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反向式行星滚柱丝杠副的动力学建模及传动特性研究
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摘要：【目的】反向式行星滚柱丝杠副是一种具备高精度、大负载、长寿命的新型精密传动装置，

多零件、多点接触、多运动副的特点导致其动力学特性难以被准确预测。【方法】 针对这一问题，准

确考虑螺母、滚柱、丝杠及保持架之间的复杂接触与运动关系，建立了基于 RecurDyn软件的反向式

行星滚柱丝杠副动力学模型；在验证模型有效性的基础上，定量分析了螺母转速与丝杠负载对其传动

特性的影响规律。【结果】 结果表明，滚柱与丝杠、螺母之间的平均接触力与螺母转速、丝杠负载均

成正相关。受各零件之间接触变形的影响，滚柱与丝杠的啮合轮齿间及滚柱左、右轴颈与保持架内孔

之间均存在载荷分配不均现象。研究可为反向式行星滚柱丝杠副的结构设计与优化提供支撑。
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0 引言

行星滚柱丝杠副（Planetary Roller Screw Mecha⁃
nism, PRSM）是一种新型精密重载传动装置，主要由

螺母、滚柱、丝杠、保持架等4种核心零件组成。相

较于传统滚珠丝杠副，PRSM 具有高精度、大负载、

长寿命的传动优势[1-3]。反向式行星滚柱丝杠副（In⁃
verted Planetary Roller Screw Mechanism, IPRSM）是

PRSM的代表结构形式，依靠滚柱、丝杠、螺母之间

的螺纹啮合以及滚柱与丝杠端部的齿轮啮合，将螺母

的旋转运动转化为丝杠的直线运动[4]，因其大推程、

小体积、结构紧凑的特点，被广泛应用于精密数控机

床、航空航天和工业机器人等现代工业领域[5]。

PRSM 动力学特性预测是该领域的重要研究方

向[6]。通过对 PRSM 动力学特性的合理预测，可定量

分析设计参数对传动误差、负载能力、响应速度等

性能指标的影响规律，从而为实际生产制造前的结

构优化设计提供重要理论基础[7-9]。因此，如何实现

PRSM动力学特性的准确预测，受到了国内外相关学

者的广泛关注与研究[10-12]。

PRSM动力学特性的预测通常基于动力学建模实

现。党金良等[13]基于 Adams 软件构建了 IPRSM 的动

力学模型，研究了不同外部载荷对各零件间接触力

的影响规律。马尚君等[14]考虑零件接触变形引起的

滚柱节圆偏移，对比分析了 IPRSM 中各部件理论与

实际运动速度的差异。FU 等[15]推导了基于拉格朗日

方法和牛顿第二定律的PRSM动力学模型，分析了结

构参数对其动力学特性的影响。XING等[16]考虑丝杠、

滚柱和螺母间的接触特性，分析了接触变形对零件滑

动速度的影响规律。李欣等[17]考虑各零件间摩擦因数

的影响，定量分析了多级PRSM的动力学特性。

上述研究为PRSM动力学建模提供了重要的理论

支撑。由于PRSM多零件、多点接触、多运动副的传

动特点，在建模过程中需对各零件间的接触或运动

关系进行简化处理，从而导致理论与实际分析结果

存在一定的偏差[18-19]。因此，有必要进一步提出高精

度、高可靠性的PRSM动力学建模方法，尤其是针对

IPRSM这类已被广泛应用的PRSM。

本文以某型 IPRSM为例，提出一种基于RecurDyn
软件的 IPRSM动力学建模方法。通过精确考虑螺母、
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滚柱、丝杠及保持架之间的接触与运动关系，实现

