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行星滚柱丝杠传动效率试验台设计
刘 柱,范元勋

(南京理工大学 机械工程学院,南京 210094)

摘要:针对行星滚柱丝杠承载能力大的特点,设计了一种可以满足高负载测试要求的行星滚柱丝杠

效率测量试验台,主要包括机械结构、加载控制系统以及测试系统。 在此基础上分析了试验测试系

统测量误差并进行了消除。 通过改变轴向载荷,对不同工况下行星滚柱丝杠传动效率进行测试。
通过实际的效率测试试验证明了该试验台的设计及测试方法合理可靠。 测试结果表明,在额定载

荷条件下,行星滚柱丝杠的传动效率优于 75% 。 为行星滚柱丝杠的进一步研究提供了参考。
关键词:行星滚柱丝杠;加载;效率;试验

中图分类号:TH132;TG65   文献标识码:A

Experimental Study on Efficiency Measurement of Planetary Roller Screw
LIU Zhu,FAN Yuan-xun

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)
Abstract: Considering the characteristics of the high loading capacity of the planetary roller screw, a plane-
tary roller screw efficiency measuring test system which can meet the requirements of high load test is de-
signed, which mainly includes mechanical structure, load control system and data acquisition system. Based
on this, the measurement error of the efficiency test process is analyzed and eliminated. The efficiency of the
planetary roller screw under different conditions is tested by changing the axial load. Through the actual effi-
ciency test, it is proved that the design of the test system and testing method are reasonable and reliable. The
test results show that under the rated load conditions, the transmission efficiency of planetary roller screw is
better than 75%. The study provides a reference for the further study of planetary roller screw.
Key words: planetary roller screw;load;efficiency;test

0 引言

行星滚柱丝杠主要由丝杠、滚柱和螺母三部分组
成,具有将旋转运动转化为直线运动的特点[1]。 相比
行星滚珠丝杠,其具有更高的承载能力及使用寿命。
行星滚柱丝杠在精密传动领域特别是航空航天领域已
经得到了越来越多工程师的关注和肯定。

行星滚柱丝杠的传动效率在实际工程运用中略低
于行星滚珠丝杠,这也在很大程度上限制了其在精密
传动领域中的使用。

近年来,国内外对行星滚柱丝杠的研究越来越多,
其主要集中在结构参数设计[2]、啮合分析[3-5]、摩擦力
矩及效率[7-10]分析等方面。 但是对行星滚柱丝杠效率
的研究大多还停留在理论层面,对行星滚柱丝杠的试
验设计方面研究很少。

本文通过对行星滚柱丝杠效率测试试验台进行设
计,制订了测试方案,并对试验台测试误差进行了分析
与消除,实现了对不同轴向载荷下行星滚柱丝杠传动
效率的测试。

1 试验台设计方案

通过对行星滚柱丝杠效率试验台功能进行分析及
细化。 整个试验装置由驱动系统、加载系统、测量系统
以及传动系统组成。 其中,驱动系统由具有抱闸功能
的伺服电机给丝杠提供转动力矩,按照实验需求,驱动
电机需要实现精确正转、反转,所以在初始施加载荷
时,电机抱闸限制丝杠转动,以保证在测试试验时,液
压缸加载与电机驱动同步;加载系统主要是油压控制
系统和伺服液压缸;测量系统由转速转矩传感器和装
拉压力传感器组成,分别测量行星滚柱丝杠的输入转
矩和轴向载荷。 试验装置整体示意图如图 1 所示。

图 1 试验装置整体方案示意图
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为了测得行星滚柱丝杠在重载下的传动效率,利
用实验室现有 10t液压伺服缸对滚柱丝杠进行轴向加

载。 因为本液压缸为竖直安装,所以试验台采用立式

结构设计。
试验装置的丝杠处的机械结构如图 2 所示,丝杠

安装在轴承座上,螺母与螺母套筒采用螺栓联接,螺母

带动螺母套筒一起做轴向移动。 螺母套筒上端与拉压

力传感器通过螺纹配合,下端与限转支座通过导向键

连接。

图 2 丝杠结构示意图

  无论是测量行星滚柱丝杠

的传动精度还是传动效率,都
需要丝杠的正向转动和反向转

动,由于行星滚柱丝杠行程比

较短,如果不能准确控制电机

的正反转很容易造成丝杠超过

行程,会损坏行星滚柱丝杠;此
外为了保证液压伺服系统在初

始施加载荷时丝杠不发生转

动,需要电机产生相应的力矩

抵消丝杠由负载产生的转矩。
因此本实验采用带抱闸的伺服

电机,电机型号为西门子 1FL6,驱动器型号为西门子

V90。 驱动系统原理图如图 3 所示。

图 3 伺服电机驱动电路图

本试验台为立式结构,且需要承受拉压力较大,在
实际测试过程中试验台会出现轻微倾斜现象,且 S 型

比圆形拉压力传感器更容易出现更大的误差。 因此本

文选用了量程为 50000N 的圆柱形拉压力传感器。 试

验前预估本次实验需要的输入扭矩低于 15N·m,所
以本实验采用由 Interface 公司生产的额定扭矩为 20
N·m的转速转矩传感器。 由东华 DH5922N 测试平台

