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考虑加工误差的行星滚柱丝杠啮合分析
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摘 要：针对加工误差影响行星滚柱丝杠（planetary roller screw mechanisms，PRSM）啮合性

能的问题， 本文在建立标准 PRSM 啮合模型的基础上， 引入螺距、牙型角、中径、分头、齿轮相

位及螺纹偏心六类误差， 构建了多误差啮合分析模型 . 通过理论推导与数值计算， 分析了各

误差对丝杠-滚柱与螺母-滚柱啮合半径、啮合偏角及轴向间隙的影响规律 .结果表明：结构类

误差（螺距、牙型角、中径误差）显著改变啮合位置与间隙， 易导致过盈；分头误差等效于牙侧

角偏移， 引起啮合点轴向与径向移动， 进而显著改变啮合半径、偏角及轴向间隙；齿轮相位误

差主要影响啮合偏角， 对轴向间隙影响微弱；螺纹偏心误差通过改变中心距引起啮合点移动 .
本研究为PRSM的精度设计与误差分配提供了理论依据 .
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Meshing analysis of planetary roller screws mechanisms considering      
manufacturing errors
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Abstract：The impact of various manufacturing errors on the meshing performance of planetary roller screw 
mechanisms （PRSM） is investigated systematically. Based on the standard PRSM meshing model， an analytical 
model incorporating six types of manufacturing errors—pitch error， flank angle error， pitch diameter error， thread 
indexing error， gear phase error， and thread eccentricity error—is established. Theoretical derivations and 
numerical calculations are used to analyze how these errors affect the meshing radius， meshing angle， and axial 
clearance of screw-roller and nut-roller pairs. The results demonstrate that thread geometry errors （e. g.， pitch， 
flank angle， and pitch diameter） significantly alter the meshing position and clearance， potentially leading to 
interference. Furthermore， the thread indexing error， which is equivalent to a flank angle deviation， markedly 
affects the meshing characteristics， including the meshing radius and axial clearance. The gear phase error primarily 
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affects the meshing angle， with minimal impact on axial. Additionally， thread eccentricity errors induce a 
displacement of the meshing point by altering the center distance. This research provides a theoretical foundation for 
the precision design and tolerance allocation of PRSMs.
  Key words：planetary roller screw mechanisms；manufacturing error；error modeling；meshing analysis

行星滚柱丝杠（PRSM）是一种将旋转运动与直

线运动相互转换的精密传动机构，最早由 CARL 提

出［1-6］， 随后 WILLIAM［7］与 OLIVER［8］对结构进行了

进一步拓展 .PRSM因高承载能力、高精度、强抗冲击

性、结构紧凑及长寿命等优点，已成为国家重大装备

中的关键基础部件 .目前，针对 PRSM的研究多集中

于运动学分析［9-10］、载荷分布与刚度计算［11-14］、疲劳

寿命［15］与可靠性评估［16］等方面 . 大量研究表明，

PRSM的传动性能与丝杠、滚柱及螺母之间的空间啮

合特性密切相关 .在理想几何假设下，研究人员基于

空间螺旋曲线或螺旋曲面特征方程，计算并精确求

解了各零件间的啮合位置与间隙［17-18］.然而，实际接

触点处存在的复合变形将显著影响其真实的啮合

状态［19］.
加工误差对 PRSM 的啮合特性影响显著，进而

直接制约其传动性能［20-21］.在实际制造与装配中，丝

杠螺距误差、滚柱直径误差、螺母导程误差等难以避

免 . 误差叠加会使 PRSM 各对螺纹牙的轴向间隙出

现明显差异， 导致接触点偏离理想位置并引起接触

应力分布不均 . 这种间隙与接触位置的异常， 会从

承载分配失衡、滑动摩擦增加以及润滑油路阻断等

多方面削弱 PRSM 的综合性能 . 已有的研究多针对

单一或少数误差［22］展开，揭示了部分啮合规律， 但
尚未系统考虑实际加工中不可避免的多源误差耦合

干扰，导致研究成果对工程实践的指导价值存在

局限 .
针对现有研究未能覆盖多种制造误差的问题， 

本文以刘更等［23］建立的 PRSM 空间啮合方程为基

础，利用 Frenet架构精确描述丝杠、滚柱与螺母的螺

旋曲面几何特征 .系统引入实际制造过程的螺距、牙

型角、中径、分头、齿轮相位及螺纹偏心等六类关键

加工误差因素，构建了更贴合实际制造条件的多误

差啮合分析模型 .通过参数化数值计算，精确输出不

同误差幅值下的啮合位置及轴向间隙，量化各误差

在合理范围内对丝杠-滚柱、螺母-滚柱两处核心啮

合副接触特性的影响规律 .本研究旨在揭示多源误

差与 PRSM 啮合特性的内在映射规律，为高精度

PRSM的公差分配设计、误差补偿及制造工艺优化提

供可靠的理论支撑 .

1   螺旋曲面建立

基于标准 PRSM的结构（图 1），建立全局坐标系

O - XYZ 及各零件的局部坐标系，丝杠、滚柱和螺母

的法截面牙型轮廓如图 2所示，其中 βi、ai、bi 和 ci（其

中 i=S、q、N，S表示丝杠，q表示滚柱，N表示螺母）分

别为各零件螺纹的牙侧角、牙顶高、牙底高和半牙

厚，ΓiU、ΓiB分别为螺纹牙型的上下两条轮廓线 .

