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摘要:基于空间啮合理论与赫兹接触理论展开差动式行星滚柱丝杠承载特性分析,综合考虑由

滚柱与丝杆初始啮合点偏置引起的接触点位置变化对承载特性的影响,建立差动式行星滚柱丝杠

空间啮合几何学模型,采用数值方法对滚柱和丝杆的啮合点位置和主曲率进行求解,推导出单个滚

柱螺纹齿面载荷分布和承载能力计算几何模型,将模型计算结果与直接刚度法计算结果进行对比,
验证了模型的正确性;系统分析了牙型角、螺距、滚柱螺纹节数、丝杆与滚柱材料弹性模量比等因素

对差动式行星滚柱丝杠载荷分布和承载能力的影响规律。
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Abstract:Theanalysisofbearingcharacteristicsofdifferentialplanetaryrollerscrewiscarriedoutbasedon
spacemeshingtheoryandHertzcontacttheory.Takingintoconsiderationtheinfluenceofcontactposition
changecausedbytheinitialmeshingpointoffsetbetweentherollerandthescrew onthebearing
characteristics,thespatialmeshinggeometrymodelofthedifferentialplanetaryrollerscrewisestablished,

andthemeshingpointpositionandprincipalcurvatureoftherollerandthescrewaresolvedbynumerical
method.Furthermore,thesinglerollerscrewtoothsurfaceaccurateloaddistributionandcarryingcapacity
calculationgeometricmodelarededuced.Thecalculationresultsofthemodelarecomparedwiththoseof
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screwpitch,thenumberofthreadsoftheroller,andelasticmodulusratioofscrewandrollermaterialon
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差动式行星滚柱丝杠(differentialplanetaryrollerScrew,DPRS)由德国宇航中心于1992年研制成功,
与标准型行星滚柱丝杠(planetaryrollerscrew,PRS)相比,DPRS结构更加紧凑,在相同体积和质量下可以

承受更高的载荷,并且具有更高的输入转速和更小的导程,能够很好地满足航天航空等恶劣工况条件下机电

伺服系统对重载直线传动部件的需求[1]。

DPRS作为一种精密直线传动机构,其承载特性对传动精度和寿命有直接或间接影响[2]。近年来,国内

外对DPRS的研究主要集中在工作原理[3-4]、运动特性[5]、预紧转矩[6]和效率及精度[7]等方面,而对于DPRS
啮合承载特性的研究还不够深入。在啮合接触方面,徐强等[8]基于空间螺旋面的啮合原理,建立了DPRS的

空间啮合模型,求出了啮合点的位置和满足良好啮合状态的啮合中心距;Fu等[9]建立了综合啮合接触分析

模型,分析出丝杆和滚柱的初始啮合点会偏向二者螺纹牙顶,从而引起的接触点位置变化,而螺母和滚柱的

啮合点位于螺纹中径切点处,接触点位置没有变化。在承载接触方面,主要是针对PRS,Aurégan等[10]在建

立有限元模型的基础上,开展了PRS接触点的研究,分析出最大接触应力发生在丝杆与滚柱啮合处;Jones
等[11]将丝杠等效成弹簧系统,对PRS的刚度及承载能力开展了研究,分析了滚柱个数与滚柱螺纹牙个数对

载荷分布的影响;杨家军等[12]依据Hertz弹性接触理论,将滚柱作为整体,建立了载荷分布模型,并进一步研

究了PRS的刚度特性。上述研究为DPRS承载接触特性分析的研究奠定了理论基础,但未考虑接触点位置

变化和载荷分布不均对DPRS承载能力的影响,导致承载接触计算结果不准确,而且DPRS结构参数对载荷

分布和承载能力的影响规律研究也尚不充分。
笔者基于DPRS结构特点,重点研究了由于滚柱与丝杆初始啮合点偏置引起的接触点位置变化对承载

特性的影响,建立了DPRS空间啮合模型,采用数值方法对滚柱与丝杆啮合点处的主曲率进行求解;在此基

础上,结合赫兹接触理论和弹塑性力学,对DPRS滚柱载荷分布和承载能力进行理论计算;并进一步系统分

析了牙型角、螺距、滚柱螺纹节数、丝杆与滚柱材料弹性模量比等因素对DPRS滚柱载荷分布和承载能力的

影响规律。

1 DPRS啮合分析

1.1 DPRS结构组成

DPRS的结构形式如图1所示,组成元件有螺母、滚柱及丝杆等部分,螺母内表面和滚柱外表面分布有

等距环槽,丝杆外表面为螺距、牙型角及牙型齿廓与螺母均相同的多头螺纹面,多个滚柱均匀布置于丝杠、螺
母之间[1]。

DPRS通过滚柱大直径段与丝杠螺纹的啮合和小直径段与螺母环槽的啮合来传递运动和动力。滚柱两

端安装在保持架的孔中。为方便下一步啮合分析,建立滚柱和丝杆啮合固定空间坐标系(O-X,Y,Z),如图1
所示,其中Z 轴与丝杆轴线重合,X 轴同时穿过丝杆和滚柱轴线,并位于与滚柱啮合的丝杆螺纹牙中间面。

