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摘要　针对以往行星滚柱丝杠副刚度计算结果精度不足的问题，依据赫兹弹性接触理论，以滚柱为研究对象，

对３种变形分别进行理论分析和计算：螺纹和滚柱之间的点接触螺纹槽的赫兹接触变形；丝杠和螺母分别与

滚柱接触时的轴向变形；丝杠和螺母分别与滚柱接触时螺牙的变形．在分析行星滚柱丝杠副载荷分布规律的

基础上，建立新的刚度数学模型．利用 Ｍａｔｌａｂ软件编写计算程序，得出行星滚柱丝杠副的轴向刚度曲线，并通

过与试验数据进行对比，验证了该模型的正确性．
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　　行星滚柱丝杠副由于其摩擦小、效率高、寿命
长、承载能力大，因而特别适用于高速重载下的往
复直线传动．刚度是行星滚柱丝杠副的主要性能
指标之一，刚度不足将影响行量滚桩丝杠副精度
及抗震性能，甚至会引起其失效，因此必须保证足
够的整体刚度．已有的刚度计算模型是建立在把
滚柱分解为多个单独滚珠的基础上，这样会造成
较大的误差．本文将滚柱作为一个整体来研究，针
对行星滚柱丝杠副的轴向静刚度建立数学模型．
行星滚柱丝杠副的轴向总静刚度主要包含丝杠的

轴向刚度和组件的轴向刚度．组件的轴向弹性变
形［１－２］主要考虑如下３种情况：ａ．螺纹和滚柱之
间的点接触螺纹槽的赫兹变形；ｂ．丝杠和螺母分
别与滚柱接触时的轴向变形；ｃ．丝杠和螺母分别
与滚柱接触时螺牙的变形．本文主要针对以上３
种变形分别进行理论分析和计算．

１　赫兹变形

赫兹理论适用于计算两物体发生弹性接触变
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形时的应力应变问题，行星滚柱丝杠副中螺母与
滚柱、丝杠与滚柱的接触就属于这种情况，因此采
用赫兹弹性理论作为计算行星滚柱丝杠副轴向静
刚度的理论基础．

根据赫兹理论［３］，接触面的弹性变量

δ＝２　Ｋ
（ｅ）

πｍ ｛［ａ
１　．（５１－μ

２
１

Ｅ１ ＋１－μ
２
２

Ｅ ）］２

２

Ｑ２Σρ｝８
１／３
，

（１）
式中：μ１，μ２ 和Ｅ１，Ｅ２ 分别为２个接触物体材料
的泊松比和弹性模量；Ｋ（ｅ）为椭圆的第一类积
分；Ｑ为接触载荷；ｍａ＝｛２Ｌ（ｅ）／［π（１－ｅ２）］｝１／３，

Ｌ（ｅ）为椭圆的第二类积分，ｅ＝［１－（ｂ／ａ）２］１／２，ａ
和ｂ分别为接触椭圆的长半轴和短半轴长度；Σρ
为接触物体的主曲率和．

丝杠与滚柱接触时，其第一、二主曲率［４］分别
为

ρ１１ ＝ρ１２ ＝１／Ｒ；ρ２１ ＝０；

ρ２２ ＝２ｃｏｓα／（ｄｍ－２Ｒｃｏｓα｛ ），
（２）

式中：Ｒ为滚球等效半径；ｄｍ 为两滚柱中心矩；α
为丝杠与滚柱、螺母与滚柱的接触角．

螺母与滚柱接触时，其第一、二主曲率分别
为：

ρ１１ ＝ρ１２ ＝１／Ｒ；ρ２１ ＝０；

ρ２２ ＝－２ｃｏｓα／（ｄｍ＋２Ｒｃｏｓα）｛ ．
（３）

　　主曲率函数

Ｆ（ρ）＝｜（ρ１１－ρ１２）＋（ρ１１－ρ１２）｜／Σρ．（４）
式中Σρ＝ρ１１＋ρ１２＋ρ２１＋ρ２２．

将式（２）和（３）代入式（４）可求出Ｆ（ρ），然后
将求得的Ｆ（ρ）代入下式即可求得ｅ值，

Ｆ（ρ）＝
（２－ｅ２）Ｌ（ｅ）－２（１－ｅ２）Ｋ（ｅ）

ｅ２　Ｌ（ｅ） ．

　　对于丝杠公称直径为３０ｍｍ，头数为５的行
星滚柱丝杠，螺母与滚柱的接触面参数ａｎ，ｂｎ，δｎ
及丝杠与滚柱的接触面参数ａｓ，ｂｓ，δｓ 与Ｑ 的关
系如图１所示．根据文献［３］可知计算数据精度满

