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摘  要 

 I 

 

摘  要 
 

行星滚柱丝杠副（Planetary Roller Screw Mechanism, PRSM）是一种滚动螺旋传动

机构，可将丝杠的旋转运动转换为螺母的直线运动，或将螺母的旋转运动转换为丝杠的

直线运动。PRSM 具有承载能力大的突出优势，同时具有运转速度高、运行平稳性好、

环境适应性强及使用寿命长等优点。随着装备制造业自动化、智能化的快速发展，PRSM

作为大推力机电作动器（Electro-Mechanical Actuator, EMA）的常用执行机构，逐步受到

工程领域关注，已广泛应用于航空、航天、航海、石油等领域。PRSM 承载特性是其工

作性能的重要体现，也是决定 EMA 工作性能的关键因素。PRSM 螺纹牙载荷分布是其

承载特性的重要指标之一。PRSM 存在载荷在螺纹牙间分布不均匀的现象，螺纹牙载荷

分布的不均，限制了 PRSM 在确定丝杠公称直径下承载能力的提升，并且将导致传动噪

声大、磨损加剧、工作寿命下降等现象，严重制约了 PRSM 在要求高承载及长寿命等领

域的应用。本文对 PRSM 螺纹牙载荷分布进行了深入的研究，对指导 PRSM 结构参数

设计、螺纹牙型参数设计、提高 PRSM 承载能力具有重要的理论意义和工程应用价值。 

本文建立了 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型，揭示了载荷分布对安装方式、受力状

态、材料参数及螺纹牙加工误差等因素的敏感性，提出了 PRSM 螺纹牙均载设计方法，

并初步开展了双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布研究，最后，针对本文螺距误差

对 PRSM 螺纹牙载荷分布影响规律研究进行实验验证。本文的主要内容和成果有： 

1. 基于 PRSM 结构特点及其承载原理，将 PRSM 离散为螺纹轴段、螺纹牙及螺纹

牙接触点三个部分，考虑 PRSM 安装方式与受力状态，建立了 PRSM 螺纹牙载荷分布

计算模型。基于螺纹牙闭环内的变形协调条件及滚柱在丝杠侧与螺母侧的受力平衡条

件，得到求解载荷分布的矩阵方程。由于实际加工中，PRSM 螺纹零件不可避免地存在

加工误差，因此进一步考虑螺纹牙加工误差对螺纹牙载荷分布的影响，将所建模型改进

为考虑误差的螺纹牙载荷分布计算模型。通过与有限元模型及已有文献的计算结果进行

对比，验证了 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型的正确性。 

2. 深入分析了 PRSM 螺纹牙载荷分布对安装方式、受力状态、材料参数、结构参

数及螺纹牙加工误差的敏感性，并得到其对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规律。研究发

现 PRSM 在不同安装方式下的螺纹牙载荷分布规律不同，在同种安装方式下不同受力状

态时的螺纹牙载荷分布规律相同。PRSM 材料参数，即滚柱弹性模量对螺纹牙载荷分布

影响较小。PRSM 结构参数中，螺母外径及除螺距外的螺纹牙型参数对螺纹牙载荷分布

影响较小。丝杠滚柱中径比、滚柱个数、滚柱螺纹牙个数及螺距对螺纹牙载荷分布影响

较大。PRSM 螺距误差的存在可能使螺纹牙载荷分布更加不均，但也有可能使载荷分布

不均现象有所改善。螺距误差对 PRSM 滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧载荷分布的影
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响规律相反。PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象是轴段变形的累积效果引起的，丝杠与螺

母轴段变形对螺纹牙载荷分布起主导作用。 

3. 基于螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规律，提出了 PRSM 螺纹牙均载

设计方法。首先，基于 PRSM 螺纹牙弯曲与剪切强度条件及接触屈服条件，得到螺纹牙

额定静载荷与极限载荷计算方法，基于此提出以 PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象可控为

目标的螺纹牙型参数设计准则。其次，基于螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规

律，提出 PRSM 螺纹牙型匹配设计方法，通过对滚柱与螺母的螺距及牙厚的匹配设计，

使丝杠、滚柱及螺母螺纹牙初始接触状态有助于补偿其在承载后螺纹轴段产生的累积变

形，进而改善 PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象。 

4. 以 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型为基础，结合双螺母法兰式预紧 PRSM 结构

特点及其承载原理，建立了双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型，开展了

其螺纹牙载荷分布研究。研究表明双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布特性由安装

方式、受力状态、结构参数、材料参数、弹性元件刚度及预紧力施加螺栓组刚度共同决

定。在轴向载荷作用下，一侧螺母的预紧力将在特定轴向载荷下释放，使预紧力释放的

轴向载荷值由 PRSM 螺母轴段刚度、弹性元件或预紧力施加螺栓组等共同决定。双螺母

法兰式预紧 PRSM 承受轴向载荷后，在一侧螺母预紧力完全释放之前，轴向载荷完全由

另一侧螺母承担。预紧力释放之后，轴向载荷将由两侧螺母分担，当 PRSM 螺母承受拉

力时，两侧螺母载荷分配由预紧力施加螺栓组刚度决定，当 PRSM 螺母承受压力时，两

侧螺母载荷分配由弹性元件刚度决定。 

5. 基于两套加工参数相同、生产厂家不同的 PRSM 样机，开展了螺距误差对螺纹

牙载荷分布影响的实验研究。对 PRSM 实验样件进行了螺距误差实测、带载运行测试及

带载运行后的螺纹牙接触侧表面形貌测试。以螺纹牙接触侧磨损深度间接反映螺纹牙载

荷大小，通过对比螺距误差实测值、螺纹牙载荷理论值及螺纹牙接触侧磨损深度，间接

验证了螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响。 

最后，对全文研究工作进行了总结，指出了本文研究工作存在的不足，并展望了

PRSM 螺纹牙载荷分布未来的研究方向。 

 

 
关键词：行星滚柱丝杠副，承载特性，载荷分布，均载设计，牙型参数，双螺母预紧 
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Abstract 

 

Planetary roller screw mechanism (PRSM) is a device to transmit rotary motion into 

linear motion, or vice versa. As PRSM has numerous contact points and has no returning 

device, it is of great advantages of large applied load, high velocity, long service life, etc. 

Along with the development of the automatization and intelligence of manufacturing industry, 

PRSM attracts much attention in engineering, as a device of Electro-Mechanical Actuator 

(EMA), and has be widely used in aviation, aerospace, navigation and oil production. The 

load bearing characteristic is one of the most important performance of PRSM, and it plays an 

important role on the performance of EMA, and load distribution over threads of PRSM is an 

expression of load bearing characteristic. However, the applied load is always non-uniformly 

distributed among threads of PRSM, which will limit the promotion of PRSM capacity in 

definitized nominal diameter of screw, and it will cause transmission noise, excessive wear of 

threads, decline of service life, and restricts the applications of PRSM. Research on load 

distribution over threads of PRSM in this paper will provide the technical foundation to 

parameter design and further improvement of load bearing capacity of PRSM. 

The phenomenon of load non-uniform distributed over threads of PRSM is 

systematically investigated in the paper, then the effects of installations, load conditions, 

material parameters, structural parameters and manufacturing errors on load distribution over 

threads are revealed. On the basis on effects of pitch deviation on load distribution, the load 

balance design method of PRSM is proposed. Then the load distribution over threads of 

dual-nut pre-load PRSM is investigated. Lastly, experiments are carried out to verify the 

effects of pitch deviation on load distribution over threads of PRSM. 

1. Based on the structure and load bearing principle, PRSM is dispersed into shaft 

sections, threads and contact points of threads, with the installations and load conditions 

considered, model of load distribution over threads of PRSM is developed. The matrix 

equation to solve load distribution of PRSM is obtained from the deformation compatibility 

relationship and force equilibrium relationship. As the manufacturing errors are always exist, 

the developed model is further improved into a model consider manufacturing errors to 

investigate the effects of manufacturing errors on load distribution over threads. By 

comparing the results with the finite element model and the existing research, the load 

distribution model of PRSM is validated. 

2. The effects of installations, load conditions, material parameters, structural parameters 
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and manufacturing errors on load distribution over threads of PRSM are investigated. The 

results indicate that load distributions over threads are different under different installations, 

while they will be the same with different load conditions under a certain installation. Among 

the structural parameters, external diameter of nut, parameter of thread form (except for pitch) 

modulus of elasticity, have little effects on load distribution overs threads, while the nominal 

diameter ratio between screw and roller, number of rollers, number of threads of roller and 

pitch have great influence on load distribution. Pitch deviation can make load distribution 

over threads evener or more uneven, and the effects on screw side and nut side are opposite, 

because the contact of threads are on opposite thread flank on screw and nut side. The 

non-uniform load distribution over threads of PRSM is caused by the accumulation of 

deformation of shaft sections, and the shaft section deformation of screw and nut play the 

leading role. 

3. The load balance design method for threads of PRSM is proposed on the basis of 

effects of pitch deviation on load distribution to make the applied load uniformly distributed 

over the threads of roller. Firstly, two criteria are presented to guide the parameters design of 

thread form, which include intensity criterion and yield criterion of contact, and based on 

which, the rated load and limit load of thread and the criteria of parameter design are 

developed. Secondly, the load balance design method is proposed, through the optimum 

design of pitch and thread thickness of roller and nut, the contact conditions among threads of 

roller with screw and nut are improved, and then the load distribution over threads of PRSM 

are improved. 

4. Based on the load distribution model of single-nut PRSM, with the structure and load 

bearing principle of double nut pre-load PRSM, the load distribution model of double nut 

pre-load PRSM is developed. The load distribution over threads is investigated, results shows 

that the load distribution is determined by the installations, load conditions, material 

parameters, structural parameters, stiffness of elastic element and the stiffness of connect bolt 

set. Under the applied load, preload on one of the nut will lose, and the value of applied load 

depends on the stiffness of shaft section of nut, elastic element and connect bolt set. After the 

vanish of preload on one nut, the applied load will be bore simultaneously by the two nuts. 

The load share between the two nuts depend on stiffness of elastic element or connect bolt set, 

when PRSM bear compression or tension, respectively.  

5. The effects of pitch deviation on load distribution over threads of PRSM are 

experimentally studied, with two PRSM samples from different producers. Firstly, the pitch 

deviations of thread parts of the two PRSM samples are measured. Then the results are 
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substituted into the load distribution model to evaluate the load distribution over threads with 

pitch deviations. After the measurement of pitch deviations, the two PRSM samples are 

assembled correctly for the load bearing test. Afterwards, the wear depths of contact traces on 

the threads are measured to verify the effects of pitch deviations on load distribution. The 

pitch deviation, load distribution over threads and wear depths of threads show obvious 

accordance, which indirectly demonstrate the effect of pitch deviation on load distribution 

over threads of PRSM. 

Finally, some conclusions and observation are given and the developmental prospect of 

the PRSM are discussed and outlined. 

 

 
Key words ： Planetary roller screw mechanism; Load bearing characteristics; Load 

distribution; Load balance design; Parameters of thread form; dual-nut pre-load 
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第一章  绪  论 
 

1.1 课题来源 
本文是在国家自然科学基金面上项目“行星滚柱丝杠副摩擦机理与传动效率的理论

和实验研究”、青年基金“行星滚柱丝杠副动刚度与传动精度耦合机理研究”、“国家 863

计划—机电作动子系统关键技术攻关”、“国家 863 计划—机电传动系统技术研究”及中

航工业 606 研究所“电动执行机构设计研制”等项目的支持下进行的。本文将重点开展

行星滚柱丝杠副（Planetary Roller Screw Mechanism, PRSM）螺纹牙载荷分布研究，旨

在揭示 PRSM 螺纹牙载荷分布对工况、参数及加工误差等因素的敏感性，并基于理论研

究寻求使螺纹牙载荷均匀分布的参数设计方法。 

1.2 研究背景与意义 
随着装备制造业的发展，机电作动器（Electro-Mechanical Actuator, EMA）作为一种

通过将电能转化为机械能进行功率及动力输出的功能部件，已广泛应用于航空、航天、

航海、石油等领域。EMA 主要由电机及其控制器、减速机构以及执行机构三部分组成，

如图 1-1 所示。 

 

图 1-1 机电作动器（EMA）组成 

EMA 较传统的电静液作动器及液压作动器有较大优点[1]，主要包括：(1)具有良好

的长期贮藏特性；(2)作动器系统易于检测和进行健康监测，且维护、运行成本低；(3)

不存在液体渗漏；(4)安装方便，不需要布设管路和检查泄漏或污染；(5)无中心液压油



西北工业大学博士学位论文 

 2 

源和诸如储液器、过滤器、热交换器、泵阀等组件；(6)系统重量轻。与此同时，EMA

也存在以下缺点：(1)EMA 功率密度小；(2)EMA 中的减速机构一般采用齿轮传动，齿轮

侧隙将导致作动器产生无效行程；(3)高速往返运行时系统发热量大；(4)EMA 布局灵活

性较差，在有限安装空间方面处于劣势。但随着新型材料、电机技术、高效率机械传动

和控制技术的不断发展，EMA 将逐步克服上述缺点。 

20 世纪 60 年代末至 70 年代初，美国空军揭开了机电作动器的研究序幕，其提出的

电动作动验证计划(Electrically Powered Actuation Design Validation Program，EPAD)指

出，EMA 在飞行器上的使用将极大地节省燃油、减少地面设备、减轻起飞重量、减少

易受攻击的机身面积[2]。20 世纪 70 年代末至 80 年代末，EMA 研究兴起，众多飞机制

造公司和科研机构开始研究 EMA。例如，1978 年美国航空制造公司研制了双余度方向

舵[3]；C-141 运输机采用双电机线性 EMA 取代左副翼液压作动器[4]；格鲁门公司的 F-14

战斗机采用了 EMA 控制方向舵等[5]。20 世纪 80 年代末至 90 年代中期，EMA 研究全面

展开，EMA 在诸如推力矢量控制和飞行舵面控制等航空航天领域得到了验证。例如，

NASA 刘易斯研究中心设计的运载火箭推力矢量控制用的作动系统[6]，C-130 高技术测

试台中方向舵和升降舵的辅助翼[7,8]，以及 X-33 航天飞机发动机控制阀和火箭 TVC 等

均采用了 EMA[9]。20 世纪 90 年代中后期以来，各研究机构逐步攻克 EMA 关键技术并

扩大工程应用领域。例如，1998 年，全电刹车装置在 F-16 战斗机上得到比较成功的试

验[10]；NASA 约翰逊飞行中心开展的救生舱 X-38 项目[11]，第一次将 EMA 应用到航天

飞机的方向舵和副翼上，并进行了数百小时的整机地面试验。2000 年至 2004 年，美国

海军研制了标准化 EMA，以代替原有液压作动系统[12,13]；美国研制的人类首架空天飞

机 X-37B 于 2010 年 4 月 22 日成功发射升空，其机翼与尾翼上控制系统采用了 EMA 驱

动。2010 年 8 月 5 日，NASA 埃姆斯实验室与美国陆航飞行动力学理事会合作，在 UH-60

黑鹰直升机上首次成功进行了 EMA 飞行测试[14]。2011 年 1 月，Sagem 公司第一次将

EMA 用于 A320 商用喷气式飞机副翼的主飞行控制[15]。2011 年 11 月，欧洲制定了第七

框架计划[16]，由 12 个国家共 55 个合作单位开展模块化 EMA 研制。2017 年 5 月 5 日上

午，中国首款按照最新国际适航标准，与美国、法国等国相关企业合作研制的干线民用

飞机 C919 在浦东机场首飞。CFM 公司为 C919 提供的 LEAP-X1C 发动机，采用了电动

反推力作动系统，代替传统的液压作动系统[17]。 

另外，随着我国制造业的长足发展，以及近年来工业 4.0[18]、中国制造 2025[19]等概

念的推动，制造业的自动化、智能化程度及绿色环保水平不断提高。EMA 以其高效、

节能、绿色等优点，在制造业中应用广泛，极大地推进了制造业的自动化、智能化程度

及绿色环保水平。 

至此，EMA 广泛应用于飞机副翼[20]、方向舵[21]、载荷装填[22]、直升机旋翼调节[23]

等军用领域，以及大型精密机床[24]、医疗器械[25]和自动化生产线[22]等民用领域。 
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EMA 工作性能将直接影响其应用对象的整体性能，执行机构是 EMA 的关键构件，

其传动与承载性能直接决定 EMA 的工作性能。EMA 常用执行机构主要有 PRSM 与滚

珠丝杠副两类。PRSM 与滚珠丝杠副相比，具有传动刚度高、承载能力大、工作寿命长

及环境适应性好等优点[26]，因此，PRSM 作为关键基础构件，是高精度、高承载、高性

能 EMA 执行机构的首选。 

PRSM 是一种可以将直线运动与旋转运动相互转化的滚动螺旋传动机构，其最早由

瑞典人 Carl Bruno Srandgren 于 1942 年发明[27]。PRSM 结构如图 1-2 所示，主要由丝杠、

滚柱、螺母、内齿圈及行星架等组成。其中，丝杠与螺母分别为多头外螺纹与多头内螺

纹，滚柱为单头螺纹。三者螺距相同，牙型角均为 90°，为了提高 PRSM 承载能力，

滚柱螺纹牙型一般加工为圆弧轮廓。多个滚柱均布于丝杠周围，分别与丝杠螺纹及螺母

螺纹啮合。两内齿圈安装于螺母两端，并与之固连，滚柱两端的直齿与内齿圈啮合，以

保证滚柱轴线平行于丝杠轴线。两端的行星架确保滚柱在丝杠周围均匀布置。 

 

图 1-2 PRSM 结构示意图[28] 

PRSM 正向传动是其常用传动形式，传动过程中，丝杠保留绕其轴线的旋转自由度，

螺母保留沿其轴线移动的自由度。当丝杠转动时，螺母将沿其轴线做轴向运动，此时滚

柱将在丝杠与螺母之间做绕丝杠轴线的公转运动以及绕自身轴线的自转运动，同时在轴

线方向滚柱随螺母进行轴向运动。 

PRSM 通过丝杠、滚柱及螺母螺纹的啮合，实现运动与载荷的传递，由于 PRSM 可

选择较小的螺距，接触点较多，因此承载能力大是其突出优点。另外，PRSM 还具有直

线速度高、运行加速度高、运行平稳冲击小、寿命长及环境适应性强等优点[26]。由于

PRSM 具有诸多优点，随着其产品的日益成熟及理论研究的日益深入，其应用也越来越

广泛。PRSM 在相同外形尺寸下承载能力大于滚珠丝杠副，在节省空间与重量上有着明

显优势，成为推进武器装备全电化进程的重要功能部件——机电作动器的常用执行机

构，在飞行器[29-33]、坦克[34,35]等武器装备中的应用受到广泛关注；PRSM 具有承载能力

大、寿命长等显著优点，已在矿山、冶金及海事等重载领域[36,37]有了较多应用；循环式
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PRSM 具有传动精度高，运转平稳性好等优点，已广泛应用于医疗器械[38-41]、天文望远

镜等[42]精密设备与仪器中；另外，PRSM 还广泛应用于数控机床[43]、焊接机器人[44]、印

刷设备[45]及娱乐设施等领域。 

然而，PRSM 具有多体（多个滚柱与丝杠及螺母同时接触并承载）、多副（滚柱直

齿与内齿圈齿轮啮合副与滚柱与丝杠及螺母螺纹啮合副）、多点（多个滚柱多个螺纹牙

同时接触承载）特性，通过多个滚柱同时与丝杠、螺母螺纹牙的啮合与接触实现轴向载

荷的传递。与螺纹联接类似，PRSM 存在载荷在螺纹牙间分布不均匀的现象。螺纹牙载

荷分布的不均，限制了 PRSM 在确定丝杠公称直径下承载能力的提升，并且将导致传动

噪声大、磨损加剧、工作寿命下降等现象，严重制约了 PRSM 在要求高承载及长寿命等

领域的应用。对 PRSM 螺纹牙载荷分布开展研究，可为改善 PRSM 螺纹牙载荷分布不

均现象、进一步提升承载能力大的优势及提高 PRSM 疲劳寿命奠定理论基础。 

1.3 行星滚柱丝杠副研究现状 

1.3.1 PRSM 理论研究现状 

目前，国外已有 PRSM 成熟产品，并涌现出如瑞士 Rollvis 和 GSA、德国 LTK、瑞

典 SKF 及日本 NSK 等知名品牌。其中，瑞士 Rollvis 是世界著名的 PRSM 生产厂家，

市场占有率近 40%，其产品广泛应用于航空航天、机床、医疗设备和机器人等行业[28]。

PRSM 在国内于 20 世纪 90 年代开始受到工程领域的关注[46,47]，直至 21 世纪初期，国

内相关生产单位才开展其研制工作，而直到现在，国内产品生产仍属于起步阶段，PRSM

制造工艺尚处于摸索阶段，生产单位设计能力相对薄弱。 

相对于产品研发，PRSM 的理论研究起步较晚，于近年来才逐渐受到学者的关注并

涌现出较多研究成果。由于 PRSM 与滚珠丝杠副、滚动轴承及螺纹联接等存在一定相似

性，其理论研究初期较多的借鉴了滚珠丝杠副[48]、滚动轴承[49]及螺纹联接[50-52]的已有研

究成果。目前，针对 PRSM 的理论研究，可按照其边界条件有无螺纹牙载荷分为两类。

其中，无螺纹牙载荷边界条件的理论研究主要包括参数设计[53-55]，啮合原理[56]、运动学

分析[57-59]等；有螺纹牙载荷边界条件的理论研究主要包括螺纹牙受力与接触[60]、轴向刚

度[61]、摩擦与磨损[62]、传动效率[63]等。 

参数设计方面，靳谦忠等对 PRSM 的工作原理、运动特性及参数关系进行了分析，

推导了表达各零件间运动关系的方程式，并给出了各参数选择的公式[64]；Ma 等总结了

PRSM 参数设计所必须满足的 8 个条件，进一步为设计人员提供了理论依据[65,66]。董永

等基于 PRSM 滚柱既有螺纹又有齿的结构特点，提出了滚柱螺纹和滚柱齿的匹配设计方

法，并给出包括滚柱中径匹配设计、滚柱端部直齿轮的设计及滚柱螺纹的设计详细设计

流程[67]。 

啮合原理方面，赵英等通过建立丝杠螺纹曲面和滚柱螺纹曲面方程，研究了丝杠和

滚柱之间的啮合关系[68]；Ma 等在分析滚柱与丝杠啮合的基础上，进行了啮合间隙的优
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化[55]；Liu 等分析了滚柱与丝杠的啮合状态，并仿真了不同设计参数下啮合点的分布状

态[69,70]。付晓军等基于多头螺纹结构特点，建立了丝杠、滚柱和螺母螺纹的曲面方程。

利用啮合曲面的连续相切接触条件，通过引入丝杠、滚柱或螺母螺旋曲面沿轴线移动的

矢量，提出一种行星滚柱丝杠副啮合点位置与轴向侧隙的计算方法[71,72]，并给出了当零

件出现偏斜时，丝杠、滚柱和螺母每对相啮合螺纹牙啮合位置以及间隙的计算方法，推

导出丝杠和滚柱以及螺母和滚柱存在相对偏斜时，不同螺纹牙啮合位置及间隙的求解方

程[73]。 

运动学方面，Velinsky 等研究了圆周方向及轴线方向的运动关系，并分析了丝杠、

滚柱及螺母三个接触零件间的滑动形式，其研究表明接触点的滑移一直存在[74]；Jones

等研究了滚柱螺母螺纹副中径与齿轮副节圆由于加工与装配误差等引起的滚柱轴向偏

移[75]，并基于微分几何原理对 PRSM 接触点运动学进行了研究[76]。 

受力分析方面，Sokolov 等研究了 PRSM 螺纹牙接触侧受力状态[60]；Yousef 等对丝

杠与滚柱进行了受力分析，通过对切向分力与滑动趋势的分析，得出了 PRSM 啮合传动

时的滑动趋势[77]；马尚君分析了滚柱在丝杠侧与螺母侧的受力状态，给出了滚柱进行纯

滚动的参数条件[66]。姚琴等针对 PRSM 螺纹牙弹塑性接触问题，以 Hertz 接触理论及弹

塑性力学为基础，建立了丝杠与滚柱单对接触模型，得出一种判断静载荷下螺纹牙是否

进入屈服状态的方法，并分析了载荷与行星滚柱丝杠副弹塑性接触变形的关系[78]。李亚

杰研究了在法向力和切向摩擦力共同作用下接触域内的变形和应力，建立接触椭圆内弹

性变形量和应力分量的理论计算模型。此外，分析了考虑摩擦时，不同的摩擦系数、螺

距、牙侧角和滚柱牙型轮廓半径对 PRSM 接触表面内弹性变形量和应力的影响[79]。 

轴向刚度方面，靳谦忠等结合三角螺纹的变形推导了 PRSM 承载后的轴向变形，得

到其轴向刚度，并与滚珠丝杠副进行了对比，得出了 PRSM 轴向刚度大于滚珠丝杠副轴

向刚度的结论[61]；Otsuka 等研究了 PRSM 轴向刚度及其振动特性，并与滚珠丝杠副进

行对比[80]；马尚君等进行了 PRSM 轴向刚度的有限元分析，得出轴向变形中接触变形是

主要部分的结论[81,82]。朱忠良建立考虑加工精度的 PRSM 轴向刚度的计算公式，研究了

载荷和螺母位置对 PRSM 轴向刚度的影响规律，并对不同载荷和螺母位置下 PRSM 的

轴向刚度进行实验测试，利用实验结果修正了理论计算公式中的精度系数[83]。 

摩擦与磨损方面，靳谦忠等考虑了弹性滞后及自旋滑动等因素，给出了 PRSM 摩擦

力矩的计算公式[84]；Ma 等进一步考虑了润滑油粘滞阻力、滚柱差动滑动引起的摩擦力

矩，基于对滚柱螺纹牙载荷分布的分析，建立了考虑载荷分布的 PRSM 摩擦力矩数学模

型，得到了 PRSM 运行时的热生成量[85]；Auregan 等通过圆盘与圆环模拟滚柱与丝杠之

间的接触，对圆环轴线与圆盘轴线施加一定的偏移量，使圆环在转动过程中产生径向滑

动，模拟 PRSM 中滚柱与丝杠或螺母啮合时的滑动，研究了室温时不同润滑条件下的磨

损问题[86]；杨家军等研究了预紧力对行星滚柱丝杠副的轴向变形及摩擦力的影响，找出
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预紧力与二者之间的关系并分别建立其数学模型，得到了预紧力对轴向变形以及摩擦力

的影响关系[87]。 

传动效率方面，马尚君等基于对 PRSM 摩擦力矩的研究，得出其传动效率计算公式，

并研究了结构参数、丝杠转速及轴向载荷等对传动效率的影响规律[62]；李迎峰等建立了

PRSM 传动效率数学模型，对其正传动效率进行研究，分析了接触角与螺旋升角对传动

效率的影响，得出了接触角与螺旋升角的最佳设计值[63]。 

另外，Lemor 结合工程实践，指出正常情况下 PRSM 失效是由接触面的过度磨损引

起，并给出了平均故障间隔时间的计算公式[88]；张大伟等提出了利用径向锻造塑性成形

法加工大直径重载 PRSM 的新工艺，为丝杠加工提供了参考[89]；关于 PRSM 内齿圈承

载特性[90]、动态特性[91-93]、动力学[94]及热变形[95]方面、反向式 PRSM 运动原理及承载

特性方面[96-98]、PWG 型差动式 PRSM 运动及啮合原理[99,100]、差动效应[101]及预紧转矩[102]

等，国内外学者也已开展相关研究，并取得了一定成果。 

PRSM 螺纹牙载荷分布的理论研究，需要啮合原理相关研究提供螺纹牙接触位置作

为边界条件，而螺纹牙载荷分布的理论研究，又可为 PRSM 参数设计提供理论指导，并

为螺纹牙接触特性、轴向刚度、摩擦与磨损及传动效率等理论研究提供边界条件。因此，

PRSM 螺纹牙载荷分布理论研究是实现 PRSM 理论研究从传动性能到传力性能的关键。

进行深入系统的 PRSM 螺纹牙载荷分布理论研究，将进一步为 PRSM 摩擦、磨损及寿

命等性能的理论研究奠定基础。 

1.3.2 螺纹联接载荷分布及其均载研究 

PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象与螺纹联接螺纹牙载荷分布不均现象类似。螺纹联

接通过螺栓与螺母螺纹牙的接触面来传递载荷。由于螺栓和螺母的刚度及变形性质不

同，即使制造和装配都很精确，各圈螺纹牙上的受力也是不同的[51]。 

 

图 1-3 螺纹联接变形示意图[51] 

图 1-3 所示为螺纹联接载荷分布不均示意图，由图可知，当螺纹联接承受载荷时，

螺栓受拉伸，外螺纹基体长度增大；而螺母受压缩，内螺纹基体长度缩小。由图可知，
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螺纹基体长度变化差以旋合的第一圈处为最大，以后各圈递减。 

实验证明，约有 1/3 的载荷集中于第一圈螺纹牙，而第八圈以后的螺纹牙几乎不承

受载荷[51]，如图 1-4 所示。因此，设计过程中通过增加螺母的厚度以增加螺纹圈数，并

不能提高螺纹连接的强度。 

 

图 1-4 螺纹联接旋合螺纹牙间的载荷分布[51] 

