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摘要:行星滚柱丝杠副(planetaryrollerscrewmechanism,PRSM)是旋转运动与直线运动相互

转化的新型重载精密传动装置,螺纹牙型加工质量直接决定其传动精度和承载性能。针对小螺距

PRSM滚柱牙型非完整短圆弧检测评价的难题,利用高精度三坐标测量机对滚柱轴向截面牙型非

接触式检测,提出了基于非线性内点算法的滚柱牙型曲线拟合方法,验证了滚柱牙型曲线的拟合精

度;建立了滚柱螺纹牙型偏差评价模型和偏差评价方法,绘制了基于本偏差模型的牙型偏差评价

图,分析并总结了滚柱牙型偏差分布规律。提出的小螺距PRSM滚柱牙型检测评价方法,拟合残差

平方和达到1.5×10-4数级,牙型半径拟合精度控制在6μm,牙型圆心z0 坐标拟合精度控制在

9.8μm,能够定量评判滚柱牙型形状精度和位置精度,在工程实际中具有可行性。
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Abstract:PlanetaryRollerScrewMechanism (PRSM)isanewtypeofheavydutyprecisiontransmission
device,whichcanrealizethetransformationfromrotatingmotiontolinearmotionandviseversa.The
machiningqualityofthethreadtoothdirectlydeterminesitstransmissionaccuracyandload-bearing
performance.Toaddresstheproblemofnon-completeshortarcdetectionandevaluationofPRSMroller
toothprofilewithsmallpitch,arollertoothprofilecurvefittingmethodbasedonnonlinearinteriorpoint
algorithmwasproposedbyusinghigh-precisionCMMfornon-contactdetectionofrolleraxialsectiontooth
profile,andthefittingaccuracyofrollertoothprofilecurvewasverified.Theevaluation modeland
evaluationmethodofrollerthreadtoothprofiledeviationwereestablishedforthefirsttime.Theevaluation
chartofrollertoothprofiledeviationbasedonthemodelwasdrawn,andthedistributionofrollertooth
profiledeviationwasanalyzedandsummarized.TheproposedPRSMrollertoothprofiledetectionand
evaluationmethodwithsmallpitchhadafittingaccuracyof1.5×10-4.Thefittingaccuracyoftoothprofile
radiusandtoothprofilecenterz0coordinatecouldbecontrolledat6μmand9.8μm,respectively.Itcan



quantitativelyevaluatetheshapeaccuracyandpositionaccuracyofrollertoothprofile,andhaspractical
feasibilityinengineeringpractice.
Keywords:planetaryrollerscrew mechanism;non-contactdetection;nonlinearinteriorpointalgorithm;

fittingaccuracy;rollertoothdeviation

行星滚柱丝杠副(planetaryrollerscrewmechanism,PRSM)是一种通过内外螺纹啮合,实现旋转运动与

直线运动相互转化的新型机械装置,具有高承载、高精度、高刚度、耐冲击、长寿命、小尺寸等优点。PRSM可

广泛应用于航空、航天、武器以及机器人等军民领域智能化、全电化、低碳化机械装备中,是装备制造业和国

防工业极其重要的关键功能部件。随着武器装备、飞行器、高档机床对直线传动装置服役性能要求的日益需

求,行星滚柱丝杠副成为国内外研究的热点。
目前,国内外针对PRSM研究主要集中在载荷分布、动力学分析、力学行为与承载特性以及摩擦力矩及

传动精度计算等方面。Zhang等[1]建立了PRSM螺纹载荷分布模型,研究了安装配置、荷载条件和螺纹形参

数对荷载分布的影响。Fu等[2]提出了一种确定PRSM啮合螺纹面接触位置和间隙的综合接触分析模型,计
算了任意一对配合面沿各方向和接触位置的间隙。Fu等[3]建立了PRSM 的动力学模型,有效确定PRSM
的运动和内力。Ma等[4-5]开发了考虑误差和间隙的自由载荷下的PRSM传动误差计算模型,开展了PRSM
原型在自由载荷和不同工作载荷下的传动误差实验。付永领等[6]利用理论力学解析解与有限元仿真对