为描述各零件的三维螺旋曲面， 在截面坐标系

Oi - ui vi wi中对牙型轮廓进行参数化， 同时利用齐次

坐标变换矩阵，将截面轮廓沿各自轴线进行螺旋运动

投影，即将曲面方程统一至零件的局部坐标系中 . 理
想状态下，各空间螺旋曲面位矢可表述为关于曲面特

征坐标 ui 和螺旋角 θi 的参数方程 ri (ui，θi )（标准变换

矩阵与理想螺旋曲面方程的详细推导见文献［23］）.

2   基于螺旋曲面的啮合模型建立

如图 3所示，分别过丝杠-滚柱、螺母-滚柱的接

触点，作垂直于局部坐标系的剖面，将其投影至

图1   行星滚柱丝杠坐标图

Fig.1   PRSM coordinate diagram
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xPq oPq zPq 平面（见图 4），根据螺旋曲面的连续相切接

触条件，可建立丝杠与滚柱间的空间啮合位置方程

组，通过求解方程组得到丝杠和滚柱之间的啮合半

径 riq、rRiq和啮合偏角Φiq、ΦRiq（其中 i = S、N）.

丝杠与滚柱间的空间啮合位置方程组：
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

rSq cos ΦSq = -rRSq cos ΦRSq + rS + rq
rSq sin ΦSq = rRSq sin ΦRSq
cos ΦSq tan βS - sin ΦSq tan λSq =
cos ΦRSq tan βRSq - sin ΦRSq tan λRSq
sin ΦSq tan βS + cos ΦSq tan λSq =
-sin ΦRSq tan βRSq - cos ΦRSq tan λRSq

（1） 

丝杠螺旋曲面 ΠSB 和滚柱螺旋曲面 ΠqU 间的单

侧轴向间隙为 δSB - qU，同时考虑到标准 PRSM 的对称

啮合特性，丝杠与滚柱的总轴向间隙为 δSq = 2δSB - qU.
δSB - qU = PS2 - ( )cS + cq + rTq cos βq + 

( )rSq - rS tan βS - r2Tq - ( )rRSq - rq + rTq sin βq
2 +

ΦSq LS + ΦRSq Lq2π （2）
螺母和滚柱接触位置的方程组：

                （a）丝杠                                                                            （b）滚柱                                                                     （c）螺母

图2   丝杠、滚柱和螺母牙型轮廓图

Fig.2   Screw， roller and nut tooth profile

                                            （a）丝杠和滚柱剖面                                                                           （b）螺母和滚柱剖面

图3   行星滚柱丝杠接触点剖面图

Fig.3   PRSM contact point profile

                                                   （a）丝杠-滚柱                                                                                                        （b）螺母-滚柱

图4   丝杠-滚柱、螺母-滚柱接触点在局部坐标系 xPq oPq yPq 中的投影

Fig.4   Projection of screw-roller and nut-roller contact points in the local coordinate system xPq oPq yPq
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rNq cos ΦNq = rRNq cos ΦRNq + rS + rq
rNq sin ΦNq = rRNq sin ΦRNq
cos ΦNq tan βN - sin ΦNq tan λNq =
cos ΦRNq tan βRNq - sin ΦRNq tan λRNq
sin ΦNq tan βN + cos ΦNq tan λNq =
sin ΦRNq tan βRNq + cos ΦRNq tan λRNq

（3）

螺母螺旋曲面 ΠNU 和滚柱螺旋曲面 ΠqB 间的单

侧轴向间隙为 δNU - qB， 螺母与滚柱 #q 的总轴向间隙

为 δNq = 2δNU - qB.

δNU - qB = PN2 - ( )cN + cq + rTq cos βq +
( )rNq - rN tan βN - r2Tq - ( )rRNq - rq + rTq sin βq

2 +
ΦNq LN + ΦRNq Lq2π （4）
将表 1 的基础结构参数代入上述非线性方程

组， 获取无加工误差状态下 PRSM 的标准接触位置

与轴向间隙如表 2所示， 并以此作为后续多源误差

影响分析的比较基准 .

3   行星滚柱丝杠加工误差的描述

考虑到行星滚柱丝杠主要应用于航空航天及精

密机床等高精度传动领域， 参考精密滚柱丝杠精度

标准（ISO 3408-3：2006）及现有制造工艺水平， 本文

在仿真分析中选取各误差变量的变化范围为           
[-0.01， 0.01 ]. 该范围大致涵盖了精密级丝杠在典型

工作长度内的公差带宽， 能够较好地反映实际高精

度加工中的误差分布情况 .
3.1   螺距误差

螺距直接影响运动速度、输入转速、转矩等工作

参数， 是确定行星滚柱丝杠型号的关键参数［8］，在开

展螺距对接触位置和轴向间隙影响时，保持表 1 中

其他参数不变 . 如图 5所示， 螺距误差 ∆Pi 的引入一

定程度上对螺纹的导程 Li 产生影响，其中 i = S、q、N. 
因此引入螺距误差后需要对模型进行修正 . 引入螺

距误差∆Pi得到修正后的接触位置和轴向间隙 .
引入误差后的丝杠和滚柱接触位置和单侧轴向

间隙为：
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rSq cos ΦSq = -rRSq cos ΦRSq + rS + rq
rSq sin ΦSq = rRSq sin ΦRSq
cos ΦSq tan βS - sin ΦSq tan ΔλSq =
cos ΦRSq tan βRSq - sin ΦRSq tan ΔλRSq
sin ΦSq tan βS + cos ΦSq tan ΔλSq =
-sin ΦRSq tan βRSq - cos ΦRSq tan ΔλRSq

