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差动式行星滚柱丝杠副承载特性分析及修形设计
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摘要：【目的】 差动式行星滚柱丝杠副是一种丝杠螺纹与滚柱环槽、滚柱环槽与螺母环槽相啮合

的新型传动机构。研究了一种新型的五段式差动式行星滚柱丝杠副的承载特性。【方法】 基于有限元

法，对五段式差动式行星滚柱丝杠副建立有限元分析模型，进行了承载特性分析，并分析了不同设

计参数对承载特性的影响，对环槽牙进行了修形设计。【结果】 结果表明，滚柱与螺母接触段的应

力、环槽牙载荷和应变均大于滚柱与丝杠接触段；滚柱与丝杠接触的 2 段中，应力、环槽牙载荷和

应变的最大值均位于滚柱与丝杠啮合接触处的最左端；滚柱与螺母接触的 3 段中，应力和应变的最

大值均位于滚柱与螺母啮合接触处的最右端。这表明，差动式行星滚柱丝杠副中存在载荷分布不均

的现象。环槽牙相关设计参数对其载荷分布有着重要影响。当齿面圆弧半径为 1. 5 mm、环槽牙角度

为 50°和环槽牙倒角半径为 0. 02 mm 时，滚柱与丝杠接触段的环槽牙承载最为均匀。当齿顶修形量

为 0. 63 mm 或齿根修形量为 0. 84 mm 时，滚柱与丝杠接触段的环槽牙承载和应力分布均匀。修形设

计可使滚柱环槽牙承载不均的现象得到有效改善，有利于延长差动式行星滚柱丝杠副的使用寿命。
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0 引言

行星滚柱丝杠副（Planetary Roller Screw Mecha⁃
nism, PRSM）是一种将旋转运动变为直线运动的新

型传动机构[1-2]，具有承载能力强[3]、推力大[4]和精度

高[5]等优点，主要应用于航空航天、医疗器械以及

精密机床等[6-8]领域。差动式行星滚柱丝杠副（Differ⁃
ential Planetary Roller Screw Mechanism, DPRSM）是一

种结构简易的行星滚柱丝杠副，适用于高速重载的

工作场合。

对于行星滚柱丝杠副承载特性的研究，ABEVI
等[9]提出一种计算 PRSM静态载荷分布和轴向刚度的

方法，采用横杆、梁和非线性弹簧的结构建模，考

虑了机构的细节，对载荷分布和轴向刚度进行了准

确计算，对计算结果与三维有限元模型的结果进行

了比较，并对参数进行了研究。KIM 等[10]研究了

PRSM的接触特性和静态承载能力，通过赫兹接触理

论建模，推导了关键计算式，使用有限元验证了理

论模型的准确性。YAO 等[11]提出一种改进的迭代算

法数学模型，解决了PRSM因加工误差而导致丝杠接

触的相关问题；同时，建立了PRSM的接触模型，提

出一种基于过程的参数化方法，以精确计算随参数

变化的接触特性。MENG 等[12]研究了丝杠错位对

PRSM接触特性的影响，通过有限元分析验证了数值

结果，发现丝杠错位对载荷分布有影响。BLINOV
等[13]研究了剖面角对载荷分布不均的影响，并提出

平衡倾覆转矩的方法。DU等[14]建立了考虑摩擦因数

和表面微观形貌的PRSM载荷分布模型及引入表面微

接触系数的改良模型，详细分析了多种因素对PRSM
性能的具体影响。MIAO 等[15-16]针对 PRSM 考虑多种

因素，提出一个综合考虑径向载荷、转矩和螺纹修

正的多滚柱梁-杆-弹簧模型；同时，结合螺纹的牵引

速度和载荷分布，考虑轴向热误差，建立了改进的
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阿查德磨损模型。XIAO等[17]通过等效弹簧建模优化