PRSM寿命对比分析,发现随着丝杠螺纹升角增大和滚柱根数增多,丝杠副寿命逐渐增大。Abevi等[7]提出

一种计算PRSM静载荷分布和轴向刚度的方法,发现在螺母的法兰与接触螺纹相互作用下螺母的形状对载

荷分布有显著影响。Velinsky等[8]分析了PRSM的空间运动与传动特性,推导了响应面法的承载能力和效

率。Jones等[9]推导了带有黏性摩擦的拉格朗日方法推导了PRSM 运动方程,得到了验算滚柱和丝杠的稳

态角速度、滑移速度的相关理论。Aurégan等[10]通过对PRSM滚动 滑动接触试验仿真,结果表明在没有润

滑的情况下,曲率引起的滚动微滑移足以产生磨损。已有相关研究为PRSM主动设计与加工制造奠定了较

好的理论基础。
然而,小螺距PRSM螺纹因自身性能要求,具有小而精密的结构特点,这对PRSM螺纹加工质量精密检

测和牙型偏差精准评价造成了极大困难。根据国标GB/T028703—2012圆柱螺纹检测方法[11]所述的螺纹

牙型测量方法,工程实际中一般都是通过测量PRSM螺距、中径、牙型角偏差等单项参数偏差作为螺纹牙型

精度评定指标,其检测精度难以保证。已有的常规螺纹检测方式包括传统量具检测法、CCD视觉检测技术

法[12-13]、激光三角法[14]等。实现了对螺纹中径、螺距、牙型角3个重要参数的在线测量和自动测量,能满足在

速度、精度和整体测量能力等方面的要求。Feng等[15]将角点检测原理应用于螺纹视觉测量,提出了 Harris
算法重新寻找角点,验证了Harris算法在角点检测中的可靠性。

综上可知,目前国内外对小螺距PRSM滚柱牙型检测方式比较传统,螺纹牙型形状、位置精度评价研究

不足,导致PRSM螺纹牙型偏差检测标准缺失、牙型评价理论匮乏、工程中检测困难等现状。针对上述问题,
开展了对小螺距PRSM滚柱牙型非接触式检测与偏差评价方法研究,提出了基于非线性内点算法的小螺距

PRSM滚柱牙型曲线高精度拟合方法,建立了PRSM滚柱牙型偏差模型和偏差评价方法,对5种牙型偏差进

行评价,并结合0.8mm螺距PRSM滚柱牙型测量和偏差评价案例分析,验证了文中所提出的检测评价方法

具有可行性与精确性。滚柱牙型检测与偏差评价研究对改善PRSM滚柱加工、装配工艺、提升滚柱丝杠副的

综合性能有重要意义。

1 PRSM 滚柱螺纹牙非接触式检测

1.1 检测样件

PRSM的运动传递,以丝杆、滚柱和螺母螺纹牙相互旋合而成,包括单丝杠 多滚柱啮合与多滚柱 单螺

母啮合2种运动形式。滚柱短圆弧牙型形状在整个空间旋合运动中至关重要,直接决定其传动精度和承载

性能,故实际工程中滚柱牙型加工的质量对指导加工生产工艺、提高PRSM综合性能有重要意义,研究中取
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PRSM0.8mm螺距滚柱为检测对象,如图1所示。

图1 0.8mm螺距滚柱

Fig.1 0.8mmpitchroller

图1中,设计中径为5.100mm,螺距为0.800mm,牙型圆弧半径为3.606mm。

1.2 检测设备

如图2所示,利用PMM-C高精度三坐标测量机对PRSM滚柱样件进行检测,该测量机主要包括气控动

力源、夹具转台、测头、操作面板以及Quindos操作系统等模块,可以实现接触式检测(红宝石测头)和非接触

式检测(红外线测头)2种检测方式。由于检测滚柱样件尺寸较小,为保证能够精准检测样件表面最小尺寸,
采用非接触式检测方式,其测量距离为6mm,最高测量精度可达到0.5μm,可以满足检测需要。检测滚柱