（5）

δSB - qU = ( )PS + ΔPS2 - (cS + cq ) + rTq cos βq +
( )rSq - rS tan βS - r2Tq - ( )rRSq - rq + rTq sin βq

2 + 
ΦSq( )LS + ΔLS + ΦRSq( )Lq + ΔLq

2π （6）
螺母与丝杠的接触位置和单侧轴向间隙为：
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rNq cos ΦNq = rRNq cos ΦRNq + rS + rq
rNq sin ΦNq = rRNq sin ΦRNq
cos ΦNq tan βN - sin ΦNq tan ΔλNq =
cos ΦRNq tan βRNq - sin ΦRNq tan ΔλRNq
sin ΦNq tan βN + cos ΦNq tan ΔλNq =
sin ΦRNq tan βRNq + cos ΦRnq tan ΔλRNq

（7）

表1   行星滚柱丝杠参数

Tab.1   PRSM parameters

参数

丝杠（S）
滚柱（q）
螺母（N）

名义半径

ri /mm
7.5
2.5

12.5

牙顶高

ai /mm
0.125
0.175
0.175

牙底高 bi /mm
0.25
0.25
0.25

半牙厚

ci /mm
0.25
0.25
0.25

牙侧角βi /（°）
45
45
45

头数ni

5
1
5

螺距P/mm
1
1
1

滚柱轮廓半径

rTq /mm
—

3.536
—

零件个数

1
10
1

图5   螺距误差示意图

Fig.5   Schematic diagram of pitch error

表2   无加工误差行星滚柱丝杠的接触位置与轴向间隙

Tab.2   Contact position and axial clearance of PRSM 
without manufacturing error

参数

丝杠与滚柱

螺母与滚柱

啮合半径 /mm
rSq = 9.817 3
rRSq = 3.263 5

rNq = 16.25
rRNq = 3.25

啮合偏角 /rad
ΦSq = -0.063 9
ΦRSq = -0.193 3

ΦNq = 0
ΦRNq = 0

轴向间隙 /mm
δSq = 0.015 3

δNq = 0.02

17



湖南大学学报（自然科学版） 2026 年

δNU - qB = ( )PN + ΔPN2 - (cN + cq ) + rTq cos βq +

( )rNq - rN tan βN - r2Tq - ( )rRNq - rq + rTq sin βq
2 +

ΦNq( )LN + ΔLN + ΦRNq( )Lq + ΔLq
2π （8）

式中：ΔLS、ΔLq和ΔLN为引入螺距误差后的螺纹导程，

为研究螺距误差对啮合特性的影响进行参数化分析，

将误差控制在 [-0.01，0.01 ]范围内（单位为mm）.结果

表明：丝杠或螺母的螺距误差仅影响局部接触副，而

滚柱螺距误差对系统全局影响显著 . 如图 6所示，随

着滚柱螺距误差增大，螺母-滚柱的啮合半径与偏

角，以及丝杠-滚柱的啮合偏角均逐渐减小，仅丝杠-
滚柱的啮合半径略有增加 . 结合式（5）~式（8）可知，

滚柱螺距变化直接改变了螺纹导程与接触点升角，

进而导致啮合位置与偏角的重分布 .

图 7（a）展示了轴向间隙随滚柱螺距误差的变化

规律 .滚柱螺距误差增大，增加了螺纹牙间的有效啮

合长度， 导致丝杠-滚柱及螺母-滚柱的轴向间隙均

逐渐减小 .

图 7（b）给出了啮合点位置的移动趋势（编号 1~
21 对应的螺距误差呈递增状态）. 随误差增大， 丝
杠-滚柱的啮合点向右下方移动， 而螺母-滚柱的啮

合点向右侧移动 .

3.2   牙型角误差

表 1 建立的行星滚柱丝杠模型为理想状态，没

有考虑零件的偏斜［24］. 如图 8所示， 零件的牙型误差

会对行星滚柱丝杠的啮合特性产生影响， 因此在原

                                                       （a）丝杠-滚柱                                                                                             （b）螺母-滚柱

图6   滚柱螺距误差变化下行星滚柱丝杠的啮合半径与啮合偏角的变化

Fig.6   TThe change of meshing radius and meshing angle of PRSM under the change of roller pitch error

                                               （a）轴向间隙                                                                                                    （b）啮合点位置

图7   滚柱螺距误差变化下行星滚柱丝杠的轴向间隙与啮合点位置的变化

Fig.7   The change of axial clearance and meshing point position of PRSM under the change of roller pitch error
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啮合模型的基础上引入牙型角误差Δβi， i = S、q、N， 
引入后的模型如式（9）~式（12）所示 .