图１　ａｓ，ａｎ，ｂｓ，ｂｎ，δｓ，δｎ 与Ｑ的关系

足要求．
由式（１）可得，丝杠、螺母与滚柱接触时的赫

兹弹性变形量分别为

δｓ　Ｎ ＝ＣｓＦ２／３Ｎ ；　δｎＮ ＝ＣｎＦ２／３Ｎ ， （５）
式中：Ｃｓ为丝杠的接触刚度；Ｃｎ 为螺母的接触刚
度；ＦＮ 为在第Ｎ 个螺纹啮合处所施加的载荷．

２　轴向变形

根据行星滚柱丝杠副组件受到的载荷情
况［５］，将滚柱当作圆柱处理，以半个节距为标定长
度，则其轴向变形为

Δｌ＝ＦＳ／（２Ａ０Ｅ），
式中：Ｆ为当量轴向载荷；Ａ０ 为有效接触面积；Ｓ
为滚柱的节距长度；Ｅ为当量弹性模量．

设Ａｓ和ｄｓ分别为丝杠的有效接触面积和有
效直径；Ａｎ，ｄ０ 和ｄｎ 分别为螺母的有效接触面
积、外径和有效直径，则：

Ａｓ ＝πｄ２ｓ／４；　Ａｎ ＝π（ｄ２０－ｄ２ｎ）／４．
　　由于滚柱每半个节距中，其受力大小、方向相
同，截面为球的一部分，因此可将接触面简化为钢
球，从而得出每半个节距之内的受力分布情况．

设丝杠受到的轴向拉伸量为βＮ－１，Ｎ，螺母受
到的轴向压缩量为μＮ－１，Ｎ，则

βＮ－１，Ｎ ＝
ＦｓＳ
ＥＡｓ

；　μＮ－１，Ｎ ＝
ＦｎＳ
ＥＡｎ

， （６）

式中：Ｆｓ为丝杆受到的载荷；Ｆｎ 为螺母受到的载
荷．

以滚柱为研究对象，在半个节距中，接触点受
到丝杠传递的力的分解［６－７］如图２所示，滚柱与螺
母间的受力与其相似．

图２　滚柱接触点受丝杠传递的力的分解图
第Ｎ－１到Ｎ 节，滚柱受到丝杠传递的力为
　Ｆｓ　Ｎ ＝Ｔ－［Ｍ（Ｆ１＋Ｆ２＋…＋
ＦＮ－１）ｓｉｎαｃｏｓλ］／２， （７）

第Ｎ－１到Ｎ 节，滚柱受到螺母传递的力为
　ＦｎＮ ＝Ｔ－［Ｍ（Ｆ１＋Ｆ２＋…＋
ＦＮ－１）ｓｉｎαｃｏｓλ］／２， （８）

式中：Ｍ 为滚柱的个数；λ为滚柱的导程角；Ｔ 为

合力，Ｔ＝Ｍ ∑
τ

ｉ＝１
Ｆ（ ）ｉ ｓｉｎαｃｏｓ（λ／２），τ为滚柱的总
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螺纹数．
由式（６）～（８）可得

　βＮ－１，Ｎ ＋μＮ－１，Ｎ ＝
ＭＳ（Ａｓ＋Ａｎ）
４ＥＡｓＡｎ

·

∑
τ

ｊ＝Ｎ
Ｆｊｓｉｎαｃｏｓλ． （９）

３　赫兹接触变形与轴向变形的关系

　　由于在第Ｎ－１到Ｎ 个螺纹之间，行星滚柱
丝杠副受到丝杠及螺母对滚柱的轴向拉力及压力
作用，因此其相对应的丝杠伸长量及螺母的压缩
量与在Ｎ－１与Ｎ 处的赫兹变形量的轴向分量
之差相同．则

βＮ－１，Ｎ ＝ （δｓ　Ｎ－１－δｓ　Ｎ）／（ｓｉｎαｃｏｓλ）；

μＮ－１，Ｎ ＝ （δｎＮ－１－δｎＮ）／（ｓｉｎαｃｏｓλ｛ ），
（１０）

可得

　δｓ　Ｎ ＋δｎＮ ＝δｓ　Ｎ－１＋δｎＮ－１－
（βＮ－１，Ｎ ＋μＮ－１，Ｎ）ｓｉｎαｃｏｓλ． （１１）

　　由式（９）～（１１）可得到载荷的迭代公式，即

　Ｆ２／３Ｎ－１ ＝Ｆ２／３Ｎ ＋
ＭＳ（Ａｓ＋Ａｎ）

４ＥＡｓＡｎ（Ｃｓ＋Ｃｎ）
·

∑
τ

ｊ＝Ｎ
Ｆｊｓｉｎ２αｃｏｓ２λ． （１２）

　　利用 Ｍａｔｌａｂ进行求解，当行星滚柱丝杠副的
滚柱受到丝杠和螺母传递的轴向力为５　０００Ｎ
时，滚柱螺纹上的载荷分布如图３所示，图中：ｍ
为螺纹数；Ｆ１ 为第１节滚柱螺纹上的载荷；Ｆτ 为
第τ节滚柱螺纹上的载荷．