由于螺纹联接螺纹牙载荷分布不均理论与实验研究开展较早，现已具备相对成熟的

理论与实验研究成果。Kenny 等通过光弹试验法证实了米制螺纹联接中螺纹牙载荷分布

不均现象，证实了通过螺母变形来推算螺纹联接中螺纹牙载荷分布是不可靠的，并将已

有的三种分析模型与实验结果进行对比[104]。Wang 等针对已经存在屈服现象的螺纹联

接，建立了修正的弹簧组模型，并通过二阶差分方程来描述载荷分布，对比了处于弹性

阶段及进入屈服阶段后螺纹联接载荷分布的不同，给出了屈服现象对载荷分布的影响

[105]。周先辉等运用离散化的方法，将螺旋传动螺纹牙轴向受力特性建模成为弹簧组系

统，建立了轴向载荷分布的数学模型及求解方法[106]，同时基于有限元方法分析了螺旋

传动螺纹牙轴向载荷分布规律[107]，并将解析解与有限元结果进行了对比，二者具有较

好的一致性。陈海平等对螺纹联接载荷分布特点以及研究螺纹联接承载分布的解析方

法、光弹试验方法和有限元法进行了介绍[108]，并基于 ANSYS 平台建立了螺纹联接载荷

分布的有限元模型，通过 SOPWITH 和 YAMATOTO 两种解析方法验证有限元计算结果，

将螺纹牙承载比例与光弹冻结试验结果进行对比，验证了有限元模型的可靠性。基于该

有限元模型，系统研究了螺纹类型、螺距、螺纹副径向尺寸系数、啮合扣数、摩擦因素

和螺纹副材料弹性模型比等因素对螺纹联接载荷分布的影响规律。习俊通等根据套管螺

纹接头的结构和受载特点，在先期建立的套管接头螺纹旋合接触的有限元分析模型和分

析基础上，研究了因加工误差而造成的套管接头内、外螺纹螺距不一致对其载荷传递特

征的影响[109]，其研究可为设计时合理选择套管接头内、外螺纹的螺距公差提供了依据。 
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图 1-5 均载螺母结构：(a) 悬置螺母；(b) 内斜螺母；(c) 环槽螺母；(d)环槽内斜螺母[51] 

为了改善螺纹联接螺纹牙载荷分布不均程度，常采用悬置螺母、内斜螺母、环槽螺

母和内斜环槽螺母四种螺母形式，如图 1-5 所示。悬置螺母如图 1-5(a)所示，其螺母旋

合部分螺纹牙全部受拉，此时螺栓与螺母的变形性质相同，从而减小两者间螺距变化差，

使螺纹牙载荷分布趋于均匀。内斜螺母如图 1-5(b)所示，将螺母下端（螺母旋入端）受

力大的几圈螺纹牙制成 10°~15°的斜角，使螺栓螺纹牙受力面由上而下逐渐外移。这样，

螺栓旋合段下部的螺纹牙在载荷作用下，容易变形，而载荷将向上转移使载荷分布趋于

均匀。环槽螺母如图 1-5(c)所示，通过将螺母加工成带环槽结构，可以使螺母内缘下端

（螺母旋入端）局部受拉，其作用与悬置螺母相似，但是其载荷均布的效果不及悬置螺

母。环槽内斜螺母如图 1-5(d)所示，这种螺母兼有环槽螺母与内斜螺母的作用。以上四

种特殊螺母均是通过改变螺母的受力状态或改变其螺纹牙的刚度使其更容易变形的方

式来改善螺纹联接载荷分布不均。另外，李倩借鉴新型削锋均载螺纹发明专利的研究成

果，对螺纹联接的载荷分布进行优化设计，在保证螺纹联接强度的前提下，提出了对螺

纹牙进行单侧面切削加工，减小甚至消除螺纹联接的应力集中，通过改变每扣螺纹牙的

厚度，使每扣螺纹都能承受载荷，实现均载或近似均载[110]。 

PRSM螺纹牙载荷分布不均现象，与螺纹联接螺纹牙载荷分布问题存在一定相似性。

但区别于螺纹联接螺纹牙载荷分布，PRSM 螺纹牙载荷分布存在以下不同： 

（1）PRSM 中共三类螺纹零件，滚柱螺纹牙分别与丝杠及螺母的螺纹牙啮合，存

在滚柱丝杠接触侧及滚柱螺母接触侧的载荷分布； 

（2）PRSM 中滚柱在丝杠接触侧与螺母接触侧的螺纹牙受力方向相反，滚柱轴段

同时存在受压与受拉两种状态； 

（3）PRSM 中多个滚柱同时与丝杠及螺母啮合，并且滚柱螺纹牙数远大于普通螺

纹联接螺纹牙数； 

（4）PRSM 滚柱与丝杠及螺母螺纹牙间为点接触，而螺纹联接中螺栓与螺母螺纹

牙近似为面接触； 

（5）PRSM 丝杠及螺母的安装端较其承载螺纹牙距离较远。 

因此，PRSM 螺纹牙载荷分布问题比螺纹联接螺纹牙载荷分布问题更为复杂。 

(a) (b) (c) (d) 
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1.3.3 PRSM 螺纹牙载荷分布 

PRSM 通过滚柱与丝杠及螺母的螺纹牙啮合实现运动与载荷的传递，轴向载荷通过

螺母安装法兰传递至螺母，通过滚柱螺母接触侧的螺纹牙啮合与接触，将载荷传递至滚

柱丝杠侧螺纹牙，最终将载荷传递至丝杠安装轴承处，如图 1-6 所示。螺纹牙作为 PRSM

承载的关键要素，螺纹牙啮合点将承受法向载荷，并产生接触变形。另外，PRSM 承载

后，丝杠、滚柱及螺母螺纹轴段及螺纹牙均产生变形，由于各部分刚度及变形的不同，

PRSM 轴向载荷在螺纹牙间的分布通常是不均匀的。 

 

图 1-6 PRSM 载荷传递示意 

螺纹牙载荷分布不均现象会给 PRSM 传动与承载带来一系列不利的影响： 

（1）增大噪音，降低传动平稳性，特别对于高速运转的设备，载荷分布不均现象

的负面影响会更加凸显； 

（2）引起不稳定的摩擦力矩，进而导致机构传动精度降低，工作效率下降； 

（3）承受载荷较大的螺纹牙会过早的发生疲劳破坏，其螺纹牙接触表面材料剥落，

会进一步加剧其它螺纹牙接触面的磨损，使失效提前发生，降低 PRSM 寿命。 

显然，PRSM 螺纹牙载荷分布对其承载性能有重要影响，是 PRSM 承载特性的重要

表现。对 PRSM 螺纹牙载荷分布进行理论研究，可以揭示载荷分布不均现象的本质，并

基于理论研究通过对设计参数与加工误差的控制改善 PRSM 螺纹牙载荷分布，实现均载

设计[103]。研究 PRSM 螺纹牙载荷分布现象的重要意义主要包括： 

（1）深入了解 PRSM 结构参数及螺纹牙参数对螺纹牙载荷分布的影响，研究成果

可充分指导 PRSM 参数设计过程； 

（2）PRSM 螺纹牙载荷分布对加工误差的敏感性研究，有助于在加工过程中对

PRSM 螺纹零件误差进行合理控制； 

（3）通过 PRSM 螺纹牙载荷分布的理论研究，提出其改善方法，将会为 PRSM 承

载能力的提升创造更大空间； 

（4）PRSM 载荷分布不均现象的改善，将极大提升 PRSM 动态特性及寿命等性能。 
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因此，开展 PRSM 螺纹牙载荷分布理论与实验研究，是改善其载荷分布不均现象的

根本途径，是进一步提高 PRSM 承载特性的理论基础，也是进一步推广 PRSM 工程应

用的重要手段，具有重要的理论与工程意义。 

近年来，针对 PRSM 螺纹牙载荷分布的理论研究已取得一定成果。杨家军以 Hertz

弹性接触理论为基础，将滚柱作为整体，考虑了包括滚柱与丝杠、螺母螺纹牙间 Hertz

变形、丝杠与螺母与滚柱接触产生的轴向变形及丝杠与螺母螺纹牙变形，建立了 PRSM

轴向静刚度模型，通过递推计算得到了 PRSM 螺纹牙载荷分布曲线[111]。 

 

图 1-7 圆盘加载模型 

Jones 等考虑了丝杠螺纹轴段刚度、螺纹牙刚度与螺纹牙接触刚度，基于直接刚度

法建立了 PRSM 轴向刚度理论模型，为计算 PRSM 轴向刚度提供了一种有效的理论方

法[112]，该方法也可以用于求解螺纹牙载荷分布。文献[112]基于所建模型分析了滚柱个

数与滚柱螺纹牙数对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响。该模型中，螺纹牙刚度采用文献[50]

中圆盘加载模型进行等效，如图 1-7 所示，但该圆盘模型不能真实反映 PRSM 螺纹牙型

参数及其对螺纹牙刚度的影响。 

Jan 等将 PRSM 滚柱与丝杠、螺母螺纹牙啮合区域等效为承受剪应力的矩形单元，

考虑螺纹牙接触变形及丝杠、滚柱与螺母的螺纹轴段变形，建立了螺纹牙载荷分布计算

模型，并建立有限元验证模型，将数值解与有限元解对比验证[113]，但二者吻合度较差。

该模型未考虑 PRSM 承载后螺纹牙的变形，因此只适用于初步设计过程中的分析计算。 

Abevi 等基于滚柱间载荷均匀分配以及材料处于弹性阶段的假设，采用梁、杆及非

线性弹簧单元代替 PRSM 的不同要素及其间的相互作用，考虑四种边界条件及螺母相对

于丝杠不同位置，建立了 PRSM 载荷分布模型[114]，并以某参数反向式 PRSM 为对象进

行了研究，其结果与有限元模型所得结果吻合较好。 

Zhdanova 等基于杆单元与弹性接触层（滚柱丝杠接触层与滚柱螺母接触层），建立

了 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型[115]，由变形协调关系得到了差分解析方程，基于该
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解析方程，计算得到弹性接触层的轴向变形量及丝杠、滚柱与螺母螺纹牙的变形量总和，

进而得到 PRSM 螺纹牙载荷分布，通过其研究得到最外侧的螺纹牙载荷最大的结论。 

刘淑敏等[116]为揭示不同工作温度下 PRSM 螺纹牙载荷分布规律，考虑不同安装方

式对载荷分布的影响，基于有限元方法建立了 PRSM 有限元分析模型，综合考虑不同安

装方式和受力状态，系统分析了不同工作温度下螺纹牙载荷分布规律。 

马尚君等为改善滚柱螺纹牙载荷分布，在丝杠受轴向拉力和螺母受轴向压力作用

下，基于滚柱两接触侧变形协调关系，建立考虑误差的滚柱螺纹牙载荷分布计算模型，

研究了制造误差对螺纹牙载荷分布的影响[117]。研究表明在相同误差分布下，负载越小，

滚柱螺纹牙承载分布波动越大，负误差更有利于降低前 3 个螺纹牙承载比例。其研究有

助于指导 PRSM 加工过程中对误差进行合理控制。 

1.4 现有研究存在的问题 
PRSM 相关理论研究近年来才逐渐开展，对 PRSM 螺纹牙载荷分布的理论研究虽已

有一些成果，但仍存在一定不足，存在的不足主要有： 

(1) 目前已有 PRSM 螺纹牙载荷分布模型的建立基于各种假设，如丝杠侧与螺母侧

载荷分布规律相同、将滚柱等效为球体等假设，对于 PRSM 承载的边界条件考虑不足或

不恰当，其分析结果存在一定计算误差。因此，缺乏基于实际应用中 PRSM 承载原理而

建立的考虑因素较为全面的螺纹牙载荷分布模型； 

(2) 针对 PRSM 螺纹牙载荷分布对其参数敏感性的理论研究不够深入，并无全面研

究 PRSM 安装方式、受力状态，材料参数及设计参数等因素的影响，未能揭示螺纹牙载

荷分布不均现象的本质；另外，对载荷分布影响因素分析的不全面，使目前研究并不能

为 PRSM 设计过程中控制螺纹牙载荷分布不均现象提供全面有效的指导； 

(3) 现有研究缺乏关于加工误差对载荷分布影响规律的深入研究，而作为不可避免

的影响 PRSM 螺纹牙载荷分布的因素之一，丝杠、滚柱及螺母螺纹加工误差比 PRSM 设

计参数对螺纹牙载荷分布影响更为显著； 

(4) 已有理论研究仅局限于研究载荷分布不均现象本身，并未结合现有研究成果进

一步提出解决或改善 PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象的方法； 

(5) 目前鲜有针对 PRSM 螺纹牙载荷分布的实验研究。 

1.5 本文的主要研究内容 
本文以 PRSM 为研究对象，建立全面考虑安装方式、受力状态、轴段刚度、螺纹牙

刚度及接触刚度等因素的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型；基于所建计算模型，进行螺

纹牙载荷分布工况、参数与误差敏感性研究，揭示其对螺纹牙载荷分布不均现象的影响

规律；提出 PRSM 螺纹牙均载设计方法，建立螺纹牙参数设计准则；在此基础上，开展

双螺母法兰式预紧 PRSM 载荷分布研究；针对相关理论研究，设计 PRSM 螺纹牙载荷

分布对螺距误差敏感性实验，验证理论研究的正确性。 
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本文的主要内容如下： 

第一章介绍了本文研究工作的背景，并指出了本文工作的意义。围绕 PRSM 产品生

产现状，以及设计方法与力学分析等理论研究，综述了 PRSM 的理论研究现状。以螺纹

联接螺纹牙载荷分布不均为参考，综述了螺纹联接螺纹牙载荷分布不均及 PRSM 螺纹牙

载荷分布不均的理论研究现状，指出了 PRSM 螺纹牙载荷分布理论研究的不足。 

第二章基于 PRSM 承载原理，将丝杠、滚柱及螺母分为螺纹轴段、螺纹牙及螺纹牙

接触点三个部分，对三个部分的刚度进行建模，建立考虑全面因素、符合真实承载状况

的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型，并通过与有限元法计算结果对比，验证所建计算模

型的正确性。 

 

图 1-8 本文各章内容逻辑关系图 
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第三章基于所建立的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型，系统研究 PRSM 安装方式、

受力状态、材料参数、结构参数及加工误差对螺纹牙载荷分布的影响规律，揭示螺纹牙

载荷分布不均现象的本质。 

第四章基于 PRSM 螺纹牙强度极限准则与接触屈服准则，提出 PRSM 螺纹牙参数

设计准则，指导 PRSM 参数设计过程。基于螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响

规律，进行 PRSM 螺纹牙均载设计方法研究。 

第五章开展双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布研究，建立双螺母法兰式预紧

PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型，探究预紧力作用下 PRSM 螺纹牙载荷分布状态，揭示

随轴向载荷变化 PRSM 预紧力变化过程及预紧力释放过程。 

第六章进行 PRSM 螺纹牙载荷分布对螺距误差的敏感性实验研究，基于自主设计并

加工的 PRSM 实验样件，测试其丝杠、滚柱及螺母螺纹加工误差，并对其进行带载性能

实验，实验结束后测试螺纹牙接触面表面形貌，得到螺纹牙表面磨损深度。基于测试所

得螺距误差、计算所得螺纹牙载荷分布及螺纹牙表面磨损深度的对比，验证 PRSM 螺距

误差对螺纹牙载荷分布的影响规律。 

第七章对本文所做工作及创新性进行了总结，并指出了本文工作的不足，展望了

RPSM 未来可能的研究方向。 

本文各章节研究内容的逻辑关系如图 1-8 所示。 
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第二章  行星滚柱丝杠副螺纹牙载荷分布计算模型 
 

2.1 概述 
行星滚柱丝杠副（Planetary Roller Screw Mechanism, PRSM）工作时，轴向载荷施

加于螺母法兰，PRSM 通过滚柱螺纹牙与丝杠及螺母螺纹牙的啮合与接触，最终将载荷

传递至丝杠安装轴承处。与螺纹联接类似，PRSM 存在轴向载荷在螺纹牙间分布不均匀

的现象。但由于 PRSM 自身的结构特点及承载特性，其螺纹牙载荷分布问题较为复杂，

主要体现在：(1) PRSM 中共三类螺纹零件，滚柱螺纹牙分别与丝杠及螺母的螺纹牙发

生啮合与接触，存在滚柱丝杠侧及滚柱螺母侧的载荷分布，两侧载荷分布可能存在相互

影响作用；(2) PRSM 中滚柱在丝杠侧与螺母侧的螺纹牙受力方向相反，滚柱螺纹轴段

同时存在受压与受拉两种状态，其在载荷下的变形更为复杂；(3) PRSM 中多个滚柱同

时与丝杠及螺母啮合，并且滚柱螺纹牙数远大于普通螺纹联接的螺纹牙数，PRSM 螺纹

牙载荷分布受设计参数及工况等因素影响更大；(4) PRSM 滚柱与丝杠及螺母螺纹牙间

为点接触，而螺纹联接中螺栓与螺母螺纹牙为面接触；(5) PRSM 丝杠及螺母的安装端

较其承载螺纹牙距离较远，其承载部分的各类变形受到约束较小。 

PRSM 在轴向载荷作用下，丝杠、滚柱及螺母都将发生变形，包括轴段变形，螺纹

牙变形及螺纹牙接触点的接触变形，PRSM螺纹牙载荷分布规律与这三种变形密切相关。

因此，对应于三种变形，本章将分别建立轴段刚度、螺纹牙刚度以及接触刚度模型，并

结合 PRSM 安装方式与受力状态，建立其螺纹牙载荷分布的计算模型。基于所建立的载

荷分布计算模型，根据变形协调关系与受力平衡关系构建线性方程组。其次，对 PRSM

螺纹牙加工误差进行分析，给出误差对螺纹牙载荷分布的影响方式，以及多种误差间的

相互影响关系。将螺纹加工误差计入螺纹牙闭环变形协调条件及载荷分布矩阵方程的刚

度矩阵，得到考虑误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型。最后，以已有文献中的 PRSM

参数为对象，建立 PRSM 螺纹牙载荷分布有限元分析模型，分析其载荷分布。通过本章

所建立的螺纹牙载荷分布计算模型进行计算，将所得结果分别与有限元计算结果及文献

[112]的结果进行对比，验证本章所建立计算模型的正确性。 

PRSM 螺纹牙载荷分布计算计算模型的建立基于以下几点假设： 

(1) PRSM 螺纹牙载荷分布为轴向载荷作用下静态平衡时的载荷分布； 

(2) 假设 PRSM 轴向载荷在多个滚柱间均匀分配； 

(3) 将 PRSM 简化为只包含一个滚柱的扇形结构，PRSM 所受载荷与零件的相关参

数需进行等效； 

(4) 只考虑弹性变形的影响。 

另外，为了直观的体现 PRSM 螺纹牙载荷分布的不均程度，将计算所得螺纹牙实际
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载荷与载荷均匀分布时螺纹牙载荷间的比值定义为 PRSM 螺纹牙载荷分布不均系数，即 

aveXjXj ffi                              (2-1) 

式中： 

iXj —— PRSM 滚柱丝杠/螺母接触侧第 j 个螺纹牙的载荷分布不均系数； 

X —— 下标，取 S 或 N，分别指代滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧； 

j —— PRSM 滚柱螺纹牙序号； 

fXj —— PRSM 滚柱丝杠/螺母接触侧第 j 个螺纹牙载荷/N； 

fave —— PRSM 螺纹牙平均载荷/N。 

2.2 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型建立 

2.2.1 PRSM 受力状态 

1. PRSM 安装方式与受力状态 

实际工程应用中，PRSM 存在两种安装方式，即丝杠与螺母在同侧安装，及丝杠与

螺母在异侧安装。在同一种安装方式下，由于螺母所受轴向载荷方向的不同，存在两种

不同的受力状态，即丝杠与螺母分别承受拉力或压力，如图 2-1 所示。不同安装方式下

的 PRSM 在承受载荷时，丝杠与螺母安装位置不同，变形方向不同；相同安装方式下，

PRSM 受力状态不同，丝杠、滚柱及螺母螺纹牙的啮合侧不同，并且丝杠、滚柱与螺母

轴段的应力状态不同。随着安装方式与受力状态的变化，滚柱螺纹牙载荷分布规律也可

能发生变化。因此，PRSM 安装方式与受力状态是分析 PRSM 螺纹牙载荷分布的重要边

界条件。 

 
 

 

图 2-1 PRSM 安装方式与受力状态 

  (a) 同侧安装 
丝杠受压螺母受拉 

  (b) 同侧安装 
丝杠受拉螺母受压 

  (c) 异侧安装 
丝杠受压螺母受压 

  (d) 异侧安装 
丝杠受拉螺母受拉 
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2. 螺纹牙受力分析 

PRSM 承载后螺纹牙间产生的接触力沿其空间螺旋曲面法线方向，根据螺旋曲面的

特点，可以将 PRSM 螺纹牙法向接触载荷分解为三个方向的分力，如图 2-2 所示。 

 

图 2-2 PRSM 螺纹牙受力分析 

图 2-2 中，坐标系原点代指滚柱与丝杠或螺母螺纹牙的接触点，X 轴与丝杠轴线平

行，根据受力分析可得滚柱丝杠接触侧或滚柱螺母侧法向接触载荷在轴向、切向与径向

的分力： 

 coscoscos  XnXNXa FFF                      (2-2) 

 sincossin  XnXNXt FFF                      (2-3) 

sin XnXr FF                              (2-4) 

式中： 

FXa —— 丝杠/螺母接触侧螺纹牙法向载荷的轴向分力/N； 

X —— 下标，取 S 或 N，分别指代丝杠或螺母接触侧； 

FXN —— 丝杠/螺母接触侧螺纹牙法向载荷切向分力与轴向分力的合力/N； 

α —— 螺旋升角/°； 

FXn —— 丝杠/螺母接触侧螺纹牙法向载荷/N； 

  —— 法向接触角，即 FXn 与 FXN 的夹角/°； 

FXt —— 丝杠/螺母接触侧螺纹牙法向载荷的切向分力/N； 
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FXr —— 丝杠/螺母接触侧螺纹牙法向载荷的径向分力/N。 

由于 PRSM 工作时所受负载为轴向载荷，全部承载螺纹牙法向接触载荷的轴向分力

的合力与 PRSM 轴向载荷平衡。本文所研究的 PRSM 螺纹牙载荷分布为 PRSM 轴向负

载在滚柱螺纹牙间的分布，因此仅考虑螺纹牙接触载荷的轴向分力。本文后续出现的

PRSM 螺纹牙载荷均指代螺纹牙法向接触载荷的轴向分力。 

2.2.2 PRSM 结构刚度 

1. 结构离散化 

PRSM 工作时主要承受轴向载荷，其通过丝杠、滚柱及螺母三类螺纹零件的螺纹牙

啮合与接触实现承载，承载后丝杠、滚柱及螺母的变形是影响 PRSM 螺纹牙载荷分布规

律的重要因素。根据 PRSM 结构特点与承载原理，将 PRSM 丝杠、滚柱及螺母离散化

为螺纹轴段、螺纹牙及螺纹牙接触点三个结构要素，如图 2-3 所示。其中，螺纹轴段表

示相邻两个螺纹牙间的基体部分。结合本章假设可知，丝杠螺纹轴段为底面为扇形的柱

体，滚柱螺纹轴段为圆柱体，而螺母螺纹轴段则为底面为扇环的柱体。螺纹牙表示丝杠、

滚柱及螺母基体之上的轴截面为三角形（滚柱为近似三角形）的空间凸起。螺纹牙接触

点表示滚柱分别于丝杠与螺母螺纹牙接触点。 

PRSM 承受载荷后，螺纹零件的三个结构要素均将发生变形。螺纹轴段将承受压应

力或拉应力，进而发生压缩或拉伸变形；螺纹牙承受法向接触载荷后，将发生弯曲、剪

切变形，以及由于螺纹基体径向变形导致的变形；螺纹牙接触点则在接触载荷的作用下

发生法向接触变形。借鉴螺纹联接已有研究基础[106]，将 PRSM 结构离散为三种结构要

素。对应于三类变形，分别定义其刚度为轴段刚度、螺纹牙刚度及螺纹牙接触刚度，这

三类刚度是建立 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型的关键。 

 

PRSM 剖分示意图 

螺纹轴段 

螺纹牙 

接触点 

轴段变形（拉伸/压缩） 

螺纹牙变形（弯曲、剪切等） 

接触变形 
 

图 2-3 PRSM 结构离散化示意图 
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2. 螺纹轴段刚度 

螺纹轴段刚度即丝杠、滚柱或螺母的两个相邻承载螺纹牙间零件基体的拉压刚度，

该刚度可以通过材料力学中轴的拉压刚度公式[118]求解。PRSM 中，丝杠和螺母的轴段

刚度为： 

P

AE
k XX

XB


                                (2-5) 

式中： 

kXB —— PRSM 丝杠/螺母轴段刚度/N/mm； 

X —— 下标，取 S 或 N，分别指代丝杠或螺母； 

EX —— PRSM 丝杠/螺母材料弹性模量/MPa； 

AX —— PRSM 丝杠/螺母轴段截面积/mm2； 

P —— PRSM 丝杠/滚柱/螺母螺距/mm。 

由于仅考虑一个滚柱与丝杠及螺母的承载，丝杠轴段的截面积为： 

z

hd
A

fS

S





4
)2( 2

                             (2-6) 

式中： 

AS —— PRSM 丝杠螺纹轴段截面积/mm2； 

dS —— PRSM 丝杠螺纹中径/mm； 

hf —— PRSM 螺纹牙底高/mm； 

z —— PRSM 滚柱个数。 

对于螺母，其轴段截面积为： 

z

hdD
A

fN

N





4
])2([ 22

0
                         (2-7) 

式中： 

AN —— PRSM 螺母螺纹轴段截面积/mm2。 

D0 —— PRSM 螺母外径/mm； 

dN —— PRSM 螺母螺纹中径/mm。 

由于滚柱分别与丝杠及螺母啮合，所以其轴段刚度为半个螺距内的刚度，即 

P

AE
k RR

RB




2                                (2-8) 

式中： 

kRB —— PRSM 滚柱螺纹轴段刚度/N/mm； 

ER —— PRSM 滚柱材料弹性模量/MPa； 
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AR —— PRSM 滚柱螺纹轴段截面积/mm2。 

滚柱的轴段截面积为： 

4
)2( 2

fR

R

hd
A





                             (2-9) 

式中： 

dR —— PRSM 滚柱螺纹中径/mm。 

3. 螺纹牙刚度 

 

 

图 2-4 各种原因产生的 PRSM 螺纹牙变形 

PRSM 承受载荷时，滚柱螺纹牙分别与丝杠及螺母螺纹牙啮合并承载，每个螺纹牙

受力后都将沿丝杠轴线方向发生变形，除了熟知的由于螺纹牙的弯曲引起的变形外，还

有各种原因引起的弹性变形。如图 2-4 所示，螺纹牙的轴向变形包括由弯曲引起的变形

1 、由剪力引起的变形 2 、由牙根倾斜引起的变形 3 、由牙根剪切引起的变形 4 以及由

径向分力引起的变形 5
[52]。 

图中所示牙型为丝杠与螺母的梯形牙型，滚柱牙型中各参数定义与之相同。如图所

示，a 为螺纹牙底厚度，b 为螺纹牙厚，c 为螺纹牙顶厚度，hf 为螺纹牙底高，Fa 为螺纹

牙法向接触载荷轴向分力，Fr 为螺纹牙法向接触载荷径向分力，且其满足如下关系： 

 2tan  ar FF                           (2-10) 

式中： 

θ —— PRSM 螺纹牙型角/°。 

各变形的计算方法如下[52]： 

   


















































 2/tan42/cotln221

4
3)1(

2
3

2
2

1 
a

c

b

a

a

b

E

Fa      (2-11) 

(a)弯曲引起的变形

1 或剪力引起的变形 2  
(b)牙根倾斜引

起的变形 3  
(c)牙根剪切引

起的变形 4  
(d)径向分力引

起的变形 5  
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    









b

a

E

Fa ln2cot
5
61 3

2                      (2-12) 

   







 2tan

2
121 2

2
3 




b
cF

Ea

c
a                   (2-13) 

 





























 14ln

2
1

2
2ln21 2

2
2

4
a

P

aP

aP

a

P

E

Fa


               (2-14) 

式(2-11)~(2-14)中： 

μ —— PRSM 丝杠、滚柱及螺母材料泊松比； 

E —— PRSM 丝杠、滚柱及螺母材料弹性模量/MPa。 

由于内外螺纹结构不同，由径向分力引起的螺纹牙变形并不相同。将外螺纹等效为

直径 dpe 的实心圆柱体，将内螺纹等效为外径为 D0、内径为 dpi 的空心圆柱体，并用5-e

表示外螺纹的变形，5-i 表示内螺纹的变形。对于外螺纹，由径向分力引起的变形为： 

 
 

E

F

P

d
rpe

e  2
2tan1

2

5


                      (2-15) 

式中： 

5-e —— 外螺纹径向变形引起的螺纹牙变形/mm； 

dpe —— 外螺纹等效实心圆柱体的直径/mm。 

对于内螺纹，由径向分力引起的螺纹牙变形为： 

 
E

F

P

d

dD

dD
rpi

pi

pi

i 


















 2

2tan 2

22
0

22
0

5


                   (2-16) 

式中： 

5-i —— 内螺纹径向变形引起的螺纹牙变形/mm； 

D0 —— 内螺纹等效空心圆柱体的外径/mm； 

dpi —— 内螺纹等效空心圆柱体的内径/mm。 

将丝杠、滚柱与螺母相应的参数分别代入公式(2-11)~(2-16)，可得 PRSM 螺纹牙在

轴向载荷作用下的总轴向变形为： 

54321  XT                       (2-17) 

式中： 

XT —— PRSM 丝杠、滚柱或螺母螺纹牙轴向变形/mm。 

对应螺纹牙的刚度即为： 

54321  
 a

XT

a
XT

FF
k                    (2-18) 
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式中： 

kXT —— PRSM 丝杠、滚柱或螺母螺纹牙刚度/N/mm。 

PRSM 丝杠、滚柱及螺母的牙型近似相同，但是其螺纹牙刚度并不相同，这是因为

螺纹牙刚度由牙型参数与零件结构参数共同决定。PRSM 中丝杠、滚柱及螺母结构参数

有着确定的关系，因此，在螺纹牙型参数相同的情况下，三者的螺纹牙刚度并不相同。

此外，通过对比丝杠与螺母螺纹牙的变形可以发现，二者牙型完全相同，因此前四种螺

纹牙变形分量均相同，而由径向分力引起的变形不同。对比式(2-15)与(2-16)，可得

      122
0

22
0 pp dDdD ，即5-i>5-e，因此螺母螺纹牙刚度小于丝杠螺纹牙刚度。 

4. 接触刚度 

PRSM螺纹牙接触刚度是指滚柱与丝杠或螺母螺纹牙法向接触载荷与接触变形的比

值，即单位变形所需要的力。对于两个空间曲面的接触，其接触变形沿两曲面公切面法

线方向。由于 PRSM 工作载荷为轴向载荷，本文所研究的分布亦为载荷在轴向的分布，

受力与变形均在轴线方向，因此需将螺纹牙接触变形投影至轴线方向。假设 PRSM 轴向

载荷在参与啮合的各个螺纹牙间均匀分布，通过 Hertz 接触公式，可得螺纹牙接触区域

在法向接触载荷下的变形量为[119]： 

   
2

11
2
3

3222
* 





















 