引入误差后的丝杠和滚柱接触位置和轴向间

隙为：
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ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

rSq cos ΦSq = -rRSq cos ΦRSq + rS + rq
rSq sin ΦSq = rRSq sin ΦRSq
cos ΦSq tan ( )βS + ΔβS - sin ΦSq tan λSq =
cos ΦRSq tan ΔβRSq - sin ΦRSq tan λRSq
sin ΦSq tan ( )βS + ΔβS + cos ΦSq tan λSq =
-sin ΦRSq tan ΔβRSq - cos ΦRSq tan λRSq

（9）

δSB - qU = PS2 - (cS + cq ) + rTq cos ( βq + Δβq ) +
( rSq - rS ) tan ( βS + ΔβS ) -

r2Tq - ( )rRSq - rq + rTq sin ( )βq + Δβq
2 + 

ΦSq LS + ΦRSq Lq2π （10）
引入误差后螺母和滚柱接触位置和轴向间

隙为：
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rNq cos ΦNq = rRNq cos ΦRNq + rS + rq
rNq sin ΦNq = rRNq sin ΦRNq
cos ΦNq tan ( )βN + ΔβN - sin ΦNq tan λNq =
cos ΦRNq tan ΔβRNq - sin ΦRNq tan λRNq
sin ΦNq tan ( )βN + ΔβN + cos ΦNq tan λNq =
sin ΦRNq tan ΔβRNq + cos ΦRNq tan λRNq

（11）

δNq - qB = PN2 - (cN + cq ) + rTq cos ( βq + Δβq ) +
( rNq - rN ) tan ( βN + ΔβN ) -

r2Tq - ( )rRNq - rq + rTq sin ( )βq + Δβq
2 +

ΦNq LN + ΦRNq Lq2π （12）
牙型角误差直接改变螺纹牙侧角，图9（a）与9（b）

分别给出了丝杠和螺母牙型角误差变化对啮合特性

的影响趋势 .随误差增大，丝杠-滚柱副的滚柱侧啮

合半径 rRSq 与偏角均增大，而丝杠侧啮合半径 rSq 减

小；螺母-滚柱副的啮合半径与偏角则均呈增大趋

势 .此外，牙型角误差变化导致有效啮合高度降低，

使得丝杠-滚柱的轴向间隙随误差增大而显著增加，

但对螺母-滚柱的间隙影响相对较小 .

牙型角误差通过改变螺纹牙侧角及接触面法

向， 直接导致啮合点位置发生移动 . 如图 10所示（编

号 1~21对应的牙型角误差呈递增状态）， 随误差的

增加， 丝杠-滚柱的啮合点向右下方偏移， 而螺母-
滚柱的啮合点则向右上方偏移 . 如图 11所示， 滚柱

牙型角误差对系统啮合特性影响显著 . 结果表明， 

图8   牙型角误差示意图

Fig.8   Flank angle error diagram

                                                     （a）丝杠-滚柱                                                                                         （b）螺母-滚柱

图9   丝杠和螺母牙型角误差变化下行星滚柱丝杠啮合半径、啮合偏角与轴向间隙的变化

Fig.9   The change of meshing radius， meshing angle and axial clearance of PRSM under the change of screw and nut flank angle error
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随着该误差增大， 丝杠-滚柱副的丝杠侧啮合半径

rSq 与偏角ΦSq 呈增大趋势， 而滚柱侧啮合半径 rRSq 与

偏角ΦRSq 相应减小 .此外， 螺母-滚柱副的啮合参数

（啮合半径与偏角）均随该误差的增大而整体呈下降

趋势 .由图 12可知， 行星滚柱丝杠的丝杠侧轴向间

隙随滚柱牙型角误差的增大而减小， 螺母侧间隙随

误差的增大而增大；此外， 随滚柱牙型角误差的增

大， 丝杠与螺母的啮合位置均向右上方向移动 .

                                                                     （a）丝杠                                                                                       （b）螺母

图10   丝杠和螺母牙型角误差变化时行星滚柱丝杠啮合点位置的变化

Fig.10   The change of meshing point position of PRSM under the change of screw and nut flank angle error

                                                           （a）丝杠-滚柱                                                                               （b）螺母-滚柱

图11   滚柱牙型角误差变化下行星滚柱丝杠的啮合半径与啮合偏角的变化

Fig.11   The change of meshing radius and meshing angle of PRSM under the change of roller flank angle error

                                               （a）轴向间隙                                                                                                    （b）啮合点位置

图12   滚柱牙型角误差变化下行星滚柱丝杠的轴向间隙与啮合点位置的变化

Fig.12   The change of axial clearance and meshing point position of PRSM under the change of roller flank angle error
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3.3   中径误差

如图 13所示，螺纹中径是决定行星滚柱丝杠径

向尺寸与啮合特性的核心参数， 向原径向啮合方程

中引入中径误差，即在各零件的名义半径上直接增

加螺纹中径误差（ri + ∆ri）以实现对空间啮合模型的

修正， 引入误差后的模型如式（13）~式（16）所示 .

