浮动支撑，

以保证外部施加载荷方向与 IPRS 轴向方向不重合时，避免与上定位部分形

成过定位，上下法兰盘通过螺栓连接，起到将浮动支撑与丝杠连接的作用，

同时上法兰盘打有工艺孔，以方便观察锥面垫圈是否装配到位，并且可以起

到拆卸锥面垫圈的作用，下法兰盘与丝杠间隙配合。  

图 4-5 (b)为螺母浮动支撑部分，其结构与丝杠浮动支撑部分相似，同样

由锥面垫圈、球面垫圈以及一组法兰盘组成：螺母下端面与球面垫圈接触，

锥面垫圈与法兰盘过渡配合，球面垫圈与锥面垫圈共同构成浮动支撑，避免
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与下定位部分形成过定位，上下法兰盘通过螺栓连接，同样地，上法兰盘打

有工艺孔，以方便观察锥面垫圈是否装配到位，并且可以起到拆卸锥面垫圈

的作用，下法兰盘打有螺钉沉孔，用于通过螺钉与力传感器固定连接。  

   

(a) 丝杠动支撑部分               (b) 螺母浮动支撑部分  

图 4-5  浮动支撑部分 

（3）导向部分   导向部分结构如图 4-6 所示。导向部分主要由背板、一

副导轨单元和四个滑块组成：背板设计为 T 型结构，其凸出的部分两侧面为

导轨单元提供固定基准面，同时为满足两导轨单元的平行度以及导轨单元与

底座的垂直度要求，背板与导轨接触的三个定位面，均须满足粗糙度、平行

度及垂直度要求。滑块内侧面通过滚动轴承与导轨相连，实现在导轨上的滑

动导向，外侧面与滑动平台末端通过螺钉固定连接，从而实现将上下定位部

分与导向部分连接在一起，同时上下定位部分分别限制了丝杠和螺母的 Z 轴

转动自由度，其机械限位块承受的载荷将通过滑动平台传导至导轨副上，最

终通过背板传递至底座。因此整体而言，导向部分将为上下定位部分提供导

向功能并限制 IPRS 的 Z 轴转动自由度。综合考虑导轨单元受力情况和空间

结构限制，本文选用 SBR 系列的支撑导轨，具有良好的支撑作用且空间占比

较小。  

 

图 4-6  导向部分  

（4）其他部分   上下定位部分、浮动支撑部分及导向部分为夹具结构主



哈尔滨工业大学工程硕士学位论文 

-47- 

体，除此之外还需要底座等结构连接各个模块以形成整体。  

底座如图 4-7 所示，其凸出的直角结构两侧面分别与背板的两侧面接触，

为背板提供定位基准，而扇形下沉结构的侧端面与力传感器外圆面接触，为

力传感器提供定位基准，为保证 IPRS 在静载实验时，施加载荷、IPRS 轴线

及力传感器轴线三者在 Z 轴方向重合，两定位基准之间有位置尺寸公差要求。

底座两端的凸出结构目的在于让底座与万能试验机装配在一起，起限位作用。 

 

图 4-7  底座  

在 IPRS 静载实验方案设计中提到，实验的目标 IPRS 刚度是指丝杠、滚

柱和螺母的螺纹牙啮合部分刚度值，因此位移传感器的测量范围应当仅包含

啮合部分的变形量。为此，位移传感器固定端夹紧于螺母外圆面，且位于下

滑动平台下方 5mm 处，尽可能减少螺母未啮合段的变形量；位移传感器测

头与位移挡板接触，而位移挡板夹紧于丝杠外圆面，且位于螺母上端面上方

5mm 处，尽可能减少丝杠未啮合段的变形量。其结构如图 4-8 所示。  

 

图 4-8  位移测量结构  

4.2.2 部分关键零部件校核 

IPRS 静载实验专用夹具结构设计完成后，需要对某些关键部位进行受力

分析，以校核其强度是否满足使用要求。本文中强度校核依然使用 ANSYS 

Workbench 进行。  

根据第 2 章的 IPRS 螺纹牙受力分析可知，IPRS 在承受施加轴向载荷作

用时，由于丝杠螺旋升角的存在，施加轴向载荷将产生切向分力，由式 (2-1)、

式(2-2)可得丝杠侧螺纹牙轴向载荷的切向分力大小为：  

 sin
cos

a
t

F
F 


=   (4-1) 
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由于 IPRS 不具有自锁性，丝杠侧螺纹牙轴向载荷的切向分力
tF 必然大