IPRSM动力学行为的准确预测；在验证模型有效性的

基础上，定量分析了工况参数对其传动特性的影响规

律。本研究可为 IPRSM的结构设计与优化提供支撑。

1 结构与传动原理

图 1所示为某型 IPRSM的三维模型，包含螺母、

滚柱、丝杠、保持架、垫片、锁紧螺母、轴套等零

件。其中，垫片、锁紧螺母、轴套用于保持架的限

位。螺母、滚柱、丝杠的主要设计参数如表1所示。

在传动过程中，螺母作为主动件，只存在相对

于轴线的转动；丝杠作为从动件，只存在沿轴线的

移动；滚柱作为中间构件，在螺母、丝杠、保持架

的共同作用下，同时存在着自转与公转，并与丝杠

一同沿轴线移动。由文献[20]可知，忽略各零件间的

接触变形与加工误差，螺母转动角速度ωN 与滚柱公

转角速度ωP、自转角速度ωR的关系分别为

ωP = km + 2
2（km + 1）ωN （1）

ωR = km（km + 2）
2（km + 1）ωN （2）

式中，km 为丝杠节圆直径 dS 与滚柱节圆直径 dR 之
比，即

km = dS
dR

（3）
进一步的，由于滚柱与丝杠具有相同的螺旋升

角，且相对于丝杠无轴向位移，则可将螺母转角与

丝杠直线位移间的关系表示为

LS = ωN t2π nNP （4）
式中，LS 为丝杠直线位移；t为时间；nN 与P分别为

螺母的螺纹头数和螺距。式（4）两边对 t求导，可将

丝杠的移动速度 vSz表示为

vSz = ωN2π nNP （5）
式（1）~式（5）所示理论参数将用于后续动力学

模型的有效性验证。

2 动力学建模过程

利用图 1 所示的 IPRSM 三维模型，建立基于

RecurDyn 软件[21]的多体动力学模型，并验证其有效

性。建模步骤主要由运动副设置、接触设置、转速

及负载施加3部分组成。

2. 1　运动副设置

在 IPRSM 的运行过程中，运动及动力主要依靠

各零件间的接触来传递。其中，螺母端由输入电动

机带动旋转，丝杠端用于连接外部构件以实现直线

运动。因此，可分别设置螺母与丝杠相对于全局坐

标系的转动副和移动副，用以约束其对应的自由度。

此外，垫片、锁紧螺母、轴套等零件与丝杠间保持

相对固定，可用固定副限制其与丝杠的相对运动。

综上，在各零件间设置的运动副如表2所示。

2. 2　接触设置

接触参数是决定 IPRSM 动力学模型准确性的重

要因素。在 RecurDyn软件中，两物体间的接触力由

法向力与摩擦力两部分组成。其中，基于改进赫兹

接触理论[22]，通过两刚体间的微小接触穿透等效接

触变形，可计算出接触法向力，即

fn = kδm1 + c δ
|| δ̇
| δ̇ |m2

δm3
（6）

式中，fn为接触法向力；k、c分别为接触及阻尼系数；

m1、m2、m3分别为刚度指数、阻尼指数及压痕指数；

δ、δ̇分别为穿透量及穿透量随时间变化的速率。

摩擦力[23]可通过法向力和摩擦因数计算得到，

计算式为

f f = μ (v ) | fn | （7）
式中，f f为摩擦力；μ (v ) 为摩擦因数，受相对速度 v、

静摩擦因数μs、动摩擦因数μd影响，计算式为

μ (v ) = ì
í
î

hav sin ( || v ，-v，-μs，vs，μd )， || v < vs
hav sin ( || v ，v，μs，vd，μd )，vs ≤ || v

（8）

图1　IPRSM的三维模型

Fig. 1　3D model of the IPRSM

表1　IPRSM的设计参数

Tab. 1　Design parameters of the IPRSM

零件

丝杠

螺母

滚柱

中径/mm

22. 5

37. 5

7. 5

螺距/mm

1. 5

1. 5

1. 5

头数

3

3

1

齿数

45

15

模数/mm

0. 5

0. 5

表2　运动副的设置

Tab. 2　Setting of kinematic pairs

参考对象

全局坐标系

全局坐标系

丝杠

丝杠

丝杠

运动零件

螺母

丝杠

垫片

锁紧螺母

轴套

运动副类型

转动副

移动副

固定副

固定副

固定副
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式中，vs、vd 分别为静摩擦、动摩擦相对运动速度阈