丝杠与滚柱的接触位置和轴向间隙：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

rSq cos ΦSq =-rRSq cos ΦRSq + rS + rq + ΔrS + Δrq
rSq sin ΦSq = rRSq sin ΦRSq
cos ΦSq tan βS - sin ΦSq tan λSq =
cos ΦRSq tan ΔβRSq - sin ΦRSq tan λRSq
sin ΦSq tan βS + cos ΦSq tan λSq =
-sin ΦRSq tan ΔβRSq + cos ΦRSq tan λRSq

（13）

δSB - qU = PS2 - (cS + cq ) + rTq cos βq +
( rSq - rS - ΔrS ) tan βS -

r2
Tq - ( )rRSq - rq - Δrq + rTq sin βq

2 +
ΦSq LS + ΦRSq Lq2π

（14）

螺母与滚柱的接触位置和轴向间隙：

ì

í

î
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ï

ï
ïï
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ï
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ï

rNq cos ΦNq = rRNq cos ΦRNq + rS + rq + ΔrN + Δrq
rNq sin ΦNq = rRNq sin ΦRNq
cos ΦNq tan βN - sin ΦNq tan λNq =
cos ΦRNq tan ΔβRNq - sin ΦRNq tan λRNq
sin ΦNq tan βN + cos ΦNq tan λNq =
sin ΦRNq tan ΔβRNq + cos ΦRNq tan λRNq

（15）

δNU - qB = PN2 - (cN + cq ) + rTq cos βq +
( rNq - rN - ΔrN ) tan βN -

r2Tq - ( )rRNq - rq - Δrq + rTq sin βq
2 +

ΦNq LN + ΦRNq Lq2π

（16）

啮合模型中牙侧角 βi 的正切值与零件的径向尺

寸有关， 在原啮合模型的基础上引入［-0.01，0.01］
的误差（单位为 rad），对各零件在引入误差后的啮合

特性进行分析，仅对丝杠中径引入误差，其啮合半径

和轴向间隙的变化如表3所示 .

由表 3 可知，仅丝杠中径存在误差时，对螺母-
滚柱副的啮合无影响 .随着该误差增大，丝杠-滚柱

副的丝杠侧啮合半径 rSq 逐渐增大， 而滚柱侧啮合半

径 rRSq 逐渐减小，且二者的啮合偏角与轴向间隙均随

之增大 .此外，中径变化直接改变了螺纹牙的有效高

度与啮合深度，进而导致丝杠-滚柱的啮合点位置发

生移动，如图14所示 .
仅当螺母中径存在误差时， 丝杠-滚柱副的啮

合特性无明显变化 . 对于螺母-滚柱副， 随该误差增

大， 螺母侧啮合半径 rNq 逐渐增大（变化区间为

16.24~16.26 mm）， 而滚柱侧的啮合半径 rRNq 变化幅

度极小（在 3.249 99~3.250 01 mm 范围内波动）；同时

两侧啮合偏角均随误差增大呈减小趋势，ΦNq 和ΦRNq
分别在［-1.510 5×10-5，1.514 7×10-5］和［-7.557 2×
10-5，7.568 8×10-5］范围内变化（单位为 rad），该误差

导致螺母-滚柱啮合点向右下方发生移动，如图 15
所示 .

滚柱中径误差对系统两处啮合副均有显著影响 .
在丝杠-滚柱副中，丝杠侧啮合半径 rSq随误差增大略

呈下降趋势（变化范围为 9.817 26~9.817 35 mm），滚

柱 侧 啮 合 半 径 rRSq 则 逐 渐 增 大（变 化 范 围 为

 3.253 44~3.275 30 mm）；同时啮合偏角ΦSq 随误差增

图13   螺纹中径误差示意图

Fig.13   Pitch diameter error schematic diagram

表3   丝杠螺纹中径误差对行星滚柱丝杠啮合特性的影响

Tab.3   The influence of screw pitch diameter error on the meshing characteristics of PRSM

接触位置

丝杠与滚柱

螺母与滚柱

啮合半径 /mm
rSq ∈ [9.807 3，9.827 3]
rRSq ∈ [3.263 5，3.263 4]

rNq = 16.25
rRNq = 3.25

啮合偏角 /rad
ΦSq ∈ [ - 0.064 0，-0.063 8]
ΦRSq ∈ [ - 0.193 3，-0.193 2]

ΦNq = 0
ΦRNq = 0

轴向间隙 /mm
δSq ∈ [0.015 1，0.015 5]

δNq = 0.02
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大而减小（区间为-0.064 0~ - 0.063 8 rad）， ΦRSq 则逐

渐增大（区间为-0.193 6~ - 0.192 9 rad），如表 4所示 .
螺母-滚柱副的啮合半径与偏角均随滚柱中径误差

的增大而逐渐增大 .
如图 16（a）所示，滚柱中径变化对轴向间隙影响

显著 .随该误差增大，丝杠-滚柱的轴向间隙 δSq 略有

增加（在 0.015 283 9~0.015 285 5 mm 内波动），但变

动幅度极小（<10-5 mm），工程实际上可忽略不计；而

螺母-滚柱的轴向间隙 δNq 则显著减小（变化区间为

-0.019 7~0.059 7 mm）. 当该误差超过 0.005 mm 时，

δNq降至负值，表明螺母与滚柱间出现过盈配合 .该过

盈现象会产生额外挤压摩擦， 降低传动效率并加剧

系统发热，削弱长期运行稳定性 .此外， 滚柱中径变

化还导致两处啮合副的啮合点均向右上方移动 .