X

X

R

Rn

EE

F                     (2-19) 

式中： 

 —— PRSM 螺纹牙法向接触变形/mm； 

* —— 与 Σρ相关的接触参数； 

Σρ —— 两接触曲面的曲率和函数。 

*表示接触参数，其值与两接触曲面的曲率差函数 F(ρ)相关，可通过 F(ρ)的值查表

得到[49]。Σρ 为两接触曲面的主曲率和函数，PRSM 螺纹牙接触面为空间螺旋曲面，螺

纹牙啮合位置的主曲率是研究其接触变形的关键参数，需根据空间螺旋曲面方程基于微

分几何方法对其进行求解，目前已有较多研究对该部分内容进行阐述，本文将不再做介

绍。 

Fn 是两接触螺纹牙之间的法向接触载荷，可通过其轴向载荷反求[66]，即 

  2coscos   Ran FF                         (2-20) 

式中： 

Fn —— PRSM 螺纹牙法向接触载荷/N； 

Fa —— PRSM 螺纹牙载荷/N； 

αR —— 滚柱螺纹螺旋升角/°； 

θ —— PRSM 螺纹牙型角/°。 
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PRSM 滚柱与丝杠及螺母接触变形在轴向的分量可表示为： 

 2coscos    RnormalXRCaxialXRC                  (2-21) 
式中： 

X —— 下标，取 S 或 N，分别指代丝杠或螺母； 

XRC-axial —— 滚柱与丝杠/螺母螺纹牙接触变形轴向分量/mm； 

XRC-normal —— 滚柱与丝杠/螺母螺纹牙法向接触变形/mm。 

因此，PRSM 滚柱与丝杠及螺母螺纹牙的轴向接触刚度为： 

 2coscos  


 RnormalXRC

a

axialXRC

a
XRC

FF
k                 (2-22) 

式中： 

kXRC —— PRSM 滚柱与丝杠、螺母螺纹牙轴向接触刚度/N/mm。 

2.2.3 螺纹牙载荷分布计算模型 

基于 PRSM 螺纹轴段刚度、螺纹牙刚度及螺纹牙接触刚度模型，建立 PRSM 螺纹

牙载荷分布计算模型。以图 2-2(d)中，PRSM 异侧安装，丝杠受拉螺母受拉状态为例，

如图 2-5 所示，丝杠左侧为安装端，右侧为自由端，而螺母左侧为自由端，右侧为安装

端。螺母安装端将承受 PRSM 轴向载荷，而丝杠安装端通过支撑轴承实现 PRSM 的支

撑定位。另外，对 PRSM 承载螺纹牙进行编号，将滚柱与丝杠及螺母接触侧的螺纹牙按

照从丝杠安装端到自由端的方向开始编号。如图所示，图中左侧螺纹牙序号为 1，右侧

螺纹牙序号为 30。 

 

图 2-5 PRSM 螺纹牙编号示意图 

以螺旋弹簧表示丝杠、滚柱、螺母的螺纹轴段刚度及滚柱与丝杠、螺母的螺纹牙接

触刚度，以板簧表示丝杠、滚柱及螺母的螺纹牙刚度。如图 2-6 所示，滚柱丝杠或滚柱

螺母接触侧相邻两对接触螺纹牙及其螺纹轴段构成一个闭环，闭环包含两个螺纹牙接触

对，在螺纹牙载荷轴向分量作用下，两螺纹牙接触对的接触点满足变形协调关系。 
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图 2-6 螺纹牙闭环示意图 

以图 2-6 所示的螺纹牙闭环为基础，建立 PRSM 在异侧安装，丝杠受拉、螺母受拉

状态下的载荷分布计算模型，如图 2-7 所示。其他安装方式与受力状态下 PRSM 螺纹牙

载荷分布建模方法相同。 

 

图 2-7 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型 

图 2-7 中，丝杠在左侧安装固定，PRSM 轴向载荷 Fapplied 施加于螺母右端，在载荷

作用下丝杠与螺母均承受拉力。丝杠与螺母分别有 n 个螺纹牙参与承载，而滚柱同时与

丝杠和螺母啮合，共有 2n 个螺纹牙参与承载，在滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧分

别形成 n-1 个螺纹牙闭环。从丝杠安装端开始，对螺纹牙、滚柱丝杠接触侧及滚柱螺母

接触侧螺纹牙载荷，以及丝杠、滚柱及螺母的螺纹轴段进行编号。FXRi 表示丝杠侧或螺

母侧的第 i 对螺纹牙上的螺纹牙载荷，对应螺纹牙上的黑色箭头表示所受螺纹牙载荷的

方向。螺母与丝杠分别受到轴向载荷 Fapplied 与丝杠安装轴承的支反力，PRSM 在两方向

相反的作用力下达到受力平衡状态。 



第二章  行星滚柱丝杠副螺纹牙载荷分布计算模型 

 25 

2.2.4 螺纹轴段受力与变形分析 

为建立螺纹牙闭环内的变形协调方程，对 PRSM 承载后丝杠、滚柱及螺母螺纹轴段

的受力与变形进行分析。 

1. 螺纹轴段受力 

PRSM 承受载荷后，其丝杠、滚柱及螺母的螺纹轴段也将承受轴向载荷。丝杠及螺

母的轴段载荷为从其自由端至该轴段位置内全部螺纹牙载荷的总和。因此，丝杠及螺母

的轴段载荷随着轴段靠近安装端将逐渐增大，直至最后一个轴段的轴段载荷与 PRSM 外

载相等。由图 2-5 可知，丝杠第 i 个轴段的轴向载荷可表示为 

1,,2,1
1

 


niFFF
i

j

SRjappliedSSi         (2-23) 

式中： 

FSSi —— 丝杠第 i 个轴段所受轴段载荷/N； 

Fapplied —— PRSM 单个滚柱所受的轴向载荷/N；  

FSRj —— 丝杠第 j 个螺纹牙所受载荷/N。 

同理，可得螺母第 i 个轴段的轴向载荷为： 

1,,2,1
1




niFF
i

j

NRjNSi        (2-24) 

式中： 

FNSi —— 螺母第 i 个轴段所受轴段载荷/N； 

FNRj —— 螺母第 j 个螺纹牙所受轴向载荷/N。 

由于滚柱螺纹牙同时与丝杠及螺母螺纹牙发生接触，在丝杠侧与螺母侧其螺纹牙载

荷方向相反，因此其轴段受力状态较为复杂。另外，由于 PRSM 螺纹牙载荷分布未知，

滚柱轴段受力状态亦不明确，滚柱轴段在工作中可能承受拉应力，也可能承受压应力。

由图 2-5 可知，对于滚柱轴段载荷，应根据其编号为奇数或偶数分别进行计算，并且等

于丝杠侧与螺母侧螺纹牙载荷的矢量和。因此，滚柱第 i 个轴段所受载荷可表示为： 

 
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 
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
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
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SRjNRj
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

       (2-25) 

式中： 

FRSi —— 滚柱第 i 个轴段所受轴段载荷/N； 

FNRj —— 滚柱螺母侧第 j 个螺纹牙所受轴向载荷/N； 



西北工业大学博士学位论文 

 26 

FSRj —— 滚柱丝杠侧第 j 个螺纹牙所受轴向载荷/N； 

i/2 —— i/2 取整。 

值得注意的是，当 i=1 时，i/2=0，此时，FSR0 及 FNR0 取值均为 0。 

2. 螺纹轴段变形 

PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹轴段的变形，可通过其轴段载荷及其轴段刚度求得。

由式(2-23)可知，丝杠第 i 个轴段的轴向变形量为： 

1,,2,11









ni
k

FF

l
SS

i

j

SRiapplied

SSi         (2-26) 

式中： 

ΔlSSi —— 丝杠第 i 个轴段的轴向变形量/mm； 

kSS —— 丝杠轴段刚度/N/mm。 

同理，由式(2-24)可知，螺母第 i 个轴段的轴向变形量为： 

1,,2,11





ni
k

F

l
NS

i

j

NRi

NSi         (2-27) 

式中： 

ΔlNSi —— 螺母第 i 个轴段的轴向变形量/mm； 

kNS —— 螺母轴段刚度/N/mm。 

由式(2-25)可知，滚柱第 i 个轴段的轴向变形量为： 
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

        (2-28) 

ΔlRSi —— 滚柱第 i 个轴段的轴向变形量/mm； 

kRS —— 滚柱轴段刚度/N/mm。 

2.2.5 螺纹牙闭环变形协调关系 

PRSM 承受载荷时，丝杠、滚柱及螺母三者螺纹牙相互接触并发生变形。滚柱与丝

杠或螺母的相邻两对接触螺纹牙形成一个闭环，闭环内的两接触点在轴向满足变形协调

关系。图 2-8 为满足变形协调关系的任意螺纹牙闭环在承受载荷后的变形示意图。 
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图 2-8 螺纹牙变形协调关系示意图 

图 2-8 中，i 表示螺纹牙序号，下标 B 代表轴段、T 代表螺纹牙、C 代表接触点 Hertz

变形，不同下标组合表示Δl 是由对应部分的变形引起的。定义丝杠、滚柱与螺母的第 i

节轴段为其第 i 个与第 i+1 个螺纹牙之间的基体部分，ΣlXi 为第 i 个螺距闭环内的螺母或

丝杠的变形量总和，ΣlRi 为对应闭环内滚柱变形量总和。以滚柱螺母接触侧为例，可得

第 i 个螺纹闭环内螺母的变形总和为： 

RNCiNTiNTiNBiNi lllll   1                       (2-29) 

式中： 

ΣlNi —— 滚柱螺母侧第 i 个闭环内轴向总变形量/mm； 

ΔlNBi —— 螺母第 i 个轴段的轴向变形/mm； 

ΔlNTi —— 螺母第 i 个螺纹牙的轴向变形量/mm； 

ΔlRNCi —— 滚柱螺母侧第 i 个螺纹牙的接触变形量/mm。 

滚柱螺母侧第 i 个螺纹牙闭环内滚柱的变形总和为： 

111   RNCiRTiRTiRBiRBiRi llllll                 (2-30) 

式中： 

ΣlRi —— 滚柱螺母侧第 i 个闭环内滚柱轴向总变形量/mm； 

ΔlRBi —— 滚柱第 i 个轴段的轴向变形/mm； 

ΔlRTi —— 滚柱第 i 个螺纹牙的轴向变形量/mm； 

ΔlRNCi+1 —— 滚柱螺母侧第 i+1 个螺纹牙的接触变形量/mm。 

根据变形协调关系，有： 

  RiRNiN lPlP                            (2-31) 

对于 PRSM 丝杠、滚柱及螺母，其螺距相等，即 PS=PR=PN。对式(2-31)进行化简，
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并将轴段刚度，螺纹牙刚度及接触刚度代入其中，得： 
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   (2-32) 

式(2-32)可进一步转化为向量表达形式： 
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                (2-33) 

PRSM 滚柱丝杠接触侧任一螺纹牙闭环承载后的变形协调关系，也可得到式(2-33)

相似的向量方程。显然，PRSM 滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧共有 2(n-1)个螺纹牙

闭环，因此，可以写出 2(n-1)个形如式(2-33)的变形协调方程。另外，滚柱丝杠接触侧与

滚柱螺母接触侧所受载荷等于其各自所有螺纹牙上所受载荷的总和，即： 

applied

n

i

XRi FF 
1

                             (2-34) 

将式(2-34)转化为向量形式，则其在 PRSM 滚柱螺母接触侧的形式为： 

  applied

T

SRnSRSRNRnNRNR

nn

FFFFFFF 



















 2121 ,,,,,0,,0,0,1,,1,1       (2-35) 

式(2-34)在 PRSM 滚柱丝杠接触侧的表达形式为： 
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  applied

T
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




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



 2121 ,,,,,1,,1,1,0,,0,0       (2-36) 

令 m=[0,0,…,0]1×n, n=[1,1,…,1]1×n，则式(2-35)及(2-36)分别可写为： 

  appliedFfmn,                             (2-37) 

  appliedFfnm,                             (2-38) 

将 PRSM 滚柱丝杠侧及滚柱螺母侧的全部形如(2-33)的变形协调表达式与(2-37)及

(2-38)合并，可得 

 
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11

11                         (2-39) 

可得到 PRSM 螺纹牙载荷分布的矩阵方程组： 

bfA                                  (2-40) 

式中： 

A —— PRSM 螺纹牙载荷分布矩阵； 

f ——   SRnSRSRNRnNRNR FFFFFF  1111 ,,,,,f ，为 PRSM 螺纹牙载荷向量； 

b ——   FF,,0,,0,0 b ，为 PRSM 载荷分布矩阵方程的常数列向量。 

PRSM 螺纹牙载荷分布平衡矩阵可表示为： 

nn 2221
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1211


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
















CC

AA

AA

A                             (2-41) 

式(2-41)为平衡矩阵 A 的分块矩阵形式，其中第一行与第二行分别由螺母侧与丝杠

侧所有封闭环的变形协调方程生成；第一列与第二列分别表示由滚柱在丝杠侧的接触力

与螺母侧的接触力引起的轴向变形量，包括接触变形、螺纹牙变形与轴段变形；C1，C2

则表示由式(2-34)生成的分块矩阵，表示螺纹牙载荷的总和与 PRSM 外载的平衡关系。 

由于接触变形的非线性，滚柱丝杠接触侧螺纹牙接触刚度 RSCk 与滚柱螺母接触侧螺

纹牙接触刚度 RNCk 是随载荷而变化的，因此矩阵方程(2-40)是非线性方程。本文采用图

2-9 所示迭代计算方法求解式(2-40)所给矩阵方程，对 PRSM 螺纹牙载荷分布进行分析。

首先假设 PRSM 螺纹牙载荷为均匀分布，计算出相应的接触刚度，此时，发生啮合的每

对螺纹牙的接触刚度均相同。将接触刚度值代入模型中进行计算，得到了假设条件下的

载荷分布。再使用求出的螺纹牙载荷分别计算每对螺纹牙在此时接触力下的接触刚度，

将其代入模型中得到新的矩阵，并进行再一次求解，如此进行反复迭代计算，直至螺纹

牙载荷收敛。将 PRSM 螺纹牙载荷误差限设为||f(k)-f(k-1)||<10-6，当其满足此条件后，取
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第 k 次结果为 PRSM 螺纹牙载荷分布计算结果。 

初始方程

k=1,  f(i)=Fapplied/(n), ( i=1,2,...n)

基于螺纹牙载荷计算轴段刚度、螺纹牙刚度与接触刚度

基于变形协调关系得到K(k)

|| f(k)－f(k-1) ||<10-6 k=k+1

f=f(k)

否

是

求解结束
 

图 2-9 PRSM 螺纹牙载荷分布迭代求解算法 

2.3 考虑加工误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型 
在实际的工程应用中，PRSM 零件不可避免的存在加工误差，加工误差与 PRSM 零

件结构尺寸相比，其量级较小。然而，加工误差与 PRSM 承载后的轴段、螺纹牙及接触

区域的变形量在同一量级，其影响不可忽略。因此，为了更加真实的反应 PRSM 在实际

工作中的螺纹牙载荷分布情况，本节将基于 2.2 节中 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型建

立考虑加工误差的螺纹牙载荷分布计算模型。 

2.3.1 PRSM 螺纹加工误差 

PRSM 丝杠、滚柱及螺母为其主要承载零件，因此这三类螺纹零件的加工误差将对

PRSM 螺纹牙载荷分布产生较大影响。PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹加工误差主要包括

牙型角误差、螺距误差、多头螺纹分头误差（滚柱除外）及中径误差等。图 2-10 所示

为四种螺纹加工误差的示意图，其中牙型角误差表示为 εθ，，螺距误差表示为 εP，多头螺

纹分头误差表示为 εM，中径误差表示为 εd。另外，文中分别用 θ、PX、θM、dX 表示牙型

角、螺距、多头螺纹分度角度及中径的设计值，并分别用 aθ、aPX、aθM 及 adX 表示牙型

角、螺距、多头螺纹分度角度及中径的实际值。 
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(a) (b) 

(c) 
(d) 

 

(a) 牙型角误差; (b) 螺距误差; (c) 多头螺纹分头误差; (d) 中径误差. 

图 2-10 PRSM 螺纹牙加工误差: 

PRSM 螺纹加工误差主要通过两种方式影响其螺纹牙载荷分布。其一，由于牙型角

误差、螺距误差等误差的存在，对 PRSM 螺纹牙载荷分布起决定性作用的轴段刚度、螺

纹牙刚度等，需根据计入误差的真实参数进行计算；其二，螺纹加工误差的存在将改变

PRSM 滚柱与丝杠及螺母的接触状态，因此螺纹牙封闭环间的变形协调关系也将随之改

变。理想情况下，所有螺纹牙将在 PRSM 承载初始时刻同时发生接触，然而由于螺纹加

工误差的存在，PRSM 初始接触状态变得复杂。在 PRSM 承载初始时刻可能会存在个别

螺纹牙没有进入承载状态，这里称之为脱啮，甚至在载荷完全施加后也没有参与承载，

而其他的螺纹牙则处于过载状态。因此，考虑螺纹加工误差后，PRSM 螺纹牙闭环的变

形协调关系将变得更为复杂，为了求解计入加工误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布，需要重

新建立其变形协调关系方程。 

图 2-10 中所示四种加工误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响各不相同，其中，牙

型角误差将影响螺纹牙刚度，螺距误差将影响 PRSM 轴段刚度及变形协调关系，多头螺

纹分头误差通过影响螺距误差进而影响轴段刚度及变形协调关系，中径误差将影响轴段

刚度。其次，多种误差间存在相互影响的关系，主要体现为多头螺纹分头误差及中径误

差均会影响螺距误差[120]。为合理计入加工误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响，需将

加工误差间的影响建模。 

从图 2-10(c)中可知，由于多头螺纹分头误差引起的等效螺距误差可表示为 

 2PnMMP                              (2-42) 

式中： 

εP-M —— 由多头螺纹分头误差等效的螺距误差/mm； 

εM —— 多头螺纹分头误差/rad； 

n —— PRSM 丝杠、螺母螺纹头数； 
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P —— PRSM 螺纹螺距/mm。 

显然，由于多头螺纹分头误差引起的等效螺距误差会随着螺纹头数与螺距的增大而

增大。 

从图 2-10(d)中可知，由于中径误差引起的等效螺距误差可表示为 

 2cot2
1   ddP                              (2-43) 

式中： 

εP-d —— 由中径误差等效的螺距误差/mm； 

εd —— 螺纹中径误差/mm； 

θ —— PRSM 螺纹牙型角/°。 

由于 PRSM 螺纹牙型角一般为 90°，中径误差引起的等效螺距误差与中径误差为同

一量级。 

因此，PRSM 螺纹螺距误差包含螺距误差与由于多头螺纹分头误差及中径误差引起

的等效螺距误差两部分。因此，PRSM 螺纹零件的真实螺距可表示为 

MPdPPPP

a PPP                       (2-44) 

式中： 
aP —— PRSM 螺纹零件螺距真实值/mm； 

εP —— PRSM 螺纹零件螺距误差/mm； 

εP-P —— 螺纹零件直接螺距误差/mm。 

式(2-42)与(2-44)给出了多头螺纹分头误差与中径误差对螺距误差的影响关系，有助

于深入了解 PRSM 螺纹零件间误差的关系，及其在加工工程中的合理控制。 

2.3.2 考虑误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型 

 

图 2-11 包含误差的 PRSM 螺纹牙闭环变形示意图 
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PRSM 螺纹加工误差将影响 PRSM 螺纹轴段及螺纹牙的刚度。为了研究考虑螺纹加

工误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布，轴段刚度、螺纹牙刚度需根据计入误差的真实结构参

数进行计算。另外，PRSM 丝杠、滚柱及螺母的螺距误差都将影响螺纹闭环内的变形协

调关系，因此需建立考虑误差的变形协调关系。 

图 2-11 所示为包含误差的 PRSM 螺纹牙闭环变形示意图，由图可知，PRSM 丝杠

侧或螺母侧任一螺纹牙闭环内的变形协调关系为： 

XiPRiRXiX lPlP                          (2-45) 

式中： 

PX —— 丝杠或螺母螺距的理论值/mm； 

ΣlXi —— 第 i 个螺纹闭环内丝杠或螺母轴向变形总和/mm； 

PR —— 滚柱螺距的理论值/mm； 

ΣlRi —— 第 i 个螺纹闭环内滚柱轴向变形总和/mm； 

εP-Xi —— 丝杠或螺母侧第 i 个螺纹牙闭环内的螺距误差总和/mm。 

PRSM 滚柱受力平衡条件并不受加工误差的影响，仍可用式(2-35)及(2-36)表示。 

将如式(2-45)的全部螺纹牙闭环内考虑误差后的变形协调方程及滚柱受力平衡方程

合并转化为矩阵形式，可得： 

 
 


















appliednn

appliednn

T

F

F

e

e

ee

fnm

fmn

oefK

11

11                         (2-46) 

式中： 

Ke —— 考虑加工误差的 PRSM 载荷分布刚度矩阵； 

fe —— 考虑加工误差的 PRSM 螺纹牙载荷向量； 

e —— ],,,,,,,[ 121121   XnPXPXPXnPXPXP  e ，是由滚柱丝杠侧和滚柱螺

母侧全部螺纹牙闭环内螺距误差组成的误差向量。 

由于螺纹加工误差的存在，式(2-46)的求解较为复杂，为了求解式(2-46)，给出了如

图 2-12 的迭代求解算法。 

如图 2-12 所示，考虑误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布迭代求解算法包含两个迭代环。

其中内环是为了解决螺纹牙接触变形的非线性而所需的迭代，其与不考虑加工误差的迭

代算法相同。外环为考虑加工误差后增加的环，由于加工误差的影响，PRSM 螺纹牙可

能出现空载现象。因此，当内环的迭代计算完成后，需判断所得载荷向量中是否有负值

存在。如果没有，则当前所得载荷向量即为最终解向量。如果载荷向量中存在负值，说

明在当前加工误差下，出现了螺纹牙空载现象，则必须将矩阵方程中对应螺纹牙载荷为

负值的列消去，并将矩阵方程中对应包含该螺纹牙所在两个闭环变形协调方程的两行相
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加，得到新的矩阵方程，继续进行求解。最终当所得载荷向量中均为正值时，在载荷向

量中补满消去的元素，即得到考虑加工误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布的最终解。 

初始方程

k=1,  fe(i)=F/(n), ( i=1,2,...n)

基于螺纹牙载荷计算轴段刚度、螺纹牙刚度与接触刚度

基于变形协调关系得到Ke(k)

求解方程组

根据原始序号将低阶的 fe 还原，得到螺纹牙载荷向量fe(k)

   fe(i) fe＞0

通过消去载荷向量中负值所指代的行

与列，得到降阶的Ke(ka)与e(ka) 

|| fe(k)－fe(k-1) ||<10-6 k=k+1

fe=fe(k)

否

是
内环迭代

外环迭代

否

是

求解结束  

图 2-12 考虑误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布迭代求解算法 

2.4 模型验证 
为验证本章所建 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型的正确性，通过与有限元模型及已

有研究结果进行对比的方法对所建 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型进行验证。采用文献

[112]中 PRSM 参数进行验证，如表 2-1 所示。由于文献[112]中给出 PRSM 滚柱螺纹牙

个数为 40，对于 PRSM 螺纹牙载荷分布有限元模型其计算量太大，为了较好的体现螺

纹牙载荷分布规律且节省有限元计算时间，结合已 PRSM 结构参数，选定有限元载荷分

布模型滚柱螺纹牙个数为 20。 
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表 2-1 PRSM 螺纹牙载荷分布验证模型结构参数 

名称 数值 

丝杠中径 dS/mm 19.5 

滚柱中径 dR/mm 6.5 

螺母中径 dN/mm 32.5 

丝杠头数 nS 5（右旋） 

滚柱头数 nR 1（右旋） 

螺母头数 nN 5（右旋） 

螺距 P/mm 1 

滚柱螺纹牙个数 n 40（有限元模型为 20） 

螺纹牙牙型角 θ/ º 90 

滚柱牙型圆弧轮廓半径 R/mm 4.596 

滚柱个数 z 10 

2.4.1 与有限元模型对比验证 

首先，建立 PRSM 螺纹牙载荷分布的有限元模型，分析 PRSM 在图 2-2 所示安装方

式与受力状态下的螺纹牙载荷分布，并与本章所建立计算模型计算所得结果进行对比。 

PRSM 为轴对称结构，多个滚柱绕丝杠轴线均布，同时与丝杠及螺母螺纹牙啮合并

承载，负载施加于螺母法兰，通过滚柱最终传递到丝杠支承轴承处。根据 PRSM 结构和

受力特点，有限元建模作如下简化： 

(1) 保留丝杠、滚柱和螺母螺纹牙的全部特征，去除滚柱两端直齿、内齿圈和行星

架，其余结构保持不变； 

(2) 多个滚柱间载荷均匀分配，因此只选取 PRSM 结构的 1/z 扇形进行建模（z 为滚

柱个数）； 

(3) PRSM 丝杠、滚柱及螺母的材料各向同性； 

(4) 仅考虑弹性变形。 

根据已有 PRSM 系列化产品的产品手册[121]，选取其载荷为 50kN，则每个滚柱所承

受轴向载荷为 5kN； 

PRSM 丝杠，滚柱及螺母材料均选用 GCr15，其弹性模量 E 为 212×103MPa，泊松

比 μ为 0.29。采用 8 节点六面体非协调实体单元 C3D8I 对有限元模型进行网格划分，并

将丝杠、滚柱和螺母螺纹牙接触区域的网格密化。有限元模型如图 2-13 所示，网格数

目为 1061417，节点数目为 707494。 

图 2-13 中有限元模型的位移边界条件为：滚柱与螺母仅保留轴向位移自由度，约

束其径向位移及绕三个中心轴的旋转自由度；约束丝杠的一侧端面，以模拟丝杠安装端，

并在丝杠轴线节点位置约束其径向位移自由度及全部旋转自由度，仅保留轴向自由度。 
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丝杠

滚柱

螺母

 

图 2-13 PRSM 螺纹牙载荷分布有限元模型（轴截面） 

图 2-13 中有限元模型的力边界条件为：根据图 2-2 中 PRSM 的不同安装方式与受

力状态，建立螺母参考点，并将其与螺母端面完全耦合；在参考点处施加轴向载荷来模

拟螺母法兰承载情况。载荷的施加分两个分析步进行：第一个分析步中，给螺母施加较

小的轴向载荷并逐渐递增，直至丝杠、滚柱及螺母之间稳定的建立起 40 个螺纹牙接触

对，并避免因载荷过大造成滚柱的刚体位移或瞬时大变形导致计算不收敛；第二个分析

步中，再将实际负载逐步施加，直至所受轴向载荷为 5kN。 

图 2-13 中有限元模型的接触条件为：分别对丝杠与滚柱、滚柱与螺母相互接触的

20 对螺纹牙定义接触属性，并由丝杠固定端开始由近及远依次对接触对进行编号。 

 

图 2-14 PRSM 螺纹牙载荷分布有限元计算结果云图 

对有限元模型进行求解，得到滚柱螺纹牙在丝杠侧与螺母侧接触点的轴向位移量，

如图 2-14 所示。由图可知，在上述边界条件下，PRSM 滚柱螺纹牙接触点处节点位移从

最右侧螺纹牙开始呈现单调下降的现象。通过计算求得对应位移量下的接触载荷，进而

得到 PRSM 螺纹牙载荷分布有限元解。分别对图 2-1 所示四种安装方式与受力状态下螺

纹牙载荷进行有限元计算，得到其各的螺纹牙载荷分布计算结果。 

将表 2-1 中 PRSM 参数带入至本章 2.2 节中所建立的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模

型，求解得到 PRSM 螺纹牙载荷分布。将 PRSM 四种安装方式与受力状态下螺纹牙载

荷分布有限元解与本文建立计算模型所得结果进行对比，如图 2-15~图 2-18 所示。 
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图 2-15 安装方式(a)载荷分布结果对比      图 2-16 安装方式(b)载荷分布结果对比 

图 2-15 与图 2-16 分别为 PRSM 同侧安装方式下，“丝杠受压螺母受拉”及“丝杠

受拉螺母受压”两种受力状态下螺纹牙载荷分布结果与有限元解对比。由图可知，在

PRSM 同侧安装方式下，螺纹牙载荷分布相比有限元解更均匀。“丝杠受压螺母受拉”

时，丝杠侧螺纹牙载荷相对误差为 11%，螺母侧相对误差为 23%；“丝杠受拉螺母受压”

时，丝杠侧螺纹牙载荷相对误差为 9.8%，螺母侧相对误差为 18%。 

   

图 2-17 安装方式(c)载荷分布结果对比      图 2-18 安装方式(d)载荷分布结果对比 

图 2-17 与图 2-18 分别为 PRSM 异侧安装方式下，“丝杠受压螺母受压”及“丝杠

受拉螺母受拉”两种受力状态下的载荷分布与有限元解对比。由图可知，PRSM 异侧安

装时，在“丝杠受压螺母受压”及“丝杠受拉螺母受拉”两种受力状态下，有限元模型

计算所得丝杠侧第一个螺纹牙载荷与螺母侧最后一个螺纹牙载荷均比本文所建计算模

型较大，其相对误差丝杠侧在 13%之内，螺母侧在 17%之内。值得注意的是，载荷分布

在滚柱丝杠侧与滚柱螺母侧第一个与最后一个螺纹牙载荷均大于本文计算模型所得结

果，出现“两头大”现象。出现这种差异的主要原因是有限元模型通过丝杠、滚柱及螺

母外表面上或轴线上节点进行位移约束，但对于模型内部的节点，在承受轴向载荷及丝

杠、滚柱与螺母间相互影响的作用下，存在微量的径向位移，导致 PRSM 螺纹牙载荷分

布有限元解出现一定波动。而本章所建计算模型在其假设条件下，忽略了径向的微小变
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形量，仅考虑轴线方向的变形。 

