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摘　 要：为实现行星滚柱丝杠副（ＰＲＳＭ）的螺纹牙均载设计，使作用载荷尽可能在滚柱螺纹牙间均匀

分布，从 ＰＲＳＭ结构参数设计与螺纹精度设计 ２个层面展开研究。 根据螺纹牙设计的弯曲与剪切强

度条件与接触屈服条件，得到螺纹牙额定载荷与极限载荷计算方法以及 ＰＲＳＭ参数设计准则。 在参

数设计层面，按照 ＰＲＳＭ参数设计的一般流程，采用单因素方法研究了主要设计参数对载荷分布的影

响规律，揭示了设计参数对载荷分布影响的基本规律，用于指导均载设计中参数优化。 结果表明，各
参数优化设计的关键是使丝杠、滚柱与螺母三者的轴段刚度有利于载荷均匀分布。 在螺纹精度设计

层面，研究了服从不同正态分布的随机螺距误差对载荷分布的影响，基于其影响规律，提出螺纹精度

设计与公差带位置控制方法，实现 ＰＲＳＭ螺纹牙均载设计。
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　 　 行星滚柱丝杠副（ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ，ＰＲＳＭ）作为一种滚动螺旋传动装置，以承载能

力大的显著优势，兼之具有高精度及长寿命等优点，
广泛应用于海事、石油、化工、冶金及机床等行

业［１⁃３］。 ＰＲＳＭ工作时主要依靠丝杠、滚柱与螺母之

间螺纹牙的啮合进行运动与动力的传递，螺纹牙工

作面承受交变载荷，螺纹牙参数设计对承载性能及

寿命有重要影响。 另外，承载后变形引起的螺距变

化将导致载荷在螺纹牙间分布不均匀。 ＰＲＳＭ 螺纹

牙载荷分布是其承载特性的重要体现，将直接影响

其运转平稳性、承载能力及使用寿命。 为了使载荷

在螺纹牙间均匀分布，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［４］。
目前，国内外关于 ＰＲＳＭ 的理论研究已有较多

成果。 参数设计方面，靳谦忠等［５］基于对 ＰＲＳＭ 运

动关系的分析，给出了基本设计参数的确定方法；
Ｍａ等［６］对 ＰＲＳＭ设计参数进行了深入研究，总结出

参数设计必须满足的 ８个条件；性能分析方面，目前

的研究主要集中在运动学［７⁃８］、轴向刚度［９］、摩擦力

矩［１０］、动态性能［１１］以及传动效率［７，１０］等方面。
ＰＲＳＭ螺纹牙载荷分布研究已有一定基础：杨

家军等［１２］以 Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论为基础，将滚柱作

为整体，建立了刚度模型，得到了载荷分布曲线；Ｊａｎ
等［１３］将滚动体等效成承受剪应力的矩形单元，建立

了载荷分布计算模型，并与有限元解进行对比；
Ｊｏｎｅｓ等［１４］通过直接刚度法建立了 ＰＲＳＭ 轴向刚度

的弹簧组模型，在此基础上得到了螺纹牙载荷分布，
并分析了滚柱个数与滚柱螺纹牙个数对载荷分布的

影响；马尚君等［１５］基于滚柱的等效球假设，通过建

立递推关系得到了 ＰＲＳＭ 载荷分布规律，并基于所

建立的载荷分布模型进一步建立了 ＰＲＳＭ摩擦热与

效率模型；张文杰等［１６］考虑多种变形与支撑方式等

因素，基于变形协调关系与受力平衡关系建立矩阵

方程，得到了 ＰＲＳＭ 滚柱螺纹牙在丝杠侧与螺母侧

载荷分布规律，并分析了螺纹牙型参数对载荷分布
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的影响。 上述研究都揭示了 ＰＲＳＭ螺纹牙载荷分布

不均现象并得到了其分布规律。 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，
实现螺纹牙均载设计，未见相关研究。

ＰＲＳＭ螺纹牙均载设计包含 ２ 层含义。 首先，
在结构参数设计过程中，需尽可能选择使载荷分布

较为均匀的参数；其次，在加工过程中可根据需要进

一步对螺纹精度进行主动设计，通过控制螺纹牙初

始接触状态，实现 ＰＲＳＭ均载设计。
本文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螺纹牙额定载荷与极限载荷