样件时,应注意严格控制检测环境:1)环境温度保持20±1°;2)环境湿度保持50%等。

图2 PMM-C高精度三坐标测量机

Fig.2 PMM-Chighprecisioncoordinatemeasuringmachine

1.3 检测流程及结果

根据PMM-C高精度三坐标测量机非接触式检测原理,制定滚柱非接触式检测流程,如图3所示,主要

测试流程包括检测前样件表面反光处理(如样件发黑、涂层等),防止出现过多坏点影响测量精度;检测中依

据样件设计基准建立测量的工件坐标系,从而确定测头扫描路径;检测后可视化扫描的数据点集,并判断点

集是否合格。此外,为保证测量结果的准确性,校验红外线测头时,必须使用灰色标准球防止散光。

图3 三坐标测量机非接触式检测流程

Fig.3 CMMnon-contacttestingprocess

对0.8mm螺距PRSM滚柱进行三坐标测量机非接触式检测,得到滚柱牙型轴向二维轮廓单牙左侧扫

描数据点集(zi,xi),共36个测点,如图4和表1所示。其中,zi 为轴向二维轮廓横坐标(轴线方向),xi 为轴

向二维轮廓纵坐标(垂直于轴线方向)。
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图4 滚柱单牙左侧扫描数据点集

Fig.4 Datapointsetofscanningontheleftsideofrollersingletooth

表1 滚柱牙型轴向二维轮廓扫描数据

Table1 Axialtwo-dimensionalprofilescanningdataofrollertoothprofile

测点序号 1 2 3 4 5 6

(z1-6,

x1-6)
(-26.570,2.673)(-26.576,2.667)(-26.584,2.660)(-26.592,2.655)(-26.600,2.649) (-26.608,2.643)

测点序号 7 8 9 10 11 12

(z7-12,

x7-12)
(-26.614,2.635)(-26.622,2.629)(-26.630,2.623)(-26.635,2.614)(-26.642,2.607) (-26.652,2.606)

… … … … … … …

测点序号 31 32 33 34 35 36

(z31-36,

x31-36)
(-26.775,2.473)(-26.784,2.468)(-26.789,2.460)(-26.795,2.451)(-26.804,2.449) (-26.810,2.440)

2 PRSM 滚柱牙型测量数据处理

根据罗智孙等[16]的研究,非完整小圆弧的圆弧半径大小和圆弧中心角大小会对拟合精度产生一定程度

的影响。在拟合牙型测量点集时,为避免上述因素对牙型偏差评价带来不稳定的结果,并满足滚柱加工原理

限制滚柱牙型圆弧圆心坐标在中心轴线上的特点,提出一种非线性内点算法对牙型圆弧测量数据进行处理,
并与经典最小二乘法拟合[17-18]对比分析,发现在拟合精度上切实可行。

2.1 非线性内点算法优化模型

为了精确拟合滚柱牙型齿廓,采用非线性内点算法对滚柱牙型齿廓进行拟合,具有较高拟合精度,能使

滚柱牙型齿廓半径残差平方和minS 达到最小值[19],其实质是一个求解非线性最小优化解的问题。如图5
所示,利用常规的非线性内点优化算法(不约束圆心x0 坐标)和考虑滚柱加工限制牙型圆弧圆心坐标在中心

轴线上的非线性内点优化算法(约束圆心x0 坐标)分别对滚柱牙型点集进行拟合。其中,不约束圆心x0 坐

标的非线性内点优化算法的求解模型中优化变量包括圆心坐标(z0,x0)及牙型半径R3个参数,在满足边界

条件R>0的条件下,寻求非线性最小优化解;而约束圆心x0 坐标的非线性内点算法的求解模型中,考虑到

滚柱理论设计时滚柱牙型圆心坐标在滚柱中心轴线上,加工时加工基准也在滚柱中心轴线上,同时检测基准

与加工基准重合,最终导致滚柱的牙型圆心坐标限定在滚柱中心轴线上,即x0 为零,此时优化变量变为牙型

圆心横坐标z0 和牙型半径R2个参数,再迭代出最优解。
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图5 圆心坐标x0 约束前后非线性内点算法牙型拟合对比示意图

Fig.5 Comparisondiagramoftoothshapefittingofnonlinearinteriorpointalgorithmbeforeandaftercenterx0constraint