图1 DPRS结构组成

Fig.1 StructureofDPRS
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1.2 齿面几何模型

为获得良好的接触状态和承载性能,DPRS丝杆和螺母螺纹牙的轴向截面轮廓为直线,滚柱的轴向截面

牙型轮廓为圆弧形,圆心位于滚柱轴线[1],滚柱和丝杆牙型轮廓如图2(b)和(c)所示。根据上文的结构和固

定坐标系,可以建立如图2(a)所示的滚柱丝杆啮合接触坐标系,包括滚柱坐标系(Or-Xr,Yr,Zr),丝杆轴截

面坐标系(Os-Xs,Ys,Zs),滚柱轴截面坐标系(O0r-X0r,Z0r)。其中,rs,rr分别表示滚柱大直径环槽和丝

杆螺旋面的几何半径(即牙型中径),a 为啮合中心距,即滚柱轴线与丝杆轴线之间的距离,β为牙型半角,P0

为螺纹螺距,R 为滚柱圆弧齿廓半径。

图2 啮合接触分析坐标系及轴向牙型齿廓

Fig.2 Meshingcontactanalysiscoordinatesystemandaxialtoothprofile

考虑到对称性,这里仅对以Z 轴为正方向的丝杆上螺旋曲面和滚柱下环槽曲面建立参数方程,利用图2
(b)和(c)中的轴截面坐标系可以将丝杆螺旋曲面和滚柱环槽曲面上的点表示为

xsM =us,

zsM =P0/4-ustanβ。{ (1)

x0rM =-ur,

z0rM =Rcosβ-P0/4- R2-(rr+ur)2{ 。 (2)

式中:us 与ur为参变量,R=rr/sinβ。

依据DPRS的结构特点,为保证图2中零件坐标系(O0r-X0r,Z0r),(Or-Xr,Yr,Zr),(Os-Xs,Ys,Zs)

与固定坐标系(O-X,Y,Z)方向相同,丝杆上螺旋曲面的起始角度和滚柱环槽起始角度应满足

θk
0s=(k-1)2π/ns, (3)

θ0s=π。 (4)

式中:θk
0s为丝杆第k条螺纹面上螺旋曲面的起始角度,k=1,2,…,ns,ns 为丝杠螺纹头数;θ0r为滚柱环槽起

始角度。
由式(1)和(3)可知丝杆上螺旋曲面可以表示为

xs=(rs+us)cos(θs+θk
0s),

ys=(rs+us)sin(θs+θk
0s),

zs=P0/4-ustanβ+θsPs/2π。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:θs为丝杆上螺旋面的螺旋参数,即丝杆轴截面绕Z 轴旋转角度;Ps 为丝杆螺旋面的导程,有Ps=nsP0。

同理根据滚柱下环槽曲面的轴截面方程,可知滚柱曲面方程为

52第12期 郑正鼎,等:差动式行星滚柱丝杠承载特性分析



xr=a+(rr+ur)cos(θr+θ0r),

yr=(rr+ur)sin(θr+θ0r),

zr=Rcosβ+P0/4- R2-(rr+ur)2。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

  一般为了保证DPRS的正常装配和运动的流畅性,各零件的螺纹牙之间通常具有一定的间隙。图3给

出了DPRS两螺旋曲面相啮合的一般情况,τ为丝杆曲面和滚柱曲面之间的轴向间隙。进一步分析丝杆和

滚柱的啮合机理,在图2基础上,将丝杆与滚柱接触点投影到固定坐标系下的XOY 平面上。

图3 丝杆与滚柱啮合示意图

Fig.3 Screwandrollermeshingdiagram

根据丝杆螺纹牙的特点,可将丝杆上螺旋面的螺旋参数表示为θs=2π(t-1)/ns+φt
s,t为丝杆与滚柱接

触螺纹牙的节数,t=1,2,…,z;φt
s 为丝杆螺纹面在 XOY 平面上的投影点相对于螺旋起始点的角度。令

r's=rs+us,这里r's为丝杆实际接触半径,则式(5)可表示为

xs=r'scosφ's,

ys=r'ssinφ's,

zs=P0/4-(r's-rs)tanβ+φ'sPs/2π+P0(t-1)。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