于螺纹牙摩擦力的径向分力，为校验极限强度满足实验要求，则忽略螺纹牙

摩擦力的径向分力，使得丝杠侧螺纹牙轴向载荷的切向分力
tF 产生的总转矩

M 最大。同时注意到虽然螺纹牙轴向载荷分布不均，但切向分力
tF 产生的总

转矩 M 在求和后与载荷分布无关，因此转矩 M 的求解可等效为轴向载荷施加

于一个螺纹牙上切向分力
tF 产生的转矩 M 。 

 
2

t SF d
M


=  (4-2) 

式中 M ——杠侧螺纹牙轴向载荷的切向分力
tF 产生的转矩（ N m ）。  

由表 3-1 可知，丝杠螺距 1mmP = ，中径 =12.5mmSd ，头数 3n = ，则螺旋

升角为：  

 1 1 3 1
= tan tan 4.15

( 0.6495 ) (12.5 0.6495 1)s

nP

d P


 

− −   
= =   

+  +   
 (4-3) 

将 4.15 = °带入式(4-1)、式(4-2)，得到丝杠侧螺纹牙轴向载荷的切向

分力 1.451kNtF = ，产生的转矩 8.706N mM =  。 

（1）机械限位块强度校核  

上下机械限位块结构如图 4-6 所示，其凸出的限位结构需要限制丝杠或

螺母的 Z 轴转动自由度，即凸出的限位机构需要提供反作用力平衡由切向分

力
tF 产生的转矩 M 。  

对于上机械限位块，机械限位面承受的载荷大小即为：  

 1

1

8.706
= =0.36

2 2 12

M
F

r
=


 (4-4) 

式中 1r ——上机械限位块限位面与丝杠轴线的距离（mm）。  

将上机械限位块的三维模型文件导入 Workbench 中，材料设置为 45 号

钢，划分网格，并细化限位面及夹角处网格，以降低仿真误差。设置边界条

件：固定上机械限位块两个通孔，在限位面施加载荷 1F 。边界条件如图 4-9

所示。  

 

图 4-9  上机械限位块边界条件  
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仿真结果如图 4-10 和图 4-11 所示。为方便观察上限位块受力变形状态，

将变形效果放大 500 倍。  

 

图 4-10  上机械限位块应力云图 

 

图 4-11  上机械限位块位移云图 

从图 4-10 中可以看出，上机械限位块的最大应力位于限位面边线夹角处，

其大小为 301.21MPa，远小于 45 号钢的许用应力。从图 4-11 中可以看出，

限位面最大变形为 2.24μm，则等效至 IPRS 丝杠的 Z 轴位移为：  

 1
1 0 0

0

2.24
= 1 1=0.06

12 1000
z n P

d 


=   

 
 (4-5) 

式中 1 ——上机械限位面最大变形量（ μm）；  

0d ——丝杠头部螺纹公称直径（mm）；  

0n  ——丝杠头部螺纹头数；  

0P  ——丝杠头部螺纹螺距（mm）。  

由此可在上机械限位块的限制作用下，将变形量等效至 IPRS 丝杠的 Z

轴位移为 0.06μm，相比于 IPRS 轴向变形量而言很小，可以忽略，符合设计

要求。  

同理，对于下机械限位块，机械限位面承受的载荷大小即为：  

 2

2

8.706
= =0.33

2 2 13

M
F

r
=


 (4-6) 

式中 2r ——下机械限位块限位面与螺母轴线的距离（mm）。  

同样地，将下机械限位块的三维模型文件导入 Workbench 中，材料设置

为 45 号钢，划分网格，并细化限位面及夹角处网格，以降低仿真误差。设置
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边界条件：固定下机械限位块两个通孔，在限位面施加载荷 2F 。边界条件如

图 4-12 所示。  

 

