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差动式行星滚柱丝杠承载特性分析 

郑正鼎，陈兵奎，杜 兴，陈永洪   

(重庆大学 机械传动国家重点实验室, 重庆 400044) 

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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Analysis of Bearing Characteristics of Differential Planetary Roller Screw 
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 （State Key Laboratory of Mechanical Transmission, Chongqing University ,Chongqing 400044 ，P.R.China） 

Abstract: The analysis of bearing characteristics of differential planetary roller screw is carried out based on space 

meshing theory and Hertz contact theory, the influence of contact position change caused by the initial meshing 

point offset between the roller and the screw on the bearing characteristics is comprehensively considered, the spatial 

meshing geometry model of the differential planetary roller screw is established, and the meshing point position and 

principal curvature of the roller and the screw are solved by numerical method. Furthermore, the single roller screw 

tooth surface accurate load distribution and carrying capacity calculation geometric model are deduced. The 

calculation results of the model is compared with those of direct stiffness method to verify the correctness of the 

presented method. The effects of tooth angle, screw pitch, the number of threads of the roller, and elastic modulus 

ratio of screw and roller material on the load distribution and bearing capacity of differential planetary roller are 

systematically analyzed. 

Key words: differential planetary roller screw; bearing characteristics; meshing theory; load distribution; bearing 

capacity. 1

 

差动式行星滚柱丝杠(differential planetary roller Screw，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(planetary roller screw，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错误!未找到引用源。。 

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 0。近年来，国内

外对 DPRS 的研究主要集中在工作原理错误!未找到引用源。-0、运动特性 0、预紧转矩 0 和效率及精度 0 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 0 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 0 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
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对 PRS，Aurégan 等 0 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 0 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 0 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、螺母之间错误!未找到引用源。。 

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  Structure of DPRS 

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，圆心位于滚柱轴线错误!未找到引用源。，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。 
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图 2  啮合接触分析坐标系及轴向牙型齿廓 

Fig.2  Meshing contact analysis coordinate system and axial tooth profile 

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： 

sM s

sM 0 s/ 4 tan

x u

z P u 




 
，                                 (1) 

0rM r

2 2

0rM 0 r rcos / 4 ( )

x u

z R P R r u

 


    

。                  (2) 

式中： su 与 ru 为参变量， r / sinR r  。 

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： 

0s s( 1)2π /k k n   ，                                  (3) 

0r =π 。                                           (4) 

式中：
0s

k 为丝杆第 k 条螺纹面上螺旋曲面的起始角度，k=1,2,…, sn ， sn 为丝杠螺纹头数，
0r 为滚柱环槽

起始角度。 

由式(1)和式(3)可知丝杆上螺旋曲面可以表示为： 

s s s s 0s

s s s s 0s

s 0 s s s

( )cos( )

( )sin( )

/ 4 tan / 2π

k

k

x r u

y r u
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。                        (5) 

式中： s 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。 sP 为丝杆螺旋面的导程，有 s s 0P n P 。 

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： 

r r r r 0r

r r r r 0r

2 2

r 0 r r

( )cos( )

( )sin( )

cos / 4 ( )

x a r u

y r u

z R P R r u

 

 



    


  


    

。                   (6) 

式中： r 为滚柱上环槽面的螺旋参数，即滚柱轴截面绕 Z轴旋转角度。 

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， 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。 

(a) 啮合接触分析坐标系
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(c)滚柱轴向齿廓
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图 3  丝杆与滚柱啮合示意图 

Fig.3  Screw and roller meshing diagram 

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
s s s2π( 1) / tt n    ， t 为丝杆与滚柱

接触螺纹牙的节数，t=1,2,…,z； s

t 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

s s sr r u   ，这里 sr为丝杆实际接触半径，则式(5)可表示为： 
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。             (7) 

滚柱为等距环槽面，有 r r2π( 1) tt    ， r

t 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 r u   ，这里 rr为滚柱实际接触半径，则式(6)可以表示为： 

r r r

r r r

2 2

r 0 r 0

cos

sin

cos / 4 + ( 1)

t
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y r

z R P R r P t
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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 0： 

r 0s  v n 。                                       (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。 

( , , )

     

      
 
       
      

       

x y z

y z z x x y

r r r r r r
n n n

y z z x x y
n 。                  (10) 

式中： r 为 sr或 rr， 为 s

t 或 r

t 。 

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： 

skn nr ，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： 

s r
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。                              (12) 
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式(12)可得到具有 5 个未知数
sr 、

t

s 、
rr 、

t

r 和 的 5 个独立的非线性方程，可以利用牛顿-拉弗

逊算法
错误!未找到引用源。

，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 0 可知，丝杆和滚柱接触面的接触应力 和弹性变量 分别为： 

