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接触角螺旋升角对滚柱丝杠副传递效率的影响
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[摘 要]建立行星滚柱丝杠副的传递效率数学模型,对行星滚柱丝杠副的正传递效率进行研究,并对传动效率影

响较大的接触角和螺旋升角进行定量定性的分析,得出了螺旋升角最优值为 ５°,接触角 ４５°为最佳值,为行星滚柱

丝杠副的结构参数优化及产品系列化设计提供参考.
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  作为一种新型的直线传动单元,行星滚柱丝杠

副相比滚珠丝杠传动来说具有承载能力强、摩擦系

数小、刚性高,结构紧凑,磨损小,寿命长,速度快,安
装及维护方便的特点.目前,国内对行星滚柱丝杠

副研究的比较少,且研究主要集中在行星滚柱丝杠

副的均载特性、平稳性、刚度、预紧力、轴向弹性变

形、行星齿轮优化等方面[１-６].本文将从行星滚柱丝

杠副正传动效率角度着手进行分析,找出其与螺旋

升角和接触角的关系曲线,并对螺旋升角和接触角

进行优化设计[７],得出最优值.

１ 行星滚柱丝杠副数学模型

行星滚柱丝杠副主要由滚柱、丝杠、螺母、齿轮、
支撑环组(图 １)[８].
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图 １ 行星滚柱丝杠副的三维模型

丝杠与滚柱之间的接触点沿着丝杠的螺旋面

上,接触轨迹为螺旋线.在本文分析的接触点全部

位于螺旋轨迹线上.由于滚柱丝杠副特殊的结构,
滚柱与丝杠和螺母之间都有多个接触点,并且螺母

与滚柱接触点位置坐标和丝杠与滚柱接触点位置坐

标表示方法很相似(图 ２).

x

y

z

b
n t

rs

R(q )

l
q

!"#
图 ２ 滚柱丝杠副接触点在笛卡尔坐标系和

Frenet 标架中的位置示意图

为了便于滚柱丝杠副接触点位置关系的建立,
设笛卡尔坐标系 xyz ,及相对应的矢量坐标为 i,j ,

k,其 z 轴与丝杠轴线重合(图 １).建立以丝杠轴线

用单位向量 t ,n 和 b 表示的 Frenet 标架为参考

系[９],建立接触点位置方程.
为了方便推导,进行如下符号定义:r 表示接触

点的螺旋半径;λ表示接触点的螺旋角度;l 表示螺

距;下标 S ,N ,R ,分别代表丝杠,滚柱和螺母.
设接触点轨迹线上任意一点所在的角度位置为

θk ,则接触点的位置矢量



R(θ)＝r s(cosθi ＋ sinθj ＋q tanλsk). (１)
此外,螺旋角、螺旋半径和螺距之间的关系为

tanλs ＝
l s
２πr s

. (２)

Frenet 坐标系中的单位矢量可用笛卡尔坐标系表

示为

t ＝－ cosλs sinθi ＋ cosλs cosθj ＋ sinλsk;(３)

n ＝－ cosθi － sinθj ; (４)

b ＝ sinλs sinθi － sinλs cosθj ＋ cosλsk. (５)
笛卡尔坐标系与 Frenet 标架之间的转换可以表示

为
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因此,接触点的位置向量可以用 Frenet 标架表示为

R ＝r s(θsinλs tanλst －n ＋θsinλsb). (７)

  如图 ３ 所示,给出了丝杠与滚柱之间接触点的

位置关系,接触点位于由单位法线向量 n 和单位法

线向量 b 组成的法线平面上.
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图 ３ 滚柱在 nb 平面上的接触点受力分析

由滚柱丝杠几何关系可知,丝杠和螺母上螺旋

线的螺距是相等的,即 l S ＝l N ;滚柱和螺母上螺旋

升角也相等,即λN ＝λR ,丝杠副的螺旋半径关系为

r N ＝r S＋２r R .螺母和滚柱的螺距与螺旋半径之间

的关系分别为 l N ＝２πr N tanλN 和 l R ＝２πr R tanλR ,
则丝杠副中螺旋升角和螺距之间的关系可以表示为

r S
r R ＝

l S
l R －

２. (８)

  因此,对于同一个的螺距比值,可以有多组不同

的螺距值.滚柱为单头数,如果丝杠的头数为 ５ 或

者 ６,则螺距比值 l S/l R 为 ５ 或者 ６,螺旋半径的比

值 r S/r N 为 ３ 或者 ４.滚柱等距的排在丝杠周围,
在实际中滚柱一般为 ９~１ ３ 个,相邻两个滚柱之间

的夹角为 ２π/９－ ２π/１３,则相邻两个滚柱与丝杠的

接触点轨迹相对关系可以用一个相位角的函数进行

描述.