图 4-12  下机械限位块边界条件  

仿真结果如图 4-13 和图 4-14 所示。同样将下机械限位块变形效果放大

500 倍。  

 

图 4-13  下机械限位块应力云图 

 

图 4-14  下机械限位块位移云图 

从图 4-13 中可以看出，下机械限位块的最大应力位于限位面边线夹角处，

其大小为 149.2MPa，远小于 45 号钢的许用应力。从图 4-14 中可以看出，限

位面最大变形为 1.33μm，则等效至 IPRS 丝杠的 Z 轴位移为：  

 2
2

1.33
= 3 1=0.06

21 1000N

z nP
d 


=   

 
 (4-7) 

式中 2 ——下机械限位面最大变形量（ μm）；  

由此可在下机械限位块的限制作用下，将变形量等效至 IPRS 丝杠的 Z

轴位移为 0.06μm，相比于 IPRS 轴向变形量而言很小，可以忽略，符合设计

要求。  

（2）位移挡板刚度校核  

位移挡板结构如图 4-8 所示，位移挡板通过螺栓连接将其固定在 IPRS

丝杠外圆面上，由摩擦力平衡重力。DGC-8ZG/C 电感式位移传感器为接触式
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位移传感器，其测头的预紧力为 0.5N，由于 IPRS 静载仿真的总变形量为 60

μm，测量精度为 0.1μm，因此需要对位移挡板的刚度进行校核。  

将位移挡板的模型文件导入 Workbench 中，材料设置为 45 号钢，划分

网格，设置边界条件：固定位移挡板的内圆端面，在位移传感器接触位置施

加载荷 0.5N，此外，由于位移挡板属于悬臂梁结构，且位移精度要求较高，

因此还需要添加重力约束，精确计算位移挡板的 Z 轴方向位移量。边界条件

如图 4-15 所示。  

 

图 4-15  位移挡板边界条件  

仿真结果如图所示。为方便观察位移挡板的受力形变状态，将变形效果

放大 500 倍。从图 4-16 中可以看出，结构 Z 轴方向的最大变形为 0.14μm，

满足位移测量精度要求。  

 

图 4-16  位移挡板位移云图  

4.3 IPRS 静载验证实验 

前文已经完成了 IPRS 静载仿真和静载实验结构设计，本节将进行具体

的静载实验，以进一步验证 IPRS 静载仿真和理论模型的正确性。  

4.3.1 IPRS 样件预处理 

IPRS 相关结构参数见表 3-1，IPRS 实物装配体如图 4-17 所示。  

 

(a) IPRS 装配实物图  

图 4-17  IPRS 实物图  
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(b) IPRS 拆解实物图  

图 4-17（续图）  

在进行 IPRS 静载实验前，应当对 IPRS 滚柱形貌进行显微镜拍照，用于

与静载实验后滚柱形貌进行对比及标定。由于 IPRS 螺纹牙存在高度差，因

此普通的光学显微镜无法同时聚焦到螺纹牙齿顶及齿根，而超景深显微镜则

解决了景深问题，提供超大景深和视野，并且具有超高分辨率，因此本文采

用 VHX-1000E超景深显微镜，如图 4-18 所示。  

               

(a) VHX-1000E 超景深显微镜             (b) 操作界面  

图 4-18  VHX-1000E 超景深显微镜及其操作界面  

为保证 IPRS 正常工作时滚柱与丝杠、螺母之间螺纹牙啮合的具有良好

的润滑性、保护工件啮合表面，螺纹牙表面存在适量润滑脂，滚柱螺纹牙表

面润滑脂如图 4-19 (a)所示。但润滑脂的存在不利于 IPRS 静载实验前后滚柱

螺纹牙形貌对比及结果分析，因此本文用无水乙醇对 IPRS 进行清洗，清洗

后滚柱表面如图 4-19 (b)所示。  

       

(a) 清洗前螺纹牙表面         (b) 清洗后螺纹牙表面  

图 4-19  清洗前后滚柱螺纹牙表面  
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为保证实验前后滚柱表面形貌对比为同一根滚柱，需要对滚柱进行编号，