值。当 v ≤ vs时，μ (v ) 随 v的增加而增加；当 vs < v <
vd，μ (v ) 逐渐下降；当 v ≥ vd 时，μ (v ) 保持稳定状

态。具体如图2所示。

图2　μ（v）和 v的关系

Fig. 2　Relation between μ（v） and v

根据图 1 中各零件间的接触关系，分别在螺母

螺纹-滚柱螺纹、丝杠螺纹-滚柱螺纹、丝杠齿轮-
滚柱齿轮、滚柱轴颈-保持架内孔、保持架端面-垫
片端面之间设置摩擦接触，并参考文献[24-25]，设

置式（6）~式（8）中的接触参数，如表3所示。
表3　接触参数的设置

Tab. 3　Setting of contact parameters

法向力参数

k/（N/mm）

c/［N/（m/s）］

m1

m2

m3

数值

100 000

10

2

1

2

摩擦力参数

μs

μd

vs/（mm/s）

vd/（mm/s）

数值

0. 15

0. 1

1

1. 5

2. 3　转速及负载施加

对于 IPRSM而言，需在螺母转动副中设置转速，

在丝杠移动副中设置轴向负载。考虑到突变载荷的施

加会使数值求解过程不稳定，甚至使分析结果偏离真

实情况，将仿真过程设置为两个阶段：螺母转角在

0°~360°时，转速与负载以变加速形式逐渐增加；螺

母转角在360°~1 080°时，转速与负载保持恒定。图3
所示为螺母转角与转速、负载的对应关系，具体施加

过程是通过RecurDyn软件中的STEP函数实现的。

图3　施加的转速和负载曲线

Fig. 3　Applied speed and load curve

2. 4　有效性验证

根据第2. 1~2. 3节中所述边界条件设置流程，在

RecurDyn软件中完成 IPRSM的动力学建模，如图4所

示。其中，蓝色标识的运动副分别为相对于全局坐

标系所建立的螺母转动副、丝杠移动副，分别将其

边界条件设置为 1 200 r/min、20 000 N，以进行模型

有效性的验证分析。

图4　RecurDyn软件中建立的 IPRSM动力学模型

Fig. 4　Dynamic model of the IPRSM established in the RecurDyn 

software

图5~图7所示分别为仿真计算得到的ωP、ωR、vSz
及其与式（1）~式（5）的理论计算结果的对比。从图 5~
图7可以看出，仿真与理论计算结果具有良好的一致

性。特别的，滚柱与丝杠的端面齿轮呈周期啮合关

系，从而导致滚柱自转速度计算值在稳定状态下呈

现周期性波动。

图5　ωP的理论与仿真结果

Fig. 5　Theoretical and simulation results of ωP

图6　ωR的理论与仿真结果

Fig. 6　Theoretical and simulation results of ωR

图7　vSz的理论与仿真结果

Fig. 7　Theoretical and simulation results of vSz

表 4 所示为图 5~图 7 中螺母转角在 360°~1 080°

37



第49卷

的仿真与理论计算结果的数据平均值及平均相对误

差。从表4可以看出，各项参数的平均相对误差均小

于 2%。产生误差的主要原因是理论计算中忽略了零

件间接触变形与冲击振动对传动的影响。综上可以

说明，本文所建立的 IPRSM 动力学模型具有较好的

有效性。

3 不同工况下的传动特性分析

基于所建立的动力学模型，定量分析了不同转

速、不同负载对 IPRSM 中单个滚柱与丝杠、螺母之