图３　滚柱螺纹上的载荷分布

由图３可得以下几点．ａ．当外加载荷一定
时，随着滚柱上螺纹个数的增加，每个螺纹上所承
受的力逐渐减少，可以通过增加螺纹数来提高整
体刚度；但是随着螺纹个数的增加，产生的磨损就
会加剧，从而导致整体效率降低，因此选择合适的
螺纹数对行星滚柱丝杠副的刚性及效率均有着很
重要的影响［８］．ｂ．当外加载荷和螺纹数确定时，

每节螺纹所受到的力大小不同，施力端（第１节螺
纹处）受力最大，因而在此处的变形量最大，最可
能引起失效；而另一端受力最小，变形量相对最
小．因此将施力端的变形量作为轴向变形量（Δ１）
的判定标准．而Δ１ 由丝杠相对于滚柱的轴向变形
量（Δｓ）和螺母相对于滚柱的变形量（Δｎ）组成．

结合式（５）和（１２），可得该处螺母相对于丝杠
的轴向变形量为

Δ１ ＝Δｓ＋Δｎ＝
（Ｃｓ＋Ｃｎ）Ｆ２／３１
ｓｉｎαｃｏｓλ

． （１３）

４　螺牙变形和轴向静刚度计算模型
及验证

　　行星滚柱丝杠副的螺牙变形（Δ２）是指螺纹牙
在受到弯矩、剪切、根部倾斜、根部剪切、丝杠径向
收缩、螺母径向扩大等因素［９－１０］时所产生的变形，
此变形量与载荷呈线性关系，有

Δ２ ＝ （Ｄｓ＋Ｄｎ）Ｆ１，
式中Ｄｓ和Ｄｎ分别为丝杠与滚柱、螺纹与滚柱间
的接触刚度．

行星滚柱丝杠总的轴向变形是由轴向变形量

Δ１ 和螺牙变形Δ２ 所综合的结果，因此结合式
（１２）和（１３），有

　Δ＝Δ１＋Δ２ ＝ （Ｃｓ＋Ｃｎ）Ｆ２／３１ ／
（ｓｉｎαｃｏｓλ）＋（Ｄｓ＋Ｄｎ）Ｆ１．

　　根据上述的模型，采用牛顿迭代法，用 Ｍａｔ－
ｌａｂ软件，对丝杠公称直径为３０ｍｍ，头数为５，导
程为１０ｍｍ，螺母外径为５０ｍｍ，滚柱个数为９，
接触角为４５°的行星滚柱丝杠副的轴向静刚度进
行了计算，得出其静刚度曲线，并通过与试验数
据［１０］相对比，可得到如图４所示的曲线图．

图４　端部的轴向静刚度曲线图

从图４可知：当载荷增大时，行星滚柱丝杠副
的变形在增大；在没有添加预紧力的情况下，当所
加的工作载荷低于７００Ｎ 时，由于滚柱和丝杠、
滚柱和螺母的接触点较少，因此产生的变形量增
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加较快；但是在载荷大于２　５００Ｎ之后，变形量增
加的趋势就明显地减缓．实际中可通过施加适当
地预紧力，从而适当的提高整体刚度．
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澳大利亚南澳大学代表团访问我校

３月１８日，澳大利亚南澳大学主管国际事务副校长Ｎｉｇｅｌ　Ｒｅｌｐｈ，主管信息
技术、工程与环境学部副校长Ａｎｄｒｅｗ　Ｐａｒｆｉｔｔ等一行４人来我校访问．副校长骆
清铭教授会见了代表团．

骆清铭介绍了我校的历史沿革、优势学科、研究成果、科技转化及对澳合作
与交流情况．Ｒｅｌｐｈ简要介绍了南澳大学的发展情况、学校特色及学校声誉，并
强调南澳大学重视与国际知名院校的合作．Ｐａｒｆｉｔｔ也提出希望加强合作、优势
互补，进一步探讨合作模式．双方表示，今后两校可在优势学科领域内逐步开展
联合培养项目．土木学院、建规学院及国际交流处有关人员出席了座谈．

代表团还访问了土木学院，并与学院相关人员进行了友好会谈．土木学院党
总支书记吴涛回顾了王晓鸣教授与南澳大学Ｐａｔｒｉｃｋ　Ｊａｍｅｓ教授之间卓有成效
的合作，其合作的课题成果入选 “十一五”国家重大科技成就展，已取得了显著
经济、环境和社会综合效益．代表团观看了“湖北堰河村建设与示范”专题片，了
解了合作进展与成效．代表团希望抓住契机，充分利用两校的优势，扩大合作，并
探讨了联合培养博士生项目及定期召开视频工作会议等具体合作事宜．土木学
院副院长郑俊杰、王晓鸣教授等参加了座谈．

据了解，南澳大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ）是南澳州最大的大学，也
是澳大利亚最大的大学之一．根据２０１０年泰晤士高等教育世界大学排名，南澳
大学在澳洲排名中居第１７位，全球排名第２９５位．
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