PRSM，显著提高了承载能力和传递效率，减小了变

形，并验证了数值解和多目标优化的可行性。HE
等[18]基于PRSM的啮合原理，提出一种三维参数化接

触特性分析方法。张文杰等[19-20]在考虑材料、结构和

安装等因素的基础上，提出PRSM不同安装情况下的

螺纹载荷分布模型，发现主要影响因素为材料参数、

结构参数和安装方式；同时，研究了PRSM螺纹载荷

的均匀设计，提出参数设计准则，分析了参数对载

荷分布的影响。结果表明，需要寻找适合的轴段刚

度组合以实现载荷均匀分布。刘淑敏等[21]针对不同

的安装方式，建立了PRSM在不同工作温度下的有限

元模型，分析了安装方式、载荷条件和工作温度对

载荷分布的影响，发现温度对丝杠侧的影响大于螺

母侧，在受压状态下载荷分布较佳。刘荣荣等[22]提

出一种基于凸凹接触的啮合方式，基于空间啮合理

论推导出螺纹曲面方程和空间啮合方程，并基于赫

兹接触理论和变形协调方程建立了负载分布模型。付

晓军等[23]研究了柱销式双螺母 PRSM，建立了其静力

学模型，验证了其准确性，分析了初始预紧力对系统

性能的影响。目前，对DPRSM的研究较少，承载特

性研究也仅有三段式。郑正鼎等[24]结合赫兹接触理论

和弹塑性力学，对三段式DPRSM滚柱载荷分布和承

载能力进行了理论计算。

相比于三段式，五段式DPRSM的设计对承载能

力与寿命有重要影响。本文采用有限元法，对五段

式DPRSM建立有限元模型，分析其承载特性，并对

滚柱环槽牙进行修形设计，系统分析了修形量对

DPRSM的承载能力的影响规律。

1 DPRSM结构组成

DPRSM 主要由丝杠、滚柱、螺母、保持架和弹

性挡圈组成，图 1 为 DPRSM 三维模型示意图。

DPRSM与标准式行星滚柱丝杠副的结构和工作原理

相似。不同之处在于DPRSM的滚柱采用了两种传动

结合的设计，分别为与螺母之间采用螺旋升角为0的

环槽-环槽传动设计、与丝杠之间采用螺旋升角为 0
的环槽-螺旋升角不为 0的螺纹传动设计，这种巧妙

的设计使得机构在传动时获得了较大的减速比。

目前，国内关于DPRSM的承载特性研究中，滚

柱的设计仅有三段式，其中，滚柱与螺母接触段为 2
段、滚柱与丝杠接触段为1段，三段的排列顺序为滚

柱与螺母接触段、滚柱与丝杠接触段和滚柱与螺母

接触段。本文的滚柱采用五段式设计，其中，滚柱

与螺母接触段为 3段、滚柱与丝杠接触段为 2段，五

段的排列顺序为滚柱与螺母接触段、滚柱与丝杠接

触段、滚柱与螺母接触段、滚柱与丝杠接触段和滚

柱与螺母接触段。滚柱两端的环槽型设计可以起到

标准式行星滚柱丝杠副中内齿圈的作用，防止滚柱

倾斜。

当DPRSM受载时，以滚柱为研究对象，螺纹螺

旋角的存在使丝杠与滚柱的接触点在空间形成螺旋

状的线接触。如图2所示，接触产生的力可沿接触点

的法线分解为3个相互垂直的分量。

3个方向的接触力可分别表示为
Fx = Fxy cos α = Fn cosϕ cos α （1）
Fy = Fxy sin α = Fn cosϕ sin α （2）
Fz = Fn sin ϕ （3）

式中，Fx为法向接触载荷的轴向分力，N；Fxy为法

向接触载荷切向分力与轴向分力的合力，N；α为螺

旋升角，（°）；Fn 为法向接触载荷，N；ϕ为法向接

触角，（°）；Fy为法向接触载荷的切向分力，N；Fz

为法向接触载荷的径向分力，N。

2 DPRSM有限元模型的建立

DPRSM 的三维模型主要零件的设计参数如表 1
所示。由于DPRSM结构复杂、计算收敛难度大，为

提高计算效率与精度，根据DPRSM的承载特性，对

DPRSM模型进行简化处理。简化步骤如下所述。

1）保留内部结构中螺纹牙啮合的部分，去除未

啮合的部分。

2） 去除保持架等对 DPRSM 承载特性分析无影

图2　接触力分解

Fig. 2　Contact force decomposition

图1　DPRSM三维模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the DPRSM 3D model
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响的结构，用软件的约束条件来模拟保持架等结构