  滚柱为等距环槽面,有θr=2π(t-1)-φt
r,φt

r为滚柱环槽下齿面在XOY 平面上的投影点相对于环槽起

始点的角度。令r'r=rr+ur,这里r'r为滚柱实际接触半径,则式(6)可以表示为

xr=a-r'rcosφ'r,

yr=r'rsinφ'r,

zr=Rcosβ+P0/4- R2-r'2r +P0(t-1)。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

1.3 空间啮合方程

DPRS滚柱环槽面与丝杆螺旋面保持连续啮合,必须要满足在传动中时刻处于相切接触状态,则两曲面

在啮合点处存在公共的切线与法线,即满足条件[13]:

vrs·n=0。 (9)
式中:vrs,n 分别为丝杆和滚柱螺纹啮合点处的啮合点相对速度和法线矢量。

n=(nx,ny,nz)=

∂y
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∂z
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ø

÷
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÷

。 (10)

式中:r为r's或r'r;φ 为φ's或φ'r。
由于滚柱的环槽面的轴向齿廓为圆弧曲线,丝杆的螺旋面的轴向齿廓为直线,因此在同一侧接触区域有

且只有一个啮合点。即两曲面在啮合处点坐标相等且各自法线矢量满足:

nr=kns,k为比例系数。 (11)

  则由式(7)~ (11)可得,DPRS滚柱与丝杆之间的啮合方程为
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xs=xr,

ys=yr,

zs=zr+τ,

nsx

nrx =
nsy

nry
=
nsz

nrz
。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(12)

式(12)可得到具有5个未知数r's,φ's,r'r,φ'r和τ的5个独立的非线性方程,可以利用牛顿 拉弗逊算法[14],
通过 MATLAB对其进行求解,最终获得单节丝杆和滚柱的实际接触半径与轴向间隙。

2 接触应力与载荷分布

2.1 赫兹接触变形和接触应力

赫兹理论适用于计算点接触的两物体在弹性范围内发生接触变形的应力应变问题,当DPRS受负载作

用后,滚柱和丝杆、螺母接触点处会出现接触变形,由于其接触都为点接触,可采用赫兹接触理论对其弹性接

触变形进行分析。
由赫兹理论[15]可知,丝杆和滚柱接触面的接触应力σ和弹性变量δ分别为

σ=
3Q
2πab

,δ=
K(e)
πma

3

9E2Q2ρ
4

。 (13)

式中:Q 为法向接触力;a,b分别为接触椭圆的长、短半轴,a=ma 3QE/2ρ(ma=
3
2L(e)/[π(1-e2)]);

b=mb 3QE/2ρ(mb=
3

2L(e)1-e2/π);综合弹性模量E=(1-μ2
s)/Es+(1-μ2

r)/Er,μs,μr 和Es,

Er分别为丝杆和滚柱所用材料的泊松比和弹性模量;ρ为接触物体的主曲率和;K(e)为第1类椭圆积分,

e为偏心率;L(e)为第2类椭圆积分。
对于DPRS,丝杆与滚柱接触时,第一、二主曲率[16]分别为

ρ11 =1/R ρ11 =sinα/rmr;

ρ21 =0 ρ22 =sinα/rms。{ (14)

式中:α为丝杆与滚柱的接触角,α=90°-β;R 为滚柱接触点处对应的圆弧半径;rmr,rms分别表示接触点到

滚柱轴的距离和接触点到丝杆轴的距离,即r'r,r's。
由式(13)和(14)可知,丝杆与滚柱接触时的赫兹接触变形量分别为

δ=KQ
3
2
t , (15)

式中:K 为丝杆的赫兹接触刚度;Qt 为在第t节螺纹啮合处所受的法向载荷。

2.2 滚柱载荷分布

对于DPRS滚柱载荷分布的求解,假设每根滚柱的载荷分布情况相同。根据滚柱丝杠的特点,滚柱具有多

体多点接触的特征,基于假设,以丝杆为研究对象,在与滚柱接触的半个节距中,丝杆受力情况[17]如图4所示。

图4 丝杆与滚柱接触力示意图

Fig.4 Diagramofscrewrodandrollercontactforce
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从t-1节到t节,丝杆受滚柱传递的力为