图14   丝杠中径误差变化下啮合点位置的变化

Fig.14   The change of meshing point position under the change 
of screw pitch diameter error

图15   螺母中径误差变化下啮合点位置的变化

Fig.15    The change of meshing point position under the change 
of nut pitch diameter error

表4   滚柱中径误差对螺母与滚柱啮合特性的影响

Tab.4   The influence of roller pitch diameter error on the meshing characteristics of the nut and roller

啮合特性

螺母与滚柱

啮合半径 /mm
rNq ∈ [16.23，16.27]
rRNq ∈ [3.24，3.26]

啮合偏角 /rad
ΦNq ∈ [ - 4.547 × 10-5，4.528 6 × 10-5 ]

ΦRNq ∈ [ - 2.277 7 × 10-4，2.260 1 × 10-4 ]

                                                （a）轴向间隙                                                                                                    （b）啮合点位置

图16   滚柱螺纹中径误差变化下行星滚柱丝杠轴向间隙与啮合点位置的变化

Fig.16   The change of axial clearance and meshing point position of PRSM under the change of roller pitch diameter error
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3.4   分头误差

丝杠与螺母为多头螺纹在加工中各螺旋曲面间

会存在分头误差， 该误差直接影响各零件螺纹牙， 
将分头误差（图 17）引入啮合模型中， 啮合模型中螺

纹的分头误差对螺纹的牙侧角 βi 有较为明显的影

响， 引入误差后的模型如式（17）~式（20）所示 .

丝杠与滚柱的接触位置与单侧轴向间隙：

ì

í

î
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ï

ï
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ï
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

rSq cos ΦSq = -rRSq cos ΦRSq + rS + rq
rSq sin ΦSq = rRSq sin ΦRSq
cos ΦSq tan ( )βS + ΔθS - sin ΦSq tan λSq =
cos ΦRSq tan ΔβRSq - sin ΦRSq tan λRSq
sin ΦSq tan ( )βS + ΔθS + cos ΦSq tan λSq =
-sin ΦRSq tan ΔβRSq + cos ΦRSq tan λRSq

（17）

δSB - qU = PS2 - (cS + cq ) + rTq cos βq +
( )rSq - rS tan ( )βS + ΔθS - 

r2Tq-( )rRSq-rq+rTq sin βq
2 + ΦSq LS+ΦRSq Lq2π （18）

螺母与滚柱的接触位置与单侧轴向间隙：
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rNq cos ΦNq = rRNq cos ΦRNq + rS + rq
rNq sin ΦNq = rRNq sin ΦRNq
cos ΦNq tan ( )βN + ΔθN - sin ΦNq tan λNq =
cos ΦRNq tan ΔβRNq - sin ΦRNq tan λRNq
sin ΦNq tan ( )βN + ΔθN + cos ΦNq tan λNq =
sin ΦRNq tan ΔβRNq + cos ΦRNq tan λRNq

（19）

δNU - qB = PN2 - (cN + cq ) + rTq cos βq +
( rNq - rN ) tan ( βN + ΔθN ) -

r2Tq - ( )rRNq - rq + rTq sin βq
2 + ΦNq LN + ΦRNq Lq2π

（20）
实际加工中分头误差通常较小，故将其分析区

间设定为  [-0.01， 0.01 ](单位为rad)，如图 18（a）所

示， 仅丝杠存在分头误差时， 对螺母-滚柱副的啮合

特性无影响；但在丝杠-滚柱副中，随误差增大， 丝
杠侧啮合半径 rSq逐渐减小，而滚柱侧啮合半径 rRSq随

之增大， 同时啮合偏角与轴向间隙均呈增大趋势 .
上述啮合参数的改变，导致丝杠-滚柱的啮合点向右

下方发生移动，如图 18（b）所示 . 同理， 仅螺母存在

分头误差时， 对丝杠-滚柱副的啮合特性无影响 .如
图 19所示， 对于螺母-滚柱副， 随着该误差的增大， 
其啮合半径、啮合偏角及轴向间隙均呈增大趋势， 
并导致啮合点向右上方发生移动 .

3.5   齿轮相位误差

如图 20所示， 齿轮相位是加工过程中机床的分

度机构存在误差而导致的， 零件的相位误差在啮合

过程中对啮合偏角影响最为显著， 因此在啮合模型

图17   螺纹分头误差示意图

Fig.17   Scope diagram of thread indexing error

                                                         （a）啮合特性                                                                                            （b）啮合点位置

图18   丝杠分头误差变化下啮合特性与啮合点位置的变化

Fig.18   The change of meshing characteristics and meshing point postion under the change of screw thread indexing error
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中的啮合偏角引入齿轮相位误差ΔΦi，i = S、N、q，引
入误差后的修正啮合模型如式（21）~式（24）所示 .

丝杠与滚柱的接触位置和轴向距离：
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rSq cos ( )ΦSq + ΔΦS =-rRSq cos Φ ( )ΦRSq + ΔΦq + rS + rq

rSq sin ( )ΦSq + ΔΦS = rRSq sin ( )ΦRSq + ΔΦq

cos ( )ΦSq + ΔΦS tan βS - sin ( )ΦSq + ΔΦS tan λSq =
cos ( )ΦRSq + ΔΦq tan ΔβRSq - sin ( )ΦRSq + ΔΦq tan λRSq

sin ( )ΦSq + ΔΦS tan βS + cos ( )ΦSq + ΔΦS tan λSq =
-sin ( )ΦRSq + ΔΦq tan ΔβRSq + cos ( )ΦRSq + ΔΦq tan λRSq