对DPRSM的约束。

3） DPRSM中结构的材料各向同性。

4） 将 DPRSM 中滚柱的环槽牙简化为三角形环

槽牙。

5） 为提高网格质量，对丝杠与螺母进行分块

处理。

6） 因为 DPRSM 具有对称性，且每个滚柱受载

的变化规律相同，故取整个模型的1/12进行仿真。

简化后的 DPRSM 模型如图 3 所示。将简化模型

导入有限元分析软件中，设置的约束条件如图 4 所

示。首先，在滚柱与丝杠、螺母的螺纹牙接触面设

置接触，其中，滚柱与丝杠之间存在 32对接触、滚

柱与螺母之间存在 11对接触；同时，在丝杠左端施

加固定支撑约束，丝杠右端施加位移约束；在螺母

和滚柱左右两端施加位移约束；在螺母外表面施加

圆柱形支撑约束，径向与切向设置为固定，轴向设

置为自由；并在螺母和丝杠轴向两端施加无摩擦支

撑，来代替对称约束；最后，在螺母法兰左侧施加

一个力约束，力的大小为3 000 N。

图3　简化后的DPRSM三维模型

Fig. 3　Simplified 3D model of the DPRSM

图4　DPRSM约束条件

Fig. 4　DPRSM constraint conditions

由于DPRSM结构复杂，为提高计算精度，在进

行网格划分时，对 DPRSM 模型进行分区域网格划

分。对规则的区域进行六面体网格划分，存在螺纹牙

等不规则的区域进行四面体网格划分，滚柱与丝杠、

螺母接触的位置附近进行网格加密划分。网格划分结

果如图 5所示。其中，模型网格单元数为 4 474 609，
网格平均单元质量为0. 88。

图5　DPRSM网格划分

Fig. 5　DPRSM grid division

3 DPRSM承载特性分析

对建立的DPRSM有限元模型进行静载分析，得

到的结果如图 6 所示。图 6~图 9 分别为 DPRSM 总变

形云图、DPRSM等效应力云图、环槽牙载荷分布图

和DPRSM等效弹性应变云图。

图6　DPRSM总变形云图

Fig. 6　Total deformation contour plot of the DPRSM

由图 6 可知，DPRSM 中变形最小处为丝杠左端

处，变形最大处为螺母法兰处，这与丝杠左端设置为

固定约束、螺母法兰施加力的约束设置相符合。同时，

滚柱与螺母接触段的变形大于滚柱与丝杠接触段。

（a）总体剖面等效应力云图

（b）丝杠等效应力云图

表1　主要零件设计参数

Tab. 1　Design parameters of main parts 单位：mm

名称

丝杠

滚柱与丝杠接触段

滚柱与螺母接触段

螺母

大径

40

12

10

60. 48

小径

38. 24

10. 24

8. 24

58. 72

螺距

1

—

—

—

环槽间距

—

1

1

1
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（c）滚柱与丝杠接触段等效应力云图

（d）螺母等效应力云图

（e）滚柱与螺母接触段等效应力云图

图7　DPRSM等效应力云图

Fig. 7　DPRSM equivalent stress contour plot

为了更直接地通过颜色判定应力大小的趋势，

统一了云图中的应力范围。在这一规定下，由图7可

知，滚柱与螺母接触段应力大于滚柱与丝杠接触段，

与总变形中结果相对应。这是因为滚柱与螺母接触

段的啮合接触齿数少于滚柱与丝杠接触段的啮合接

触齿数。同时，滚柱与丝杠接触的2段中，应力最大

值均位于最左端的啮合接触处，应力最大值为

260. 70 MPa（由软件列表获得），应力从左到右逐渐

递减；滚柱与螺母接触的3段中，应力最大值均位于

最右端的啮合接触处，应力最大值为 554. 54 MPa。
DPRSM的滚柱与螺母之间独特的环槽-环槽传动设计

使得滚柱与螺母之间的传动稳定性要优于滚柱与丝

杠之间的传动稳定性。因此，本文主要对滚柱与丝

杠接触段的承载特性进行分析[25]。为了更直观地观

察滚柱与丝杠之间的载荷分布情况，将滚柱上的啮

合环槽牙从左到右依次排序，并提取环槽牙载荷的

数据，绘制了环槽牙载荷分布图（图8）。

由图 8可知，滚柱与丝杠接触的 2段中，接触力

的最大值均位于滚柱与丝杠啮合接触处的最左端，

最大值分别为 160. 23 N和 90. 35 N，大部分载荷数值

从左到右逐渐递减。由此可知，DPRSM中存在载荷

分布不均的现象。

图8　环槽牙载荷分布图

Fig. 8　Load distribution diagram of the annular groove teeth

（a）总体剖面等效弹性应变云图

（b）丝杠等效弹性应变云图

（c）滚柱与丝杠接触段等效弹性应变云图

（d）螺母等效弹性应变云图

（e）滚柱与螺母接触段等效弹性应变云图

图9　DPRSM等效弹性应变云图

Fig. 9　Equivalent elastic strain contour plot of the DPRSM
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由图9可知，滚柱与螺母接触段应变大于滚柱与