综上，本文所建 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型所得结果与有限元解吻合较好。相

比有限元模型，本文所建立的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型具有计算速度快的较大优

势，为 PRSM 参数设计过程中的螺纹牙载荷分布评估提供了一种便捷有效的方式。 

2.4.2 与已有研究结果对比验证 

将本章所建计算模型计算所得 PRSM 螺纹牙载荷分布结果与文献[112]中所公开的

分析结果进行对比，结果如图 2-19 与图 2-20 所示。 

    

图 2-19 滚柱丝杠侧载荷分布对比                图 2-20 滚柱螺母侧载荷分布对比 

对比本文所建计算模型与文献[112]中公开的计算结果，如图 2-19 与图 2-20 所示。

由于文献[112]中螺纹牙载荷分布图横坐标以螺纹牙百分比形式给出，因此将本文计算结

果与之对应后进行对比。可以看出，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧，二者所得螺纹

牙载荷分布几乎一致。丝杠侧与螺母侧螺纹牙载荷分布不均系数相对误差均小于 5%。 

综上，将本章所建立的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型所得计算结果分别与有限元

模型及已有文献公开的计算结果进行对比，验证了本文建立的 PRSM 螺纹牙载荷分布计

算模型的正确性。 

2.5 小结 

本章基于 PRSM 结构特点及其承载原理，将 PRSM 离散为轴段、螺纹牙及螺纹牙

接触点三个部分。与之对应，分别建立轴段刚度、螺纹牙刚度及螺纹牙接触刚度模型。

考虑 PRSM 安装方式与受力状态，建立了 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型。基于螺纹

牙闭环内的变形协调条件及滚柱在丝杠侧与螺母侧的受力平衡条件，得到求解载荷分布

的矩阵方程。鉴于实际加工中 PRSM 螺纹零件不可避免存在加工误差的事实，进一步考

虑螺纹牙加工误差对螺纹牙载荷分布的影响，将所建计算模型改进为考虑误差的螺纹牙

载荷分布计算模型。通过与有限元模型及已有文献的计算结果进行对比，验证了本文所

建立的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型的正确性。 
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第三章  行星滚柱丝杠副螺纹牙载荷分布敏感性研究 
 

3.1 概述 
由第二章所建立的行星滚柱丝杠副（Planetary Roller Screw Mechanism, PRSM）螺

纹牙载荷分布计算模型可知，PRSM 螺纹牙载荷分布与其安装方式及受力状态等工况、

螺纹牙个数及螺纹牙型参数等设计参数以及螺纹零件加工误差等因素密切相关。为了深

入理解 PRSM 螺纹牙载荷分布规律，揭示各种因素对其载荷分布规律的影响机理，以指

导 PRSM 参数设计过程，实现其载荷分布不均的可控，本章将对 PRSM 螺纹牙载荷分

布对工况、设计参数及螺纹加工误差的敏感性进行研究。其中，PRSM 工况主要包括

PRSM 安装方式、受力状态及轴向载荷；PRSM 设计参数主要包括丝杠滚柱中径比、滚

柱螺纹牙个数、螺纹牙型参数、螺母外径及丝杠、滚柱及螺母材料弹性模量。基于本文

第二章对 PRSM 螺纹加工误差分析，本章主要考虑螺距误差的影响，并对不同螺距精度

下 PRSM 螺纹牙载荷分布进行研究。基于上述分析，揭示各因素对 PRSM 螺纹牙载荷

分布的影响规律，探究 PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象的本质。 

以本文依托课题中设计的一套 PRSM 为对象，进行螺纹牙载荷分布敏感性研究，其

详细设计参数如表 3-1 所示。 

表 3-1 PRSM 结构参数 

名称 符号 数值 单位 名称 符号 数值 单位 

丝杠中径 dS 24 mm 轴向载荷 F 50000 N 

滚柱中径 dR 8 mm 滚柱平均载荷 Fapplied 5000 N 

螺母中径 dN 40 mm 螺纹牙平均载荷 Fave 166.667 N 

螺母外径 dNW 55 mm 螺距 P 2 mm 

丝杠头数 nNS 5（右旋）  牙型角 θ 90 ° 

滚柱头数 nR 1（右旋）  螺纹牙高 h 0.95 mm 

螺母头数 nN 5（右旋）  螺纹牙底宽 a 1.95 mm 

滚柱个数 z 10  螺纹牙厚 b 0.85 mm 

滚柱螺纹牙个数 n 30  螺纹牙顶宽 c 0.05 mm 

PRSM 材料参数如表 3-2 所示。 

表 3-2 PRSM 材料参数 

名称 材料 弹性模量（MPa） 泊松比 

丝杠 GCr15 212×103 0.29 
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续表 3-2 PRSM 材料参数 

滚柱 GCr15 212×103 0.29 

螺母 GCr15 212×103 0.29 

3.2 PRSM 螺纹牙载荷分布工况敏感性分析 

3.2.1 安装方式及受力状态 

工程应用中，PRSM 存在两种不同的安装方式，即丝杠与螺母在同侧安装及丝杠与

螺母在异侧安装。在同一种安装方式下，PRSM 存在两种受力状态（见图 2-2）。PRSM

中丝杠、滚柱及螺母三类主要零件在不同安装方式及受力状态下，其应力状态及变形方

向并不相同，螺纹牙载荷分布将产生不同。对图 2-2 所示四种工况下 PRSM 螺纹牙载荷

分布进行计算，计算结果如图 3-1~图 3-4 所示。 

   

图 3-1 安装方式(a)载荷分布                图 3-2 安装方式(b)载荷分布 

   

图 3-3 安装方式(c)载荷分布        图 3-4 安装方式(d)载荷分布 

由图 3-1~图 3-4 可以看出，PRSM 在两种安装方式下，其轴向载荷在滚柱螺纹牙间

的分布情况并不相同。滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙最大载荷均发生在丝杠

或螺母的安装端最近的螺纹牙。PRSM 异侧安装时，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧
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螺纹牙的载荷分布规律趋势相反，并且丝杠侧的螺纹牙载荷分布不均现象比螺母侧严

重；PRSM 同侧安装时，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧载荷分布规律趋势相同，丝

杠侧的载荷分布不均现象比螺母侧严重。PRSM 滚柱丝杠侧与滚柱螺母侧的螺纹牙载荷

分布规律不一致的原因主要有两点：首先，PRSM 螺纹牙载荷分布主要由轴段刚度决定，

丝杠轴段刚度与螺母的轴段刚度不同，承受载荷后的轴向变形量也不同，因此 PRSM 两

接触侧螺纹牙载荷分布规律也不相同；其次，基于本文所建立的 PRSM 螺纹牙刚度模型

及表 3-1 中给出的 PRSM 结构参数，计算所得螺母螺纹牙刚度比丝杠螺纹牙刚度小，而

较小的螺纹牙刚度会对螺纹牙载荷分布起到均化的作用。在本算例中，螺母轴段刚度大

于丝杠轴段刚度，且其螺纹牙刚度小于丝杠螺纹牙刚度，因此滚柱螺母接触侧的螺纹牙

载荷分布比滚柱丝杠侧的均匀。 

PRSM 在两种安装方式下，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布均按

照从安装端开始由大到小的规律变化。由图 3-1~图 3-4 可见，同侧安装方式下，无论是

滚柱丝接触杠侧还是滚柱螺母接触侧，载荷分布不均现象均比异侧安装方式时严重。其

原因是滚柱丝杠侧与滚柱螺母侧螺纹牙载荷之间存在相互影响作用，当 PRSM 采用同侧

安装方式时，会加剧滚柱丝杠侧螺纹牙载荷分布不均现象。从滚柱螺纹牙疲劳接触寿命

的角度来考虑，PRSM 工作时，滚柱螺纹牙的某一接触点是按照“丝杠—螺母—丝杠”循

环接触。因此 PRSM 采用同侧安装方式时，会出现滚柱一端螺纹牙承受的接触载荷总是

比另一端大，导致滚柱一端提前失效破坏的现象。而 PRSM 采用异侧安装方式时，滚柱

丝杠侧与滚柱螺母侧的载荷分布规律刚好相反，一定程度上可以抵消螺纹牙接触载荷在

单一接触侧的分布不均现象带来的接触疲劳状态不一致。因此，在实际应用中，合理的

选择 PRSM 安装方式，有着重要的意义。 

另外，PRSM 在相同安装方式下的不同受力状态承载时，其螺纹牙载荷分布规律相

同，说明受力状态对 PRSM 螺纹牙载荷分布规律没有影响。 

工程应用中，PRSM 多采用异侧安装方式，并且由于 PRSM 异侧安装时滚柱丝杠接

触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布规律趋势相反，更易体现出各因素对螺纹牙载荷

分布规律的影响，本章后续部分将针对异侧安装-丝杠受拉工况的 PRSM，进行螺纹牙载

荷分布对轴向载荷、设计参数及螺纹加工误差的敏感性研究。 

3.2.2 轴向载荷 

PRSM 具有承载能力大的突出优点，常用于大载荷工况，具有轴向载荷变化范围较

大的特点，因此对 PRSM 在不同轴向载荷下的螺纹牙载荷分布进行研究。给定 PRSM 轴

向载荷分别为 10000N、20000N、40000N 及 80000N，计算其螺纹牙载荷分布规律，结

果如图 3-5 与图 3-6 所示。 
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图 3-5 不同轴向载荷下 PRSM 丝杠侧载荷分布   图 3-6 不同轴向载荷下 PRSM 螺母侧载荷分布 

由图 3-5 与图 3-6 可知，PRSM 轴向载荷从 10000N 增加到 80000N 的过程中，滚柱

丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布不均现象均随着轴向载荷的增大而更严

重，但其载荷分布不均系数的增长逐渐缓慢。这是因为螺纹牙接触刚度是非线性的，随

着接触载荷的增大，接触刚度也将增大。因此随着轴向载荷的增加，PRSM 螺纹牙载荷

分布不均现象变化趋势逐渐减小。另外，无论轴向载荷是多大，滚柱螺母接触侧螺纹牙

载荷分布不均程度总是小于滚柱丝杠接触侧。原因主要有两点：首先，螺母的轴段刚度

为丝杠、滚柱及螺母三者间最大，因此相同的轴向载荷下螺母轴段的轴向变形量最小，

因此其载荷分布不均程度也小；其次，由于螺母螺纹牙刚度为丝杠、滚柱及螺母三者间

最小，承受轴向载荷后螺纹牙更容易发生变形，对滚柱螺母接触侧的螺纹牙载荷分布具

有一定程度的均化作用。 

综上，轴向载荷的变化不会改变 PRSM 螺纹牙载荷分布的基本规律，但是随着轴向

载荷的增加，PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象会更加严重。 

3.3 PRSM 螺纹牙载荷分布参数敏感性分析 

3.3.1 丝杠滚柱中径比及滚柱个数 

为保证 PRSM 传动的确定性，丝杠、滚柱及螺母三者螺纹中径存在确定关系。设计

过程中，通常采用丝杠与滚柱螺纹中径比值反应三者螺纹中径间的关系。PRSM 丝杠与

滚柱螺纹中径比值将决定丝杠与螺母螺纹头数，其关系可表示为[64] 

2 S

R

S n
d

d
k                              (3-1) 

式中： 

k —— 丝杠滚柱螺纹中径比； 

dS —— PRSM 丝杠螺纹中径/mm； 

dR —— PRSM 滚柱螺纹中径/mm； 

nS —— PRSM 丝杠螺纹头数。 
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另外，k 值还将决定 PRSM 中滚柱的最大个数[65]，因此，丝杠与滚柱螺纹中径比值

是 PRSM 关键设计参数。丝杠滚柱中径比 k 常见的取值及其与 PRSM 相关参数的关系见

表 2-3。其中，kSS/kSR 为丝杠与滚柱轴段刚度比，其改变将会对 PRSM 螺纹牙载荷分布

产生较大影响。 

表 3-3 丝杠滚柱中径比 k 与 PRSM 参数间的关系 

丝杠、滚柱中径比 

k 

丝杠头数 

nS 

滚柱个数上限 

zmax 

轴段刚度比 

kSS/kSR 

k=1 3 5 1/z 

k=2 4 9 4/z 

k=3 5 12 9/z 

k=4 6 15 16/z 

选取 PRSM 的 k 值分别为 1、2、3，与之对应的滚柱个数为 5、8、10，以及 k 值为

4，与之对应的滚柱个数分别为 9、12、15。与以上三组参数对应，PRSM 丝杠与滚柱轴

段刚度比分别为 0.2、0.5、0.9 及 1.77、1.33、1.06。对四组参数的 PRSM 进行螺纹牙载

荷分布研究，计算结果如图 3-7 与图 3-8 所示。 

    

图 3-7 不同 k 值下 PRSM 丝杠侧载荷分布      图 3-8 不同 k 值下 PRSM 螺母侧载荷分布 

由图 3-7 与图 3-8 可见，滚柱丝杠接触侧载荷分布不均现象比滚柱螺母接触侧严重，

随着 k 值的变大或滚柱个数的增多，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布

不均程度都将增加。另外，当选取较大 k 值时，丝杠与滚柱螺纹轴段刚度比值较大，即

滚柱螺纹轴段刚度相对较小，将使滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷间的相

互影响作用更加明显。 

由此可得，随着 k 值增大或滚柱个数 z 的增加，滚柱与丝杠的轴段刚度比将不利于

载荷分布的均匀，但是随着可安装的滚柱个数逐渐增多，将降低单个滚柱、单个螺纹牙

的载荷，有利于提高 PRSM 疲劳寿命。另外，丝杠、滚柱与螺母的螺纹头数、螺旋升角

等参数会随着 k 值的变化而变化，将对 PRSM 啮合、传动效率及径向尺寸产生较大的影
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响。因此，设计时需综合考虑 PRSM 安装空间、传动特性及承载特性，选择合适的丝杠

滚柱中径比 k，待 k 值确定后，再进一步对其他参数进行设计。 

3.3.2 滚柱螺纹牙个数 

滚柱螺纹牙个数是 PRSM 参数设计过程中的重要参数，其与滚柱个数共同决定了

PRSM 承载螺纹牙总数，对 PRSM 螺纹牙载荷分布规律有着决定性作用。给定 PRSM 滚

柱螺纹牙个数分别为 10、20、30、40 与 50，分析不同滚柱螺纹牙个数下 PRSM 螺纹牙

载荷分布，结果如图 3-9 与图 3-10 所示。 

  

图 3-9 不同螺纹牙数下 PRSM 丝杠侧载荷分布 图 3-10 不同螺纹牙数下 PRSM 螺母侧载荷分布 

由图 3-9 与图 3-10 可知，不同滚柱螺纹牙个数时，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触

侧的载荷分布不均程度都随着滚柱螺纹牙数的增加而增大。当滚柱螺纹牙数从 10 增加

到 50 时，滚柱丝杠接触侧第一对螺纹牙的载荷分布不均系数从 1.108 增大为 2.469，最

后一对螺纹牙的载荷分布不均系数从 0.936 减小为 0.611。对于滚柱螺母接触侧，其第一

对螺纹牙载荷分布不均系数先减小后增大，由 0.981 减小为 0.958 再增大至 1.053，而最

后一对螺纹牙载荷分布不均系数单调增加，从 1.030 增大为 1.320。当滚柱螺纹牙数超过

30 后，滚柱螺母接触侧的螺纹牙载荷分布出现明显的“两边大、中间小”现象，而滚柱丝

杠接触侧并未出现类似现象。这是因为丝杠侧与螺母侧的螺纹牙载荷会相互影响，但是

由于螺母的轴段刚度较大，相比之下螺母对于丝杠侧的影响比较敏感；而丝杠的轴段刚

度较小，对螺母侧螺纹牙载荷的影响敏感性较低，并且由于螺母侧螺纹牙载荷分布较为

均匀，对于丝杠侧的影响较小，因此丝杠侧并未出现“两边大、中间小”现象。 

另外，当滚柱螺纹牙数达到 50 时，滚柱丝杠接触侧前 10 对螺纹牙承受了近 40%的

轴向载荷，这对于 PRSM 的疲劳寿命是相当不利的。因此，在 PRSM 设计过程中需合

理的设计滚柱牙数。 

3.3.3 牙型参数 

PRSM 通过丝杠、滚柱及螺母螺纹牙的啮合与接触，实现轴向载荷的传递，PRSM

螺纹牙型设计是 PRSM 设计过程的重要内容，螺纹牙型参数对 PRSM 承载性能有较大
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影响。PRSM 螺纹牙型参数主要包括螺距、牙高及牙型角等，这些参数不是相互独立的

而是互相关联的，它们共同确定了 PRSM 螺纹牙型。为了深入分析这些参数对 PRSM 螺

纹牙载荷分布的影响，对其进行单因素分析。由于 PRSM 螺纹牙型角通常设计为 90°[64]，

本章将仅对牙高与螺距进行分析。 

首先分析不同螺纹牙高参数下，丝杠、滚柱及螺母的螺纹牙刚度的变化规律。 

 

图 3-11 螺纹牙高对 PRSM 螺纹牙刚度的影响 

如图 3-11 所示，当 PRSM 螺纹牙高从 h=0.19mm 变为 h=0.95mm 时，丝杠、滚柱及

螺母的螺纹牙刚度均有所提高，但变化相对较小。其中，滚柱螺纹牙刚度变化量为

10.98%，为三者中最大；丝杠螺纹牙刚度变化量为 6.19%；螺母螺纹牙刚度变化量为

2.99%，为三者中最小。显然，PRSM 的螺纹牙高对螺纹牙刚度的影响不明显。另外，

虽然 PRSM 丝杠、滚柱及螺母的牙型基本相同，但是其螺纹牙刚度并不相同，这是因为

决定螺纹牙刚度大小的不仅是螺纹牙型本身，还有其结构参数（如丝杠的直径、螺母的

内径、外径等），而 PRSM 中三者的主要结构参数是有着确定函数关系的。因此，在牙

型参数相同的情况下，三者的螺纹牙刚度并不相同。一般情况下，PRSM 螺母的螺纹牙

刚度最小，而滚柱螺纹牙刚度最大。 

分析不同螺纹牙高下 PRSM 螺纹牙载荷分布，结果如图 3-12 与图 3-13 所示。 

    

图 3-12 不同螺纹牙高下 PRSM 丝杠侧载荷分布  图 3-13 不同螺纹牙高下 PRSM 螺母侧载荷分布 

由图 3-12 与图 3-13 可得，随着 PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹牙刚度的增大，PRSM
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螺纹牙载荷分布不均程度逐步增加，但其变化幅度仅为 3.53%，说明螺纹牙刚度对 PRSM

螺纹牙载荷分布的影响并不显著。 

分析 PRSM 在不同螺距下的螺纹牙载荷分布规律，其余牙型参数不变，仅改变螺距，

从 2mm 变化至 4mm。结果如图 3-14 与图 3-15 所示。 

    

图 3-14 不同螺距下 PRSM 丝杠侧载荷分布    图 3-15 不同螺距下 PRSM 螺母侧载荷分布 

由图 3-14 与图 3-15 可得，螺距对于 PRSM 螺纹牙载荷分布有较大影响。随着螺距

的增大，PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象更为明显。当螺距从 2mm 变化至 4mm 时，滚

柱丝杠接触侧第一个螺纹牙的载荷分布不均系数从 1.699 上升为 2.290，滚柱螺母接触侧

最后一个螺纹牙的载荷分布不均系数 1.166 上升为 1.323。这一现象的主要原因是随着螺

距的增大，丝杠、滚柱及螺母的轴段刚度均将变小，承载后螺纹轴段轴向变形量增大，

载荷分布不均现象更加严重。当螺距大于 3mm 后，螺母侧载荷分布出现了明显的“两边

大、中间小”的现象，这是因为滚柱螺母接触侧与滚柱丝杠接触侧载荷分布存在相互影

响，随着丝杠、滚柱及螺母轴段刚度的减小，两接触侧的载荷分布间的影响将会凸显。

由于滚柱丝杠接触侧左端螺纹牙载荷较大，滚柱螺母接触侧左端螺纹牙载荷也变大。 

以上对 PRSM 螺纹牙载荷分布对螺纹牙高与螺距敏感性的研究，是单独对某一因素

进行独立分析。然而，在 PRSM 实际设计过程中，螺纹牙高与螺距是密切联系的参数，

因此，有必要将牙高与螺距作为相关联的参数进行分析。 

    

图 3-16 不同牙型下 PRSM 丝杠侧载荷分布     图 3-17 不同牙型下 PRSM 螺母侧载荷分布 
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给定 PRSM 螺距为 0.4mm、0.8mm、1.2mm、1.6mm 及 2.0mm，与之对应的，螺纹

牙高分别为 0.19mm、0.38mm、0.57mm、0.76mm 及 0.95mm，对以上五组牙型参数下

PRSM 螺纹牙载荷分布进行计算，结果如图 3-16 与图 3-17 所示。可以看出，随着螺纹

牙高与螺距的减小，无论是滚柱丝杠接触侧还是滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布不均现

象都有着明显的改善，当牙型减小至螺距为 0.4mm，螺纹牙高为 0.19mm 时，滚柱丝杠

接触侧载荷分布不均系数范围为[0.963, 1.070]，滚柱螺母接触侧的载荷分布不均系数范

围为[0.992, 1.015]，两侧载荷分布均接近于均布。结合针对螺距与螺纹牙高的单因素分

析可知，螺纹牙刚度会随着牙高的减小而减小，但是其对螺纹牙载荷分布的影响较小；

而随着螺距的减小，载荷分布不均现象明显改善，螺距对载荷分布的影响比较明显。因

此，当螺距与螺纹牙高同时减小时，PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象有较大的改善。 

显然，当螺距与螺纹牙高综合作用时，螺距值对 PRSM 螺纹牙载荷分布规律起主要

作用。因此，PRSM 参数设计时，可以通过选择较小的螺距与螺纹牙高来改善 PRSM 螺

纹牙的载荷分布不均现象。 

3.3.4 螺母外径 

螺母外径 Dout 决定 PRSM 径向尺寸的同时也将影响螺纹牙载荷分布，为了在控制径

向尺寸的同时得到较好的载荷分布，选择螺母外径 Dout 分别为 45mm，50mm，55mm，

60mm，65mm，分析 PRSM 螺纹牙载荷分布。由于 PRSM 螺母外径对滚柱丝杠接触侧

螺纹牙载荷分布影响很小，因此仅给出不同螺母外径下滚柱螺母接触侧的载荷分布计算

结果，如图 3-18 所示。 

 

图 3-18 不同螺母外径下 PRSM 螺母侧载荷分布 

由图 3-18 可知，随着螺母外径的增大，滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布趋于均匀，

这是因为随着螺母外径的增大，螺母螺纹轴段刚度逐渐增大，在轴向载荷作用下螺母螺

纹轴段的变形量减小，载荷分布将逐渐均匀；而当 Dout 大于 40mm 以后，螺母侧载荷分

布开始表现出“两边大、中间小”现象。其原因是此时螺母轴段刚度太大，对于滚柱丝

杠接触侧螺纹牙载荷分布的影响更加敏感，导致出现“两边大、中间小”的现象。 
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另外，尽管随着螺母轴段刚度的增大，螺母侧载荷分布区趋于均匀，但是螺母轴段

刚度并非越大越好。首先，通过增加螺母外径值来使 PRSM 滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷

分布趋于均匀，会增加 PRSM 空间尺寸及重量，在某些对体积及重量有限制的应用环境

来说，反而是弊大于利；其次，通过增大螺母外径值，仅能改善滚柱螺母接触侧的螺纹

牙载荷分布，而对滚柱丝杠接触侧并无改善，反而会打破 PRSM 螺纹牙在丝杠侧与螺母

侧的内在平衡。因此，一般情况下 PRSM 参数设计应使螺母外径保证螺母螺纹轴段刚度

与丝杠螺纹轴段刚度在同一量级。 

3.3.5 滚柱弹性模量 

PRSM 设计过程中，丝杠、滚柱及螺母的材料选择对 PRSM 承载性能、传动性能及

疲劳寿命等有重要意义。材料弹性模量将影响载荷分布的螺纹轴段刚度、螺纹牙刚度及

螺纹牙接触刚度。滚柱作为 PRSM 中的滚动体，其螺纹牙同时与丝杠及螺母螺纹牙啮合，

是影响 PRSM 运动与载荷传递的重要零件。目前，PRSM 丝杠、滚柱及螺母材料均为钢

材，如 GCr15，42CrMo 等，其材料弹性模量几乎没有变化。然而，为研究滚柱刚度对

滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布的影响，揭示两侧螺纹牙载荷相互影

响作用，针对 PRSM 螺纹牙载荷分布对滚柱弹性模量的敏感性进行研究。 

分别选取滚柱材料弹性模量为 1.8、2.0 及 2.2×105MPa。另外，为了探究滚柱材料

弹性模量对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响，增加滚柱弹性模量分别为 2MPa 及 2×

1022MPa。计算在不同滚柱弹性模量下 PRSM 螺纹牙载荷分布，结果如图 3-19 与图 3-20

所示。 

     

图 3-19 滚柱弹性模量下 PRSM 丝杠侧载荷分布  图 3-20 滚柱弹性模量下 PRSM 螺母侧载荷分布 

由图 3-19 与 3-20 可得，当滚柱材料弹性模量从 2.0×105MPa 变化为 2.2×105MPa

时，PRSM 螺纹牙载荷分布并无明显变化。根据目前 PRSM 生产现状可知，丝杠、滚柱

及螺母材料均为钢材，因此其材料弹性模量基本相同。而当滚柱材料弹性模量为 2MPa

时，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布更加均匀，并且均呈现 S 型曲线，

这是因为滚柱材料弹性模量相对较小，即滚柱刚度远小于丝杠与螺母，PRSM 滚柱丝杠
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接触侧与滚柱螺母接触侧的螺纹牙载荷分布间的相互影响作用凸显，在这种作用下，两

侧的载荷分布均比弹性模量为 2.0×105MPa 时更加均匀，并且均呈 S 型分布。当滚柱材

料弹性模量为 2×1022MPa 时，PRSM 滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧的螺纹牙载荷

分布不均比滚柱弹性模量为 2.0×105MPa 时更严重。这是因为滚柱刚度远比丝杠与螺母

大，滚柱变形困难，对于丝杠侧与螺母侧载荷分布间相互影响作用的传递较弱。 

针对不同滚柱材料弹性模量下 PRSM 螺纹牙载荷分布的研究，揭示了滚柱材料弹性

模量对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响趋势，对滚柱给定较大与较小弹性模量的分析，可

以帮助深入理解 PRSM 丝杠、滚柱及螺母三者间的相互作用关系。基于以上分析，在现

阶段 PRSM 设计过程中，可以不考虑弹性模量对于 PRSM 载荷分布的影响。 

3.4 PRSM 螺纹牙载荷分布误差敏感性分析 
实际情况中，PRSM 丝杠、滚柱及螺母的螺纹都存在加工误差，如螺距误差、多头

螺纹分头误差及中径误差等。虽然这些误差的量级要远小于零件的宏观尺寸，但是螺纹

加工误差的存在会导致 PRSM 螺纹牙实际所受载荷与理想状态有一定的偏差[121]，螺纹

牙载荷分布规律也不同。因此，研究加工误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响，分离出

对 PRSM 螺纹牙载荷分布影响较大的误差，揭示其对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规

律，可以在设计过程中将误差对 PRSM 承载的不良影响降到最低，实现 PRSM 螺纹牙

载荷分布可控。 

基于计入螺纹加工误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布的初步分析，可知由加工误差对丝

杠、滚柱及螺母各部分刚度影响而引起的对 PRSM 载荷分布的影响很小，可以忽略。另

外，通过本文 2.3.1 节的分析可知，多头螺纹分头误差及螺纹中径误差均可等效为螺距

误差，并且在实际加工中对螺距误差的控制，可以间接的控制多头螺纹分头误差及中径

误差[120]。因此，本节从螺距误差对 PRSM 螺纹牙封闭环的变形协调关系的影响出发，

进行 PRSM 螺纹牙载荷分布对螺纹零件螺距误差的敏感性研究。 

由于仅考虑螺距误差对 PRSM 螺纹牙封闭环的影响，可以将丝杠与螺母的螺距误差

叠加到滚柱上，因此在本节分析中，仅假设给定滚柱的螺距误差。首先，为揭示螺距误

差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规律，给定服从正态分布的随机数作为滚柱在丝杠与

螺母接触侧的螺距误差，对螺纹牙载荷分布进行分析。其次，为研究滚柱加工精度对螺

纹牙载荷分布的影响，以螺距误差为对象，研究 PRSM 在不同螺纹精度等级下的螺纹牙

载荷分布。 
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3.4.1 螺距误差 

    

图 3-21 滚柱在丝杠接触侧螺距误差            图 3-22 滚柱在螺母接触侧螺距误差 

分别给定两组服从正态分布 N(0, 1)的随机数作为 PRSM 滚柱在丝杠接触侧与螺母

接触侧的螺距误差。 

如图 3-21 与图 3-22 所示，滚柱在丝杠接触侧与螺母接触侧的螺距误差均位于[-3.0, 

3.0]区间内，单位为微米（μm）。基于本文 2.3 节中建立的考虑加工误差的 PRSM 螺纹

牙载荷分布计算模型进行计算，分析在该滚柱螺距误差下 PRSM 螺纹牙载荷分布。 

    

图 3-23 螺距误差影响下 PRSM 丝杠侧载荷分布  图 3-24 螺距误差影响下 PRSM 螺母侧载荷分布 

图 3-23 与图 3-24 分别为计入滚柱螺距误差后 PRSM 滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接