计算方法，以此作为螺纹牙均载设计需满足的条件；
其次，按照 ＰＲＳＭ一般设计流程，分析主要设计参数

对螺纹牙载荷分布的影响规律，并得到均载设计方

法及参数设计准则；最后，分析了不同螺距精度下载

荷分布波动情况，提出通过控制螺纹精度与公差带

位置改善载荷分布不均现象。

１　 ＰＲＳＭ 螺纹牙型设计准则

关于 ＰＲＳＭ基本参数设计，文献［５⁃６］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［１６］，
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，不会发生不可恢复

的塑性变形，以提高 ＰＲＳＭ 疲劳寿命。 本文总结

ＰＲＳＭ螺纹牙型设计需满足的 ２ 个准则，并得到螺

纹牙额定载荷与极限载荷计算方法，用于指导均载

设计中牙型参数的设计。
１．１　 螺纹牙强度准则

为建立 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。 如图 １所示，点
划线表示丝杠、滚柱与螺母的中径，实线分别表示其

大径与小径。 ３ 个圆之间重叠的区域，即表示滚柱

分别与丝杠和螺母可能的啮合区域。
由图 １中几何关系所示，在 ΔＯＳＯＲ１ＣＳ 中，根据

余弦定理得出

βＳ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＯＳＯ２Ｒ１ ＋ ＯＳＣ２Ｓ － ＯＲ１Ｃ２Ｓ
２ＯＳＯＲ１·ＯＳＣＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

图 １　 ＰＲＳＭ螺纹啮合区域示意图

βＲＳ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＯＳＯ２Ｒ１ ＋ ＯＲ１Ｃ２Ｓ － ＯＳＣ２Ｓ
２ＯＳＯＲ１·ＯＲ１ＣＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中， βＳ 为丝杠螺纹啮合半角、βＲＳ 为滚柱螺纹丝杠

侧啮合半角。
在 ΔＯＳＯＲ２ＣＮ 中，根据余弦定理得出

βＮ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＯＳＯ２Ｒ２ ＋ ＯＳＣ２Ｎ － ＯＲ２Ｃ２Ｎ
２ＯＳＯＲ２·ＯＳＣＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

βＲＮ ＝ － ａｒｃｃｏｓ
ＯＳＯ２Ｒ２ ＋ ＯＲ２Ｃ２Ｎ － ＯＳＣ２Ｎ
２ＯＲ２ＯＳ·ＯＲ２ＣＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中， βＮ 为螺母螺纹啮合半角、βＲＮ 为滚柱螺纹螺母

侧啮合半角。

图 ２　 ＰＲＳＭ螺纹承载示意图

ＰＲＳＭ丝杠、滚柱与螺母间为点啮合，而啮合点

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。 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 ２ 所示的悬臂梁形式［１７］，丝杠、滚柱或螺母