丝杠接触段。滚柱与丝杠接触的2段中，最大应变均

位于啮合接触处的最左端，最大应变值为0. 001 374 4，
应变值从左到右逐渐递减；滚柱与螺母接触的 3 段

中，最大应变均位于啮合接触处的最右端，最大应

变值为0. 003 276 9。
图 10为有限元解与文献[26]39-42中的丝杠-滚柱接

触侧螺纹牙载荷分布不均系数对比图。其中，载荷

分布不均系数为单个环槽牙载荷与环槽牙平均载荷

的比值。由于滚柱与丝杠接触的2段中最后一个环槽

牙存在不稳定的情况，因此，只取这两段的前 15个

环槽牙载荷进行数据对比。

由图 10 可知，有限元解与文献[26]39-42中的载荷

分布不均系数基本吻合，验证了本文有限元模型的

准确性。

根据上述仿真发现，由于滚柱与螺母接触段的

啮合接触齿数少于滚柱与丝杠接触段的啮合接触齿

数，滚柱与螺母接触段总变形、应力和应变均大于

滚柱与丝杠接触段。滚柱与丝杠接触的2段中，等效

应力、环槽牙载荷和等效弹性应变的最大值均位于

啮合接触处的最左端；滚柱与螺母接触的3段中，等

效应力和等效弹性应变的最大值均位于啮合接触处

的最右端。由此表明，DPRSM在传动过程中存在载

荷分布不均的现象。在DPRSM承受载荷较大的情况

下，不均匀的载荷分布会缩短 DPRSM 的使用寿命。

因此，有必要对DPRSM的环槽牙进行修形设计。

4 DPRSM设计参数研究

在设计DPRSM滚柱环槽牙（将螺旋升角为 0的螺

纹牙统称为环槽牙，环槽牙属于螺纹牙）的过程中，

需要考虑到齿面圆弧半径R、环槽牙角度 θ和环槽牙

倒角半径 r等多种设计参数，如图 11 所示。相关设

计参数改变，会影响到环槽牙的承载性能。故需要

对设计参数进行系统性的分析研究，探讨其对承载

性能的影响。

同时，可用均方差来评估环槽牙载荷的波动。

均方差越小，环槽牙载荷越接近平均值。环槽牙载

荷的平均值和均方差[27]分别为

-F = 1
n∑

i = 1

n

Fi （4）
式中，Fi为滚柱与丝杠接触段中的环槽牙载荷，N；

滚柱与丝杠接触段 i的取值为1，2，3，…，32。
SF = 1

n∑
i = 1

n

（Fi - -F）2 （5）
式中，SF为环槽牙载荷的均方差，表示环槽牙载荷

偏离环槽牙载荷平均值的程度，N。SF值越小，环槽

牙载荷整体波动越小。

4. 1　齿面圆弧半径变量结果分析

设置R分别为 1. 5、2. 5、3. 5、4. 5、5. 5、6. 5、
7. 5、8. 5、9. 5、10. 5 mm，建立与上文相同的有限

元模型，进行承载特性分析。图 12为滚柱与丝杠接

触段环槽牙排列顺序图。在图 12中，将滚柱与丝杠

接触段的环槽牙按序号从 1 到 32 依次排序。得到的

仿真结果如图 13（不同齿面圆弧半径下滚柱与丝杠接

触段环槽牙载荷分布图）和表 2（不同齿面圆弧半径下

滚柱与丝杠接触段环槽牙受载变化情况）所示。

图11　设计参数示意图

Fig. 11　Schematic diagram of design parameters

图12　滚柱与丝杠接触段环槽牙排列顺序图

Fig. 12　Sequence diagram of annular groove teeth in the contact 

section between the roller and the lead screw

图13　不同齿面圆弧半径下滚柱与丝杠接触段环槽牙载荷分布图

Fig. 13　Load distribution diagram of annular groove teeth of the 

contact section between the roller and the screw under different tooth 

surface arc radii

图10　丝杠-滚柱接触侧螺纹牙载荷分布不均系数对比图

Fig. 10　Comparison diagram of the uneven load distribution 

coefficient of thread teeth on the contact side of the lead screw and 

the roller
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由图 13 和表 2 可知，齿面圆弧半径对承载不均