3

2π

Q

ab
  ，

2 2

3

a

( ) 9E

π 4

K e Q

m





 。                      (13) 

式中：Q为法向接触力； a， b 分别为接触椭圆的长、短半轴； 3
a 3 E / 2a m Q  

( 23
a 2 ( ) / [π(1 )]m L e e  ), 3

b 3 E / 2b m Q   ( 23

b 2 ( ) 1 / πm L e e  )；综合弹性模量
2 2

s s r rE=(1 ) / (1 ) /E E    ， s , r 和 sE , rE 分别为丝杆和滚柱所用材料的泊松比和弹性模量；  为

接触物体的主曲率和； ( )K e 为第一类椭圆积分， e为偏心率， ( )L e 为第二类椭圆积分。 

对于 DPRS，丝杆与滚柱接触时，第一、二主曲率 0 分别为： 

11 11 mr

21 22 ms

1/ sin /

0 sin /

R r

r

  

  

 


 

。                        (14) 

式中： 为丝杠与滚柱的接触角， 90   ； R 为滚柱接触点处对应的圆弧半径； mrr , msr 表示接触

点到滚柱轴的距离和接触点到丝杆轴的距离，即
rr , sr 。 

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： 
2/3

tKQ  。                               (15) 

式中： K 为丝杆的赫兹接触刚度； tQ 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
00 如图 4 所示。 

 
图 4  丝杆与滚柱接触力示意图 

Fig.4  Diagram of screw rod and roller contact force  

从 1t  节到 t节，丝杆受滚柱传递的力为： 
1

a

1

T sin cos
t

t i

i

F n Q  




   。                              (16) 

式中： atF 为丝杆与滚柱接触的第 t 节螺纹牙所受轴向力； 为接触螺旋升角，
sarctan( /2 )sP r   ；T 为丝

杆所受总轴向力，
z

1

T sin cosi

i

n Q  


  ；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： 

Qt

Fat

Frt

Ftt
λ 

α 
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a 0
1,

s s2

t
t t

F P

E A
   。                                    (17) 

式中 sA 为有效接触面积， 2

s sA r  。 

由于在 1t  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 1t  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。 

1

1,
sin cos

t t
t t

 


 





 。                                  (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： 
z

2/3 2/3 2 2

1

s s

n
sin cos

2
t t i

i t

P
Q Q Q

E A K
 



   。                      (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 

Table.1 Structural parameters of DPRS 

螺距 0 / mmP  丝杆头数 sn  丝杆中径 s /mmd  滚柱大中径 /mmrd  滚柱根数 n 滚柱接触节数 z 牙型半角 / ( )  

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 0 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 5

s r 2.07 10 MPaE E   ， s r 0.27   ，取外加轴向载荷为 12 kN，计算结果如图 5 所示。 

0 2 4 6 8 10 12
210
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240

250

260

270

280

Q
t /

N

螺纹牙序号 t

 本文计算结果
 文献[11]计算结果

 
图 5  滚柱载荷分布情况 

Fig.5  Roller load distribution 

由图 5 可知，本文的滚柱承载分布计算结果与使用文献 0 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。 

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 
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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
o o(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。 
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(b) 承载能力  
图 6  牙型角对滚柱载荷分布和承载能力的影响 

Fig.6  Effect of tooth angle on roller load distribution and carrying capacity 

从图 6 中可以看出，取不同牙型角值，滚柱载荷分布变化趋势大致保持相同。牙型角越大，则接触角

越小，刚度系数越大，前面节数所受载荷变化越大，均呈增大趋势，滚柱载荷分布越趋于不均。在本文实

例所取参数条件下， DPRS 承载能力在 o o60 ~70 范围内随着牙型角增加而增强，在 o o70 ~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 0P 对滚柱螺纹牙载荷分布和承载能力的影响，这里取 0 (1,6)P  ，其余参数不变，螺距对滚柱

螺纹牙载荷分布和承载能力影响规律如图 7 所示。    
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(b) 承载能力  
图 7  螺距对滚柱载荷分布和承载能力的影响 

Fig.7  Effect of screw pitch on roller load distribution and carrying capacity 

从图 7 中可以看出，随着螺距 0P 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 (9,14)z ，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。 
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(b) 承载能力  
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 Effect of the number of threads of the roller on roller load distribution and carrying capacity 

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 9z  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

和滚柱材料弹性模量比 s r/E E 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。 
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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  Effect of elastic modulus ratio of material on roller load distribution and carrying capacity 

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 s r/ 1E E  ，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
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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 s r/ 1E E  ，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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