螺纹牙承载部分的长度为

·００５·
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ｌ ＝
２πβＸ·ＲＸ

１８０
（５）

式中， βＸ 为对应螺纹的啮合半角，ＲＸ 为相应的螺纹

名义半径。
螺纹牙危险截面 ｍ⁃ｍ 的剪切强度条件为

τ ＝
ｆａ
ｃｌ
≤ ［τ］ （６）

式中， τ 为承载后螺纹牙底剪切应力，ｆａ 为螺纹牙承

受的轴向载荷，ｃ为螺纹牙根部厚度，ｌ为螺纹牙承载

部分长度，［τ］ 为材料的许用切应力。
螺纹牙危险截面 ｍ⁃ｍ 的弯曲强度条件为

σ ＝
６ｆａｈｆ

ｃ２ ｌ
≤ ［σｂ］ （７）

式中， σ为承载后螺纹牙根弯曲应力，ｈｆ 为螺纹牙底

高，［σｂ］ 为材料的许用弯曲应力。
１．２　 螺纹牙接触屈服准则

由 Ｈｅｒｔｚ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［１８］

δ ＝ δ∗ ３Ｑ
２Σρ·Ｅ′

é

ë
êê

ù

û
úú

２
３

·Σρ
２

（８）

式中， δ 为两接触物体的相对趋近量，Ｑ 为接触载

荷，Σρ 为曲率和函数，δ∗ 为与两接触物体主曲率函

数相关的接触参数，可通过查表得到。 Ｅ′ 为当量弹

性模量， １
Ｅ′

＝
（１ － ξ２１）

Ｅ１
＋
（１ － ξ２２）

Ｅ２
，ξ１、ξ２ 及 Ｅ１、Ｅ２ 分

别为两接触物体的泊松比与弹性模量。
公式（８） 变形可得

Ｑ ＝ ４ ２
３
·

δ
δ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

·Σρ － １２·Ｅ′ （９）

两接触物体接触椭圆的长半轴与短半轴分别为

ａ ＝ ａ∗ ３Ｑ
２Σρ·Ｅ′

é

ë
êê

ù

û
úú

１
３

（１０）

ｂ ＝ ｂ∗ ３Ｑ
２Σρ·Ｅ′

é

ë
êê

ù

û
úú

１
３

（１１）

式中， 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。
由公式（９） ～ （１１） 可得

ａｂ ＝ ２ａ∗ｂ∗δ ／ （δ∗Σρ） （１２）
对于接触椭圆区域，最大压应力在几何中心，其大

小为

σｍａｘ ＝
３Ｑ
２πａｂ

（１３）

将（９）式、（１２）式代入（１３）式，并变形，得

δ ＝ δ∗
πａ∗ｂ∗σｍａｘ

Ｅ′
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

／ （２Σρ） （１４）

由 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ屈服准则［１９］可知，其屈服极限为

τｓｔ ＝ ｋｓｔ·σｍａｘ ＝
１
３
σｓ ＝ τｓ （１５）

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［２０］。 将（１４） 式、（１５） 式代入

（９） 式中得到螺纹牙不发生塑性变形的接触力

Ｑ ＝ ２
３
πａ∗ｂ∗·

σｓ

３ ｋｓｔ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

３

／ （Ｅ′２·Σρ２） （１６）

则 ＰＲＳＭ螺纹牙不发生塑性变形的最大轴向力为

Ｑａｘｉａｌ ＝ Ｑ·ｃｏｓαＲ·ｃｏｓ（θ ／ ２） （１７）
式中， αＲ 为滚柱螺旋升角，θ 为牙型角。
１．３　 螺纹牙额定载荷与极限载荷

定义 ＰＲＳＭ螺纹牙额定载荷为某设计参数下螺

纹牙不发生塑性接触变形以及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（６）式、（７）
式及（１７）式可得

ｆｃ ＝ ｍｉｎ Ｑａｘｉａｌ， ｃｌ［τ］，
ｃ２ ｌ［σｂ］
６ｈｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）

ｆｍａｘ ＝ ｍｉｎ ｃｌ［τ］，
ｃ２ ｌ［σｂ］
６ｈｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

式中， ｆｃ 为螺纹牙额定载荷，ｆｍａｘ 为螺纹牙极限载荷。
１．４　 ＰＲＳＭ 参数设计准则

定义载荷分布不均系数为计算所得螺纹牙载荷

与载荷均匀分布时螺纹牙载荷间的比值，即

ｉＸｊ ＝
ｆＸｊ
ｆａｖｅ

（２０）

式中， ｉ为载荷分布不均系数，下标 Ｘ可为 Ｓ或 Ｎ，分
别表示丝杠侧和螺母侧，ｊ 表示螺纹牙序号，ｆａｖｅ 为螺

纹牙平均载荷。
ＰＲＳＭ螺纹牙载荷分布规律是其设计参数的函

数，ｍａｘ［ ｉＸｊ］ 为螺纹牙载荷分布不均系数最大值。
显然，ｍａｘ［ ｉＸｊ］ 可以直观反映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［ ｉＸｊ］ ＝ Ｆ（ｋ，ｚ，Ｐ，ｎ，Ｄｏｕｔ，…） （２１）
式中，等号右边括号内为 ＰＲＳＭ全部设计参数，而列

出的 ５个为影响最大的参数。 在参数设计过程中，
应使最大螺纹牙载荷小于螺纹牙极限载荷，即

ｍａｘ［ ｉＸｊ］·ｆａｖｅ ≤ ｆｍａｘ （２２）

·１０５·
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式中， ｆｍａｘ 为螺纹牙极限载荷。 由于 ｍａｘ［ ｉＸｊ］、ｆａｖｅ、
ｆｍａｘ 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、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。