现象有着重要影响。随着变量的不断递增，均方差

数值趋于增大，承受载荷值趋于不均匀，均方差呈

现出先增加后平稳的趋势。这表明，在变量范围内，

随着变量的不断增加，载荷逐渐趋于不均。当环槽

牙齿面圆弧半径为 1. 5 mm时，均方差最小，承受载

荷最接近平均值，环槽牙载荷最大值由 160. 23 N 降

为 151. 97 N、最小值由 64. 57 N 升为 66. 24 N，环槽

牙受载不均的现象得到改善。

4. 2　环槽牙角度变量结果分析

设置 θ分别为 50°、60°、70°、80°、90°、100°、
110°和 120°，建立与上文相同的有限元模型，并进

行承载特性分析。得到的仿真结果如图 14（不同环槽

牙角度下滚柱与丝杠接触段环槽牙载荷分布图）和

表 3（不同环槽牙角度下滚柱与丝杠接触段环槽牙受

载变化情况）所示。

由图 14 和表 3 可知，环槽牙角度对承载不均现

象同样有着重要影响。随着变量的不断递增，均方

差数值趋于增大，均方差呈现出先快速增加后平稳

的趋势。这表明，在变量范围内，随着变量的不断

增加，载荷逐渐趋于不均。当环槽牙角度为 50°时，

均方差最小，承受载荷最接近平均值，环槽牙载荷

最大值由160. 23 N降为149. 93 N、最小值由64. 57 N
升为66. 20 N，环槽牙受载不均的现象得到改善。

4. 3　环槽牙倒角半径变量结果分析

设 置 r 分 别 为 0、 0. 02、 0. 04、 0. 06、 0. 08、
0. 10、0. 12、0. 14、0. 16、0. 18、0. 20 mm，建立与

上文相同的有限元模型，进行承载特性分析。得到的

仿真结果如图 15（不同环槽牙倒角半径下滚柱与丝杠

接触段环槽牙载荷分布图）和表 4（不同环槽牙倒角半

径下滚柱与丝杠接触段环槽牙受载变化情况）所示。

图15　不同环槽牙倒角半径下滚柱与丝杠接触段环槽牙载荷分布图

Fig. 15　Load distribution diagram of annular groove teeth in the 

contact section between the roller and the screw under different 

chamfering radii of the annular groove teeth

表4　不同环槽牙倒角半径下滚柱与丝杠接触段环槽牙受载变化情况

Tab. 4　Load variation of annular groove teeth in the contact section 

between the roller and the screw under different chamfering radii of 

the annular groove teeth

变量/mm

0

0. 02

0. 04

0. 06

0. 08

0. 10

0. 12

0. 14

0. 16

0. 18

0. 20

最大值/N

160. 23

158. 92

160. 39

161. 62

164. 02

164. 28

163. 23

163. 89

165. 82

165. 94

161. 89

最小值/N

64. 57

65. 06

64. 97

64. 71

63. 95

64. 00

64. 21

63. 59

63. 97

64. 40

64. 81

均方差SF/N

28. 30

27. 39

27. 66

28. 04

28. 48

28. 67

28. 35

28. 51

28. 58

28. 52

28. 12

图14　不同环槽牙角度下滚柱与丝杠接触段环槽牙载荷分布图

Fig. 14　Load distribution diagram of annular groove teeth in the 

contact section between the roller and the screw under different 

annular groove tooth angles

表2　不同齿面圆弧半径下滚柱与丝杠接触段环槽牙受载变化情况

Tab. 2　Load variation of annular groove teeth in the contact section 

between the roller and the screw under different tooth surface arc 

radii

变量/mm

1. 5

2. 5

3. 5

4. 5

5. 5

6. 5

7. 5

8. 5

9. 5

10. 5

最大值/N

151. 97

154. 37

155. 85

155. 42

157. 91

161. 37

160. 23

160. 19

160. 37

160. 79

最小值/N

66. 24

66. 09

65. 75

65. 67

65. 56

64. 84

64. 57

64. 67

64. 62

64. 57

均方差SF/N

26. 58

26. 96

27. 31

27. 24

27. 65

28. 39

28. 30

28. 32

28. 31

28. 29

表3　不同环槽牙角度下滚柱与丝杠接触段环槽牙受载变化情况

Tab. 3　Load variation of annular groove teeth in the contact section 

between the roller and the screw under different annular groove 

tooth angles

变量/（°）

50

60

70

80

90

100

110

120

最大值/N

149. 93

160. 23

157. 52

162. 15

163. 34

166. 74

170. 22

170. 58

最小值/N

66. 20

64. 57

65. 20

64. 31

64. 97

64. 04

65. 04

64. 42

均方差SF/N

26. 31

28. 30

28. 12

28. 99

28. 75

29. 18

29. 19

29. 22
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由图 15 和表 4 可知，相较于前两种参数，环槽