滚柱牙型圆心x0 坐标不受约束的非线性内点算法模型的目标函数和边界条件:

minS=min
n

i=1
ri-R[ ] 2=min

n

i=1
zi-z0( ) 2+ xi-x0( ) 2 -R[ ]

2,

s.t.             R >0。{ (1)

  滚柱牙型圆心x0 坐标受约束的非线性内点算法模型的目标函数和边界条件:

minS=min
n

i=1
ri-R[ ] 2=min

n

i=1
zi-z0( ) 2+xi

2 -R[ ]
2,

s.t.             R >0。{ (2)

式中:(z0,x0)为拟合牙型圆心坐标;R 为拟合牙型半径;(zi,xi)为牙型测量数据点集坐标;n 为数据坐标点

的个数。在优化目标函数中,含有z0,x0,R3个待优化自变量和minS 一个目标优化解。
根据上述目标函数和边界条件,综合考虑求解时间和目标函数收敛性,采用 Matlab优化工具箱中

fmincon非线性多元函数最小值求解器对非线性内点算法进行求解[20],如图6所示。内点法是利用 Hessian
矩阵迭代,在求解过程中构造了卡罗需 库恩 塔克(Karush-KuhnTucker)条件的拉格朗日辅助函数[21],通
过对修正方程组中的矩阵进行变换和LDL分解,可以实现回代修正求解。迭代流程中T 为当前迭代与上次

迭代计算的解差值,ε为迭代终止差值限,k为当前迭代次数,Km为最大迭代次数。
因此使用Hessian矩阵迭代的内点法对滚柱牙型拟合问题求解如下:

minf(x),

s.t.

c(x)≤0,

ceq(x)=0,

Ax≤b,

Aeqx=beq,

lb ≤x≤ub。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

式中:f(x)为优化目标函数;c(x)为优化变量满足的非线性不等式;ceq(x)为优化变量满足的非线性等式约

束;A、b为优化变量满足的线性不等式约束的系数矩阵;Aeq、beq为优化变量满足的线性等式约束的系数矩

阵;lb 和ub 分别为优化变量x 的下限和上限。
这里以滚柱牙型圆心x0 坐标受约束的非线性内点算法模型为例,其中优化变量x 包括牙型圆弧圆心z0

坐标值、牙型半径R 值,由于边界条件只有R>0一个线性不等式约束,故c(x)、ceq(x)、Aeq、beq、lb 和ub 全

取空矩阵,A=[0,1],b=[0]。滚柱牙型拟合非线性内点算法迭代优化结果,如图7所示,经过非线性内点

算法迭代49次后,得到目标函数半径残差平方和minS 的最佳优化值,为1.5×10-4mm2,此时牙型圆心z0
坐标为 -24.161mm,牙型半径R 值为3.600mm,较理论设计值相差0.006mm。
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图6 非线性内点算法迭代流程

Fig.6 Iterativeflowofnonlinearinteriorpointalgorithm

图7 非线性内点算法迭代优化结果

Fig.7 Iterativeoptimizationresultsofnonlinearinteriorpointalgorithm

2.2 牙型拟合算法结果对比

基于2.1节所述非线性内点算法的原理和表2滚柱牙型轴向二维轮廓扫描数据,对比分析经典最小二乘

法、非线性内点算法约束圆心x0 坐标前和约束圆心x0 坐标后的拟合效果,如图8所示。可以看出,在滚柱

牙型理论设计圆心(-24.151,0.000)与滚柱中心轴z所建立滚柱牙型离散点拟合坐标系中,粉色曲线表示滚

柱牙型理论设计值,实际测量牙型点集(zi,xi)。滚柱牙型测量点集均匀分布在拟合曲线两侧,3种方法的拟

合半径依次增大,并逐渐接近理论设计值,拟合圆心位置逐步靠近理论设计圆心。
如表2所示,3种拟合算法得到的牙型圆心坐标(z0,x0)、牙型半径R 和半径残差平方和 minS 结果与

理论设计值对比发现:3种拟合方法残差平方和均在1.5×10-4数级;牙型拟合半径值较理论设计值误差而
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言,经典最小二乘法拟合为494.0μm,x0 坐标约束前非线性内点算法为276.0μm,x0 坐标约束后非线性内