由 IPRS 结构特征可知，滚柱与保持架在丝杠圆周方向保持相对静止，因此

只需要在保持架外圆面与滚柱对应的位置进行编号即可，按照顺时针方向从

1 至 6 进行编号，如图 4-20 所示。  

 

图 4-20  IPRS 保持架编号  

图 4-21 为 1-6 号滚柱静载实验前的螺纹牙表面形貌放大图（放大倍数为

100 倍），由于 IPRS 部分滚柱与丝杠 34 号螺纹牙啮合对部分存在残齿，影响

分析，因此图中滚柱最右端螺纹牙均为第 32 号螺纹牙。  

   

(a) 1 号滚柱           (b) 2 号滚柱            (c) 3 号滚柱  

   

(d) 4 号滚柱              (e) 5 号滚柱              (f) 6 号滚柱  

图 4-21  静载实验前 1-6 号滚柱表面形貌  

4.3.2 IPRS 静载实验 

根据实验需求及实验方案，IPRS 静载实验流程如下：  

（a）按照设计原则完成 IPRS、专用夹具、位移传感器及力传感器的装

配，并进行位移传感器和力传感器硬件与软件的联机，完成 IPRS 静载实验
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平台的搭建；  

（b）将整个夹具体放置于万能试验机承载平台上，专用夹具的底座槽口

与试验机承载平台间隙装配；  

（c）手动调节万能试验机压盘向下运动至专用夹具的上浮动支撑部分上

方 2-3mm 处，然后左右移动夹具底座使 IPRS 丝杠旋转中心与压盘旋转中心

重合，以保证 IPRS 在静载实验过程中 6 个滚柱尽可能均匀地承受轴向施加

载荷；  

（d）调节位移传感器位置，并进行预紧固定，去除位移传感器前位移，

将初始测量值稳定在-30μm至-40μm之间，以保证位移测量值的精度；  

（e）设置试验机加载方案为“金属室温压缩试验”，预紧力为 0.3kN，

加载速度为 0.1kN / s，加载目标载荷为 16.632kN； 

（f）完成加载，回退压盘至初始位置，拆卸夹具体，取出 IPRS 并将 IPRS

滚柱放至超景深显微镜下进行观察，寻找滚柱螺纹牙塑性变形，标记并测量。  

IPRS 静载实验装置实物图如图 4-22 所示。  

 

图 4-22  IPRS 静载实验装置  

4.3.3 实验结果分析 

（1）IPRS 静载螺纹牙塑性变形分析  

图 4-23 为 1-6 号 IPRS 滚柱丝杠侧在施加载荷为 16.632kN 的表面形貌，

利用超景深显微镜测量软件，对螺纹牙塑性变形进行标记并测量其大小。  
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(a) 1 号滚柱                       (b) 2 号滚柱  

     

(c) 3 号滚柱                       (d) 4 号滚柱  

     

(e) 5 号滚柱                       (f) 6 号滚柱  

图 4-23  1-6 号滚柱丝杠侧表面形貌  

图 4-23 中 IPRS 螺纹牙变形大小可以通过超景深显微镜自带的软件进行

标定，但由于标定字号较小，且颜色不够清晰，故本文对标定进行了放大显

示，其数值与原标定值保持一致。从图 4-23 中 IPRS 的 1-6 滚柱丝杠侧螺纹

牙塑性变形可以发现，不同滚柱相同编号的螺纹牙变形量不同，其中 3 号滚

柱变形量最大，为 11.73μm，而 5 号滚柱最小，只有 3.46μm，这是 IPRS 的

承受载荷在滚柱间分配不均匀导致的。同时从图 4-23 中可以看出，滚柱丝杠

侧第 30 号螺纹牙变形量均小于第 32 号螺纹牙变形量，这与 IPRS 滚柱丝杠

侧螺纹牙载荷分布模型及仿真规律相同。  

图 4-24 为 2772N 施加载荷下 IPRS 六分之一模型滚柱丝杠侧位移云图，

其中单个螺纹牙最大位移值减去最小位移值即为单个螺纹牙变形量。可以看
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出第 32 号螺纹牙变形量为 5.773μm，第 30 号螺纹牙变形量为 5.528μm，符