牙倒角半径的变化对环槽牙受载不均现象的改善幅

度较为有限，但同样有着重要影响。随着变量的不

断递增，均方差数值趋于增大。这表明，在变量范

围内，随着变量的不断增加，载荷先趋于均匀，又

逐渐趋于不均。当环槽牙倒角半径为 0. 02 mm 时，

均方差最小，承受载荷最接近平均值，均方差呈现

出先下降后快速增加再平稳的趋势。环槽牙载荷最

大值由 160. 23 N 降为 158. 92 N、最小值由 64. 57 N
升为65. 06 N，环槽牙受载不均的现象得到改善。

通过上述有限元仿真发现，环槽牙相关设计参

数对其载荷分布有着重要影响。当齿面圆弧半径为

1. 5 mm、环槽牙角度为 50°、环槽牙倒角半径为

0. 02 mm 时，滚柱与丝杠接触段环槽牙承载最为均

匀。该结论为后续DPRSM环槽牙的相关参数优化设

计提供了有限元研究基础。

5 DPRSM修形设计

5. 1　修形方法

DPRSM 中滚柱的修形方法主要有 3 种，第一种

方法：通过改变滚柱环槽牙的厚度来改变载荷不均；

第二种方法：通过改变滚柱环槽牙牙顶的高度来改

变载荷不均；第三种方法：通过改变环槽牙牙根的

深度来改变载荷不均。由于第一种方法在滚柱加工

中难度较大，本文中选择后两种方法。滚柱环槽牙

两种修形方法前后的对比分别如图16和图17所示。

图 16中，牙顶修形方法的具体操作：将滚柱环

槽牙的牙顶处切削一定高度，滚柱与丝杠、螺母之

间接触的环槽牙高度线性减小。这样做的结果是：

在滚柱承载过程中，修形后环槽牙牙根上的弯曲应

力减小，接触面面积减小，接触面压力增大，使其

更容易发生变形，从而使得接触的环槽牙承载更加

均匀。该修形方法的修形量为滚柱上环槽牙牙顶的

最大切削高度。

图 17中，牙根修形是将滚柱环槽牙的根部切削

一定深度，滚柱与丝杠、螺母之间接触的环槽牙根

部深度线性减小。这样使得滚柱在承载的过程中，

前端环槽牙悬臂变长，较小接触力就可以产生较大

的弯矩，使其更容易发生变形，从而使得接触的环

槽牙承载更加均匀。该修形方法的修形量为滚柱上

环槽牙牙根的最大切削深度。

5. 2　牙顶修形结果分析

设置牙顶修形量分别为未修形、 0. 07 mm、

0. 14 mm、0. 21 mm、0. 28 mm、0. 35 mm、0. 42 mm、

0. 49 mm、0. 56 mm、0. 63 mm和0. 70 mm，建立与上

文相同的有限元模型，进行承载特性分析。得到的

仿真结果如图 18（不同牙顶修形量下滚柱与丝杠接触

段环槽牙载荷分布图）和表 5（不同牙顶修形量下滚柱

与丝杠接触段环槽牙受载变化情况）所示。为了更加

直观地体现牙顶修形量对DPRSM的均载影响，将参

数变量分别命名为变量序号 1~11，图 19为取表 5中

最能代表均载情况的均方差数据绘制的不同牙顶修

形量下滚柱与丝杠接触段环槽牙均方差变化图。

由图 18可知，修形前，滚柱与丝杠接触段的环

槽牙载荷曲线波动幅度较大，受载不均；修形后，

滚柱与丝杠接触段的环槽牙载荷曲线波动幅度减小，

受载变得均匀。由表 5 与图 19 可知，当修形量较小

时，结构承载变化明显；随着修形量的不断增加，

均方差不断减小，载荷分布趋于均匀。当滚柱与丝

杠接触段的环槽牙牙顶修形量为0. 63 mm时，均方差

最小，承受载荷最接近平均值。修形后，环槽牙载荷

最大值由160. 23 N降为121. 76 N、最小值由64. 57 N
升为65. 39 N，环槽牙受载不均的现象得到明显改善。

同时也发现，当修形量过大时，部分环槽牙不能正常

接触工作，使环槽牙载荷分布变得更不均匀。

图17　滚柱环槽牙牙根修形前后对比图

Fig. 17　Comparative diagram of the roller annular groove tooth 

root before and after modification

图18　不同牙顶修形量下滚柱与丝杠接触段环槽牙载荷分布图

Fig. 18　Load distribution diagram of annular groove teeth in the 

contact section between the roller and the screw under different tooth 

crest modification amounts

图16　滚柱环槽牙牙顶修形前后对比图

Fig. 16　Comparative diagram of the roller annular groove tooth 

crest before and after modification
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5. 3　牙根修形结果分析