（21）
δSB - qU = PS2 - (cS + cq ) + rTq cos βq +

( )rSq - rS tan βS - r2Tq - ( )rRSq - rq + rTq sin βq
2 + 

( )ΦSq + ΔΦS LS + ( )ΦRSq + ΔΦq Lq
2π （22）

螺母与滚柱的接触位置和轴线距离：
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rNq cos ( )ΦNq + ΔΦN = rRNq cos ( )ΦRNq + ΔΦq + rS + rq

rNq sin ( )ΦNq + ΔΦN = rRNq sin ( )ΦRNq + ΔΦq

cos ( )ΦNq + ΔΦN tan βN - sin ( )ΦNq + ΔΦN tan λNq =
cos ( )ΦRNq + ΔΦq tan ΔβRNq - sin ( )ΦRNq + ΔΦq tan λRNq

sin ( )ΦNq + ΔΦN tan βN + cos ( )ΦNq + ΔΦN tan λNq =
sin ( )ΦRNq + ΔΦq tan ΔβRNq + cos ( )ΦRNq + ΔΦq tan λRNq

（23）
δNU - qB = PN2 - (cN + cq )+ rTq cos βq + ( )rNq - rN tan βN -

r2Tq - ( )rRNq - rq + rTq sin βq
2 + 

( )ΦNq + ΔΦN LN + ( )ΦRNq + Δϕq Lq
2π （24）

将齿轮相位误差区间设定为［-0.01，0.01］（单位

为 rad）， 仅丝杠存在齿轮相位误差时，对螺母-滚柱

副的啮合特性无影响 .在丝杠-滚柱副中，丝杠侧啮

合半径 rSq 与滚柱侧啮合半径 rRSq 和轴向间隙的变动

幅度均极小（< 10-5 mm），在工程上可忽略不计；但该

误差对丝杠侧啮合偏角 ΦSq 影响显著，在-0.073 9~
-0.053 9 rad内变化，而滚柱侧 ΦRSq 的变动极微可不

计 . 齿轮相位误差引起的周向啮合相位偏差， 直接

通过改变ΦSq导致丝杠-滚柱的啮合点向右上方发生

移动， 如图21所示 .
仅螺母存在齿轮相位误差时，丝杠-滚柱副的啮

合特性保持不变 .如图 22所示，对于螺母-滚柱副其

啮合半径随误差增大，先减小再保持稳定最后略增， 
但整体变动幅度极小（<10-5 mm），在工程上可忽略

不计 .同理，滚柱侧啮合偏角ΦRNq 和轴向间隙的变化

量<10-5 rad，均不予考虑；但螺母侧啮合偏角 ΦNq 受

图20   齿轮相位误差示意图

Fig.20   Gear phase error diagram

                                                        （a）啮合特性                                                                                              （b）啮合点位置

图19   螺母分头误差变化下啮合特性与啮合点位置的变化

Fig.19   The change of meshing characteristics and meshing point position under the change of nut thread  indexing error
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影响显著，随误差增大而逐渐减小（在-0.01~0.04 rad
内变化）. 由相位偏差改变引发 ΦNq 的改变，导致螺

母-滚柱的啮合点向右上方发生移动 .综上可知，齿

轮相位误差对啮合半径与轴向间隙的影响极其有

限， 其核心作用在于改变特定侧的啮合偏角 . 图 23
给出了滚柱存在齿轮相位误差时，系统整体啮合特性

的具体变化规律 .
由图 24 可知，滚柱齿轮相位误差对啮合半径、

轴向间隙以及丝杠侧与螺母侧的啮合偏角（ΦSq 与
ΦNq）的影响均极小，在工程上可忽略不计 .该误差主

要作用于滚柱侧的啮合偏角：随着误差增大，ΦRSq 与
ΦRNq 均逐渐减小，其变化区间分别为［-203 26，
-0.183 26］与［-0.01，0.01］（单位：rad）. 滚柱侧啮合偏

角的改变， 直接导致两处啮合副的接触点均向右上方

发生移动（图24）.其中， 丝杠-滚柱的啮合点随误差呈

                                                                    （a）啮合特性                                                                                          （b）啮合点位置

图22   螺母齿轮相位误差变化下行星滚柱丝杠啮合特性与啮合点位置的变化

Fig.22   The change of meshing characteristics and meshing point position of PRSM under the change of nut gear phase error

图21   丝杠齿轮相位误差变化下行星滚柱丝杠啮合点的变化

Fig.21   The change of meshing point of the PRSM under the 
change of screw gear phase error

                                                           （a）丝杠-滚柱                                                                                （b）螺母-滚柱

图23   滚柱齿轮相位误差变化下行星滚柱丝杠啮合半径与啮合偏角的变化

Fig.23   The change of meshing radius and meshing angle of PRSM under the change of roller gear phase error
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均匀偏移；而螺母 - 滚柱的啮合点在误差大于

0.005 rad 时， 其移动幅度显著加剧 .
3.6   螺纹偏心误差

丝杠和螺母的螺纹轴线与其旋转轴之间存在偏

差， 基于加工工艺机理， 本文做出以下简化假设：认

为该偏差主要由工件加工时的装夹定位误差引起， 
在 数 学 模 型 中 将 其 定 义 为 螺 纹 偏 心 误 差

ei ( i = S、N)，即螺纹几何轴线相对于旋转基准的平行

偏心量， 如图 25所示 . 将全局坐标系中丝杠或螺母

的偏心角定义为Ω.将螺纹偏心误差引入啮合模型中

得到修正后的模型如式（25）~式（28）所示 .
丝杠与滚柱的接触位置和单侧轴向间隙：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

rSq cos ΦSq + eS cos Ω = -rRSq cos ΦRSq + rS + rq
rSq sin ΦSq + eS sin Ω = rRSq sin ΦRSq
cos ΦSq tan βS - sin ΦSq tan λSq =
cos ΦRSq tan ΔβRSq - sin ΦRSq tan λRSq
sin ΦSq tan βS + cos ΦSq tan λSq =
-sin ΦRSq tan ΔβRSq - cos ΦRSq tan λRSq