合螺纹牙载荷分布趋势。通过对比可知，实验结果比仿真结果偏大，其主要

原因有以下三点：  

（a）IPRS 的滚柱螺纹牙实际为非标圆弧形螺纹牙，但是在仿真模型中

将其简化为了标准的三角纹螺纹牙，因此在计算弹塑性临界点时，
12 将变大，

从而降低了螺纹牙弹塑性临界载荷，所以在相同载荷下，实验结果变形量更

大；  

（b）实验中 IPRS 出现了滚柱间载荷不均的现象，导致部分滚柱承载和

变形量偏大，而个别滚柱承载和变形量偏小；  

（c）IPRS 实物螺纹牙表面由于加工质量、表面粗糙度及配合精度都会

对变形量产生影响。  

因此整体而言，实验和仿真结果两者较为吻合，可以验证静载仿真的正

确性。  

 

图 4-24  滚柱丝杠侧位移云图  

（2）IPRS 螺纹牙啮合段静载刚度分析  

在 IPRS 静载时，试验机加载的初始阶段，由于 IPRS 螺纹牙啮合存在轴

向间隙等，系统刚度较小，因此本文采用施加载荷大于 2kN 的部分进行数据

分析。表 4-3 和表 4-4 分别为试验机施加载荷为 16.632kN 作用下位移传感器

和力传感器记录的部分原始测试数据。  

表 4-3  位移传感器原始测试数据  

序号  位移值（ μm ） 序号  位移值（ μm ） 

1 -1.1 6 3.2 

2 -0.2 7 4.0 

3 0.5   

4 1.4 140 84.2 

5 2.3 141 84.7 
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表 4-4  力传感器原始测试数据  

序号  力（N）  序号  位移值（N）  

1 2211 6 2221 

2 2213 7 2223 

3 2215   

4 2217 7150 16387 

5 2219 7151 16388 

位移传感器的采样频率为 1Hz，而力传感器的采样频率是 50Hz，为了保

证同一时间的位移和载荷数据能够一一对应，将力传感器得到的数据每 50

个取一个有效值，并绘制 IPRS 螺纹牙啮合段的载荷-位移曲线，如图 4-27 所

示。  

 

图 4-25  IPRS 静载螺纹牙啮合段载荷-位移曲线  

图 4-25 载荷-位移曲线的斜率即为 IPRS 螺纹牙啮合段的静载刚度值，则

其刚度值 =k
实验 165105 N/mm，但是，通过第 3 章仿真可知，IPRS 六分之一

模型啮合段的螺纹牙啮合段静载刚度值
1 6

=k
仿真 74810 N/mm，将六个滚柱并联

后 =k
仿真 448860 N/mm，这与实验结果并不相等，通过分析发现，这是因为在

IPRS 螺纹牙接触静载刚度仿真中仅考虑了 IPRS 螺纹牙啮合部分，而在 IPRS

静载实验中，由于专用夹具及 IPRS 的结构特点，在位移传感器测量范围内

不可避免地还包含了一段丝杠未啮合刚度和一段螺母未啮合刚度，这部分刚

度在仿真中并没有体现，为将实验结果和理论仿真进行正确对比，还需要对

丝杠、螺母未啮合段静载刚度分别进行计算。IPRS 实验静载刚度组成部分如

图 4-26 所示。  
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图 4-26  静载刚度组成示意图  

实验中，丝杠未啮合长度 38mmSl = ，螺母未啮合长度 =20mmNl ，则丝杠、

螺母未啮合段的刚度分别为：  

 
56 6 2.1 10 17.06

565673
38

S
sg

S

EA
k

l

  
= = =  (4-8) 

 
56 6 2.1 10 9.35
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k

l

  
= = =  (4-9) 

六个 IPRS 六分之一模型啮合段刚度之间为并联关系，与丝杠、螺母未

啮合部分刚度之间为串联关系，因此仿真及理论得出的 IPRS 螺纹牙啮合段

刚度为：  

 

1 6

1
=175644

1 1 1

6sg lm

k

k k k

=

+ +
仿真

仿真

 (4-10) 