点算法为6.0μm;滚柱牙型圆心z0 坐标较理论设计值误差,第一种方法为353.8μm、第二种方法为

199.8μm、第三种方法为9.8μm;滚柱牙型圆心x0 坐标较理论设计值依次相差347.0μm,192.0μm,

0.0μm;由此可见,第三种拟合方法更能反映实测滚柱牙型,更适用于滚柱牙型偏差的评价。

表2 拟合效果对比数据

Table2 Comparisonoffittingeffectofdifferentalgorithms

拟合方法
牙型圆心坐标

(z0,x0)
牙型半径

R/mm

半径残差平方和

minS/mm2

经典最小二乘法 (-24.505,0.347) 3.112 1.52×10-4

x0 坐标约束前非线性内点算法 (-24.351,0.192) 3.330 1.53×10-4

x0 坐标约束后非线性内点算法 (-24.151,0.000) 3.600 1.54×10-4

图8 滚柱牙型拟合效果对比

Fig.8 Comparisonofrollertoothshapefittingeffect

3 PRSM 滚柱牙型偏差评价

牙型偏差指在牙型计算范围内,实际牙型与设计牙型的偏离量,该量在轴向截面内且垂直于圆弧牙型的

方向计值。此外评价模型中定义牙型总偏差、牙型形状偏差、牙型倾斜偏差、牙型圆弧半径偏差和牙型圆心

轴向偏差5个参数对PRSM滚柱牙型偏差进行评价。
滚柱圆弧牙型偏差示意图,如图9所示。其中,牙型计算范围Lα为整个滚柱牙型长度中的一部分,其长

度可等于靠近牙顶的第一个测量点开始到牙根圆弧半径切点前1~2个测量点之间的距离;理论设计牙型即

为符合设计规定的牙型,当无其他限定时,应为滚柱轴向截面内牙型的设计迹线;平均牙型为设计牙型迹线

的纵坐标与一条斜直线的相应纵坐标之差得到的一条迹线,使之在计算范围内,实际牙型迹线偏离平均牙型

迹线之偏差的平方和最小,平均牙型迹线的位置和倾斜度利用3.2节中x0 坐标约束后非线性内点算法拟合

的牙型曲线确定。
牙型总偏差Fα,即在计算范围内包容实际牙型迹线的2条设计牙型迹线间的距离,如图9(a)所示。在

牙型计算范围内,可以用式(4)表示滚柱牙型总偏差的大小。

Fα =Fαmax-Fαmin, (4)
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图9 滚柱牙型偏差示意

Fig.9 Rollertoothprofiledeviation

式中:Fαmax为实际测量牙型上相对理论设计牙型外凸最高点;Fαmin为实际测量牙型上相对理论设计牙型内凹

最低点;Fα 表示理论设计牙型的2条偏置曲线通过实际测量牙型外凸最高点与内凹最低点之间的距离。
牙型形状偏差ff,即在计算范围内包容实际牙型迹线的,与平均牙型迹线完全相同的2条迹线间的距

离,如图9(b)所示。在牙型计算范围内,可以用式(5)表示滚柱牙型形状偏差的大小。

ff=ffmax-ffmin, (5)
式中:ffmax为实际测量牙型上相对平均牙型外凸最高点;ffmin为实际测量牙型上相对平均牙型内凹最低点;

ff表示平均牙型的2条偏置曲线通过实际测量牙型外凸最高点与内凹最低点之间的距离。
牙型倾斜偏差fH,即在计算范围内两端与平均牙型迹线相交的2条设计牙型迹线间的距离,如图9(c)

所示。在牙型计算范围内,可以用式(6)表示滚柱牙型倾斜偏差的大小。

fH=fHmax-fHmin, (6)
式中:fHmax为平均牙型上最高点;fHmin为平均牙型上最低点;fH 表示理论设计牙型的2条偏置曲线通过平

均牙型上最高点与最低点之间的距离。
牙型圆心轴向偏差δZ,即在滚柱中心轴线上平均牙型圆心与理论设计牙型圆心之间的距离,如图9(d)