触侧螺纹牙载荷分布，图中虚线表示不考虑误差时的载荷分布，带点实线表示在滚柱螺

距误差影响下的螺纹牙载荷分布。由图可知，在给定的滚柱螺距误差下，PRSM 螺纹牙

载荷分布出现了较大的波动，不再是光滑单调的曲线，但其基本趋势与不考虑螺距误差

时相同。在滚柱螺距误差影响下，滚柱丝杠接触侧螺纹牙载荷分布不均系数由[0.722, 

1.699]变为[0.636, 1.542]。滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布不均系数由[0.959, 1.166]变为

[0.758, 1.298]。显然，在如图 3-21 与图 3-22 所示滚柱螺距误差影响下，PRSM 滚柱丝杠

接触侧的螺纹牙载荷分布不均现象得到一定改善，而滚柱螺母接触侧的螺纹牙载荷分布

不均现象则更加严重。 
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另外，滚柱螺距误差对于 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响呈现一定的规律性。在滚柱

丝杠接触侧，当螺距误差为正时，对应螺纹牙上的轴向载荷与不考虑误差的螺纹牙载荷

相比有增大的趋势，当螺距误差为负时，对应的螺纹牙上的轴向载荷则有减小的趋势，

而滚柱螺母接触侧则刚好与滚柱丝杠接触侧相反。这是因为 PRSM 中，滚柱与丝杠和螺

母螺纹牙的接触是在不同的牙侧，螺距误差对于螺纹牙两侧的接触状态的影响本质上是

相反的。 

值得注意的是，本节所研究的螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响是针对

PRSM 在异侧安装-丝杠受拉工况进行分析的。当 PRSM 在异侧安装-丝杠受压工况时，

滚柱与丝杠及螺母螺纹牙的接触侧发生变化，因此滚柱螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分

布的影响规律刚好相反。 

3.4.2 螺纹加工精度 

在理想设计条件下，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙在承受载荷后将同时

发生接触。然而，由于以螺距误差为主的螺纹误差的存在，滚柱与丝杠和螺母螺纹牙间

的初始接触状态并不是理想的，即PRSM承载后，一部分螺纹先发生接触并承载，另一

部分螺纹后发生接触并承载，甚至有的螺纹牙在满载情况下也不能接触，则发生所谓的

“空载”。存在误差的情况下，丝杠、滚柱与螺母轴段刚度越大，螺纹间由误差引起的

间隙越不容易被轴段变形补偿，即PRSM螺纹牙载荷分布对误差的敏感性将更大，则越

容易出现过载与空载现象。因此，PRSM设计与加工中，对于螺纹加工精度的要求，与

PRSM螺纹轴段刚度有较密切的关系，即螺纹轴段刚度越大，螺纹加工精度要求越高。

本节给出三组服从正态分布的随机数作为滚柱不同加工精度等级下的螺距误差值，对

PRSM载荷分布进行分析，探究螺纹加工精度对螺纹牙载荷分布的影响。 

    

图 3-25 PRSM 滚柱丝杠接触侧螺距误差        图 3-26 PRSM 滚柱螺母接触侧螺距误差 

如图 3-25 与图 3-26 所示，分别给定三组随机数作为 PRSM 滚柱在丝杠与螺母接触

侧的螺距误差。三组随机数分别服从 N(0, 0.25)、N(0, 1)及 N(0, 2.25)的正态分布，即其

期望均为 0μm，而方差分别为 0.25μm2、1μm2及 2.25μm2，随着方差的增大，螺距误差
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波动越大，表示滚柱螺距精度越低。分析 PRSM 在给定三组螺距误差下的螺纹牙载荷分

布，计算结果如图 3-27 与图 3-28 所示。 

    

图 3-27 不同螺距精度下 PRSM 丝杠侧载荷分布  图 3-28 不同螺距精度下 PRSM 螺母侧载荷分布 

由图3-27与图3-28可知，当PRSM滚柱螺距误差服从不同正态分布时，滚柱丝杠接

触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布波动情况亦不相同。在不考虑螺距误差的理想状

态，PRSM滚柱丝杠接触侧螺纹牙载荷分布不均系数区间为[0.722, 1.699]，而滚柱螺母

接触侧为[0.959, 1.166]。当滚柱螺距误差服从N(0, 0.25)时，丝杠侧载荷分布不均系数区

间变为[0.703, 1.867]，螺母侧变为[0.962, 1.067]，丝杠侧与螺母侧载荷波动较小，其分

布规律与未考虑误差时基本一致；当螺距误差服从N(0, 1)时，丝杠侧载荷分布不均系数

区间变为[0.475, 1.611]，螺母侧变为[0.559, 1.431]，螺纹牙载荷波动较大，螺纹牙载荷

分布不均现象加重；当螺距误差服从N(0, 2.25)时，丝杠侧载荷分布不均系数区间变为

[0.384, 1.719]，螺母侧变为[0.155, 2.727]，螺纹牙载荷波动很大。滚柱丝杠接触侧第4、

7个螺纹牙承载远小于平均载荷，而第26、27个螺纹牙载荷远大于平均载荷，出现“过

载”，并且载荷分布总体变化趋势与未考虑误差时相反。而在滚柱螺母接触侧，第3个

螺纹牙载荷远小于平均载荷，出现近似“空载”现象，第14个螺纹牙载荷远小于平均载

荷，而29、30个螺纹牙载荷远大于平均载荷，出现“过载”。显然，随着滚柱螺纹加工

精度的降低，即滚柱螺距误差的方差值增大，PRSM螺纹牙载荷分布波动越大，当滚柱

误差达到一定程度后，螺纹牙可能出现严重“过载”及“空载”现象，螺距误差的影响

甚至会改变原有PRSM螺纹牙载荷分布趋势。 

本质上，螺距误差会对 PRSM 螺纹牙接触状态产生影响，进而影响轴向载荷在螺纹

牙间的分布，因此 PRSM 加工过程需严格控制丝杠、滚柱及螺母的螺距误差。PRSM 螺

纹牙载荷分布对螺距误差的敏感性，会随着丝杠中径的增大或螺距的减小而增加，即随

着轴段刚度的增加而增加。因此，随着丝杠中径的增大，或随着螺距的减小，需提高螺

纹加工精度，才能避免由于螺距误差影响使 PRSM 螺纹牙载荷出现太大波动。另外，螺

距应该随着丝杠中径的增大而适当增大，以降低对丝杠螺距精度的控制要求。 
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3.5 小结 
基于本文第二章所建立的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型，对 PRSM 螺纹牙载荷

分布对工况、设计参数及螺距误差的敏感性进行了深入研究，小结如下： 

1. PRSM 承受轴向载荷后，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧呈现明显的载荷分布

不均现象，该现象是由于承受载荷后，丝杠、滚柱及螺母在轴线方向发生弹性变形导致

的。PRSM 载荷分布规律由 PRSM 丝杠、滚柱及螺母的材料参数、结构参数、螺纹零件

加工误差以及 PRSM 安装方式共同决定。 

2. PRSM 在不同安装方式下的螺纹牙载荷分布规律不同，在同种安装方式下不同受

力状态时的螺纹牙载荷分布规律相同。相比之下，PRSM 在异侧安装时其滚柱丝杠及滚

柱螺母接触侧的载荷分布对 PRSM 螺纹牙接触疲劳寿命更有利。研究表明随着轴向载荷

的增加，PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象更加严重，但其变化幅度较小，因此轴向载荷

对 PRSM 螺纹牙载荷分布影响较小。 

3. PRSM 螺纹牙载荷分布对设计参数敏感性的研究表明，PRSM 设计参数中，螺母

外径、除螺距外的螺纹牙型参数及滚柱弹性模量对螺纹牙载荷分布影响较小。丝杠滚柱

中径比、滚柱个数、滚柱螺纹牙个数及螺距对螺纹牙载荷分布影响较大，这四个参数也

是决定 PRSM 传动比与承载能力的重要参数，因此设计过程中需根据具体应用场合，综

合考虑传动比、承载能力、载荷分布等性能，对上述参数进行合理设计。 

4. PRSM 滚柱、丝杠及螺母的螺距误差对螺纹牙载荷分布有重要影响，螺距误差的

存在可能使螺纹牙载荷分布更加不均，但也有可能使载荷分布不均现象有所改善，因此

微米级的加工误差对于 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响是不容忽视的。PRSM 设计及加工

过程中，需根据不同种类误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响方式以及对 PRSM 螺纹

牙载荷分布的影响规律为指导，对各类误差提出公差要求；加工过程中需尽量减少随机

误差，人为地控制系统误差，严格按照设计中提出的精度要求加工，从而避免 PRSM 螺

纹牙出现“过载”与“零载”现象，使载荷分布更加均匀，进而提高其疲劳寿命。 

5. PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象是由于 PRSM 弹性变形所导致的，由于轴段变形

在轴向具有累积效果，而螺纹牙变形与接触变形发生在啮合点区域内，因此丝杠与螺母

轴段变形对螺纹牙载荷分布起主导作用。要解决好载荷分布不均现象，即解决好轴段变

形的问题，必须根据以上研究中各设计参数对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规律，在设

计过程对各参数进行优化与匹配设计。 
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第四章  行星滚柱丝杠副螺纹牙均载设计方法研究 
 

4.1 概述 
一般情况下，PRSM轴向载荷在滚柱螺纹牙间的分布总是不均匀的，PRSM螺纹牙

载荷分布是其承载特性的重要体现。PRSM螺纹牙载荷分布不均对其承载能力与疲劳寿

命非常不利，可能会由于某个螺纹牙承受载荷太大而引起局部疲劳破坏，进而引起PRSM

的整体失效。另外，螺纹牙载荷分布不均还会使PRSM传动噪声增大，运行平稳性降低。

螺纹牙载荷分布不均极大的限制了PRSM承载能力大的优势及产品性能的进一步提升。

对PRSM螺纹牙载荷分布的研究，是进一步提高PRSM传动、承载性能和使用寿命的理

论基础。目前虽有较多针对PRSM螺纹牙载荷分布不均现象的理论研究，但其关注点多

集中于螺纹牙载荷分布规律及其对设计参数的敏感性[111-117]。然而，如何在设计过程中

选取合适的参数，在满足螺纹牙强度条件的同时使所设计的PRSM具有较好的载荷分布

特性，未见相关研究。为了使轴向载荷在PRSM螺纹牙间均匀分布，提高PRSM在上述

传递动力场合的工作性能，需对其进行均载设计。对于螺旋传动装置，均载设计是指通

过对产品受力状态的理论分析和实验研究，优化产品设计，把外加载荷较平均地分摊到

每个受载滚动体及滚动体的每个螺纹牙，力争做到“无零载”、“无过载”的均衡动力传

递[103]。丝杠、滚柱及螺母螺纹牙是PRSM传动与承载的关键零件，螺纹牙参数对PRSM

传动性能及载荷分布性能具有重要影响，对上述三个零件螺纹牙的参数设计是PRSM均

载设计的重要内容。为通过PRSM螺纹牙型参数设计实现螺纹牙均载，需首先建立PRSM

螺纹牙型校核方法，并提出面向螺纹牙均载的PRSM参数设计准则，基于此对螺纹牙型

参数进行匹配设计，并对匹配设计后的螺纹牙型进行校核，实现在螺纹牙满足强度，即

不损害PRSM承载能力的前提下实现螺纹牙载荷均匀分布。 

本章首先根据螺纹牙剪切与弯曲强度条件及螺纹牙接触屈服条件，得到PRSM螺纹

牙额定静载荷与极限载荷计算方法，并结合螺纹牙载荷分布不均系数，给出均载设计中

螺纹牙参数设计准则。其次，基于本文第三章PRSM螺纹牙载荷分布对设计参数及螺纹

加工误差敏感性的理论研究，给出PRSM参数设计流程。最后，基于螺距误差对PRSM

螺纹牙载荷分布的影响规律，提出PRSM螺距匹配设计方法，对第二章所分析的PRSM

进行螺纹牙型参数匹配设计，并对螺距匹配设计后的PRSM进行螺纹牙载荷分布计算。 

4.2 PRSM 螺纹牙型参数设计 
关于 PRSM 基本结构参数的设计，文献[64-67]已有详细说明。然而，对于如螺距及

滚柱螺纹牙个数等重要螺纹牙型参数的设计，目前并无相关方法与研究。螺纹牙型参数

对 PRSM 载荷分布有很大的影响，并且牙型参数需满足螺纹牙强度准则以防止螺纹牙根

位置发生断裂；需满足螺纹牙接触屈服准则以保证螺纹牙的接触处于弹性阶段，不会发
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生不可恢复的塑性变形，以提高 PRSM 疲劳寿命。本节将总结 PRSM 螺纹牙型设计需

满足的两个准则，并得到螺纹牙额定静载荷与极限载荷计算方法，结合螺纹牙载荷分布

不均系数，得到 PRSM 螺纹牙参数设计准则，用于指导均载设计中螺纹牙型参数的设计。 

4.2.1 螺纹牙强度准则 

PRSM 螺纹牙强度准则是指螺纹牙参数需满足其在最大载荷时不发生破坏，包括螺

纹牙弯曲强度准则与螺纹牙剪切强度准则。为建立静载荷下 PRSM 螺纹牙强度准则，首

先需分析丝杠、滚柱与螺母三者螺纹牙的啮合，三者啮合关系如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 PRSM 螺纹牙啮合关系示意图 

图 4-1 中，点划线表示丝杠、滚柱与螺母的中径，实线分别表示其各自的大径与小

径。三个圆环之间重叠的区域，表示滚柱分别与丝杠和螺母可能的啮合区域。由图 4-1

中几何关系所示，在△OSOR1CS 中，根据余弦定理[123]得出： 


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式(4-1)与式(4-2)中： 

βS —— 丝杠螺纹牙啮合半角/°； 

βRS —— 滚柱螺纹牙丝杠侧啮合半角/°。 

同理，在△OSOR2CN 中，根据余弦定理得出： 


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式(4-3)与式(4-4)中： 

βN —— 螺母螺纹牙啮合半角/°； 

βRN —— 滚柱螺纹牙螺母侧啮合半角/°。 

阿
什

顿

lX

c
hf

fa

m
m

 

图 4-2 PRSM 螺纹牙承载示意图 

PRSM 中丝杠、滚柱与螺母的螺纹牙间虽为点接触，但接触点附近区域的螺纹牙将

因为承受载荷而发生弯曲与剪切变形，因此 PRSM 螺纹牙强度将按照接触区域内的螺纹

牙进行计算。借鉴螺纹联接强度校核公式进行 PRSM 螺纹牙强度校核，将参与啮合的螺

纹沿螺纹中径展开成如图 4-2 所示的悬臂梁形式[51]，则丝杠、滚柱或螺母螺纹牙承载部

分的长度为： 

180
2 XX

X

R
l




                                (4-5) 

式中： 

lX —— 螺纹牙承载部分长度，即丝杠、滚柱或螺母螺纹牙等效悬臂梁宽度/mm； 

X —— 下标，取 S、R 或 N，分别指代丝杠、滚柱和螺母； 

βX —— 丝杠、滚柱或螺母螺纹牙的啮合半角/°； 

RX —— PRSM 丝杠、滚柱或螺母螺纹中径的一半/mm。 

因此，螺纹牙危险截面 m-m 的剪切强度条件为： 

][ X

X

a
X

cl

f
                                 (4-6) 

式中： 

τX —— 丝杠、滚柱或螺母螺纹牙底剪切应力/MPa； 

fa —— 螺纹牙承受轴向载荷/N； 

c —— 螺纹牙根厚度/mm； 

[τX] —— 丝杠、滚柱或螺母材料许用切应力/MPa。 

其次，螺纹牙危险截面 m-m 的弯曲强度条件为： 
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][
6

2 Xb

X

fa

X
lc

hf
                               (4-7) 

式中： 

σX —— 丝杠、滚柱或螺母螺纹牙根弯曲应力/MPa； 

hf —— 螺纹牙底高/mm； 

[σbX] —— 丝杠、滚柱或螺母材料许用弯曲应力。 

 4.2.2 螺纹牙接触屈服准则 

PRSM 通过丝杠、滚柱及螺母螺纹牙的接触实现轴向载荷的传递，螺纹牙由于接触

疲劳而发生的螺纹牙接触面点蚀、材料剥落是其主要失效形式。为了在设计过程中合理

控制螺纹牙参数，尽可能使 PRSM 螺纹牙接触出于弹性阶段，而不发生塑性变形，进而

提高 PRSM 工作寿命，基于 Hertz 接触理论及经典屈服理论，研究静载荷下 PRSM 螺纹

牙不发生塑性变形的载荷条件。 

由 Hertz 接触理论可知，两接触物体由于接触变形而产生的弹性变形量为[124] 

2
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2
3[ 3

2

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



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E

Q*                            (4-8) 

式中： 

δ —— 两接触物体的相对趋近量/mm； 

δ* —— 与两接触曲面主曲率函数相关的接触参数； 

Q —— 法向接触载荷/N； 

Σρ —— 两接触曲面的曲率和函数； 

E’ —— 当量弹性模量/MPa。 

式(4-8)中当量弹性模量 E’由两接触物体的弹性模量及泊松比决定，有 

2
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1 )1()1(1 EEE                         (4-9) 

式中： 

E1、E2 及 ξ1、ξ2 分别为两接触物体的弹性模量与泊松比。 

公式(4-8)变形可得 
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两接触物体接触椭圆的长半轴与短半轴分别为 
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式(4-11)与(4-12)中： 

a*与 b*为与两接触体曲率函数相关的接触参数，可通过查表得到[49]。 

由式(4-10)~(4-12)可得 
)/(2 ***   baab                          (4-13) 

对于接触椭圆区域，最大压应力在几何中心，其大小为 

ab

Q




2
3

max                               (4-14) 

将式(4-10)、(4-13)代入式(4-14)，并变形，得 

)2/()( 2
max

***   Eba                    (4-15) 

由 von Mises 屈服准则[118]可知，其屈服极限为 

ssstst k  
3

1
max                      (4-16) 

式中： 

kst 是与接触椭圆参数 b/a 有关的系数，取值介于 0.30 至 0.33 之间[49]。 

将式(4-15)与(4-16)代入式(4-10)中，则得到螺纹牙不发生塑性变形的法向接触力 

）（ 223** /)
3

(
3
2




  E
k

baQ
st

s                  (4-17) 

则 PRSM 螺纹牙不发生塑性变形的最大轴向力为 

)2/cos(cos   Raxial QQ                      (4-18) 

式中： 

αR —— 滚柱螺纹螺旋升角/°； 

θ —— PRSM 螺纹牙型角/°。 

PRSM 设计过程中，需保证螺纹牙载荷小于公式(4-18)中 Qaxial，即满足 PRSM 螺纹

牙接触屈服准则。 

4.2.3 PRSM 螺纹牙额定静载荷与极限载荷 

定义 PRSM 螺纹牙额定静载荷为某设计参数下螺纹牙不发生塑性变形，且螺纹牙不

被破坏时可以承受的最大轴向载荷。定义螺纹牙极限载荷为螺纹牙不发生破坏时可以承

受的最大轴向载荷。则由式(4-6)､(4-7)及(4-18)可得 

)6][],[,min( 2
fbXXXXaxialXc hlcclQf                  (4-19) 

)6][],[min( 2
max fbXXXXX hlcclf                    (4-20) 

式中： 

fXc —— PRSM 丝杠、滚柱或螺母螺纹牙额定静载荷/N； 
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X —— 下标，取 S、R 或 N，分别指代丝杠、滚柱和螺母； 

fXmax —— PRSM 丝杠、滚柱或螺母螺纹牙极限载荷/N。 

4.2.4 PRSM 螺纹牙型参数设计准则 

基于本文第二章的研究可知，PRSM 螺纹牙载荷分布规律受 PRSM 安装方式与受力

状态、材料参数、结构参数及加工误差等因素的共同影响。因此，在确定安装方式与受

力状态下，不考虑加工误差，可将 PRSM 螺纹牙载荷分布规律认为是 PRSM 材料参数

及设计参数的函数。定义 max[iXj]为螺纹牙载荷分布不均系数最大值，显然，max[iXj]可

以直观的反应载荷分布不均匀的程度，其值越大，载荷分布越不均匀，并有 

),,,,,(]max[ nPzkdFi SXj                        (4-21) 

式中： 

iXj —— PRSM 滚柱丝杠/螺母接触侧第 j 个螺纹牙的载荷分布不均系数； 

X —— 下标，取 S 或 N，分别指代滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧； 

j —— PRSM 滚柱螺纹牙序号； 

式(4-21)中，等号右边括号内为 PRSM 全部设计参数与材料参数，而列出的 5 个为

影响最大的参数，即丝杠中径、丝杠滚柱中径比、滚柱个数、螺距及滚柱螺纹牙数。在

参数设计过程中，需对初步设计的 PRSM 参数进行螺纹牙载荷分布分析，应使最大螺纹

牙载荷小于螺纹牙额定静载荷，即 

caveXj ffi ]max[                           (4-22) 

式中： 

fave —— PRSM 螺纹牙平均载荷/N； 

fc —— PRSM 螺纹牙额定静载荷/N。 

由于 max[iXj]，fave，fc三者都随着 PRSM 设计参数的变化而变化，因此，设计参数

的确定需基于对传动性能、螺纹牙载荷分布等特性的综合考虑，再根据设计参数对载荷

分布影响规律对各参数进行优化，直至螺纹牙载荷分布满足要求。当然，式(4-22)给出

的螺纹牙设计准则仅为基于 PRSM 螺纹牙载荷分布所提出的设计准则，实际针对某工程

应用的设计，还需给定合理的安全系数，并结合 PRSM 疲劳寿命等相关理论研究，对

PRSM 参数进行设计。 

4.3 PRSM 螺纹牙均载设计方法 

4.3.1 PRSM 轴段载荷与变形 

基于本文第三章中 PRSM 螺纹牙载荷分布对设计参数的敏感性研究，可知 PRSM 丝

杠、滚柱及螺母螺纹轴段变形对螺纹牙载荷分布规律起主要作用。因此，对表 3-1 所给

参数 PRSM 在异侧安装-丝杠受拉状态下，承受 50Kn 轴向载荷后，丝杠、滚柱及螺母螺
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纹轴段载荷与变形进行研究，寻求使载荷均匀分布的设计方法。 

1. 轴段载荷 

PRSM 工作时，滚柱与丝杠及螺母螺纹牙间的啮合是其传递运动与载荷的关键，而

PRSM 工作载荷由螺纹牙传递至丝杠、滚柱及螺母的螺纹轴段，并最终由丝杠与螺母的

安装端承担。基于本文第二章的研究，PRSM 丝杠与螺母螺纹轴段受力可由式(2-23)与

式(2-24)求得。计算表 3-1 所给参数 PRSM 在不考虑误差情况下的丝杠与螺母螺纹轴段

受力，结果如图 4-3 与图 4-4 所示。 

   

图 4-3 PRSM 丝杠螺纹轴段受力             图 4-4 PRSM 螺母螺纹轴段受力 

如图 4-3 所示，丝杠螺纹轴段所受载荷从自由端开始不断上升，直至最靠近安装端

的轴段，其轴段载荷与 PRSM 滚柱载荷相等。即 PRSM 丝杠上某一螺纹轴段所受载荷，

是从该轴段到丝杠自由端之间所有螺纹牙轴向载荷的叠加。由图 4-4 可见，螺母螺纹轴

段载荷亦是如此。 

对于滚柱，对应半个螺距的螺纹轴段载荷也是其各螺纹牙载荷的叠加。但滚柱与丝

杠和螺母不同的是，由于滚柱在丝杠接触侧与螺母接触侧螺纹牙所受载荷方向是相反

的，会有互相抵消的作用，因此滚柱螺纹轴段载荷较小，并且滚柱轴段所受应力状态与

PRSM 滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布密切相关。通过式(2-25)计算

表 3-1 所给参数 PRSM 在不考虑误差情况下的滚柱螺纹轴段载荷，结果如图 4-5 所示。 

 

图 4-5 PRSM 滚柱螺纹轴段受力示意图 
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如图 4-5 所示，序号为奇数且位于滚柱两端的螺纹轴段承受压力，位于中间的轴段

承受拉力；而序号为偶数的螺纹轴段，全部承受拉力。滚柱螺纹轴段载荷呈现明显的规

律性，显然，该规律与 PRSM 螺纹牙载荷分布密切相关。另外，由图可知滚柱螺纹轴段

载荷最大为 676N，与 PRSM 所受轴向载荷相比很小，因此滚柱在工作过程中，其螺纹

轴段应力状态较为缓和。这也解释了 PRSM 在滚柱直径较小的情况下仍具有承载能力大

的突出优势的本质原因。 

2. 轴段变形 

基于图 4-3~图 4-5 所得计算数据，进一步由式(2-26)~(2-28)计算可得 PRSM 丝杠、

滚柱与螺母螺纹轴段在承载后的变形量，计算结果如图 4-6~图 4-8 所示。 

   

图 4-6 PRSM 丝杠螺纹轴段变形量          图 4-7 PRSM 螺母螺纹轴段变形量 

图 4-6 与图 4-7 中，带点实线分别为 PRSM 丝杠与螺母螺纹轴段在承受轴向载荷后

的变形。可以看出，无论是丝杠还是螺母，其螺纹轴段的变形均是在自由端最小，随着

螺纹轴段靠近安装端而变大。总体上，丝杠与螺母螺纹轴段变形在图中表现为两条曲率

较小的曲线。通过分析可知，如果 PRSM 螺纹牙载荷均匀分布，则图中丝杠与螺母螺纹

轴段变形曲线将变为直线，即如图中虚线所表示。反之，若螺纹轴段变形曲线弯曲的程

度越大，说明 PRSM 螺纹牙载荷分布不均程度越大。图中曲线说明丝杠侧与螺母侧载荷

不是均匀分布的，并且滚柱螺母接触侧的载荷分布要比滚柱丝杠接触侧均匀。 

 

图 4-8 PRSM 滚柱螺纹轴段变形量 
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图 4-8 给出 PRSM 承受载荷后滚柱螺纹轴段变形量，结合图 4-5 可知，滚柱轴段受

力较小，因此其轴段变形量较小，最大值约为 0.06μm。因此，滚柱螺纹轴段变形量远

小于丝杠与螺母螺纹轴段变形量，且其轴段累积变形量也小于丝杠与螺母的。 

结合第三章对 PRSM螺纹牙载荷分布的参数敏感性研究结果，由图 4-5~图 4-8可知，

丝杠与螺母螺纹轴段变形对 PRSM 螺纹牙载荷分布起主要决定作用。 

3. 轴段累积变形 

PRSM 丝杠、滚柱及螺母承载后，其螺纹轴段均发生拉伸或压缩变形，并且螺纹轴

段变形在轴向均有累加效果，通过式(2-23)~式(2-25)，可得 PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺

纹轴段累积变形计算公式如下 


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式(4-23)~(4-25)中： 

Δlsum-S —— 丝杠螺纹轴段累积变形量/mm； 

Fapplied —— PRSM 滚柱载荷/N； 

kSS —— 丝杠螺纹轴段刚度/N/mm； 

Δlsum-R —— 滚柱螺纹轴段累积变形量/mm； 

kRS —— 滚柱螺纹轴段刚度/N/mm； 

Δlsum-N —— 螺母螺纹轴段累积变形量/mm； 

kNS —— 螺母螺纹轴段刚度/N/mm。 

事实上，虽然丝杠或螺母的轴段刚度远大于其螺纹牙刚度及接触刚度，但由于丝杠

与螺母螺纹轴段承受的载荷是各螺纹牙载荷的累加，并且轴段变形在轴向具有累加的效

果，引起丝杠或螺母的伸长或缩短以及相邻两螺纹牙的初始螺距的变化，因此轴段变形

对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响不容忽视。与螺纹轴段变形相比，螺纹牙变形与螺纹牙

接触变形仅在相接触的区域或接触的螺纹牙局部发生变形。所以，螺纹轴段变形对滚柱

螺纹牙载荷分布规律起到了决定性的作用。因此，螺纹轴段变形量也在一定程度上反映

了 PRSM 螺纹牙载荷分布的规律，即丝杠与螺母螺纹轴段变形也表现为从安装端开始由

大变小的规律。 
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PRSM 螺纹牙载荷分布的不均，主要是由于丝杠及螺母螺纹轴段变形及其在轴线方

向的累加作用而引起的，因此，为了改善载荷分布，就需要通过改变滚柱与丝杠及螺母

螺纹牙的接触状态来补偿丝杠与螺母螺纹轴段发生的变形量，使得上图 4-6 与图 4-7 中

两条曲线可以逼近于直线。 

4.3.2 PRSM 螺距匹配设计方法 

基于本文 3.4 节中 PRSM 螺距误差对螺纹牙载荷分布的影响规律，可以通过在加工

过程中主动控制丝杠、滚柱及螺母的螺距误差量，以改变螺纹牙间接触状态，补偿丝杠

及螺母螺纹轴段的累积变形，从而实现 PRSM 均载设计。从直观的角度来看，当 PRSM

在异侧安装-丝杠受拉状态时，为了使螺纹牙载荷分布的更加均匀，在滚柱丝杠接触侧

可以让受力偏大的螺纹牙对应的螺距增大，以减小该螺纹牙上的受力；同时，让受力偏

小的螺纹牙对应的螺距减小，以增大该螺纹牙上的受力。对滚柱螺母接触侧的调整与丝

杠侧刚好相反，则可使 PRSM 螺纹牙载荷分布总体上达到更加均匀的水平。由于螺纹是

空间上连续的突起，无论是从设计角度还是从加工角度，实现某处螺距大而另外一处螺

距小都是较困难的。因此，本文将寻求其他的办法以改善 PRSM 载荷分布。 

1. 螺纹牙接触状态 

本文第三章中对 PRSM 螺纹牙载荷分布的研究，均是基于当 PRSM 丝杠、滚柱及

螺母牙型参数相同，且不考虑间隙等因素的理想状态下进行的。此时，PRSM 滚柱与丝

杠及螺母螺纹牙的接触状态如图 4-9 所示。 

 

图 4-9 PRSM 螺纹牙接触状态(牙型相同时) 

图中，滚柱螺纹牙与丝杠或螺母螺纹牙在两侧同时接触，三者螺纹牙型参数间存在

如下关系 

RXXR PPbb                              (4-26) 