因此模型仿真与实验刚度的误差为：  

 
2

-
= 100%=6.0%

k k

k
 

仿真 实验

仿真

 (4-11) 

可以看出，IPRS 静载刚度实验与仿真的结果接近，误差较小。实验静载

相较仿真静载刚度略微偏小，这是因为实验中滚柱为圆弧形螺纹牙，其刚度

比仿真中滚柱的三角形螺纹牙小，同时，滚柱与丝杠、螺母的螺纹牙接触面

表面粗糙度等因素将致使其轴向位移偏大，从而导致实验静载刚度值偏小。

总体而言，实验误差在允许范围内，由此可以再次证明所建理论模型及其仿

真的正确性。  
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4.4 本章小结 

本章通过 IPRS 静载实验对所建理论模型及仿真进行了实验验证。  

首先，根据实验目标设计了 IPRS 静载实验方案，通过实验方案和实验

精度要求进行了相应传感器及动力源的选取，并为 IPRS 设计一套专用夹具，

同时，由于 IPRS 静载实验对专用夹具强度及刚度要求较高，因此对部分夹

具的强度及刚度进行了校核，以保证实验精度满足要求，由此完成了 IPRS

静载实验平台的搭建。 

其次，进行了 IPRS 静载实验，分为两个部分。第一部分对承受载荷超

过静满载工况下 IPRS 六个滚柱的丝杠侧螺纹牙进行变形量测量；第二部分

是对位移测量数据和力测量数据进行数据处理得到力 -位移曲线，从而获得

IPRS 螺纹牙啮合段静载刚度。通过实验两个部分的结果与仿真及理论模型的

对比及误差分析，均验证了本文所建理论模型和仿真的正确性。
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结  论 

本文针对反向式行星滚柱丝杠高功重比、承受超过静满载荷的工作条件，

在分析其承载、刚度及螺纹变形等基础上，研究了其承受超过静满载荷时的

静态承载能力，主要包含了 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布和 IPRS 弹塑性临界

载荷。同时采用搭建的 IPRS 静载实验平台完成 IPRS 静载实验，分析 IPRS

螺纹牙变形量及 IPRS 螺纹牙啮合段刚度值，将其与理论模型及仿真对比验

证了所建立模型的正确性。本文得出的主要结论如下：  

（1）建立了 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布数学模型。对 IPRS 进行了承

载、静载刚度及变形量分析，基于螺纹牙单个闭环变形协调方程，研究了 IPRS

弹性螺纹牙载荷分布模型。同时研究了单个螺纹牙弹塑性临界载荷，并获得

IPRS 临界轴向载荷。在此基础上，判断螺纹牙接触变形所处阶段，并基于简

化弹塑性力学模型，计算得到塑性变形阶段 IPRS 单个螺纹牙变形量及轴向

等效接触刚度，从而建立了 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布模型。  

（2）建立了 IPRS 弹塑性接触有限元仿真模型，分析了螺纹牙载荷分布

及弹塑性临界点载荷值，其结果与理论模型吻合良好。同时分析获得 IPRS

螺纹牙啮合段静载刚度值，推导出 IPRS 在承受超过静满载的静载过程中，

即使部分螺纹牙塑性变形，但只要存在处于弹性变形阶段的螺纹牙，IPRS 螺

纹牙啮合段的静载刚度就为定值，与载荷大小无关。  

（3）采用 IPRS 专用夹具在万能试验机上进行了 IPRS 静载实验，通过

实验数据分析获得 IPRS 螺纹牙变形量及 IPRS 螺纹牙啮合段静载刚度值，将

其与理论模型及仿真进行了对比，两者结果吻合情况良好，验证了所建立模

型的正确性。  

本文可以在现有基础上从以下几个方面继续研究：  

（1）本文将 IPRS 滚柱简化为三角形螺纹牙，为建立精确模型可以进一

步研究圆弧形螺纹牙滚柱，并精确材料塑性阶段参数。  

（2）IPRS 载荷分布模型中仅考虑了螺纹牙接触塑性变形，可以进一步

研究螺纹牙塑性变形，完善 IPRS 弹塑性螺纹牙载荷分布模型。 
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