设置牙根修形量分别为未修形、 0. 07 mm、

0. 14 mm、0. 21 mm、0. 28 mm、0. 35 mm、0. 42 mm、

0. 49 mm、0. 56 mm、0. 63 mm、0. 70 mm、0. 77 mm、

0. 84 mm 和 0. 91 mm，建立与上文相同的有限元模

型，进行承载特性分析。得到的仿真结果如图 20（不

同牙根修形量下滚柱与丝杠接触段环槽牙载荷分布

图）和表 6（不同牙根修形量下滚柱与丝杠接触段环槽

牙受载变化情况）所示。为了更加直观地体现牙根修

形量对DPRSM的均载影响，将参数变量分别命名为

变量序号 1~14，图 21为取表 6中最能代表均载情况

的均方差数据绘制的不同牙根修形量下滚柱与丝杠

接触段环槽牙均方差变化图。

由图 20可知，经修形后，滚柱与丝杠接触段的

环槽牙载荷曲线波动幅度由过大逐渐减小，受载逐

渐变得均匀。由表 6 与图 21 可知，随着修形量逐渐

增加，结构承载变化由明显变为逐渐均匀；当滚柱

与丝杠接触段的环槽牙牙根修形量为 0. 84 mm 时，

均方差最小，承受载荷最接近平均值。修形后，环槽

牙载荷最大值由 160. 23 N 降为 124. 07 N、最小值由

64. 57 N升为71. 31 N，环槽牙受载不均的现象得到明

显改善。同时发现，齿根修形后的最小均方差为

22. 61 N，略小于齿顶修形后的最小均方差（23. 59 N），
由此证明，齿根修形后的均载效果较优于齿顶修形。

通过上述有限元仿真发现，当进行齿顶修形，

修形量为 0. 63 mm 时，滚柱与丝杠接触段环槽牙应

力分布均匀、承载均匀。当进行齿根修形，修形量

为 0. 84 mm 时，滚柱与丝杠接触段环槽牙应力分布

图21　不同牙根修形量下滚柱与丝杠接触段环槽牙均方差变化图

Fig. 21　Mean square deviation variation diagram of annular groove 

teeth in the contact section between the roller and the screw under 

different tooth root modification amounts

表6　不同牙根修形量下滚柱与丝杠接触段环槽牙受载变化情况

Tab. 6　Load variation of annular groove teeth in the contact section 

between the roller and the screw under different tooth root 

modification amounts

修形量/mm

0

0. 07

0. 14

0. 21

0. 28

0. 35

0. 42

0. 49

0. 56

0. 63

0. 70

0. 77

0. 84

0. 91

最大值/N

160. 23

155. 97

151. 49

146. 38

141. 76

137. 73

133. 21

129. 17

125. 38

122. 56

120. 18

121. 77

124. 07

127. 79

最小值/N

64. 57

65. 30

66. 28

66. 84

67. 41

68. 26

68. 53

69. 10

69. 68

69. 90

70. 66

71. 10

71. 31

70. 57

均方差SF/N

28. 30

27. 27

26. 57

25. 88

25. 32

24. 74

24. 21

23. 80

23. 35

23. 06

22. 85

22. 70

22. 61

22. 67

表5　不同牙顶修形量下滚柱与丝杠接触段环槽牙受载变化情况

Tab. 5　Load variation of the annular groove teeth in the contact 

section between the roller and the screw under different tooth crest 

modification amounts

修形量/mm

0

0. 07

0. 14

0. 21

0. 28

0. 35

0. 42

0. 49

0. 56

0. 63

0. 70

最大值/N

160. 23

160. 69

159. 37

157. 81

155. 22

149. 46

144. 59

134. 21

125. 60

121. 76

122. 43

最小值/N

64. 57

62. 90

63. 77

63. 65

64. 44

65. 08

66. 57

68. 01

70. 07

65. 39

53. 03

均方差SF/N

28. 30

28. 38

28. 24

27. 91

27. 41

26. 73

25. 94

25. 00

24. 10

23. 59

24. 11

图20　不同牙根修形量下滚柱与丝杠接触段环槽牙载荷分布图

Fig. 20　Load distribution diagram of annular groove teeth in the 

contact section between the roller and the screw under different tooth 

root modification amounts

图19　不同牙顶修形量下滚柱与丝杠接触段环槽牙均方差变化图

Fig. 19　Mean square deviation variation diagram of annular groove 

teeth in the contact section between the roller and the screw under 

different tooth crest modification amounts
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均匀、承载均匀。故修形设计可使滚柱环槽牙承载

不均的现象得到明显改善，有利于延长DPRSM的使

用寿命。该结论为后续DPRSM环槽牙的修形设计提

供了研究基础。

6 结论

对DPRSM建立有限元模型，进行了承载特性分

析；在此基础上，研究了相关设计参数对环槽牙承

载特性的影响，并对DPRSM进行了修形设计。得出

以下结论：

1）由于滚柱与螺母接触段的啮合接触齿数少于

滚柱与丝杠接触段的啮合接触齿数，滚柱与螺母接

触段的应力、环槽牙载荷和应变均大于滚柱与丝杠

接触段。

2）滚柱与丝杠接触的 2段中，应力、环槽牙载

荷和应变的最大值均位于啮合接触处的最左端；滚

柱与螺母接触的3段中，应力和应变的最大值均位于

啮合接触处的最右端。这表明，DPRSM中存在载荷

分布不均的现象。

3）相关设计参数对环槽牙载荷分布有着重要影