式中： 

bR —— 滚柱螺纹牙中径处牙厚/mm； 
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bX —— 丝杠/螺母螺纹牙中径处牙厚/mm； 

PX —— 丝杠/螺母螺距/mm； 

PR —— 滚柱螺距/mm。 

当滚柱与丝杠或螺母牙型参数不同时（主要为螺距与中径处牙厚），其螺纹牙接触

状态如图 4-10 所示。 

 

图 4-10 PRSM 螺纹牙接触状态(牙型不同时) 

则式(4-26)变为 

RRXXRXXR PPbb                       (4-27) 

式中： 

ξ —— 滚柱与丝杠/螺母螺纹牙啮合间隙/mm； 

εRX —— 滚柱螺距与丝杠/螺母螺距差值/mm。 

2. 牙型匹配设计 

由图 4-8 与图 4-9 可知，PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹牙型不同时，其初始接触状

态会发生变化，而螺纹牙接触状态将改变 PRSM 螺纹牙载荷分布。因此，寻求通过改变

PRSM 螺纹零件的螺距实现 PRSM 螺纹牙均载设计。 

对丝杠、滚柱及螺母进行螺距匹配设计，即将三者的螺距设计为不同的值，使三者

采用不同的螺距进行啮合，进而改变其初始接触状态。通过螺距匹配设计，让受力小的

螺纹牙先接触，而受力大的螺纹牙后接触，在后啮合的螺纹牙间留出一定的间隙来补偿

丝杠或螺母的轴向变形，这样就可以使得载荷相对分配均匀。由于丝杠螺距将决定PRSM

导程，因此，牙型匹配设计仅改变滚柱与螺母的牙型参数。这里我们仅论述滚柱与丝杠

螺距的匹配设计方法，螺母与滚柱的方法相同。 

为了避免因为螺距不同而导致 PRSM 螺纹牙无法啮合以及反向间隙太大等问题，需

要根据螺距及滚柱螺纹牙个数，对滚柱牙型参数进行重新设计。这样做的可行性是基于

牙型参数微量的改变对于螺牙刚度的影响很小。为了使滚柱与丝杠在螺距不同的情况下
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仍可以啮合，滚柱螺纹牙厚应该满足 

SR bPb                                 (4-28) 

(a) 丝杠受拉 

当 PRSM 受力状态为丝杠受拉时，为使螺纹牙载荷分布均匀，需使滚柱螺距大于丝

杠螺距，以补偿丝杠螺纹轴段承载后的轴向变形。为了避免反向间隙过大，基于 PRSM

丝杠、滚柱螺距及滚柱螺纹牙个数，对滚柱螺纹牙中径处牙厚进行匹配设计。图 4-11

为 PRSM 丝杠受拉时滚柱与丝杠螺纹牙型匹配设计后的螺纹牙初始接触示意图。 

 

图 4-11 丝杠受拉时螺纹牙型匹配设计示意图（初始接触状态） 

由图 4-11 可知，当丝杠受拉时，滚柱螺纹牙在右侧承载。螺距匹配设计使滚柱螺

距大于丝杠螺距，并且为了使得滚柱与丝杠在螺距不同的情况下的接触无反向间隙，通

过对滚柱螺纹牙个数及螺距与螺纹中径处牙厚的匹配设计，使得丝杠与滚柱在第一对螺

纹牙处在左侧接触，而第 n 对螺纹牙在右侧接触。因此，除第 n 对螺纹牙外，滚柱与丝

杠螺纹牙均在右侧具有一定啮合间隙。显然，在上述牙型匹配设计方式下，当 PRSM 承

载时，滚柱的第 n 个螺纹牙首先开始接触并承载，而其他的牙初始时候并未接触。丝杠

发生轴向弹性变形而伸长，其他螺纹牙依次开始接触，变形量从自由端开始到安装端逐

渐增大，而滚柱与丝杠的螺纹牙啮合侧的间隙也是从自由端到固定端逐渐增大。因此，

牙侧间隙较好的补偿了丝杠轴向变形，PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象得到改善。 

根据图 4-11 中所示啮合关系可知，丝杠受拉时，螺纹牙型匹配设计后，丝杠与滚

柱螺纹牙型参数间存在如下关系 

RSSR PP                                (4-29) 

     SSSRR bPPnbPn  11                     (4-30) 
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nn

bbP RSS
RS


                          (4-31) 

式中： 

PR —— 牙型参数匹配设计后滚柱螺距/mm； 

εRS —— 滚柱螺距与丝杠螺距差值/mm； 
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n —— 滚柱螺纹牙个数； 

ξ1 —— 滚柱与丝杠第一对螺纹牙啮合间隙/mm。 

式(4-29)~式(4-31)中，螺距匹配设计后滚柱螺距 PR，滚柱中径处牙厚与丝杠差值 εRS、 

滚柱螺纹牙中径处牙厚 bR均为未知数。由于牙型匹配设计的最终目的是使 PRSM 螺纹

牙载荷均匀分布，因此需寻求 εR与丝杠螺纹轴段累积变形间的关系。由图 4-11 可知，ξ1

是滚柱与丝杠第一对螺纹牙在承载侧的啮合间隙，其目的是为了补偿丝杠螺纹轴段承载

后产生的轴向累积变形。 

另外，由于螺纹牙载荷分布的不均匀，滚柱上每个承载螺纹牙所产生的接触变形也

不相同，而当螺纹牙载荷均匀分布时，螺纹牙接触变形将基本形同。因此，牙型匹配设

计过程需考虑均载前后螺纹牙接触变形的区别。即滚柱与丝杠第一对螺纹牙承载侧间隙

ξ1 的取值，应刚好补偿丝杠螺纹轴段在第一对螺纹牙的轴向累积变形，以及由于螺纹牙

载荷分布变化引起的螺纹牙接触变形的变化。因此，各参数间需满足下式 

011    aveactRsumSsum ll                     (4-32) 

式中： 

Δlsum-S —— 滚柱丝杠第一对螺纹牙处丝杠轴段累积变形/mm； 

Δlsum-R —— 滚柱丝杠第一对螺纹牙处滚柱轴段累积变形/mm； 

δact1 —— 滚柱与丝杠第一对螺纹牙接触变形/mm； 

δave —— 载荷均匀分布时螺纹牙接触变形/mm； 

ξ1 —— 滚柱与丝杠第一对螺纹牙啮合间隙/mm。 

(b) 丝杠受压 

当 PRSM 受力状态为丝杠受压时，需设计滚柱的螺距小于丝杠的螺距，并对滚柱中

径处螺纹牙厚进行匹配设计，以达到如图 4-12 所示初始接触状态。 

 

图 4-12 丝杠受压时螺纹牙型匹配设计示意图（初始接触状态） 

根据图 4-12 中啮合关系，可以得出各参数间的关系如下： 

RSRS PP                                (4-33) 

    SSRR bPnbPn  21                       (4-34) 
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1
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RS                             (4-35) 

与丝杠受拉时相同，式(4-35)~式(4-37)中，螺距匹配设计后滚柱螺距 PR，滚柱中径

处牙厚与丝杠差值 εRS、滚柱螺纹牙中径处牙厚 bR 均为未知数，需根据丝杠与滚柱螺纹

轴段累积变形及螺纹牙接触变形进行求解，其方法与丝杠受拉时相同，此处不再赘述。 

值得注意的是，由于 PRSM 在不同受力状态下，丝杠与螺母螺纹轴段的变形方向不

同，因此其螺距匹配设计方法亦不同。如图 4-12 所示螺距匹配设计可以改善丝杠受压

时的载荷分布，但是如果在这种匹配方式下 PRSM 工作状态变为丝杠受拉，则螺纹牙载

荷分布不均会比螺距匹配之前的更加严重。PRSM 在确定的安装方式下，有可能包含丝

杠受拉与丝杠受压两种受力情况，因此，螺距匹配设计方式只能针对 PRSM 特定安装方

式下的主要工况进行优化载荷分布。 

4.3.3 PRSM 均载设计 

PRSM 参数设计主要指对其各零件结构进行参数设计，以实现特定应用场合的传动

及承载要求。PRSM 结构参数主要包括丝杠中径、丝杠滚柱中径比、滚柱个数、螺距、

螺纹牙型参数、螺纹牙个数、螺母外径、滚柱及内齿圈齿轮参数等。PRSM 承载能力主

要由丝杠中径决定，传动比主要由螺距决定，因此 PRSM 参数设计主要从这两个主要参

数开始进行。首先根据承载能力设计丝杠中径，并选择合适的丝杠滚柱中径比值与滚柱

个数。其次，基于 PRSM 传动要求、螺纹牙载荷分布不均及螺纹牙参数设计准则等对螺

距、滚柱螺纹牙个数进行设计。最后，对螺母外径、滚柱及内齿圈齿轮参数、行星架等

结构参数进行设计。对完成参数设计 PRSM 进行螺纹牙载荷分布分析，校核各参数设计

的合理性。 

为实现 PRSM 螺纹牙均载设计，需对完成初步设计的 PRSM 产品进行螺纹牙载荷

分布分析及螺纹牙型匹配设计。首先，基于本文第二章所建计算模型进行螺纹牙载荷分

布分析，得到其螺纹牙载荷，丝杠、滚柱及螺母的螺纹轴段变形量及螺纹牙接触变形等。

其次，结合 PRSM 设计产品的主要受力状态，基于本章 4.3 节所给出的螺距匹配设计方

法，对其滚柱及螺母牙型进行匹配设计，计算得出匹配设计后的滚柱及螺母螺纹牙型参

数。最后，将完成螺纹牙型匹配设计后的 PRSM 参数代入螺纹牙载荷分布计算模型，再

次进行载荷分布分析，验证螺距匹配设计的效果。 

PRSM 均载设计中对于滚柱与螺母牙型参数匹配设计的改变量是非常小的，这是因

为相对于 PRSM 结构尺寸，其丝杠、滚柱及螺母螺纹轴段变形量及螺纹牙接触变形量均

较小。另外，在实际 PRSM 生产加工中，丝杠、滚柱及螺母等螺纹零件不可避免存在螺

纹加工误差，由本文第三章的研究可知，螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布具有很大影

响。因此，为实现 PRSM 螺纹牙载荷分布可控，不仅需要在参数设计阶段对各结构参数

进行合理选择与优化，并对 PRSM 进行螺纹牙型参数匹配设计，还需在生产加工过程中，
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对丝杠、滚柱及螺母三类重要螺纹零件的加工误差进行严格控制。 

4.4 算例 

4.4.1 螺纹牙型参数校核 

基于本章 4.2 节所提出的螺纹牙型参数设计准则，对本文第三章表 3-1 所给 PRSM

进行参数校核。PRSM 丝杠、滚柱及螺母材料均为 GCr15，并且为了提高零件的接触疲

劳强度，在加工中丝杠、滚柱及螺母均进行淬火热处理，其硬度一般为 55HRC 左右。

通过材料手册可知，在该硬度下，GCr15 材料抗拉强度极限[σb]=2073MPa[125]，则其抗

剪强度极限为[51] 

[τ]=0.5×[σb]=1036.5MPa                          (4-36) 

式中： 

[σb] —— PRSM 材料抗拉强度极限/MPa； 

[τ] —— PRSM 材料抗剪强度极限/MPa。 

将 PRSM 结构参数与螺纹牙型参数代入式(4-1)~式(4-4)计算，计算得到丝杠、滚柱

及螺母啮合半角，结果如表 4-1 所示。 

表 4-1 PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹牙啮合半角 

零件 螺纹牙啮合半角 

丝杠 10.295° 

滚柱丝杠接触侧 30.275° 

滚柱螺母接触侧 39.402° 

螺母 8.193° 

进一步基于式(4-5)~式(4-7)及式(4-18)计算，可得 PRSM 螺纹牙不发生剪切破坏、弯

曲破坏及接触屈服的螺纹牙最大载荷，结果如表 4-2 所示。 

表 4-2 PRSM 螺纹牙强度极限载荷及接触屈服极限载荷 

螺纹牙 
满足剪切强度 

最大载荷 

满足弯曲强度 

最大载荷 

螺纹牙接触屈服 

最大载荷 

丝杠 4362N 5155N 
426.7N 

滚柱(丝杠接触侧) 4271N 5048N 

滚柱(螺母接触侧) 5779N 6930N 
655.9N 

螺母 5559N 6570N 

因此，由式(4-19)与式(4-20)可得 PRSM 螺纹牙额定静载荷 fc=426.7N，螺纹牙极限

载荷 fmax=4271N。通过第三章分析可知，PRSM 在轴向载荷为 50kN 时，其滚柱丝杠接

触侧螺纹牙最大载荷为 283.21N，滚柱螺母接触侧螺纹牙最大载荷为 194.33N。因此，
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本文选用的 PRSM 螺纹牙参数设计满足式(4-23)所给出的螺纹牙参数设计准则。 

4.4.2 PRSM 牙型匹配设计 

为验证本章所提出的 PRSM 螺纹牙型匹配设计方法对改善螺纹牙载荷分布不均现

象的效果，以本文第三章表 3-1 中所给 PRSM 为例，对其滚柱及螺母进行牙型匹配设计，

并进行载荷分布分析。 

基于本文第二章所建立 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型，对未进行螺纹牙型匹配设

计的 PRSM 进行螺纹牙载荷分布分析。表 4-3 给出在未进行螺纹牙匹配设计时 PRSM 螺

纹牙载荷分布不均情况的数据汇总。 

表 4-3 PRSM 螺纹牙载荷分布不均数据汇总 

接触侧 最大螺纹牙载荷 最小螺纹牙载荷 载荷分布不均系数区间 

滚柱丝杠接触侧 283.21N 120.43N [0.723, 1.699] 

滚柱螺母接触侧 194.33N 159.15N [0.955, 1.166] 

基于载荷分布计算结果，计算 PRSM 丝杠、滚柱及螺母轴段累积变形，所得结果如

表 4-4 所示。 

表 4-4 PRSM 螺纹牙载荷分布不均时螺纹轴段累积变形 

PRSM 螺纹零件 螺纹轴段累积变形/mm 

丝杠 0.01513 

滚柱 0.00287 

螺母 0.00675 

根据表 4-2 所得计算结果，基于本章提出的 PRSM 螺纹牙型匹配设计方法，进行滚

柱与螺母螺纹牙型参数的匹配设计。首先，对滚柱螺纹牙型参数进行匹配设计，以使滚

柱丝杠接触侧螺纹牙载荷分布均匀。根据式(4-24)与式(4-25)，计算得出滚柱丝杠接触侧

第一对螺纹牙处丝杠螺纹轴段累积轴向变形量 Δlsum-S = 0.01513mm，滚柱螺纹轴段累积

轴向变形量 Δlsum-R = 0.00287mm。由式(2-15)与式(2-17)计算可得，滚柱丝杠接触侧第一

对啮合螺纹牙在载荷分布不均情况下，其螺纹牙 Hertz 变形的轴向分量为 δact1 = 

0.00764mm，而在螺纹牙载荷平均分布时的变形是 δave = 0.00536mm。将上述计算结果代

入式(4-34)，即可求得 ξ1 = 0.01454mm，进而根据式(4-29)~式(4-31)求出滚柱中径牙厚，

得到 bR = 0.72834mm，εR = 0.00051mm。因此 PR = PS + εR = 2.00051mm。 

对进行了滚柱螺纹牙型匹配设计后的 PRSM 螺纹牙载荷分布进行分析，所得结果如

图 4-13 所示。 
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图 4-13 仅对滚柱螺距匹配后的 PRSM 载荷分布 

如图 4-13 所示，经过滚柱牙型匹配设计后，PRSM 滚柱丝杠接触侧螺纹牙载荷从最

初的单调下降变为先减小后增大，螺纹牙最大载荷从 283.21N 降低为 197.29N，载荷分

布不均系数区间从[0.723, 1.699]缩小至区间[0.893, 1.184]，总体上螺纹牙载荷分布比螺

距匹配设计前更加均匀。然而，在滚柱螺母接触侧，螺纹牙最大载荷从 194.33N 提高为

223.26N，载荷分布不均系数区间从[0.955, 1.166]变大为区间[0.792, 1.339]，PRSM 螺纹

牙载荷分布较滚柱螺纹牙型匹配设计前分布更加不均。 

值得注意的是，在对滚柱螺纹牙型进行匹配设计后，滚柱螺母接触侧的螺纹牙载荷

分布趋势与未匹配设计前的刚好相反，这是因为螺纹牙型匹配设计后的滚柱螺距大于螺

母螺距而造成的。因此可以推断，从滚柱螺距等于螺母螺距到大于的变化过程中，一定

有一个点可以使得滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布达到最均匀。由于滚柱的牙型参数已

经确定，因此基于滚柱牙型对螺母螺纹牙型参数进行匹配设计。 

对 PRSM 螺母螺纹牙型参数按照同样的方法进行匹配设计，计算可得 bN = 

1.1437mm，εR = 0.00015mm。因此 PN = PR - εR = 2.00036mm。对进行了螺母螺纹牙型匹

配设计后的 PRSM 进行螺纹牙载荷分布分析，计算结果如图 4-14 所示。 

 

图 4-14 滚柱与螺母螺距匹配后的 PRSM 载荷分布 



西北工业大学博士学位论文 

 72 

由图 4-14 可知，当对滚柱与螺母都进行螺距匹配后，丝杠侧载荷分布不均系数范

围为[0.94, 1.1]，螺母侧载荷分布不均系数范围为[0.98, 1.04]。显然，经过对 PRSM 进行

滚柱与螺母螺纹牙型匹配设计，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧的螺纹牙载荷分布均

有了明显的改善。 

表 4-5 均载设计后 PRSM 螺纹牙强度极限载荷及接触屈服极限载荷 

螺纹牙 
满足剪切强度 

最大载荷 

满足弯曲强度 

最大载荷 

螺纹牙不发生屈服 

的最大载荷 

丝杠 4362N 5155N 
426.7N 

滚柱(丝杠接触侧) 3011N 3299N 

滚柱(螺母接触侧) 3919N 4293N 
655.9N 

螺母 6830N 6817N 

基于以上所述对 PRSM 滚柱及螺母螺纹牙型参数的匹配设计，再一次对螺纹牙参数

进行校核，计算结果如表 4-5 所示。通过计算可知，PRSM 丝杠螺纹牙型参数未改变，

因此其满足各条件的载荷均不变，另外由于接触屈服与曲面参数有关，而对螺距与牙厚

的调整不会改变螺纹牙曲面，因此滚柱螺纹牙与丝杠及螺母螺纹牙的接触屈服强度极限

也未变化。对于滚柱，由于其螺纹牙厚度降低，因此其螺纹牙满足剪切强度与弯曲强度

的最大螺纹牙载荷略有降低。对于螺母，其螺纹牙厚度增加，因此其螺纹牙满足剪切强

度与弯曲强度的最大螺纹牙载荷较参数匹配设计之前略有增加。因此，牙型参数匹配设

计后的 PRSM 极限承载能力降低。基于表 4-5 中给出滚柱丝杠接触侧螺纹牙不发生屈服

的最大载荷，结合 PRSM 结构参数，计算得到 PRSM 额定静载荷为 128kN，Rollvis 产

品手册中给出对应参数的 PRSM 产品额定静载荷为 103.6kN[28]，二者误差为 23%。 

显然，通过对 PRSM 滚柱与螺母进行螺纹牙型参数的匹配设计，改变丝杠、滚柱及

螺母三者的初始啮合状态，补偿丝杠、滚柱及螺母螺纹轴段在承受载荷后的轴向累积变

形量，可以有效改善 PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象。由于丝杠及螺母的轴向变形量较

小，一般为微米级，因此，对于 PRSM 螺纹零件的加工精度提出了很高的要求。 

4.5 小结 
基于本文第三章 PRSM 螺纹牙载荷分布敏感性研究，本章进行 PRSM 螺纹牙均载

设计方法研究。首先，基于 PRSM 承载原理提出 PRSM 螺纹牙型参数设计准则，得到

螺纹牙额定静载荷与极限载荷计算方法。其次，提出通过对滚柱及螺母进行螺纹牙型参

数匹配设计的螺纹牙均载设计方法。最后，以本文第三章中表 3-1 所给 PRSM 参数为算

例，对本章所做工作进行验证。小结如下： 

1. 基于 PRSM 螺纹牙弯曲与剪切强度条件及接触屈服条件，得到螺纹牙额定静载

荷与极限载荷计算方法，基于此提出以 PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象可控为目标的螺

纹牙型参数设计准则。 
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2. 基于螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规律，提出 PRSM 螺纹牙型匹配

设计方法，通过对滚柱及螺母螺距及牙厚的匹配设计，使 PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹

牙初始接触状态有助于补偿丝杠、滚柱及螺母在承载后螺纹轴段产生的累积变形，进而

改善螺纹牙载荷分布不均现象。 

3. 基于本文表 3-1 中 PRSM 进行分析，对本章提出的螺纹牙参数设计准则及螺纹牙

型匹配设计方法进行了验证。通过计算可知，表 3-1 中 PRSM 螺纹牙型参数满足本章所

建立的螺纹牙弯曲强度准则、剪切强度准则及接触屈服准则。对进行了滚柱与螺母螺纹

牙型参数匹配设计后的 PRSM 进行载荷分布分析，结果显示该方法可以有效的改善

PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象。 

4. PRSM 参数设计过程与其加工过程是实现其承载性能与传动性能的根本。PRSM

螺纹牙载荷分布不均现象作为其主要承载特性之一，需在设计过程与加工过程中对设计

参数及加工工艺进行合理控制，以得到较好的螺纹牙载荷分布特性。较好的控制 PRSM

螺纹牙载荷分布不均现象可以提高其承载能力、运行平稳性及疲劳寿命。 
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第五章  双螺母法兰式预紧行星滚柱丝杠副螺纹牙载荷分布研究 
 

5.1 概述 
行星滚柱丝杠副（Planetary Roller Screw Mechanism, PRSM）由于零件加工误差等

原因，在传动过程中不可避免的存在反向间隙，单螺母 PRSM 即便在加工精度较好的情

况下仍会在轴线方向具有 0.01~0.03mm 的轴向间隙[121]。对于精密传动场合，反向间隙

会降低传动精度，而对于大载荷应用场合，反向间隙会使 PRSM 传动在载荷方向变化时

产生较大冲击，极大的影响传动系统的平稳性。在工程领域，常通过预紧式行星滚柱丝

杠副来解决上述问题。 

针对预紧式 PRSM 的理论研究目前相对较少，仅杨家军等针对双螺母预紧式 PRSM

的轴向变形及摩擦力矩进行了研究，得到预紧力与轴向刚度及摩擦力矩间的函数关系，

并分析了预紧力对轴向变形及摩擦力矩的影响[87]。针对预紧式滚珠丝杠副理论研究目前

已有较多成果。早在 1991 年，张广顺就结合滚珠丝杠副的产品生产，对其预紧形式进

行了研究，提出一种新型预紧结构[126]。近年来，随着国内精密机床的发展，对滚珠丝

杠副的理论研究成果涌现。崔高尚等利用 Hertz 理论对双螺母滚珠丝杠副中滚珠与丝杠、

螺母的弹性接触变形进行分析，在此基础上，对双螺母滚珠丝杠副的预紧力进行求解，

并分析了预紧力的影响因素[127]。何纪承等对双螺母预紧的滚珠丝杠副进行了接触受力

分析，推导出接触变形的公式，建立了滚珠丝杠副的轴向刚度计算公式，研究分析了影

响滚珠丝杠副轴向刚度的几个主要因素，包括预紧力、螺旋升角、接触角等，并给出其

与滚珠丝杠副轴向刚度对应的关系曲线[128]。康献民等基于预紧力下的滚珠丝杠副滚珠

及螺母滚道的模型，提出了滚珠丝杠副滚珠进出滚道的受力分析方法，推导出了滚珠丝

杠摩擦阻力矩波动的计算模型，并进一步分析了丝杠各参数对滚珠丝杠副摩擦阻力矩的

影响[129]。胡建忠等建立了螺母所受轴向载荷与滚道正压力之间的关系，分析滚道接触

点处的法向变形与螺母相对于丝杠的轴向位移之间的关系。综合考虑滚珠、螺母和丝杠

滚道的几何参数，将接触角、公称半径以及螺旋升角作为未知量，建立滚珠丝杠副接触

角模型，提出一种新的滚珠丝杠副刚度分析方法。在此基础上，综合考虑了接触角的变

化与滚道正压力之间的耦合关系，根据 Hertz 接触理论建立了滚珠丝杠副的轴向刚度模

型[130]。王立利用 Archard 磨损理论和 Hertz 接触理论从滚珠滚道磨损的角度分析影响预

紧力释放的主要因素，并进行了不同材料、不同转速的预紧力释放对比试验，研究材料

及转速对预紧力稳定性的影响情况[131]。徐楠楠针对双螺母预紧式滚珠丝杠副，利用滚

动接触理论，蠕滑分析和 Archard 磨损模型等理论分析与对应的实验测试相结合的方式，

对滚珠丝杠副的滑动、摩擦和磨损问题进行了多方面的深入分析，为滚珠丝杠副工作效

率的提高、摩擦磨损的降低及使用寿命的延长等问题提供理论指导[132]。陈勇将等为了
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从本质上揭示双螺母垫片预紧式滚珠丝杠副中滚珠与滚道接触界面间的滚滑接触特性，

基于滚动接触力学中滚滑接触理论，构建了滚珠丝杠副中滚珠与滚道接触面间蠕滑率和

自旋率的表达式。利用此表达式并结合 Kakler 理论，建立了双螺母垫片预紧式滚珠丝杠

副中滚珠与滚道接触界面间的摩擦力模型。利用此模型计算分析了接触面上蠕滑率/自旋

率随工作条件和结构参数变化的规律[133]。陈勇将等为了推导出通用且符合滚珠丝杠副

空间结构特点的微分变化关系，以双螺母垫片预紧式滚珠丝杠副为研究对象，建立了滚

珠丝杠副中各坐标系间的齐次变换矩阵，在此基础上推导出了统一且直观的滚珠丝杠副

中各坐标系间的微分变化式。根据所推导的滚珠丝杠副微分变化对比分析了不同的轴向

静接触刚度建模，所建立的理论模型计算值较传统模型计算值与实验测量值更为接近

[134]。黄金宝等为了研究扭转变形对滚珠丝杠副轴向静刚度影响，对双螺母预紧滚珠丝

杠副的滚珠进行动力学分析，并考虑接触角的变化，建立滚珠丝杠副扭转变形数学模型。

使用滚珠丝杠副摩擦力矩试验台、静刚度试验台对双螺母预紧滚珠丝杠副进行摩擦力

矩、静刚度检测[135]。上述研究对预紧式 PRSM 相关理论研究具有很好的借鉴意义。 

PRSM 预紧方式通常有分段螺母预紧与双螺母预紧两种。预紧式 PRSM 在所承受轴

向载荷逐渐增大的过程中，预紧螺母将逐渐放松，直至轴向载荷增大到使预紧力完全释

放。当轴向载荷释放或减小后，预紧力将恢复，因此该过程是可逆的。另外，PRSM 预

紧力实现方式的不同，预紧采用不同的弹性元件，其刚度不同，将直接影响 PRSM 轴向

载荷在双螺母间的传递。同样刚度的弹性元件，在 PRSM 承受外载荷方向不同时，其螺

纹牙载荷分布情况及预紧力释放情况也可能不相同。 

上述因素对双螺母预紧式 PRSM 承载性能均有着重要影响。因此，本章针对双螺母

法兰式预紧 PRSM 进行其螺纹牙载荷分布研究。首先，基于单螺母 PRSM 螺纹牙载荷

分布计算模型及双螺母法兰式预紧 PRSM 结构特点及预紧原理，建立其螺纹牙载荷分布

计算模型；其次研究得出双螺母法兰式预紧 PRSM 使预紧力释放的轴向载荷计算公式及

轴向载荷下双螺母载荷分配比例计算公式；最后，研究双螺母法兰式预紧 PRSM 在预紧

力条件下的螺纹牙载荷分布以及轴向载荷作用下螺纹牙载荷分布及预紧力释放过程。 

5.2 行星滚柱丝杠副预紧方式 

5.2.1 预紧式 PRSM 分类 

   

(a) 单螺母 PRSM；(b) 分段预紧螺母 PRSM；(c) 双螺母 PRSM 

图 5-1 PRSM 不同螺母形式 

(a) (b) (c) 
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图 5-1 中，5-1(a)为单螺母式 PRSM，其特点是在轴线方向具有轴向间隙；5-1(b)为

分段预紧螺母 PRSM，其两个尺寸相同的半螺母通过预紧实现无轴向间隙，其外形尺寸

与单螺母 PRSM 相同，但承载能力低于单螺母 PRSM；5-1(c)为双螺母预紧式 PRSM，

其尺寸相当于两个单螺母 PRSM，承载能力与单螺母 PRSM 相同。 

5.2.2 PRSM 预紧力实现方式 

   

(a) 盘形弹簧式                               (b) 弹性垫圈式 

图 5-2 PRSM 预紧力实现方式 

图 5-2 给出预紧式 PRSM 预紧力的实现方式，其中 5-2(a)为通过盘形弹簧来预紧，

5-2(b)为通过精磨加工过后的垫圈来预紧。这两种预紧方式均是将两个螺母至于套筒中，

在右侧螺母端面安装弹性元件，通过调整左侧螺母与套筒间的相对位置，压缩弹性元件

进而提供所需的预紧力。另外，在两个螺母法兰之间增加弹性元件，通过螺栓调整两螺

母间的预紧力，也是双螺母预紧式 PRSM 常用的预紧方式。 

5.3 双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布建模 
本节针对双螺母法兰式预紧 PRSM，对其进行螺纹牙载荷分布建模。由于双螺母法