２　 ＰＲＳＭ 均载设计方法之参数设计

本文采用一套承载能力为 １５ ｋＮ 的 ＰＲＳＭ，运
用文献［１６］建立的载荷分布分析模型，进行均载设

计方法研究，基于各设计参数对螺纹牙载荷分布的

影响规律，得到以均载为目标的各参数优化方向。
ＰＲＳＭ结构参数如表 １所示。 在文中未做特别说明

时，所有分析均以表 １ 参数进行。 ＰＲＳＭ 中丝杠、滚
柱与螺母材料均为 ＧＣｒ１５，其弹性模量为 ２１２ ＧＰａ，
泊松比为 ０．２９。

表 １　 ＰＲＳＭ 结构参数

名称 代号 数值

丝杠中径 ／ ｍｍ ｄＳ １２

滚柱中径 ／ ｍｍ ｄＲ ４

螺母中径 ／ ｍｍ ｄＮ ２０

螺母外径 ／ ｍｍ Ｄ０ ２６

螺距 ／ ｍｍ Ｐ ０．８

名称 代号 数值

丝杠头数 ｎＳ ５

滚柱头数 ｎＲ １

螺母头数 ｎＮ ５

牙型角 ／ （°） θ ９０

滚柱螺纹牙数 ｎ ３０

２．１　 丝杠滚柱中径比 ｋ、滚柱个数 ｚ
ＰＲＳＭ 丝杠中径与滚柱中径的比值 ｋ 与丝杠螺纹头数

的关系为［５］

ｋ ＝
ｄＳ

ｄＲ
＝ ｎＳ － ２ （２３）

式中， ｄＳ 为丝杠中径，ｄＲ 为滚柱中径，ｋ 为丝杠滚柱中径比，
ｎＳ 为丝杠螺纹头数。 丝杠滚柱中径比 ｋ 常见的取值及其与

ＰＲＳＭ相关参数的关系如表 ２所示。 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 ２　 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 ２ ／ ｚ

ｋ＝ ２ ４ ９ ８ ／ ｚ

ｋ＝ ３ ５ １２ １８ ／ ｚ

ｋ＝ ４ ６ １５ ３２ ／ ｚ

　 　 选取 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，进行载荷分布分析，结果如图 ３所示。

图 ３　 不同 ｋ 值下 ＰＲＳＭ螺纹牙载荷分布

如图 ３ａ）与图 ３ｂ）所示，丝杠侧载荷分布不均

现象比螺母侧严重，随着 ｋ 值的变大或滚柱个数的

增多，丝杠侧与螺母侧载荷分布不均程度都将增加。
另外，当选取较大 ｋ 值时，滚柱与丝杠轴段刚度比较

小，会使丝杠侧与螺母侧螺纹牙载荷间的相互影响

作用变大。
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

通过进一步对其他参数的合理设计进行 ＰＲＳＭ均载

设计。
２．２　 螺距 Ｐ

螺距是 ＰＲＳＭ牙型参数中最重要的参数，将决

·２０５·
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定其它牙型参数。 当丝杠中径与滚柱中径确定后，
螺距的选择不仅对 ＰＲＳＭ 载荷分布有很大影响，也
影响着螺纹零件加工成本的高低与精度控制的难易