间的平均接触力及传动误差这两个关键传动特性参

数的影响规律。

表5所示为分析所涉及的螺母转速与丝杠负载参

数。其中，1~4组用于对比分析不同螺母转速的影响；

4~7组用于对比分析不同丝杠负载的影响。

需要注意的是，以下分析结果均基于螺母转角

在 360°~1 080°的动力学仿真结果计算。其中，零件

间的平均接触力可根据瞬时接触力计算平均值得到，

计算式为

F̄ = (∑
i = 1

n

Fi ) /n （9）
式中，F̄为求解的平均接触力；n为匀速、恒定载荷

阶段所采集的瞬时接触力数据点个数；Fi为第 i个瞬

时接触力数据点。

传动误差根据转角范围内仿真与理论结果之差

计算，计算式为

ΔLS = L'S - LS （10）
式中，ΔLS 为瞬时传动误差；L'S、LS 分别为动力学模

型计算得到的丝杠直线位移以及理论直线位移。在

计算的螺母转角范围内，瞬时传动误差的最大值与

最小值之差即为该区间内的传动误差。

3. 1　不同螺母转速

图8所示为不同转速下滚柱螺纹与丝杠螺纹、螺

母螺纹间的平均接触力。随着转速增加，接触面之

间所受的冲击振动也增加，从而导致接触力略微增

长。此外，外载荷作用导致滚柱偏离理论位置，从

而造成螺母与滚柱间的接触力略高于丝杠与滚柱间

的接触力。

图9所示为不同转速下滚柱与丝杠左、右齿轮的

齿面平均接触力。在 IPRSM的理论运行过程中，端面

齿轮仅用于限制滚柱、丝杠、螺母的啮合同步性，不

承担外载荷。由于动力学模型考虑了滚柱轴颈与保持

架内孔的真实接触变形状态，导致滚柱存在节圆偏

移、轴线偏转，从而造成啮合齿面间存在额外载荷，

且左、右齿面的载荷分配不均。此外，同样由于冲击

振动影响，齿面接触力随转速的增加而增加。

图 10所示为不同转速下滚柱的左、右轴颈与保

持架内孔的接触力。随着转速增加，滚柱左侧轴颈处

的接触力增加，右侧轴颈处的接触力下降。这一现象

同样是由于滚柱的节圆与轴线偏离理论位置，导致

表4　理论与仿真结果对比

Tab. 4　Comparison of theoretical and simulation results

ωP

仿真值/（rad/s）

77. 63

理论值/（rad/s）

78. 50

相对误差/%
1. 1

ωR

仿真值/（rad/s）

232. 79

理论值/（rad/s）

235. 50

相对误差/%
1. 2

vSz

仿真值/（mm/s）

89. 47

理论值/（mm/s）

89. 95

相对误差/%
0. 5

表5　仿真的转速及负载参数

Tab. 5　Simulation parameters of the speed and the load

组号

1

2

3

4

5

6

7

螺母转速/ （r/min）

300

600

900

1 200

1 200

1 200

1 200

丝杠负载/N

20 000

20 000

20 000

20 000

5 000

10 000

15 000

图9　不同转速下的齿面接触力

Fig. 9　Contact force of the tooth surface at different speeds

图8　不同转速下的螺纹面接触力

Fig. 8　Contact force of the threaded surface at different speeds
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左、右轴颈受力不均。从图 10还可看出，在低转速