所示。在牙型计算范围内,可以用式(7)表示滚柱牙型圆心轴向偏差的大小。

δZ =zi-z0, (7)
式中:zi 为平均牙型圆心在滚柱中心轴线上的位置;z0 为理论设计牙型圆心在滚柱中心轴线上的位置;δZ 表

示在滚柱中心轴线上平均牙型圆心与理论设计牙型圆心之间的距离。
此外,在牙型计算范围内,可以用式(8)表示滚柱牙型半径偏差的大小。
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δR =Ri-R, (8)

式中:Ri 为平均牙型半径;R 为理论设计牙型半径;δR 表示平均牙型半径与理论设计牙型半径之间的差值。

实际测量牙型相对理论设计牙型、平均牙型外凸用“+”表示,实际测量牙型相对理论设计牙型、平均牙

型内凹用“-”表示。

4 滚柱牙型检测与偏差评价实例

4.1 牙型实际测量曲线

根据轴向剖面二维轮廓扫描法的基本原理,利用高精度三坐标测量机对1.1节所示的0.8mm 螺距

PRSM滚柱进行非接触式扫描,得到15颗连续螺纹牙左侧牙型测量曲线,其沿着平行于滚柱中心轴平行线

从左往右(图中依次为1,2,…,15)扫描,如图10所示。

图10 牙型偏差

Fig.10 Toothprofiledeviation
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4.2 基于滚柱牙型测量数据的评价结果

基于4.1节扫描得到的牙型曲线和第3节牙型偏差数学模型,评价得到牙型总偏差、牙型形状偏差、牙型

倾斜偏差数据,如表3所示。

表3 牙型总偏差、牙型形状偏差和牙型倾斜偏差评价数据

Table3 Evaluationdataoftotaldeviation,deviationoftoothshapeanddeviationoftoothtilt

牙型

序号

牙型总

偏差Fα/μm

牙型形状

偏差ff/μm
牙型倾斜

偏差fH/μm

牙型

序号

牙型总

偏差Fα/μm

牙型形状

偏差ff/μm
牙型倾斜

偏差fH/μm

1 8.6 8.8 0.7 9 8.0 8.8 0.4

2 8.7 8.5 1.4 10 9.7 9.9 0.8

3 13.2 13.5 1.5 11 9.4 8.7 1.9

4 9.1 9.3 0.5 12 15.9 16.3 3.1

5 10.4 11.2 1.2 13 11.2 11.2 0.1

6 10.6 9.9 1.0 14 10.5 10.5 0.6

7 6.7 8.0 1.4 15 8.8 9.8 1.7

8 10.2 9.9 1.8

根据表3牙型总偏差、牙型形状偏差、牙型倾斜偏差的评价数据,绘制3种偏差的评价图,如图11所示。
可以看出,滚柱牙型总偏差与牙型形状偏差变化趋势一致,且偏差极值点出现在同一处。评价所得牙型总偏

差最大值为15.9μm、最小值为6.7μm,牙型形状偏差最大值为16.3μm、最小值为8.0μm,变化趋势出现较

大波动,主要原因在于滚柱表面的缺陷(反光、毛刺)引起的。牙型倾斜偏差变化趋势相对比较平缓,变化范

围在3.2μm以内,其值仅为牙型总偏差和牙型形状偏差的1/5,故对于小螺距螺纹的滚柱,在工程上评价牙

型的形状精度应重点考虑牙型总偏差和牙型形状偏差,若研究对象螺纹几何形状变化较大,应该考虑牙型倾

斜偏差对螺纹牙型的形状精度影响。

图11 牙型偏差评价图

Fig.11 Evaluationchartoftoothprofiledeviation

同理,基于4.1节扫描得到的牙型曲线和第3节牙型偏差数学模型,检测后评价得到牙型圆心轴向偏差、
牙型半径偏差数据,如表4所示。
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表4 牙型圆心轴向偏差评价数据