程度。 选择不同螺距进行载荷分布分析，其结果如

图 ４所示。

图 ４　 不同螺距下 ＰＲＳＭ螺纹牙载荷分布

如图 ４ａ）与图 ４ｂ）所示，随着螺距的增大，丝杠

侧与螺母侧的载荷分布不均程度都增加，丝杠侧从

［０．８３，１．３６］变化为［０．６４，２．１３］，螺母侧从［０．９５，１．
０９］变化为［０．８９，１．３９］。 另外，当螺距大于 ０．８ 以

后，螺母侧载荷分布将出现明显的“两边大中间小”
的现象。 这是因为随着螺距的增大，丝杠与螺母轴

段刚度变小，变形量增大，载荷分布不均匀程度增

加，丝杠侧载荷与螺母侧载荷间的相互影响变大；同
时丝杠、滚柱与螺母的轴段刚度变小，对丝杠侧与螺

母侧载荷间的相互影响抵御能力降低。 另外，由于

一般情况下螺母的轴段刚度总是大于丝杠的轴段刚

度，螺母侧对两侧载荷分布间的相互影响更加敏感，
因此螺母侧载荷分布更容易出现“两边大中间小”
的现象。
２．３　 滚柱螺纹牙个数 ｎ

螺距确定后，随之需要确定的参数就是滚柱螺

纹牙个数。 滚柱螺纹牙个数对 ＰＲＳＭ载荷分布有着

很大影响，已有研究表明，随着螺纹牙个数的增加，
载荷分布不均匀程度增加。 然而，过少的螺纹牙会

使得螺纹牙平均载荷增大，使单个螺纹牙上接触应

力太大，降低 ＰＲＳＭ疲劳寿命。 因此，需要通过研究

给出螺纹牙个数设计的准则。 给定螺纹牙个数分别

为 １４、２０、２６、３２、３８，分析载荷分布，结果如图 ５
所示。

图 ５　 不同螺纹牙个数下 ＰＲＳＭ螺纹牙载荷分布

如图 ５ 所示，丝杠侧与螺母侧载荷分布不均匀

程度都随螺纹牙个数的增加而增大，而丝杠侧载荷

分布对螺纹牙个数的敏感性更大。 另外当螺纹牙个

数大于 ２６以后，螺母侧载荷分布出现“两边大中间

小”的现象。 另外，滚柱螺纹牙个数也不能太少，使
得单个螺纹牙承载太大。 设计过程中需根据螺纹牙

强度准则、接触屈服准则及 ＰＲＳＭ 参数设计准则判

断螺距、螺纹牙个数等螺纹牙型参数是否合理。
２．４　 螺母外径 Ｄｏｕｔ

螺母外径 Ｄｏｕｔ决定 ＰＲＳＭ 径向尺寸的同时也影

响载荷分布。 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 ２６ ｍｍ、３０
ｍｍ、３５ ｍｍ、４０ ｍｍ、４５ ｍｍ，分析 ＰＲＳＭ载荷分布，结
果如图 ６所示。

·３０５·
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图 ６　 螺母外径对螺母侧载荷分布影响

通过分析可知，螺母外径对于丝杠侧载荷分布

影响很小，因此图 ６ 中仅给出螺母侧载荷分布的变

化图。 由图 ６可知，随着螺母外径的增大，螺母侧螺

纹牙载荷分布趋于均匀；而当 Ｄｏｕｔ大于 ４０ ｍｍ以后，
螺母侧载荷分布开始表现为“两边大中间小”。 其

原因是随着螺母外径的增大，螺母轴段刚度逐渐增

大，载荷分布逐渐均匀；当螺母外径大于 ４０ ｍｍ 之

后，螺母轴段刚度太大，变形困难，对于丝杠侧与螺

母侧螺纹牙载荷间的影响更加敏感，导致出现“两
边大中间小”的现象。

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。 否则，丝杠侧载荷分布不均，而螺母侧载荷分布

均匀，后期通过加工精度与公差控制（３．２ 节），无法

同时使两侧载荷趋于均匀。 一般情况下，应使螺母

外径保证螺母轴段刚度与丝杠轴段刚度在同一

量级。
ＰＲＳＭ螺纹牙载荷分布不均现象是由于 ＰＲＳＭ

变形所产生的问题，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。

３　 ＰＲＳＭ 均载设计方法之精度设计

在理想设计条件下，丝杠侧与螺母侧螺纹牙在

承受载荷后同时发生接触。 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（承载），另一部分螺纹后发生

接触（承载），甚至有的螺纹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，则越容易出现过载

与空载现象。 因此，需根据 ＰＲＳＭ丝杠、滚柱及螺母

的轴段刚度对三者螺距误差进行控制，即进行精度

设计。
３．１　 螺距精度控制

如图 ７ 所示，在随机给定的 ３ 组分别服从不同

正态分布的螺距误差下，分析 ＰＲＳＭ载荷分布，给出

随机误差对于载荷分布的影响规律。

图 ７　 滚柱螺距误差（丝杠侧）

图 ８　 不同螺距误差下丝杠侧载荷分布

图 ８ 所示为不同螺距误差下丝杠侧载荷分布，
由图可知，当螺距误差服从不同正态分布时，丝杠侧

载荷分布波动情况亦不相同。 当螺距误差为正时，
丝杠侧对应螺纹牙载荷上升；当螺距误差为负时，丝
杠侧对应螺纹牙载荷下降。 螺距误差的方差越大，
载荷分布波动越大。 当螺距误差服从 Ｎ（０，０．２５）
时，载荷波动较小，其规律与未考虑误差时基本一

致；当螺距误差服从 Ｎ（０， １）时，载荷波动较大，螺
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纹牙载荷分布不均现象加重；当螺距误差服从 Ｎ（０，
２．２５）时，载荷波动很大，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”，并且载荷分布变化趋势与未考