实时采集拉压力传感器与转矩传感器的数据,通过

USB接口实现与上位机的数据传输。 效率测试试验装

置实物如图 4 所示,试验台整体部分与地面梯形槽固

定,利用液压缸对试验台进行加载,装有驱动器和 PLC

图 4 效率试验台实物图

的控制柜控制电机转动,数据采集卡采集压力和转矩

传感器测出的数据,PC机负

责编写 PLC 程序以及接收

采集卡数据并存储。

2 传动效率测试原理

与方法

2. 1 传动效率测试原理

本实验的行星滚柱丝

杠工作方式为:丝杠作为输

入端做旋转运动,螺母为输出端做直线往复运动。 通

常情况下,传动效率定义为输出功率与输入功率的比

值。 由行星滚柱丝杠运动特点,推导出行星滚柱丝杠

传动效率计算公式如下:

η = 9. 55 × Fv
Mn = 0. 00159 × FP

(M测 - M阻)
(2)

式中, η 为行星滚柱丝杠传动效率; F 为螺母轴向载

荷,; v为螺母移动速度;M 为行星滚柱丝杠输入转矩,
n 为丝杠转速,M测为转速转矩传感器所测转矩,M阻为

试验装置阻力矩,由试验测得; P 为丝杠导程。
进行传动效率测试实验时,只需测出行星滚柱丝

杠输出端的轴向载荷和输入端的转矩两组数据。

2. 2 试验装置阻力矩测量

丝杠端输入扭矩误差主要由两个方面造成,一方

面是测量系统存在的误差,另一方面是试验台的本身

机械结构。 对于测量系统存在的误差,主要通过选用

高精度传感器和减少数据信号干扰等方式减小其误差

影响;而机械结构造成的误差主要是试验装置中轴承

和联轴器产生的。 所以本次试验测得的扭矩值为联轴

器阻力转矩、轴承阻力转矩与丝杠实际转矩之和。 如

图 5 所示。

图 5 装置误差来源

对于联轴器的扭矩损耗可以查询生产手册得到不

同扭矩下的扭矩损耗;为了测出轴承阻力矩对效率测

试实验的影响程度,采用如图 6 所示的轴承安装方式

将轴承安装在试验台上,对轴承外圈施加载荷 F ,通

图 6 轴承安装示意图

过电机驱动轴承内圈转动。
  所测得试验装置阻力

矩如图 7 所示,由图可以看

出,轴承受到的轴向载荷越

大,其产生的阻力矩也越

大,所以在重载情况下,试
验台中的轴承阻力矩不可忽略。
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图 7 试验装置阻力矩

2. 3 传动效率测试方法

完成试验台的安装后,为了保证本实验可以连续
的数据采集,在伺服电机连续正反转动过程中,液压缸
施加的载荷方向也应该随之改变,因此将液压缸的输
出载荷设置为如图 8 所示的交变载荷。

图 8 加载运动曲线

为了减少液压缸在施加交变载荷时对行星滚柱丝
杠副造成的冲击和振动,应使液压缸的输出载荷平稳
过渡到设定值。 并且实验要求在低速的情况下完成以
减小滑移现象对传动效率的影响[11]。

利用数据采集卡对行星滚柱丝杠的轴向载荷和转
矩该数据采集和纪录。

3 试验结果

对表 1 所示参数行星滚柱丝杠进行效率测试。
表 1 行星滚柱丝杠几何参数

几何参数名称 丝杠 滚柱 螺母

几何中经直径 / mm 19. 5 6. 5 32. 5

螺距 / mm 0. 4 0. 4 0. 4

螺纹头数 5 1 5

导程 / mm 2 0. 4 2

牙型半角 / ° 45 45 45

试验测得的数据如表 2 所示。
表 2 行星滚柱丝杠传动效率数据表

轴向载荷
/ N

测量转矩
/ N·m

转矩损耗
/ N·m

实际扭矩
/ N·m

效率
/ %

3784. 62 1. 490 0. 071 1. 419 0. 848
7383. 66 2. 885 0. 116 2. 769 0. 848
10204. 15 4. 079 0. 157 3. 922 0. 827
12794. 67 5. 218 0. 200 5. 018 0. 811
16997. 69 6. 835 0. 278 6. 557 0. 824
18717. 03 7. 835 0. 313 7. 522 0. 791
20331. 64 8. 350 0. 348 8. 002 0. 808
23178. 59 9. 471 0. 414 9. 057 0. 814

计算得到行星滚柱丝杠传动效率与轴向载荷的关
系如图 9 所示。

从图 9 我们可以看出,行星滚柱丝杠的实际效率
最低为 80% 。 该样件理论传动效率为 88. 07% ,本实
验在不同载荷测得的传动效率均低于理论数值,这是
符合实际情况的,且差值都在可接受范围内。 在理论
计算中,还有好多因素没有考虑到:丝杠转动过程中,
螺纹接触点处存在滑移现象,且轴向载荷越大,滑移现
象越严重,相应的传动效率也会降低,与实际试验结果
相符合;行星滚柱丝杠副传动不仅存在螺纹间的摩擦,
还有滚柱两端齿轮与螺母之间的摩擦以及挡圈与滚柱
之间的摩擦等,这些摩擦损耗在理论计算中并没有考
虑到;试验台本身结构的震动和摩擦损耗等都会影响
到其传动效率的测试。

图 9 行星滚柱丝杠效率曲线

4 结论

(1)文中通过对行星滚柱丝杠效率试验台进行设
计,并考虑了实际存在的转矩测量误差,绘制出了在高
负载下行星滚柱丝杠的传动效率曲线图;

(2)对行星滚柱丝杠传动效率进行测试,试验结
果表明,在重载情况下行星滚柱丝杠的传动效率可以
稳定在 80%以上。
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