兰式预紧 PRSM 在两螺母之间增加弹性元件以提供预紧力，其在轴向载荷下螺纹牙载荷

分布的计算将更为复杂。本节基于本文第二章所建立的单螺母 PRSM 螺纹牙载荷分布计

算模型，基于双螺母法兰预紧式 PRSM 基本结构及其预紧原理，建立双螺母法兰式预紧

PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型。 

5.3.1 双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型 

图 5-3 给出双螺母法兰式预紧 PRSM 轴截面示意图及其在预紧力下的受力状态，图

中螺纹牙上红色线条表示螺纹牙间的接触。由图可知，在预紧力 Fpreload 的作用下，左螺

母螺纹牙与滚柱螺纹牙在右侧接触，而右螺母螺纹牙与滚柱螺纹牙在左侧接触。在预紧

力作用下，滚柱螺纹轴段也将发生微量变形，进而滚柱的左半侧螺纹牙与丝杠螺纹牙在

右侧接触，而右半侧螺纹牙与丝杠螺纹牙在左侧接触。双螺母法兰式预紧 PRSM 右螺母

法兰处承受轴向载荷 Fapplied。对滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧螺纹牙进行编号，如

(a) (b) 
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图所示，左侧螺纹牙序号为 1，右侧螺纹牙序号为 60，即左螺母螺纹牙序号为 1~30，右

螺母螺纹牙序号为 31~60。 

 

图 5-3 双螺母法兰式预紧 PRSM 预紧力下受力状态示意图 

与本文第二章中 PRSM 螺纹牙载荷分布建模过程相同，将双螺母法兰式预紧 PRSM

离散为螺纹轴段、螺纹牙及螺纹牙接触区域三部分，并分别采用螺旋弹簧与板簧代替，

即可建立如图 5-4 所示双螺母法兰式预紧 PRSM 载荷分布模型。其中，Fpreload 为分别施

加于两个螺母法兰的预紧力，两螺母法兰中间为弹性元件。双螺母法兰式预紧 PRSM 采

用异侧安装，右螺母法兰端面承受外载荷作用 Fapplied，丝杠在左侧安装。在如图 5-3 所

示预紧力下，左螺母与滚柱在螺纹牙左侧接触，右螺母与滚柱在螺纹牙右侧接触，而滚

柱与丝杠则刚好相反。为使模型示意图简洁明了，图 5-4 中给出的滚柱丝杠接触侧与滚

柱螺母接触侧均为 8 对啮合螺纹牙，而实际建模过程按照丝杠侧与螺母侧均为 n 对啮合

螺纹牙进行。 

 

图 5-4 双螺母法兰式预紧 PRSM 载荷分布模型 
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对双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布的研究需分为两个阶段进行，首先，分

析其在预紧状态下的螺纹牙受力状态。其次，分析其在外加载荷作用下时的螺纹牙载荷

分布情况，并研究其轴向载荷作用下的预紧力释放过程。 

显然，双螺母法兰式预紧 PRSM 在仅有预紧力的状态下，自身达到平衡状态。按照

弹性元件位置将双螺母法兰式预紧 PRSM 分为两部分，各部分均可视为在同侧安装条件

下达到受力平衡的单螺母 PRSM。因此，预紧力下双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷

分布可按照同侧安装下单螺母 PRSM 螺纹牙载荷分布分别进行左螺母与右螺母计算。 

双螺母法兰式预紧 PRSM 在承受轴向载荷后，根据载荷方向的不同，双螺母中一侧

螺母的预紧力将随着轴向载荷的增大而释放。预紧力释放后，随着轴向载荷的继续增大，

两侧螺母均将承担轴向载荷，其载荷分配比例由载荷方向及弹性元件和预紧力施加螺栓

组刚度共同决定。 

5.3.2 弹性元件刚度 

双螺母法兰式预紧 PRSM 通过在两螺母法兰之间安装弹性元件，并通过连接螺栓组

预紧，实现预紧力的施加。其弹性元件刚度及连接螺栓组刚度对双螺母法兰式预紧PRSM

承载特性有重要影响。在初始预紧力状态下，弹性元件变形量与预紧力下半螺母螺纹轴

段累积变形之间存在以下关系 















2/
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2/

/
n

i NS
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NRjppreload

halfNsume
k

FnF

l -                    (5-1) 

式中： 

δe —— 双螺母法兰式预紧 PRSM 弹性元件变形量/mm； 

Δlsum-N-half —— 预紧力下半螺母螺纹轴段累积变形量/mm； 

Fpreload —— 双螺母法兰式预紧 PRSM 滚柱平均载荷/N； 

n —— 双螺母法兰式预紧 PRSM 滚柱个数； 

Fp-NRj —— 预紧力下滚柱螺母接触侧第 j 个螺纹牙载荷/N； 

kNS —— 双螺母法兰式预紧 PRSM 螺母螺纹轴段刚度/N/mm。 

在图 5-4 所示安装方式下，当螺母承受拉力时，右螺母预紧力将释放，当螺母承受

压力时，左螺母预紧力将释放。定义半螺母预紧力完全释放时的轴向载荷称为预紧力释

放临界载荷。由图 5-4 可知，当双螺母法兰式预紧 PRSM 承受拉力时，在拉力作用下，

右螺母与滚柱右端螺纹牙间由于预紧力产生的接触将释放，而此时轴向载荷将完全由左

螺母承担。在拉力载荷作用下，预紧力施加螺栓组将产生变形，其变形量与右螺母的变

形释放量相同。因此当螺栓组因轴向载荷产生的变形量与式(5-1)中 δe 相等时，右螺母预

紧力将完全释放，此时的轴向载荷即为 PRSM 受拉时的预紧力释放临界载荷。当双螺母

法兰式预紧 PRSM 承受压力时，在压力作用下，左螺母与滚柱左端螺纹牙间由于预紧力
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产生的接触将释放，而此时轴向载荷将完全由右螺母承担。在压力载荷作用下，弹性元

件将进一步发生变形，其在轴向载荷作用下的变形量与左螺母的变形释放量相同。因此

当弹性元件变形量等于 δe 时，左螺母预紧力将完全释放，此时的轴向载荷即为 PRSM 受

压时的预紧力释放临界载荷。双螺母法兰式预紧 PRSM 预紧力释放临界载荷可基于本文

第二章 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型求得。 

另外，在图 5-4 所示安装方式下，当 PRSM 所受轴向载荷进一步增大后，双螺母均

将承担轴向载荷。但轴向载荷在两个螺母间的分配并不是均匀的，是由弹性元件刚度或

连接螺栓组刚度决定的。为研究双螺母法兰式预紧 PRSM 轴向载荷在双螺母间的传递情

况，将双螺母法兰式预紧 PRSM 简化为如图 5-5 所示弹簧结构。 

 

图 5-5 双螺母法兰式预紧 PRSM 受力简图 

图 5-5 中，由于双螺母法兰式预紧 PRSM 左螺母与右螺母结构参数相同，因此有 

RNUTPRSMLNUTPRSM KK                            (5-2) 

式中： 

KPRSM-NUT-L —— 左螺母螺纹轴段累积变形等效刚度/N/mm； 

KPRSM-NUT-R —— 右螺母螺纹轴段累积变形等效刚度/N/mm。 

通过图 5-5 中受力分析，可得双螺母法兰式预紧 PRSM 在轴向载荷大于预紧力释放

临界载荷后，左右螺母载荷分配比例如下式 
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式中： 

Fapplied-L —— 双螺母法兰式预紧 PRSM 左螺母分配的轴向载荷/N； 

Fapplied-R —— 双螺母法兰式预紧 PRSM 右螺母分配的轴向载荷/N； 

Ke —— 弹性元件刚度/N/mm； 

Kbolt —— 预紧力施加螺栓组刚度/N/mm。 
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5.3.3 变形协调关系 

图 5-4 中，滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧相邻两对接触螺纹牙间形成一个封闭

环，封闭环满足如下变形协调关系 

  RiRXiX lPlP                            (5-4) 

式中： 

PX —— PRSM 螺母/丝杠螺距/mm； 

ΣlXi —— 滚柱螺母侧/滚柱丝杠侧第 i 个闭环内轴向总变形量/mm； 

PR —— PRSM 滚柱螺距/mm； 

ΣlNi —— 滚柱螺母侧第 i 个闭环内轴向总变形量/mm。 

对于双螺母法兰式预紧 PRSM 丝杠、滚柱及螺母，其螺距相等，即 PS=PR=PN。显

然，双螺母法兰式预紧 PRSM 滚柱丝杠侧与滚柱螺母侧共有 2(n-1)个螺纹牙闭环，因此，

可以写出 2(n-1)个形如式(2-29)的变形协调方程。另外，螺母侧与丝杠侧所受载荷等于其

各自所有螺纹牙上所受载荷的总和，即： 

applied

n

i

XRi FF 
1

                             (5-5) 

将双螺母法兰式预紧 PRSM 滚柱丝杠侧及螺母侧的全部形如式(5-2)的变形协调方

程与式(5-3)的丝杠侧及螺母侧受力平衡方程合并，得到 
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对式(5-4)进行合并与简化，可得到双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布的矩阵

方程组： 

PPP bfA                                 (5-7) 

式中： 

AP —— 双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布求解矩阵； 

fP —— 双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷向量； 

bP —— 双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布矩阵方程常数列向量。 

通过求解式(5-7)，即可得到轴向载荷在双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙间的分布情

况，并将其与由预紧力引起的半螺母螺纹牙载荷相加，即可得到双螺母法兰式预紧PRSM

在轴向载荷下的螺纹牙载荷分布。 

5.4 双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布 
基于本章所建立的双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型，对其在预紧
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力下双螺母 PRSM 螺纹牙载荷分布及轴向载荷施加后载荷分布及预紧力释放过程进行

研究。双螺母法兰式预紧 PRSM 主要结构参数如表 5-1 所示，表中未给出的其它 PRSM

结构参数均与表 3-1 中相同。 

表 5-1 双螺母法兰式预紧 PRSM 结构参数 

参数 取值 

预紧形式 双螺母法兰式 

预紧力 10000N 

PRSM 安装方式 异侧安装 

弹性元件刚度 7.5×106N/mm 

双螺母预紧螺栓组刚度 6.5×106N/mm 

螺纹牙个数 30×2（左、右螺母长度相同） 

5.4.1 预紧力下双螺母 PRSM 螺纹牙载荷分布 

对仅施加预紧力后的双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布进行分析，结果如图

5-6 与图 5-7 所示。 

 

图 5-6 预紧力下螺纹牙载荷分布-螺母侧 

 

图 5-7 预紧力下螺纹牙载荷分布-丝杠侧 
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图 5-6 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 在预紧力下滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分

布，由图可知，双螺母法兰式预紧 PRSM 左螺母与右螺母螺纹牙载荷分布是对称的，这

是由于在预紧力作用下，两螺母均发生向中心的微小位移。在 10kN 预紧力作用下，滚

柱螺母接触侧螺纹牙载荷分布区间为[31.8N, 38.5N]。在最靠近弹性元件的位置，螺纹牙

载荷最大，位于两侧的螺纹牙载荷较小。 

图 5-7 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 在预紧力下滚柱丝杠接触侧螺纹牙载荷分

布。在预紧力作用下，双螺母法兰式预紧 PRSM 滚柱将发生轴段变形，滚柱螺纹牙发生

微量移动，因此会引起滚柱丝杠接触侧螺纹牙接触，并产生螺纹牙载荷。由图可知，滚

柱丝杠接触侧螺纹牙载荷变化规律与滚柱螺母接触侧相同，均呈现“中间大两边小”的

规律。由于丝杠螺纹轴段刚度比螺母螺纹轴段小，因此滚柱丝杠接触侧螺纹牙载荷分布

不均现象比螺母侧明显，其螺纹牙载荷区间为[25.1N, 53.4N]。在该状态下，双螺母法兰

式预紧 PRSM 达到内力平衡。 

5.4.2 轴向载荷下双螺母 PRSM 预紧力释放过程 

双螺母法兰式预紧 PRSM 在承受轴向载荷后，双螺母一侧的预紧力会随着轴向载荷

的增加而逐渐消失。PRSM 螺母分别承受拉力与压力时，由于螺母螺纹轴段的变形方向

不同，双螺母中预紧力释放的螺母将不同，并且使预紧力完全释放的轴向载荷也不相同。

基于图 5-4 中所示异侧安装受力状态，对轴向载荷下双螺母 PRSM 预紧力释放过程进行

分析。 

当双螺母法兰式预紧 PRSM 螺母承受拉力时，由于载荷作用，右螺母将发生向右的

平移，由于预紧力而产生的螺母与滚柱螺纹牙间的接触将被释放，进而右螺母的预紧力

将逐渐释放。由式(5-1)计算可得此时使右螺母预紧力完全释放的轴向载荷为 8776N。基

于本章所建计算模型对轴向载荷分别为 2500N，5000N，7500N 及 8776N 时双螺母法兰

式预紧 PRSM 螺纹牙载荷变化进行分析，结果如图 5-8 及 5-9 所示。 

 

图 5-8 预紧力释放过程-拉力-螺母侧 

图 5-8 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 承受拉力时滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分
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布，由图可见，随着轴向载荷的增加，左侧螺母螺纹牙载荷逐渐增大，螺纹牙载荷区间

从仅有预紧力时的[31.8N, 38.5N]变化为[59.8, 72.6]，此时轴向载荷完全由左侧螺母承担。

右侧螺母由预紧力引起的螺纹牙载荷将逐渐减小，直至轴向载荷增加至 8776N 时，右侧

螺母预紧力完全释放，螺纹牙载荷均为 0。 

 

图 5-9 预紧力释放过程-拉力-丝杠侧 

图 5-9 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 承受拉力时滚柱丝杠接触侧螺纹牙载荷分

布，由图可知，载荷的增大使右螺母预紧力逐渐释放，因此滚柱丝杠接触侧右端螺纹牙

载荷也逐渐随着降低，直至当轴向载荷为 8776N 时，右侧螺纹牙载荷为 0。对于左端螺

纹牙，由于预紧力释放之前，轴向载荷完全由左螺母承担，因此滚柱丝杠接触侧左端螺

纹牙载荷随着外载的增加而逐渐增大，其螺纹牙载荷实质上包含预紧力所引起的部分及

轴向负载引起的部分。 

当螺母承受压力时，右螺母将首先承受载荷，在轴向载荷作用下，右螺母螺纹轴段

产生轴向变形，右螺母螺纹轴段的累积变形将使提供预紧力的弹性元件释放，则左螺母

与滚柱螺纹牙间由预紧力产生的接触变形将释放。随着轴向载荷的增大，左螺母的预紧

力将最终消失。由式(5-1)计算可得此时使左螺母预紧力完全释放的轴向载荷为 10000N。 

 

图 5-10 预紧力释放过程-压力-螺母侧 
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基于本章所建计算模型对轴向载荷分别为 2500N，5000N，7500N 及 10000N 时双

螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷变化进行分析，结果如图 5-10 及 5-11 所示。 

图 5-10 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 承受压力时滚柱螺母接触侧螺纹牙载荷分

布，由图可知随着轴向载荷的增大，双螺母 PRSM 左螺母与滚柱之间的预紧力逐渐释放，

当轴向载荷达到 10000N 时，左螺母预紧力完全释放，螺纹牙载荷均为 0。同时，右螺

母螺纹牙载荷逐渐增大，其螺纹牙载荷包含初始预紧力及承担轴向载荷的螺纹牙载荷。 

 

图 5-11 预紧力释放过程-压力-丝杠侧 

图 5-11 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 承受压力时滚柱丝杠接触侧螺纹牙载荷分

布，由图可知随着双螺母 PRSM 左螺母与滚柱之间的预紧力逐渐释放，滚柱丝杠接触侧

左端螺纹牙载荷逐渐降低，当轴向载荷达到 10000N 时，左螺母预紧力完全释放，滚柱

丝杠接触左端螺纹牙载荷均为 0。同时，丝杠与滚柱右端螺纹牙载荷逐渐增大。 

5.4.3 轴向载荷下双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布 

双螺母法兰式预紧 PRSM 在工作时，当轴向载荷小于预紧力释放载荷时，轴向载荷

由未被释放一侧的螺母完全承担。当轴向载荷大于预紧力释放载荷后，双螺母均会承担

负载，而双螺母承担轴向载荷的比例由双螺母法兰式预紧 PRSM 所受载荷状态及预紧力

施加弹性元件刚度等决定。 

当双螺母法兰式预紧 PRSM 螺母承受拉力时，其预紧力释放载荷为 8776N，而当右

螺母预紧力被完全释放后，随后继续施加的轴向载荷部分，将由两个螺母同时承受，此

时左右螺母与滚柱螺纹牙的接触侧均为右侧，且滚柱与丝杠全部螺纹牙接触均在左侧。

由于 PRSM 承受拉力，因此两螺母间的载荷通过预紧力施加螺栓组传递。由式(5-2)可知，

当轴向载荷大于 8776N 后，增加的轴向载荷由左螺母承担 31%，右螺母承担 69%。分

别计算轴向载荷为 8776N、20000N、30000N 及 40000N 时双螺母法兰式预紧 PRSM 螺

纹牙载荷分布，结果如图 5-12 及 5-13 所示。 



西北工业大学博士学位论文 

 86 

 

图 5-12 轴向载荷下螺纹牙载荷分布-拉力-螺母侧 

图 5-12 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 在承受拉伸轴向载荷时滚柱螺母接触侧螺

纹牙载荷分布。由图可见当轴向载荷从 0N 增加至 8776N 时，双螺母法兰式预紧 PRSM

右螺母预紧力完全释放，螺纹牙载荷全部为 0N。当载荷进一步增大后，右螺母也开始

承担轴向载荷，与仅存在预紧力时的螺纹牙载荷分布规律相反，载荷大于 8776N 后，右

螺母螺纹牙载荷呈现从左侧到右侧逐渐增大的规律，当轴向载荷达到 40000N 时，螺纹

牙载荷区间为[67.7N, 82.1N]。对于左螺母，随着轴向载荷的增大，螺纹牙载荷在初始预

紧力引起的螺纹牙载荷的基础上进一步增大，载荷分布呈现从左侧到右侧逐渐增大的规

律，当轴向载荷达到 40000N 时，左螺母螺纹牙载荷区间为[91.6, 111.4]。 

 

图 5-13 轴向载荷下螺纹牙载荷分布-拉力-丝杠侧 

图 5-13 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 在承受拉伸轴向载荷时滚柱丝杠接触侧螺

纹牙载荷分布。由图可见当轴向载荷从 0N 增加至 40000N 的过程中，滚柱丝杠接触侧

左端螺纹牙载荷在原有预紧力的基础上进一步增大，当载荷为 40000N 时，其螺纹牙载

荷区间为[70.1N, 159.9N]。对于滚柱丝杠接触侧右端，在载荷从 0~8776N 的过程中，预

紧力逐渐被释放，当载荷为 8776N 时，预紧力完全释放，此时螺纹牙载荷均为 0N。轴
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向载荷进一步增大后，丝杠滚柱接触侧右端也将承受载荷，其规律与预紧力下螺纹牙载

荷相同，呈现从左到右依次螺纹牙降低的规律，当载荷为 40000N 时，其螺纹牙载荷区

间为[52.1N, 116.8N]。 

当双螺母法兰式预紧 PRSM 螺母承受压力时，其预紧力释放载荷为 10000N，当左

螺母预紧力被完全释放后，随后继续施加的轴向载荷部分，将由两个螺母同时承受。由

于 PRSM 承受压力，因此两螺母间的载荷通过预紧力施加弹性元件传递。由式(5-2)可知，

当轴向载荷大于 10000N 后，增加的轴向载荷由左螺母承担 33.3%，右螺母承担 66.7%。

分别计算轴向载荷为 10000N、20000N、30000N 及 40000N 时双螺母法兰式预紧 PRSM

螺纹牙载荷分布，结果如图 5-14 及 5-15 所示。 

 

图 5-14 轴向载荷下螺纹牙载荷分布-压力-螺母侧 

图 5-14 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 在轴向载荷为压力时滚柱螺母接触侧螺纹

牙载荷分布。由图可见当轴向载荷从 0N 增加至 40000N 的过程中，双螺母法兰式预紧

PRSM 左螺母预紧力在轴向载荷为 10000N 时释放，之后左螺母螺纹牙也承担轴向载荷，

但其所承担的载荷较小。当载荷为 40000N 时，左螺母螺纹牙载荷区间为[31.8N, 38.5N]。

右螺母螺纹牙载荷较大，当载荷为 40000N 时，右螺母螺纹牙载荷区间为[160.4N, 

187.1N]，并且随着轴向载荷的增加，右螺母螺纹牙载荷规律从仅有预紧力时的单调降

低变为先减小后增大。 

图 5-15 所示为双螺母法兰式预紧 PRSM 在轴向载荷为压力时滚柱丝杠接触侧螺纹

牙载荷分布。由图可见当轴向载荷从 0N 增加至 40000N 的过程中，滚柱丝杠接触侧右

端螺纹牙载荷在原有预紧力的基础上进一步增大，当载荷为 40000N 时，其螺纹牙载荷

区间为[96.8N, 224.9N]。对于滚柱丝杠接触侧左端，在载荷从 0~10000N 的过程中，预

紧力逐渐被释放，当载荷为 10000N 时，预紧力完全释放，此时螺纹牙载荷均为 0N。轴

向载荷进一步增大后，丝杠滚柱接触侧左端也将承受载荷，并且其规律与预紧力下螺纹

牙载荷相反，呈现从左到右依次螺纹牙降低的规律。 
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图 5-15 轴向载荷下螺纹牙载荷分布-压力-丝杠侧 

通过上述计算可知，在选择预紧力弹性元件及连接螺栓组时，其刚度选择会影响轴

向载荷下两螺母所承担轴向载荷的比例。 

5.5 小结 
本章基于第二章所建 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型，结合双螺母法兰式预紧

PRSM 结构特点及其承载原理，研究了弹性元件刚度影响下双螺母法兰预紧式 PRSM 轴

向载荷在双螺母间的分配，建立了双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型。

基于所建立计算模型，研究了预紧力下双螺母 PRSM 螺纹牙载荷分布、轴向载荷下双螺

母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布及其预紧力释放过程。小结如下： 

1. 双螺母法兰式预紧 PRSM 由于引入了弹性元件及预紧力施加螺栓组，其承螺纹

牙分布特性与单螺母 PRSM 存在一定不同，其安装方式、受力状态、结构参数、材料参

数、弹性元件刚度及预紧力施加螺栓组刚度共同决定其螺纹牙载荷分布规律，并且弹性

元件刚度与预紧力施加螺栓组刚度对其载荷分布规律的影响更为关键。 

2. 双螺母法兰式预紧 PRSM 在轴向载荷作用下，一侧螺母的预紧力将在特定轴向

载荷下释放。使预紧力释放的轴向载荷的值由 PRSM 螺母轴段刚度、预紧力弹性元件及

预紧力施加螺栓组等共同决定，并且在受力状态发生改变时，使预紧力完全释放的轴向

载荷值也将不同。 

3. 双螺母法兰式预紧 PRSM 承受轴向载荷后，根据轴向载荷拉伸与压缩的不同，

某一侧双螺母将开始预紧力释放过程，在预紧力完全释放之前，轴向载荷完全由另一侧

螺母承担。预紧力释放之后，轴向载荷将由两侧螺母分担，当 PRSM 螺母承受拉力时，

两螺母承载比例由预紧力施加螺栓组刚度决定，当 PRSM 螺母承受压力时，两螺母承载

比例由弹性元件刚度决定。 
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第六章  螺距误差对螺纹牙载荷分布影响实验研究 
 

6.1 概述 
行星滚柱丝杠副（Planetary Roller Screw Mechanism, PRSM）由于其接触点多及无

需滚动体返回装置等特点，具有承载能力大、寿命长及环境适应性好等优点。然而，PRSM

螺纹牙载荷分布不均现象限制了其承载能力进一步的提升。目前，已有较多关于 PRSM

螺纹牙载荷分布的理论研究，而对其实验研究，目前鲜见公开报道。对于螺纹联接的螺

纹牙载荷分布实验研究，目前最为典型的方法是光弹性实验法[108]。光弹性实验是指将

全息照相和光弹性法相结合而发展起来的一种实验应力分析方法 [136]。Kenny 等早在

1985 年已通过光弹性试验法证实了米制螺纹联接中螺纹牙载荷分布不均现象，证实了通

过螺母变形来推算螺纹联接中螺纹牙载荷分布是不可靠的，并将已有分析模型与实验结

果进行对比[104]。PRSM 结构复杂，并且其螺纹牙载荷分布受较多因素影响，因此在目

前理论研究基础下，通过光弹性实验法进行 PRSM 螺纹牙载荷分布实验研究存在较大难

度。另外，由于 PRSM 结构复杂，在传动与承载过程中滚柱与丝杠间存在轴向及周向相

对运动及螺纹牙啮合，滚柱与螺母存在周向相对运动及螺纹牙啮合，因此通过应变片测

试 PRSM 螺纹牙载荷下应力，进而对 PRSM 螺纹牙载荷分布进行实验的方案亦有较大

困难。因此，本章将对 PRSM 螺距误差下螺纹牙载荷分布进行实验测试，通过一种间接

方式验证螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响。 

基于第三章研究，可知以螺距误差为主的 PRSM 螺纹牙加工误差对其螺纹牙载荷分

布具有较大影响。然而，实验测试过程中，PRSM 螺纹牙载荷难以测得，而根据磨损理

论可知，在 PRSM 实验样件材料一致、螺纹牙表面形貌一致，及 PRSM 带载运行时润

滑状态一致、运行状态一致的前提下，PRSM 螺纹牙接触表面磨损深度与其螺纹牙载荷

大小直接相关[137,138]，因此本章将通过 PRSM 在承载运行后螺纹牙接触面磨损深度反映

螺纹牙载荷的大小，通过对比螺距误差与螺纹牙磨损深度间的关系，验证 PRSM 螺距误

差对螺纹牙载荷分布的影响。 

6.2 PRSM 实验样件研制 
为验证螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响，基于第三章表 3-1 中参数，设计

并加工行星滚柱丝杠副 2 套。为使两套 PRSM 实验样件具有相同的测试条件，其螺纹零

件选材相同，丝杠、滚柱及螺母均采用轴承钢 GCr15，并在加工过程中对三类螺纹零件

螺纹牙给出相同的表面加工要求。为使得两套 PRSM 实验样件具有不同的螺距误差，样

机分别由两个不同的加工单位进行生产。通过上述方法，确保两套 PRSM 实验样件螺距

误差为影响螺纹牙载荷分布的主要因素。PRSM 实验样件如图 6-1 所示。 
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图 6-1 PRSM 实验样件 

6.3 PRSM 综合性能实验台 
根据项目研究需求，实验室自主设计并研发了行星滚柱丝杠副综合性能实验台，可

用于本章对 PRSM 实验样件进行承载运行实验。PRSM 综合性能实验台如图 6-2 所示。 

 

图 6-2 PRSM 综合性能实验台 

PRSM 综合性能实验台由配电系统、数据采集系统、实验台体系统、驱动系统及操

作台等组成。配电系统包括变压器、稳压装置、交流互感器、过流保护模块等单元，可

提供额定 30kW、峰值 75kW 的功率输出，满足试验台满载测试需求。数据采集系统主

要由 NI 高速数据采集卡、PXI 机箱、信号调理电路等组成，采样速率可达 250MS/s。在

实验中，可实时采集拉压力、位移、温度及开关量等信号。驱动系统主要由电机集成驱

动控制器构成，可实现对加载电动缸和被测电机的双通道伺服控制，具有扭矩闭环、角

度闭环和速度闭环功能，满足试验平台各种测试工况的需求。操作平台主要由工控机、

显示装置构成，为操作人员提供良好的人机界面，可完成系统启停、指令下达、信号输

入、状态切换、急停等功能。 
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图 6-3 PRSM 综合性能实验台台体部分示意图 

PRSM 综合性能实验台台体部分主要由基础平台、加载机电作动器、内力结构、力

传感器、位移传感器与被测试 PRSM 等组成，如图 6-3 所示。 

 

图 6-4 PRSM 综合性能实验台上位机界面 

PRSM 综合性能实验台上位机软件界面如图 6-4 所示，软件主要分为 1-功能选择、

2-运动监测、3-运动控制、4-状态监视、5-数据保存五个主要区域。其中，功能选择区

可对实验台测试功能进行选择，可选择对 PRSM 加载与无载两种状态下的测试。运动监

测区可以显示测试过程中速度、位移、加载力等参数的曲线，以供操作者实时掌握实验

状态。运动控制区是在主要实验功能确定后，对加载力、运动速度及加速度等参数设置

并对运动状态进行控制的区域。状态监视区用于显示继电器、限位开关等硬件状态。数

据保存区用于对实验数据进行保存，包括保存开始与停止及数据类型选择功能。 

6.4 螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布影响的实验研究 

6.4.1 PRSM 螺纹加工误差测试 

对 PRSM 实验样件丝杠、滚柱及螺母螺纹加工误差进行测试，误差类型主要包括螺

距误差、牙型角误差、滚柱牙型轮廓半径误差，并且通过螺距误差结果，可以对 PRSM

丝杠及螺母的多头螺纹分头误差有定性的了解。采用日本三丰公司（Mitutoyo）轮廓仪
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进行 PRSM 螺纹加工误差测试，其测试精度为±0.2μm，测试所用轮廓仪如图 6-5 所示。 

 

图 6-5 PRSM 螺纹牙测试用轮廓仪 

图 6-6 为正在进行螺纹加工误差测试的滚柱，将滚柱装夹于轮廓仪工装上，并确保

滚柱轴线与轮廓仪测头移动方向位于同一平面内。通过调整，实现轮廓仪测头与滚柱轴

线的对齐，并开始测量。测试数据将通过上位机显示，通过对上位机界面中的轮廓进行

进一步的处理，实现对螺纹螺距误差及牙型半角误差等的测试。 

 

图 6-6 滚柱螺纹加工误差测试 

1. 螺距误差测试 

对两套 PRSM 实验样件中丝杠、滚柱及螺母的螺距误差进行测试。首先对丝杠相邻

螺纹牙及同一条螺旋线的螺距误差进行测试，测试结果如图 6-7 与图 6-8 所示。 

 

图 6-7 1#PRSM 丝杠螺距误差测试结果 
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图 6-8 2#PRSM 丝杠螺距误差测试结果 