（25）

δSB - qU = PS2 - (cS + cq ) + rTq cos βq +
( )rSq - rS tan βS - 

r2Tq - ( )rRSq - rq + rTq sin βq
2 + ΦSq LS + ΦRSq Lq2π （26）

螺母与滚柱的接触位置和单侧轴向间隙：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

rNq cos ΦNq + eN cos Ω = rRNq cos ΦRNq + rS + rq

rNq sin ΦNq + eN sin Ω = rRNq sin ΦRNq
cos ΦNq tan βNΔ sin ΦNq tan λNq =
cos ΦRNq tan ΔβRNq - sin ΦRNq tan λRNq
sin ΦNq tan βN + cos ΦNq tan λNq =
sin ΦRNq tan ΔβRNq + cos ΦRNq tan λRNq

（27）

                                                   （a）轴向间隙                                                                                          （b）啮合点位置

图24   滚柱齿轮相位误差变化下行星滚柱丝杠轴向间隙与啮合点位置的变化

Fig.24   The change of axial clearance and meshing point position of PRSM under the change of roller gear phase error

图25   螺纹偏心误差示意图

Fig.25   Scenario diagram of thread eccentricity error
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δNU - qB = PN2 - (cN + cq ) + rTq cos βq +
( )rNq - rN tan βN - 

r2Tq -( )rRNq - rq + rTq sin βq
2 + ΦNq LN + ΦRNq Lq2π （28）

由修正后啮合模型可以得出螺纹偏心误差主要

影响丝杠和螺母与滚柱在径向方向的啮合， 使螺纹

偏心误差在 [ - 0.01，0.01]（单位：mm）范围内变化， 
当螺母螺纹无偏心即 eN = 0 时， 啮合模型中仅有丝

杠螺纹偏心误差， 偏心误差仅对丝杠和滚柱的啮合

特性有影响， 如图26所示 .

理想状态下，丝杠与滚柱的名义中心距（rS + rq）
保持恒定 .丝杠偏心误差会改变实际中心距， 为补偿该

变化，丝杠侧啮合半径 rSq随误差增大而减小， 滚柱侧

rRSq相应增大；同时，啮合偏角ΦSq减小而ΦRSq增大 .此
外，偏心误差增加了有效啮合深度，导致轴向间隙逐渐

减小，当误差超过0.008 mm时，丝杠-滚柱副将出现过

盈配合 .上述参数改变导致啮合点向右上方发生移动 .
同理，如图 27 所示， 仅螺母存在偏心误差时， 

螺母-滚柱副的啮合半径与偏角均随误差增大而减

小， 轴向间隙则逐渐增大， 其啮合点亦呈现向右上

方移动的趋势 .

4   结 论

本文以表 1 中标准行星滚柱丝杠结构参数为

例， 构建多误差啮合模型并进行数值计算， 揭示了

各加工误差对啮合特性的影响规律 .主要结论如下：

1） 构建了涵盖多类误差的通用啮合分析模型 . 
该模型有效引入了螺距、牙型角、中径、分头、齿轮相

                                                              （a）啮合特性                                                                                 （b）啮合点位置

图27   螺母螺纹偏心误差变化下啮合特性与啮合点位置的变化

Fig.27   The change of meshing characteristics and meshing point position under the change of nut thread eccentricity error

                                                               （a）啮合特性                                                                                 （b）啮合点位置

图26   丝杠螺纹偏心误差变化下啮合特性与啮合点位置的变化

Fig.26   The change of meshing characteristics and meshing point position under the change of screw thread eccentricity error
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位及螺纹偏心误差， 能够定量分析多种加工误差下

行星滚柱丝杠的啮合状态 .
2） 结构尺寸类误差显著改变啮合间隙与状态 . 

螺距、牙型角和中径误差通过直接改变零件几何尺

寸， 使啮合点移动和啮合深度变化 .其中，滚柱螺距

误差显著影响导程一致性与传动平稳性；滚柱中径

误差对间隙变化极为敏感，易导致过盈现象；牙型角

误差则通过改变接触法向，显著影响轴向间隙及啮

合点的径向偏移 .
3） 揭示了分头误差与齿轮相位误差的差异化

影响机理 . 分头误差在几何上等效于牙侧角偏移， 
引起啮合点在轴向与径向的双重显著移动， 进而大

幅改变啮合半径与轴向间隙；齿轮相位误差则主要

引起滚柱周向微小偏转，虽对啮合偏角有调节作用， 
但对半径和间隙影响极其微弱，在工程精度设计中

可忽略其干扰 .
4） 螺纹偏心误差通过改变中心距诱发啮合点

移动 .该误差本质上改变了有效中心距，为补偿该变

化，啮合位置与深度会自动调整，间接导致轴向间隙

改变 .当偏心误差累积到一定程度时，将直接导致机

械过盈，加剧磨损风险 .
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