响。当齿面圆弧半径为 1. 5 mm、环槽牙角度为 50°、
环槽牙倒角半径为 0. 02 mm 时，滚柱与丝杠接触段

环槽牙承载最为均匀。

4）当进行齿顶修形，修形量为 0. 63 mm时，滚

柱与丝杠接触段环槽牙应力分布均匀、承载均匀。

当进行齿根修形，修形量为 0. 84 mm 时，滚柱与丝

杠接触段环槽牙应力分布均匀、承载均匀。修形设

计可使滚柱环槽牙承载不均的现象得到明显改善，

有利于延长DPRSM的使用寿命。
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Bearing characteristic analysis and modification design of differential 
planetary roller screw mechanism

QIAO Guan1 ZHANG Xiaomin1 LIAO Rong1 TANG Shufeng1 MA Shangjun2

(1. Inner Mongolia Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology, Inner Mongolia University of Technology, 

Hohhot 010051, China)

(2. Shaanxi Engineering Laboratory for Transmissions and Controls, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

Abstract: [Objective] The differential planetary roller screw mechanism is a new type of transmission mechanism in which 

the screw thread is meshed with the roller ring groove, as well as the mesh between the roller ring groove and the nut ring 

groove. The bearing characteristics of a new type of five-stage differential planetary roller screw mechanism was investigated. 

[Methods] The analysis model was established and the bearing characteristics were analyzed based on the finite element method. 

Besides, the influence of different design parameters on the bearing characteristics was analyzed. Finally, the modification 

design was carried out. [Results] The results show that the stress, the load and strain of the ring groove of the contact section 

between the roller and the nut are larger than those of the contact section between the roller and the screw. The maximum values 

of stress, ring groove load and strain in the two sections of the contact between the roller and the screw are located at the 

leftmost end of the meshing contact. The maximum values of stress and strain in the three sections of the contact between the 

roller and the nut are located at the rightmost end of the meshing contacts. It is proved that there is an uneven load distribution in 

the differential planetary roller screw mechanism. The relevant design parameters of the ring groove teeth have an important 

influence on the load distribution. When the tooth surface arc radius is 1.5 mm, the angle of the ring groove teeth is 50° and the 

chamfer radius of the ring groove teeth is 0.02 mm, the load of the ring groove teeth in the contact section between the roller and 

the screw is the most uniform. When the tooth crest modification amount is 0.63 mm or the tooth root modification amount is 

0.84 mm, the bearing and stress distribution of the ring groove teeth in the contact section between the roller and the screw are 

uniform. The modification design effectively improves the uneven bearing of the roller ring groove teeth, which is beneficial to 

prolong the service life of the differential planetary roller screw mechanism.

Key words: Differential planetary roller screw mechanism; Finite element method; Bearing characteristic analysis; Design 

parameter; Modification design （编辑：贾文倩）
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