Fat=T-n
t-1

i=1
Qisinαcosλ, (16)

式中:Fat为丝杆与滚柱接触的第t节螺纹牙所受轴向力;λ为接触螺旋升角,λ=arctan(Ps/2πr's);T 为丝杆

所受总轴向力,T=n
z

i=1
Qisinαcosλ,n 为滚柱根数。

根据滚柱和丝杆接触的受载情况,可将丝杆当作圆柱处理,以半个螺距为标定长度,则其第t节螺纹牙

轴向变形为

εt-1,t=
FatP0

2EsAs
, (17)

式中As 为有效接触面积,As=πr's。

由于在t-1节到t节螺纹牙之间,丝杆受到滚柱的压力作用,则在标定长度内的压缩量与第t-1节到

第t节螺纹牙的赫兹接触变形量的轴向分量之差相同。

εt-1,t=
δt-1-δt

sinαcosλ
。 (18)

  由式(15)~ (18)可得基于螺旋空间啮合理论的DPRS滚柱螺纹牙载荷分布的迭代公式为

Q2/3
t-1-Q2/3

t =
nP

2EsAsK
z

i=t
Qisin2αcos2λ。 (19)

2.3 实例计算与验证

根据上述DPRS精确承载分析几何模型进行实例计算,取某一规格DPRS为例,其基本结构参数如表1
所示。

表1 DPRS的结构参数

Table1 StructuralparametersofDPRS

螺距

P0/mm

丝杆头数

ns

丝杆中径

ds/mm

滚柱大中径

dr/mm

滚柱根数

n

滚柱接触

节数z

牙型半角

β/(°)

3 1 19.230 9.384 6 12 45

为了验证本文模型的正确性,将模型计算结果与文献[11]采用的直接刚度法计算结果进行对比。直接

刚度法是将DPRS等效成一个弹簧系统,根据接触点变形、刚度和力的关系建立矩阵方程,求解各接触

点力。

根据DPRS丝杆两接触侧相邻螺纹牙变形协调关系导出考虑接触点位置变化的承载分布计算模型,而

文献[11]求解承载分布没有考虑,故式(14)中直接代入滚柱和丝杆直径。将表1中数据代入,滚柱和丝杆材

料参数取Es=Er=2.07×102MPa,μs=μr=0.27,取外加轴向载荷为12kN,计算结果如图5所示。

由图5可知,本文的滚柱承载分布计算结果与使用文献[11]中方法计算的结果吻合较好,特别是前几节

螺纹牙承载变化趋势吻合程度较高,验证了所建模型的有效性。从图5中可以看出,当DPRS外加载荷一定

时,随着滚柱上螺纹序号的增加,每节螺纹上所承受的载荷逐渐减少,并且第1节螺纹牙所受载荷最大,这与

普通螺纹连接的载荷分布情况类似。因此在外加载荷和DPRS参数确定下,第1节螺纹牙所受载荷最大,因

而在此处的接触应力最大,最有可能引起失效。
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图5 滚柱载荷分布情况

Fig.5 Rollerloaddistribution

3 承载特性规律分析

根据笔者提出的基于螺旋空间啮合理论的DPRS滚柱的精准承载几何学模型,分别考察牙型角、螺距、

滚柱螺纹节数和丝杆与滚柱材料弹性模量比等因素对DPRS载荷分布和承载能力的影响。

3.1 牙型角对承载特性的影响

滚柱螺纹牙载荷分布和承载能力与牙型角有直接关系,以表1实例参数为基础,牙型半角取β∈(30°,

60°),其余参数不变,牙型角对滚柱螺纹牙载荷分布和承载能力影响规律如图6所示。

图6 牙型角对滚柱载荷分布和承载能力的影响

Fig.6 Effectoftoothangleonrollerloaddistributionandcarryingcapacity

从图6中可以看出,随着牙型角的增大,滚柱载荷分布越趋于不均。这是由于牙型角越大,则接触角越

小,导致刚度系数越大,前面节数所受载荷变化也越大。在本文实例所取参数条件下,DPRS承载能力在

60°~70°范围内随着牙型角增加而增强,在70°~120°范围内随着牙型角增大逐渐减弱。

3.2 螺距对承载特性的影响

考察螺距P0 对滚柱螺纹牙载荷分布和承载能力的影响,这里取P0∈(1,6),其余参数不变,螺距对滚柱
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螺纹牙载荷分布和承载能力影响规律如图7所示。