虑误差时相反。 另外，经过分析可知，由于在滚柱螺

母侧，螺纹牙在与丝杠侧相反的牙侧接触，滚柱螺距

误差对于螺母侧载荷分布的影响规律与丝杠侧

相反。
本质上，螺距误差会对螺纹牙接触状态产生影

响，进而影响载荷在螺纹牙间的分布，因此，ＰＲＳＭ
螺纹零件需严格控制螺距误差。 而载荷分布对于螺

距误差的敏感性，会随着丝杠中径的增大或螺距的

减小，即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。
３．２　 公差设计

显然，通过 ３．１节分析可知，螺距误差不仅会使

螺纹牙载荷出现波动，也会使 ＰＲＳＭ 螺纹牙载荷分

布基本规律发生根本改变。 利用螺距误差对于螺纹

牙载荷的影响规律，主动控制丝杠、滚柱与螺母的螺

距精度及公差带位置，使得 ＰＲＳＭ 螺纹牙的初始接

触状态有利于补偿丝杠与螺母轴段由于承载而产生

的轴向变形，进而使载荷在 ＰＲＳＭ 螺纹牙间较均匀

的分布，提高其使用寿命。 公差的主动设计，与轴段

刚度有直接关系，需根据 ＰＲＳＭ 额定载荷与承载后

的轴段变形设计滚柱与螺母的精度等级与公差带

位置。
如图 ９ 所示，根据分析给定丝杠侧与螺母侧螺

距误差分别为服从 Ｎ（０．１５，０．２５）和 Ｎ（０．０７５，０．２５）
的随机误差，分析其载荷分布，结果如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知，在图 ９ 所示螺距精度设计下，ＰＲＳＭ
螺纹牙载荷分布不均现象得到了较好的改善，丝杠

侧与螺母侧载荷均呈现“两边大中间小”的分布规

律，丝杠侧与螺母侧载荷分布不均系数区间分别为

［０．９６，１．０８］与［０．９８，１．０２］。 相比未进行精度设计

时有很大改善。 这是因为在图 ９ 所示的螺距误差

下，丝杠、滚柱与螺母螺纹间的接触状态，可以较好

的补偿丝杠与螺母由于承载而产生的轴段变形，使
载荷分布变得均匀。

由此可见，为了使 ＰＲＳＭ 在丝杠侧与螺母侧的

螺纹牙载荷趋于均匀，可以基于 ＰＲＳＭ 设计参数对

丝杠，滚柱与螺母的螺距精度进行主动设计。 由于

丝杠的导程决定了 ＰＲＳＭ 系统导程，因此其螺距精

度的控制应该最为严格，而滚柱与螺母的螺距公差

带位置可以人为地进行调整，以期得到较好的载荷

分布。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ９　 丝杠侧与螺母侧螺距误差控制 图 １０　 公差主动控制下 ＰＲＳＭ载荷分布

４　 结　 论

１） 本文基于 ＰＲＳＭ 牙型弯曲与剪切强度条件

及接触屈服条件，得到螺纹牙额定载荷与极限载荷

计算方法，基于此提出 ＰＲＳＭ 参数设计准则与螺纹

精度控制方法，最终得到 ＰＲＳＭ 均载设计方法。

ＰＲＳＭ设计时需综合考虑承载要求及传动要求等，
基于均载设计方法进行参数设计、加工精度及公差

带位置设计，使 ＰＲＳＭ具有较好的载荷分布特性。
２） 研究得到 ＰＲＳＭ丝杠滚柱中径比 ｋ 值、滚柱

个数 ｚ、螺距 Ｐ、滚柱螺纹牙数 ｎ 及螺母外径 Ｄｏｕｔ对
载荷分布的影响规律，并给出为保证载荷均匀分布

的各参数的设计方法，其本质是通过参数设计，使丝
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杠、滚柱与螺母的轴段刚度匹配有利于载荷在螺纹

牙间均匀分布。
３） ＰＲＳＭ 螺纹零件需严格控制螺距误差，螺距

精度越高，载荷分布波动越小，越不容易出现“过
载”与“空载”的现象。 载荷分布对螺距误差的敏感

性随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，

避免螺纹牙载荷出现太大波动。
４） 对螺纹牙螺距精度及公差带位置进行主动

控制，使螺纹牙接触状态有利于补偿承载后丝杠与

螺母的轴段变形，进而降低 ＰＲＳＭ 螺纹牙载荷波动

并主动控制螺纹牙载荷分布规律，实现载荷分布的

均化。 精度要求及公差带位置需根据对 ＰＲＳＭ承载

后丝杠与螺母轴段累积变形量来确定。
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