２ 行星滚柱丝杠副传动效率分析

效率η为输入功率与输出功率的比值,可以表

示为

η＝
F a(－θSL/２π)

MθS
. (９)

式中:F a 为螺母所受轴向力;M 为丝杠驱动力矩;

θS 为丝杠旋转角度;L 为丝杠导程.
在不考虑摩擦力的情况下,可得

F a ＝－N cosλS sinβ; (１０)

M ＝－r SN sinλS sinβ. (１１)
联合式(２)、(９)－(１ １)可得:η＝１.

在实际情况中,摩擦力是存在的,而且对运动产

生着重要影响,使效率小于 １,由行星滚柱丝杠为螺

旋结构,其摩擦角的表达式可表示为

tanρ＝
f r

r RP sinβ
. (１２)

式中:ρ为当量摩擦角;f r 为滚动摩擦系数;r RP 为

当量滚珠半径.
加入当量摩擦角可得,相应的接触点法向向量

n C ＝－ sinρt ＋ cosρn ＋ cosρsinβb; (１３)
相应的接触点切向向量

t C ＝ cosρt ＋ sinρcosβn ＋ sinρsinβb. (１４)
因此,作用在接触点的轴向力由法向力 F a N 和摩擦

力 F a f 在轴向的投影组成,分别为:

F a N ＝(－N n C)􀅰k ＝－N(－ sinρt ＋
cosρcosβn ＋ cosρsinβb)􀅰k; (１５)

F a f ＝f kN t C􀅰k ＝f kN(cosρt ＋
sinρcosβn ＋ sinρsinβb)􀅰k. (１６)

式中,f k 为库仑动摩擦系数.
因此,考虑滚动阻力和滑动摩擦力,可得轴向力

F a ＝F a N ＋F a f ,即
F a ＝－N(cosλS cosρsinβ－ sinλS sinρ－
f k(sinλS cosρ＋ cosλS sinρsinβ)). (１７)

因此,综合(９)、(１ １)和(１７),考虑存在滚动阻力和 Z
方向滑动情况下的效率

η＝
r S tanλS(cosλS cosρsinβ－ sinλS sinρ－f k(sinλS cosρ＋ cosλS sinρsinβ))
r S(cosρsinλS sinβ＋ sinρcosλS)＋r RP(１－ cosρ)(sinρ＋ cosρ)cosλS cosβ

. (１８)

  当取 f r ＝１×１０－５m,f k ＝ ０．０５ ５,r S ＝０．０５ m 时,采用 Matlab 进行计算[１０],可得到如图 ４ 所示

８８ 湖 北 工 业 大 学 学 报 ２０ １ ４ 年第 １ 期 



的效率与螺旋升角和接触角之间的变化关系.
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图 ４ 接触角β和螺旋升角λ与效率η的关系图

从如图 ５ 可知,丝杠的螺旋升角及接触角对行

星滚柱丝杠副的效率有着较大影响.

３ 传递效率的影响因数分析

以传动效率作为目标函数,对螺旋升角和接触

角分别进行定量定性分析,来找出其对行星滚柱丝

杠副传递效率的影响曲线.

３．１ 螺旋升角对传动效率的影响

从图 ５ 中可知,当螺旋升角在 １ ０°以内时,效率

值随螺旋升角的增大而显著提高.同时,效率值随

接触角的增大而更加稳定,这是由于当螺旋升角较

小时,滚珠丝杠副的反向间隙变小,从而传动效率较

高;而当螺旋升角过大时,摩擦力也随之增大,从而

致使传动效率降低.故,螺旋升角λ 一般选择在 ５°
左右.
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图 ５ 螺旋升角λ与效率的关系图

３．２ 接触角对传动效率的影响

从如图 ６ 可知,行星滚柱丝杠副的传动效率随

接触角的增大而提高,最后趋于平稳.当λ＝ ２．５
时,效率接近稳定值时,接触角β在 ６０°左右.同时,
在一定范围内随着随着螺旋升角λ的增大,其趋于

稳定值得接触角β越小.因此,一般行星滚柱丝杠

副的接触角选为４５°左右.
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图 ６ 接触角β与效率η的关系图

４ 结论

１)对行星滚柱丝杠副受力特点进行分析,推导

出来了行星滚柱丝杠副的正传动效率,并绘制了效

率曲线,得出螺旋升角和接触角对传动效率的影响

情况.

２)在 １ ０°范围内,随着螺旋升角λ 的增大,传动

效率明显提高,得出了螺旋升角λ 最优值为 ５°;随
着接触角β的增大,传动效率显著提高,接触角β在

６０°左右时,传动效率趋于稳定,最终通过曲线的分

析得出β在 ４５°为最佳值.通过分析接触角和螺旋

升角对行星滚柱丝杠副传递效率的分析,得到了最

优值.
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Abstract:The paper first established a transmission efficiency mathematical model of the planetary roller
screw to analyze the positive transfer efficiency of the screw．It then conducted quantitative and qualitative
analyses on the contact angle and lead angle which greatly affect the transmission efficiency．The results
show that optimal value of the lead angle is ５°,and the contact angle ４５°,which provide references for
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