图7 螺距对滚柱载荷分布和承载能力的影响

Fig.7 Effectofscrewpitchonrollerloaddistributionandcarryingcapacity

从图7中可以看出,随着螺距P0 逐渐增大,滚柱前面节数所受载荷逐渐增大,对滚柱螺纹牙载荷分布的

影响也增大,使载荷分布不均匀性增大,DPRS的承载能力逐渐减小。可见螺距较小时,螺纹牙载荷分布更

加均匀,承载能力更强。与此同时,螺距的大小决定了DPRS的直线进给速度。因此,在进行DPRS结构设

计时,应综合考虑速度和承载能力要求。

3.3 滚柱螺纹节数对承载特性的影响

滚柱螺纹节数直接影响着滚柱螺纹牙载荷分布和承载能力,取z∈(9,14),其余参数不变,计算所得载

荷分布和接触应力结果如图8所示。

图8 滚柱螺纹节数对滚柱载荷分布和承载能力的影响

Fig.8 Effectofthenumberofthreadsoftherolleronrollerloaddistributionandcarryingcapacity

从图8中可以看出,滚柱螺纹节数越多,分配到每个螺纹牙上载荷就越小。在本文实例所取参数条件

下,当螺纹节数z>9时,滚柱载荷分布变化趋势保持相同。对于承载能力,DPRS的承载能力随着螺纹节数

增加而增大。但是螺纹节数增加会产生更多的摩擦损耗和摩擦热,进而会降低DPRS的传动效率。因此,在

进行DPRS结构设计时,为了提供高效的性能传动,在满足强度的条件下,应适量减小滚柱螺纹节数。

3.4 材料弹性模量比对承载特性的影响

考察丝杆和滚柱所用材料对滚柱螺纹牙载荷分布和承载能力的影响,在其余参数不变下,这里取丝杆和
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滚柱材料弹性模量比 为1/8,1/4,1/2,1,2和4对接触特性进行分析,计算结果如图9所示。

图9 材料弹性模量比对滚柱载荷分布和承载能力的影响

Fig.9 Effectofelasticmodulusratioofmaterialonrollerloaddistributionandcarryingcapacity

由图9可以看出,滚柱弹性模量越大,对滚柱螺纹牙载荷分布影响越小,前面几节螺纹所受载荷逐渐减

小,载荷分布均匀性越好。对于承载能力,DPRS的承载能力随着滚柱弹性模量增加而逐渐增大。这是由于

丝杆弹性模量小于滚柱弹性模量时,丝杆更容易变形,滚柱前几节螺纹载荷分布集中度降低,使更多载荷分

配到后面各螺纹牙。因此,增加滚柱弹性模量,特别是保证Es/Er<1,可以有效地改善滚柱载荷分布,提高

DPRS承载能力。

4 结 论

以DPRS单对滚柱与丝杆啮合副为研究对象,建立了基于螺旋空间啮合理论的承载特性计算模型,系统

分析了牙型角、螺距、滚柱螺纹节数、丝杆与滚柱材料弹性模量比等因素对DPRS滚柱载荷分布和承载能力

的影响,得出结论如下:

1)当丝杠外加载荷一定时,随着滚柱上螺纹序号的增加,每个螺纹上所承受的力逐渐减少,第1节螺纹

接触应力最大,最有可能引起失效。

2)牙型角越大,滚柱载荷分布越趋于不均,前面螺纹牙所受载荷变化越大,均呈增大趋势。在一定范围

内,随着牙型角增加,DPRS承载能力先增强后逐渐减弱。

3)螺距对滚柱螺纹牙载荷分布影响较大,螺距较小时,螺纹牙载荷分布相对更加均匀,DPRS承载能力

更强。

4)滚柱螺纹节数越多,分配到每个螺纹上的接触力就越小。滚柱载荷分布越趋于相同,DPRS承载能力

越强。

5)提高滚柱弹性模量,降低丝杆弹性模量,特别是保证Es/Er<1,可以有效地改善滚柱载荷分布,提高

DPRS承载能力。

差动式行星滚柱丝杠结构较复杂,由于滚柱和丝杆的刚度及变形性质不同,即使制造和装配都很精确,

每根滚柱的受力也是不同的,因此在计算承载特性时,需进一步探讨每根滚柱的受力情况。在螺纹载荷分布

的研究中只考虑了接触变形,未考虑螺纹牙的变形情况,其计算结果可能存在一定的误差,有待更加深入的

研究。
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