由图 6-7 可知，1# PRSM 丝杠相邻螺纹牙的螺距误差较大，其第 1、6 及 11 个螺纹

牙的螺距误差分别为 3.1、4.9 及 3.3μm。然而，对于同一条螺旋线上螺纹牙的螺距（即

导程）误差均小于 1μm，明显优于相邻螺纹牙螺距误差。由于丝杠为 5 头螺纹，同一条

螺旋线上螺距误差小，而相邻螺纹牙间螺距误差大，说明丝杠的多头螺纹分头误差较大，

带来了较大的等效螺距误差。由图 6-8 可知，2# PRSM 丝杠相邻螺纹牙及同一条螺旋线

上螺纹牙的螺距误差均小于 1μm。显然，2# PRSM 丝杠螺距误差低于 1# PRSM 丝杠螺

距误差。 

对两套 PRSM 实验样件滚柱螺纹螺距误差进行测试，测试结果如图 6-9 与图 6-10

所示。 

 

图 6-9 1#PRSM 滚柱螺距误差测试结果 

 

图 6-10 2#PRSM 滚柱螺距误差测试结果 

由图 6-9 可知，1# PRSM 滚柱螺纹螺距误差均小于 1μm，其最大误差为 0.8μm。由

图 6-10 可知，2# PRSM 滚柱螺纹螺距误差也均小于 1μm，其最大误差为 0.6μm。显然，

两套 PRSM 实验样件的滚柱螺距误差均较小，而 2# PRSM 滚柱螺距误差比 1# PRSM 滚

柱略小。 
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对两套 PRSM 实验样件螺母螺纹牙螺距误差进行测试，测试结果如图 6-11 与图 6-12

所示。 

 

图 6-11 1#PRSM 螺母螺距误差测试结果 

 

图 6-12 2#PRSM 螺母螺距误差测试结果 

由图 6-11 与图 6-12 可知，1# PRSM 螺母螺纹其最大螺距误差为 4.2μm，2# PRSM

滚柱螺纹最大螺距误差为 1.7μm。显然，两套 PRSM 实验样件的螺母螺距误差较滚柱螺

距误差大，而与 1# PRSM 丝杠螺距误差相比则较小。 

对测试所得 PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺距误差进行统计学分析，样本容量为 12，

分析结果如表 6-1 所示。通过对统计分析，所得各零件螺距误差期望值，及所测的螺距

误差的平均值，所得方差值，表示其螺距误差的波动情况。通过对所得方差进行对比，

可知 1# PRSM 丝杠螺距误差方差值为 4.781μm2，因此其螺距误差波动最大，而 1# PRSM

滚柱及螺母螺距误差波动较小。2# PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺距误差均小于 1# PRSM

对应零件。 

表 6-1 PRSM 螺距误差测试统计分析结果（样本容量：12） 

PRSM 零件 螺距 (mm) 期望 (μ) (μm) 方差 (σ) (μm2) 螺距误差区间 (μm) 

1# 

丝杠 2 0.02 4.781 [4.9, -2] 

滚柱 2 0.47 0.898 [0.9, -0.3] 

螺母 2 0.27 1.218 [4.2, -0.7] 

2# 

丝杠 2 -0.02 0.262 [1, -0.7] 

滚柱 2 -0.24 0.666 [0.7, -0.4] 

螺母 2 0.51 0.859 [1.7, -0.5] 

2. 牙型角误差 

对 2 套 PRSM 实验样件丝杠、滚柱及螺母螺纹牙的牙型角误差进行采样测试。首先
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对 1# PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹牙型半角误差进行测试，如图 6-13 所示，通过连接

两侧螺纹牙轮廓相切圆圆心与其切点，得到两条直线，则两条直线与竖直方向的夹角即

为相切圆两侧螺纹牙的牙型半角。 

   

(a) 丝杠；(b) 滚柱；(c) 螺母 

图 6-13 1# PRSM 螺纹牙型半角误差 

由图 6-13 可知，1# PRSM 丝杠螺纹牙型半角误差分别为 29′22″及 1°21′12″，滚柱螺

纹牙型半角误差分别为-1°1′39″及 3°13′38″，螺母螺纹牙型半角误差分别为 1°47′33″及

2°19′44″。 

对 2# PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹牙型半角误差进行测试，结果如图 6-14 所示。 

   

(a) 丝杠；(b) 滚柱；(c) 螺母 

图 6-14 2# PRSM 螺纹牙型半角误差 

由图 6-14 可知，2# PRSM 丝杠螺纹牙型半角误差分别为-55″及-21′47″，滚柱螺纹

牙型半角误差分别为-37′56″及 1°42′04″，螺母螺纹牙型半角误差分别为-28′42″及-3′。 

通过对比可以可知，除 1# PRSM 滚柱与螺母右侧牙型半角误差，1# PRSM 与 2# 

PRSM螺纹牙型半角误差均小于 2°，基本认为 2套 PRSM实验样件牙型角误差量级相同，

忽略其对 2 套实验样件螺纹牙载荷分布的影响作用。 

3. 滚柱牙型圆弧轮廓半径 

对两套 PRSM 实验样件滚柱螺纹牙型圆弧轮廓半径进行采样测试，结果如图 6-15

与图 6-16 所示。 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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图 6-15 1#PRSM 滚柱螺纹牙型圆弧轮廓测试结果 

 

图 6-16 2#PRSM 滚柱螺纹牙型圆弧轮廓测试结果 

根据表 3-1 中 PRSM 结构参数计算可知 PRSM 实验样件滚柱圆弧半径 R=5.657mm。

由图 6-15 可知，1# PRSM 滚柱螺纹牙型圆弧半径测量值最大为 5.8296mm，最小值为

5.6509mm。由图 6-16 可知，2# PRSM 滚柱螺纹牙型圆弧半径测量值最大为 6.0592mm，

最小值为 5.7666mm。显然，2 套 PRSM 样件滚柱螺纹牙型圆弧半径最大误差为

0.4083mm。基于本文已有研究可知，PRSM 螺纹牙载荷分布主要由丝杠、滚柱及螺母螺

纹轴段刚度决定，因此本章实验研究中，忽略滚柱牙型圆弧半径误差对螺纹牙载荷分布

的影响。 

通过上述对两套 PRSM 实验样件螺距误差、螺纹牙型半角误差及滚柱螺纹牙型圆弧

半径的测试，可知两套 PRSM 实验样件的螺距误差存在较大差异，特别是 1# PRSM 丝

杠的多头螺纹分度精度较差而带来较大的等效螺距误差，因此其螺距误差波动明显大于

1# PRSM 滚柱与螺距，以及 2# PRSM 丝杠、滚柱及螺母。基于第三章加工误差对 PRSM

螺纹牙载荷分布的影响可知，螺距误差体现了多头螺纹分头误差及牙型角误差等，均将

影响螺距误差，本章所测得的螺距误差是在多种误差共同作用下的综合螺距误差。对于

螺纹牙型半角误差及滚柱螺纹牙型圆弧轮廓误差，1# PRSM 与 2# PRSM 之间差异相对

较小。因此，两套 PRSM 实验样件螺纹加工误差满足本章所进行的螺距误差对 PRSM 螺

纹牙载荷分布影响的实验研究。 

4. 基于实测误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算 

将测试所得螺距误差代入本文第二章所建立的考虑误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布

计算模型，进行计算得到 PRSM 螺纹牙载荷分布如表 6-2 所示，计算结果将用于后续与
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螺纹牙接触侧磨损深度测试值进行对比。 

表 6-2 基于实测螺距误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算结果  (单位：N) 

         螺纹牙序号 

  PRSM 
1 2 3 4 5 6 

1# 
丝杠侧 196.07 163.84 148.35 133.46 126.06 203.39 

螺母侧 156.41 160.62 156.08 158.56 160.24 180.92 

2# 
丝杠侧 187.21 164.97 169.24 181.31 175.24 177.06 

螺母侧 181.07 184.42 178.05 165.94 157.95 159.89 

续表 6-2 基于实测螺距误差的 PRSM 螺纹牙载荷分布计算结果  (单位：N) 

         螺纹牙序号 

  PRSM 
7 8 9 10 11 12 

1# 
丝杠侧 179.21 143.15 146.11 155.13 209.75 195.43 

螺母侧 172.15 178.32 175.79 179.44 179.36 142.04 

2# 
丝杠侧 160.79 152.32 165.78 158.31 155.66 152.05 

螺母侧 158.99 160.16 161.49 162.97 165.58 163.43 

以本文表 3-1 中所给参数 PRSM 螺纹牙载荷分布及其在牙型参数匹配设计后的载荷

分布为参照，选定区间[0.85, 1.15]为载荷分布不均系数可接受范围。在表 6-2 中，螺纹

牙载荷超出该区间的，通过加粗字体显示。1# PRSM 滚柱丝杠接触侧第 1、6 及 11 个螺

纹牙载荷分别为 196.07N、203.39N 及 209.75N，远大于螺纹牙平均载荷，而第 4 及 5 个

螺纹牙载荷分别为 133.46N 及 126.06N，远小于螺纹牙平均载荷。事实上，PRSM 螺纹

牙载荷的波动是丝杠、滚柱及螺母螺纹牙螺距误差综合作用影响而导致的，然而由于 1# 

PRSM 丝杠螺纹螺距误差远大于其滚柱及螺母螺纹螺距误差，因此 1# PRSM 滚柱螺母

接触侧螺纹牙载荷分布有明显波动。总体来看，2# PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹牙误差

均较小，由表 6-1 可知，其统计学分析方差值最大为 0.859μm2，因此其波动较小，进而

2# PRSM 螺纹牙载荷分布较为平缓，其螺纹牙载荷分布不均系数在[0.85, 1.15]的区间内。

显然，在本节测试所得螺纹螺距误差影响下，2# PRSM 螺纹牙载荷分布优于 1# PRSM

螺纹牙载荷分布。 

6.4.2 PRSM 带载运行 

对 2 套 PRSM 实验样件的螺纹牙加工误差测试完成后，将其正确装配并通过润滑脂

润滑，对其进行带载运行。为确保 2 套 PRSM 实验样件的测试条件一致，需严格控制实

验样件装配流程与装配精度，同时确保其在 PRSM 综合性能实验台的安装、调试及运行

条件一致，排除可能导致 2 套 PRSM 实验样件螺纹牙载荷分布差异的测试条件。 
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通过图 6-2 所示 PRSM 综合性能试验台分别对两套 PRSM 实验样件进行带载运行，

在轴向载荷为 50kN 下按正弦曲线进行往复直线运动。由于 PRSM 传动时，滚柱在丝杠

与螺母间进行自转与公转，滚柱与丝杠螺纹牙啮合状态不断变化，为合理提取螺距误差

对螺纹牙载荷分布的影响，被测试 PRSM 以幅值为 1.25mm（对应丝杠转角位±45°）

运动，带载运行时间为 20 小时。通过上位机软件导出的 PRSM 运行曲线如图 6-17 所示。

图中绿色曲线表示 PRSM 输出的理论位置，蓝色曲线表示 PRSM 实际输出位置，可以

看出其相位略滞后与理论位置。图中红色曲线表示 PRSM 实验样件所受载荷曲线，由于

PRSM 运行过程中，螺母输出端的运动为往复直线运动，因此，PRSM 载荷由一定波动，

由图可知，PRSM 轴向载荷在 40kN~60kN 之间波动。黑色曲线表示 PRSM 实验样件的

输出速度，其运行最大速度为 1.5mm/s。 

 

图 6-17 PRSM 带载运行曲线图 

6.4.3 PRSM 螺纹牙表面形貌测试 

对 PRSM 实验样件完成带载运行后，将其丝杠、滚柱及螺母在 1.25mm 幅值对应的

部分制成试样，以便对螺纹牙接触侧进行表面形貌测试。 

 

图 6-18 三维表面光学干涉仪（WYKO NT1100） 
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表 6-3 表面形貌测量参数设置 

放大倍数 10 

测量模式 垂直扫描干涉测量（VSI） 

采样间隔 811.95nm 

采样点数 736×480 

采用如图 6-18 所示 WYKO NT1100 三维表面光学干涉仪进行螺纹牙表面形貌测试，

测试参数如表 6-3 所示。采用垂直扫描干涉测量对 PRSM 螺纹牙表面形貌进行测试，放

大倍数为 10 倍，采样间隔 811.95nm，采样点数为 736×480，因此其测试结果范围为 597

×389μm2。在该参数设置下，其扫描区域将覆盖约半个螺纹牙高的范围，因此可以确保

丝杠、滚柱及螺母螺纹牙啮合位置位于扫描区域内。 

 

图 6-19 PRSM 螺纹牙表面形貌及磨损深度测试流程 

图 6-19 中给出通过 PRSM 螺纹牙表面形貌测试结果得到螺纹牙接触位置磨损深度

的流程图。首先基于垂直扫描干涉法测出 PRSM 螺纹牙侧表面形貌，再根据表面形貌的

二维切片图的波形，得到螺纹牙表面磨损深度。 



西北工业大学博士学位论文 

 100 

6.4.4 PRSM 测试结果对比分析 

将本章测试所得的 PRSM 实验样件丝杠螺距误差、基于实测螺距误差计算得到的丝

杠侧螺纹牙载荷分布理论值，与通过螺纹牙侧表面形貌测试所得螺纹牙磨损深度进行对

比，结果如图 6-20 与图 6-21 所示。 

  

图 6-20 1# PRSM 测试结果对比                 图 6-21 2# PRSM 测试结果对比 

由图 6-20 与 6-21 可知，在同样的测试条件下，2 套 PRSM 实验样件的螺纹牙载荷

分布与丝杠螺纹牙磨损状况有较大不同。通过 6.4.1 中 PRSM 螺纹牙加工误差测试，已

知 1# PRSM 丝杠螺距误差大于 2# PRSM 丝杠螺距误差，因此 1# PRSM 滚柱丝杠接触侧

螺纹牙载荷分布存在较大波动，并且其波动是跟随丝杠螺纹螺距误差变化的。由图 6-20

可知，1# PRSM 滚柱丝杠接触侧第 1、6、11 个螺纹牙的载荷明显高于其他螺纹牙。与

之对应的，该螺纹牙接触侧磨损深度亦明显高于其他螺纹牙，最大磨损深度达到 2.1μm。

而对于 2# PRSM，其滚柱丝杠接触侧螺纹牙载荷分布较为平缓，并且其螺纹牙磨损深度

小于 1# PRSM 丝杠的，最大磨损深度为 1.25μm。通过上述对比可以看出，通过实验测

试所得 PRSM 螺纹牙磨损深度与 PRSM 螺距误差具有较好的对应性，证明了 PRSM 螺

距误差对螺纹牙载荷分布的影响，并间接证明了本文所建计算模型的正确性。 

6.5 小结 
基于本文所做研究工作，本章进行了 PRSM 螺距误差对螺纹牙载荷分布影响的实验
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研究。小结如下： 

1. PRSM 中丝杠与螺母均为多头螺纹，通过对 1# PRSM 丝杠螺纹螺距误差的测试

可知，多头螺纹分头误差太大将会带来较大的等效螺距误差，等效螺距误差的大小正比

于螺纹头数与螺距。螺距误差将引起 PRSM 螺纹牙载荷分布波动，甚至引起螺纹牙脱啮

与严重过载。因此，在 PRSM 加工中，需严格控制多头螺纹的分度精度。 

2. 对 PRSM 实验样件进行螺距误差实测，带载运行测试及带载运行后的螺纹牙接

触侧表面形貌测试。以螺纹牙接触侧磨损深度间接反映螺纹牙载荷，通过对比螺距误差

实测值、螺纹牙载荷理论值及螺纹牙接触侧磨损深度，发现三者具有较好的对应性。 

3. 基于 PRSM 实验样件零件材料一致、螺纹牙表面加工要求一致，及 PRSM 带载

运行时润滑状态一致、运行状态一致的前提，认为 PRSM 螺纹牙接触侧磨损深度与螺纹

牙载荷具有直接相关性，通过对螺距误差及磨损深度的测试，间接验证了螺距误差对

PRSM 螺纹牙载荷分布的影响。 
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行星滚柱丝杠副（Planetary Roller Screw Mechanism, PRSM）是一种滚动螺旋传动

机构，可实现将丝杠的旋转运动转变为螺母的直线运动，由于其不具有自锁性，也可实

现逆传动。PRSM 在传递运动的同时可实现对大载荷的传递，其具有承载能力大的突出

优势，同时具有运转速度高、运行平稳性好、环境适应性强及使用寿命长等优点。随着

武器装备全电化的发展及制造业自动化、智能化的发展进程，PRSM 逐步受到工程领域

关注，并推动了其理论研究。为深入了解 PRSM 承载特性以充分发挥其承载能力大的特

性，在国家自然科学基金面上项目、国家 863 计划及相关研究院所横向课题的支持下，

本文对 PRSM 螺纹牙载荷分布不均这一重要承载特性进行了系统深入的研究，研究了载

荷分布对安装方式、受力状态、材料参数及螺纹牙加工误差等因素的敏感性，提出了

PRSM 螺纹牙均载设计方法，并初步开展了双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布研

究，最后针对本文所做螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规律研究工作进行了实

验验证。通过本文研究，取得了一定研究成果，对 PRSM 参数设计过程及其承载能力的

进一步提高具有一定的理论指导意义。 

7.1 本文的主要工作及结论 
(1) 基于 PRSM 结构特点及其承载原理，将 PRSM 离散为螺纹轴段、螺纹牙及螺纹

牙接触点三个部分。与之对应，分别建立了轴段刚度、螺纹牙刚度及螺纹牙接触刚度计

算模型。考虑 PRSM 安装方式与受力状态，建立了 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型。

基于螺纹牙闭环内的变形协调条件及滚柱在丝杠侧与螺母侧的受力平衡条件，得到求解

载荷分布的矩阵方程。鉴于实际加工中 PRSM 螺纹零件不可避免存在加工误差的事实，

进一步考虑螺纹牙加工误差对螺纹牙载荷分布的影响，将所建计算模型改进为考虑误差

的螺纹牙载荷分布计算模型。通过与有限元模型及已有文献的计算结果进行对比，验证

了本文所建 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型的正确性。 

(2) 深入分析了 PRSM 螺纹牙载荷分布对安装方式、受力状态、材料参数、结构参

数及螺纹牙加工误差的敏感性，并得到其对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规律。 

(a)  PRSM 在不同安装方式下的螺纹牙载荷分布规律不同，在同种安装方式下不同

受力状态时的螺纹牙载荷分布规律相同。相比之下，PRSM 在异侧安装时其滚

柱丝杠及滚柱螺母接触侧的载荷分布对 PRSM 螺纹牙接触疲劳寿命更有利。 

(b) 研究表明随着轴向载荷的增加，PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象更加严重，但

其变化幅度较小，因此轴向载荷对 PRSM 螺纹牙载荷分布影响较小。 

(c)  PRSM 设计参数中，螺母外径、除螺距外的螺纹牙型参数及滚柱弹性模量对螺

纹牙载荷分布影响较小。丝杠滚柱中径比、滚柱个数、滚柱螺纹牙个数及螺距
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对螺纹牙载荷分布影响较大，这四个参数也是决定 PRSM 传动比与承载能力的

重要参数，因此设计过程中需根据具体应用场合，综合考虑传动比、承载能力、

载荷分布等性能，对以上参数进行合理设计。 

(d) PRSM 螺距误差的存在可能使螺纹牙载荷分布更加不均，但也有可能使载荷分

布不均现象有所改善，因此微米级的加工误差对于 PRSM 螺纹牙载荷分布的影

响是不容忽视的。螺距误差对 PRSM 滚柱丝杠接触侧与滚柱螺母接触侧载荷分

布的影响规律相反，这是因为 PRSM 中滚柱与丝杠和螺母螺纹牙的接触是在不

同的牙侧，螺距误差对于螺纹牙两侧的接触状态的影响本质上是相反的。 

(e) PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象是由于 PRSM 弹性变形所导致的，由于轴段变

形在轴向具有累积效果，而螺纹牙变形与接触变形发生在啮合点区域内，因此

丝杠与螺母轴段变形对螺纹牙载荷分布起主导作用。 

(3) 基于螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规律，提出了 PRSM 螺纹牙均载

设计方法。 

(a) 基于 PRSM 螺纹牙弯曲与剪切强度条件及接触屈服条件，得到螺纹牙额定静载

荷与极限载荷计算方法，基于此提出以 PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象可控为

目标的螺纹牙型参数设计准则。 

(b) 基于螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响规律，提出 PRSM 螺纹牙型匹配

设计方法，通过对滚柱及螺母螺距及牙厚的匹配设计，使 PRSM 丝杠、滚柱及

螺母螺纹牙初始接触状态有助于补偿丝杠、滚柱及螺母在承载后螺纹轴段产生

的累积变形，进而改善螺纹牙载荷分布不均现象。 

(c) 基于本文中算例 PRSM 进行分析，对所提出的螺纹牙参数设计准则及螺纹牙型

匹配设计方法进行了验证。表 3-1 中 PRSM 螺纹牙型参数满足本章所建立的螺

纹牙弯曲强度准则、剪切强度准则及接触屈服准则。对进行了滚柱与螺母螺纹

牙型参数匹配设计后的 PRSM 进行载荷分布分析，结果显示该方法可以有效的

改善 PRSM 螺纹牙载荷分布不均现象。 

(4) 以第二章所建单螺母 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型为基础，结合双螺母法兰

式预紧 PRSM 结构特点及其承载原理，建立了双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分

布计算模型，初步开展了其螺纹牙载荷分布研究。 

(a) 双螺母法兰式预紧 PRSM 由于引入了弹性元件及预紧力施加螺栓组，其螺纹牙

载荷分布特性与单螺母 PRSM 存在一定不同，其安装方式、受力状态、结构参

数、材料参数、弹性元件刚度及预紧力施加螺栓组刚度等共同决定其螺纹牙载

荷分布规律。 

(b) 双螺母预紧 PRSM 在轴向载荷作用下，一侧螺母的预紧力将在特定轴向载荷下

完全释放。使预紧力释放的轴向载荷的值由 PRSM 螺母轴段刚度、预紧力弹性
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元件或预紧力施加螺栓组等共同决定，并且对于拉伸或压缩载荷，使预紧力完

全释放的轴向载荷值也将不同。 

(c) 双螺母法兰式预紧 PRSM 承受轴向载荷后，根据轴向载荷拉伸与压缩的不同，

某一侧双螺母将开始预紧力释放过程，在预紧力完全释放之前，轴向载荷完全

由另一侧螺母承担。预紧力释放之后，轴向载荷将由两侧螺母分担，当 PRSM

螺母承受拉力时，两螺母载荷分配由预紧力施加螺栓组刚度决定，当 PRSM 螺

母承受压力时，两螺母载荷分配由弹性元件刚度决定。 

(5) 基于两套加工参数相同，生产厂家不同的 PRSM 样机进行了螺距误差对螺纹牙

载荷分布影响的实验研究。 

(a)  PRSM 中丝杠与螺母为多头螺纹，多头螺纹分头误差太大将会带来较大的等效

螺距误差，等效螺距误差的大小正比于螺纹头数与螺距。因此，在 PRSM 加工

中，需严格控制多头螺纹的分度精度。 

(b) 对 PRSM 实验样件进行螺距误差实测，带载运行测试及带载运行后的螺纹牙接

触侧表面形貌测试。以螺纹牙接触侧磨损深度间接反映螺纹牙载荷，通过对比

螺距误差实测值、螺纹牙载荷理论值及螺纹牙接触侧磨损深度，间接验证了螺

距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的影响。 

7.2 本文的创新之处 
本文研究的特点和创新性主要体现在以下几个方面： 

(1) 基于 PRSM 结构特点及承载原理，考虑其安装方式、受力状态，基于螺纹轴段

刚度、螺纹牙刚度及接触刚度建立 PRSM 螺纹牙载荷分布计算模型。定义了 PRSM 螺

纹牙载荷分布不均系数。基于所建计算模型，研究了 PRSM 安装方式、受力状态、材料

参数、结构参数及螺距误差对螺纹牙载荷分布的影响，揭示了工况、参数及螺距误差对

载荷分布的影响规律； 

(2) 根据螺距误差对螺纹牙载荷分布的影响规律，提出 PRSM 螺纹牙均载设计方法，

基于承载后丝杠、滚柱及螺母螺纹轴段累积变形量，对滚柱及螺母进行牙型参数匹配设

计，控制 PRSM 滚柱与丝杠及螺母螺纹牙的接触状态，改善 PRSM 螺纹牙载荷分布不

均现象； 

(3) 将 PRSM 螺纹牙载荷分布不均系数的最大值定义为 PRSM 结构参数、材料参数

等的函数，以控制 PRSM 螺纹牙载荷分布不均程度为目标，提出 PRSM 结构参数及螺

纹牙参数设计准则； 

(4) 基于单螺母 PRSM 螺纹牙载荷分布研究，建立了双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹

牙载荷分布计算模型。研究了预紧力弹性元件及预紧力施加螺栓组刚度对双螺母法兰式

预紧 PRSM 载荷传递的影响，得到了预紧力下螺纹牙载荷分布规律、轴向载荷作用下预

紧力释放过程、轴向载荷下双螺母法兰式预紧 PRSM 双螺母载荷分配情况及其螺纹牙载
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荷分布规律。 

7.3 本文工作的不足与展望 
本文针对 PRSM 螺纹牙载荷分布展开了系统深入的研究，建立了 PRSM 螺纹牙载

荷分布计算模型，研究了 PRSM 螺纹牙载荷分布对安装方式、受力状态、材料参数、结

构参数及螺纹牙加工误差的敏感性，基于螺距误差对载荷分布的影响规律，提出了PRSM

螺纹牙均载设计方法，基于上述工作基础初步开展了双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载

荷分布特性研究，并通过实验验证了 PRSM 螺距误差对其螺纹牙载荷分布的影响。但是

本文对 PRSM 螺纹牙载荷分布的建模是基于一定的假设条件进行的，同时，由于作者自

身水平、时间以及研究条件的限制，本文的工作尚待进一步完善并开展更加深入的研究。 

7.3.1 本文工作的不足 

(1) 本文在对 PRSM 螺纹牙载荷分布进行建模时，基于了滚柱间载荷分配均匀、啮

合状态理想、只考虑弹性变形的影响等假设。在后续的研究中，需进一步开展基于 PRSM

啮合原理理论研究进行 PRSM 螺纹牙受力分析与承载研究、PRSM 滚柱间载荷分配研究

以及 PRSM 螺纹牙弹塑性接触特性研究。 

(2) 以相关理论研究为基础，本文提出了通过对滚柱及螺母螺纹牙型参数进行匹配

设计的方法，实现 PRSM 螺纹牙载荷均匀分布。通过理论分析证明该方法可行，然而，

为实现 PRSM 螺纹牙载荷均布而对螺纹牙型参数的改变量均在微米级，在现有加工水平

条件下，其实现较为困难。后续研究需进一步探寻可改善 PRSM 螺纹牙载荷分布的设计

及加工方法。 

(3) 本文初步开展了双螺母法兰式预紧 PRSM 螺纹牙载荷分布的理论研究，针对双

螺母法兰式预紧 PRSM 进行了预紧力下载荷分布及轴向载荷下预紧力释放及双螺母载

荷分配等研究。由于通过预紧可以实现传动无反向间隙的优势，因此在未来工程领域有

较大的应用前景，本文所做工作比较基础。更加符合实际工程应用情况、针对多种预紧

形式的理论研究以及通过理论研究指导 PRSM 预紧力施加、弹性元件刚度选择等问题，

是后续研究的可行方向。 

(4) 由于研究条件等因素限制，开展 PRSM 螺纹牙载荷分布的实验研究具有较大难

度且成本较高，本文仅开展了针对 PRSM 螺距误差对螺纹牙载荷分布影响的实验研究，

以螺纹牙接触侧磨损深度为指标，间接反映螺纹牙载荷的大小，通过对比加工误差、螺

纹牙载荷理论计算值及螺纹牙磨损深度，间接验证螺距误差对 PRSM 螺纹牙载荷分布的

影响。寻求更加合理的实验方案并设计可直接反映 PRSM 螺纹牙载荷分布的实验装置是

后续研究需重点解决的问题之一。 

7.3.2 PRSM 载荷分布研究展望 

(1) 零件间隙、偏斜等影响下 PRSM 载荷分布。 

基于针对 PRSM 螺纹牙载荷分布的已有研究基础，后续可进一步开展考虑 PRSM 滚
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柱与丝杠及螺母啮合间隙，丝杠及滚柱偏斜等影响下的螺纹牙载荷分布理论研究。以螺

纹牙载荷分布可控为目标，为 PRSM 零件加工误差及 PRSM 装配误差等提供理论指导。 

(2) 面向载荷均匀分布的 PRSM 螺纹牙修型方法 

齿轮传动中，常通过对齿面进行修型，改善齿向载荷分布。基于该思想，目前已有

一些面向 PRSM 螺纹牙载荷均匀分布的螺纹牙修型理论研究。后续研究中，可进一步基

于 PRSM 螺纹牙载荷分布理论研究及螺纹磨削原理等，结合目前螺纹磨削加工现状，开

展 PRSM 螺纹牙修型理论研究，寻求使 PRSM 螺纹牙均载的加工方法。 

(3) 考虑磨损的动态载荷分布理论研究 

PRSM 传动与承载过程中，螺纹牙接触面将发生磨损，随着服役时间的变化，其磨

损量亦不断变化。螺纹牙的磨损将改变 PRSM 丝杠、滚柱及螺母螺纹牙的接触状态，进

而对螺纹牙载荷分布产生影响。因此，有必要开展螺纹牙磨损下载荷分布，并且相关研

究可作为 PRSM 寿命研究的理论基础。 

(4) PRSM 滚柱间载荷分配 

PRSM 由多个滚柱与丝杠及螺母的接触，实现轴向载荷的传递，因此必然存在载荷

在多个滚柱间的分配问题。由于加工误差、装配误差、啮合间隙及零件偏斜等因素，载

荷在多个滚柱间分配是不均匀的，而滚柱间载荷分配不均，对 PRSM 传动的稳定性，噪

声的负面影响更大。因此，后续研究需开展对 PRSM 滚柱间载荷分配的理论研究，以期

进一步改进 PRSM 承载特性。 
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