Table4 Evaluationdataofaxialdeviationoftoothprofilecenter

牙型序号 1 2 3 4 5 6 7 8

牙型圆心轴向偏差δz/μm 9.8 20.8 -23.2 7.8 17.8 -15.0 20.8 25.8

牙型序号 9 10 11 12 13 14 15

牙型圆心轴向偏差δz/μm 5.8 -11.2 -28.2 1.1 -32.8 -9.2 -25.2

据表4的牙型圆心轴向偏差评价数据,绘制出牙型半径偏差的评价图,如图12所示。可以看出,所测滚

柱牙型圆心轴向偏差最大值为25.8μm、最小值为-32.8μm,变化趋势出现较大波动,主要原因可能在于滚

柱磨削加工过程中砂轮轴向窜动引起的,故实际加工中可以通过改善砂轮轴向限位结构减小牙型圆心轴向

偏差,并利用牙型圆心轴向偏差间接评价螺纹牙的位置精度,若想要直观地评价螺纹的位置精度可采用螺距

误差或螺距累积误差描述。

图12 牙型圆心轴向偏差评价图

Fig.12 Evaluationchartofaxialdeviationoftoothprofilecenter

根据表5牙型半径及牙型半径偏差的评价数据,绘制出牙型半径偏差的评价图,如图13所示。可以看

出,所测滚柱牙型半径最大值为3.639mm、最小值为3.589mm,牙型半径偏差最大值为33μm、最小值为

-17μm,变化趋势出现较大波动,其主要原因可能是滚柱磨削加工过程中砂轮磨损引起的,故在实际加工中

可以通过修整砂轮、优化磨削工艺参数等方式减小滚柱牙型半径偏差;同时滚柱牙型半径偏差作为尺寸精度

指标,在一定程度上受到牙型形状、位置误差共同影响,综合反映滚柱牙型的形状、位置精度,能直接反映滚

柱螺纹齿廓圆弧半径是否正确,具有一定的工程意义。

表5 牙型半径及牙型半径偏差评价数据

Table5 Evaluationdataoftoothradiusandtoothradiusdeviation

牙型

序号

半径值

R/mm

半径偏差

δR/mm

牙型

序号

半径值

R/mm

半径偏差

δR/mm

牙型

序号

半径值

R/mm

半径偏差

δR/mm

1 3.600 -0.006 6 3.618 0.012 11 3.626 0.020

2 3.592 -0.014 7 3.593 -0.013 12 3.639 0.033

3 3.623 0.017 8 3.589 -0.017 13 3.607 0.001

4 3.601 -0.005 9 3.603 -0.003 14 3.613 0.007

5 3.595 -0.011 10 3.614 0.008 15 3.624 0.018
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图13 牙型半径偏差评价图

Fig.13 Evaluationchartoftoothprofileradiusdeviation

5 结 论

基于提出的小螺距滚柱牙型非接触式检测与偏差评价方法研究,可得到如下结论:

1)利用高精度三坐标测量机与螺纹轴向剖面二维扫描法结合,实现PRSM滚柱螺纹牙型的非接触式检

测,提出了基于非线性内点算法的小螺距PRSM 滚柱牙型曲线高精度拟合方法,拟合残差平方和可达到

1.5×10-4数级,将牙型半径拟合精度提高至6μm,牙型圆心z0 坐标拟合精度提高至9.8μm。

2)首次建立了滚柱螺纹牙型偏差评价模型和偏差评价方法,利用牙型总偏差、形状偏差、倾斜偏差、圆
弧半径偏差和圆心轴向偏差对PRSM滚柱牙型形状、位置精度进行评价,绘制了基于本偏差模型的牙型偏差

评价图,为精确确定滚柱牙型形状精度提供一种新的参考方法。

3)研究发现,PRSM滚柱牙型总偏差与牙型形状偏差变化趋势、幅值一致,其值比牙倾斜偏差值大了近5
倍,故在工程应用中评价滚柱牙型的形状精度应首先考虑用牙型总偏差和牙型形状偏差评价滚柱牙型形状

精度。
此外,文中研究内容存在一些不足之处,没有对滚柱牙型位置精度更深入研究,后续的研究可以围绕滚

柱牙型位置精度进行展开,精确确定滚柱牙型形状和位置精度,建立小螺距滚柱牙型精度评价体系,为提高

PRSM制造、装配精度提供理论支撑。
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