时，左、右轴颈接触力的差异更为显著。由此推测，

低转速条件下滚柱相对于理论位置的偏离更为显著。

图10　不同转速下的滚柱轴颈与保持架内孔的接触力

Fig. 10　Contact force between the roller journal and the cage hole 

at different speeds

图 11所示为不同转速下的丝杠瞬时传动误差曲

线。由于建模过程中未考虑加工及装配误差影响，因

此，图 11中的传动误差主要受啮合时接触变形、冲

击振动等因素的影响。从图 11可以看出，在丝杠的

运行过程中，不同转速下的瞬时传动误差均在−3~
3 μm 波动。表 6 所示为不同转速下的丝杠瞬时传动

误差幅值。随着螺母转速的提高，运行范围内的传

动误差增大。

（a） 300 r/min

（b） 600 r/min

（c） 900 r/min

（d） 1 200 r/min
图11　不同转速下的丝杠瞬时传动误差

Fig. 11　Instantaneous transmission errors of the screw at different 

speeds

表6　不同转速下的丝杠瞬时传动误差幅值

Tab. 6　Amplitudes of the screw instantaneous transmission error 

at different speeds

螺母转速/（r/min）

300

600

900

1 200

瞬时传动误差/μm

最小值

−1. 82

−2. 10

−1. 41

−2. 24

最大值

1. 23

1. 48

2. 41

1. 66

传动误差/μm

3. 05

3. 58

3. 82

3. 90

3. 2　不同丝杠负载

图 12 所示为不同负载下滚柱螺纹与丝杠螺纹、

螺母螺纹间接触力平均值。显然，随着负载的增加，

螺纹面之间承担的载荷会增大，从而使其平均接触

力成线性增加。

图 13所示为不同负载下滚柱与丝杠左、右齿轮

的齿面接触力。随着负载的增加，接触力先增加，

后趋于平缓。尤其是在 10 000~20 000 N的高负载条

件下，齿面的平均接触力无明显波动。由此推测，

负载对滚柱节圆与轴线偏离理论位置的影响相对较

小，受转速影响更为显著。

图 14所示为不同负载下滚柱的左、右轴颈与保

持架内孔的接触力。如第3. 1节所述，接触变形的影

响导致滚柱偏离理论运行位置，从而造成滚柱左、

右轴颈受载不均。因此，左、右轴颈处的平均接触

力存在一定的差异，并且随着负载的增加，接触力

的差异更为显著。

图12　不同负载下的螺纹面接触力

Fig. 12　Contact force of the threaded surface at different loads
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图 15所示为不同负载下的丝杠瞬时传动误差曲

线。表7所示为对应的丝杠瞬时传动误差幅值。从中

可知，随着负载的增加，接触面间的弹性变形增大，

从而导致传动误差的幅值增大。

（a） 5 000 N

（b） 10 000 N

（c） 15 000 N

（d） 20 000 N
图15　不同负载下的丝杠瞬时传动误差

Fig. 15　Instantaneous transmission errors of the screw 

at different loads

表7　不同负载下的丝杠瞬时传动误差幅值

Tab. 7　Amplitudes of the screw instantaneous transmission error 

at different loads

丝杠负载/N

5 000

10 000

15 000

20 000

瞬时传动误差/μm

最小值

−1. 48

−1. 81

−1. 63

−2. 24

最大值

1. 82

1. 83

2. 13

1. 66

传动误差/μm

3. 30

3. 64

3. 76

3. 90

4 结论

针对行星滚柱丝杠副多零件、多点接触、多运

动副导致的精确动力学建模困难的问题，提出一种

基于 RecurDyn软件的动力学建模方法，并以某型反

向式行星滚柱丝杠副为例，开展了动力学建模与传

动特性研究。得出以下结论：

1）考虑螺母、滚柱、丝杠及保持架之间的真实

接触行为与运动关系，建立了反向式行星滚柱丝杠

副动力学模型，将滚柱自转速度、滚柱公转速度、

丝杠移动速度的仿真值与理论值进行对比，其相对

误差均小于2%，由此验证了模型的有效性。

2） 在 300~1 200 r/min的螺母转速范围内，随螺

母转速提高，滚柱与丝杠、螺母之间的螺纹平均接触

力略微增加，分别由3 560 N增加至3 625 N、3 815 N
增加至 3 846 N；在 5 000~20 000 N 的丝杠负载范围

内，随丝杠负载增加，滚柱与丝杠、螺母之间的螺纹

平均接触力大幅增加，分别由 946 N增加至 3 625 N、

955 N增加至3 846 N。

3）在反向式行星滚柱丝杠副的运行过程中，受

各零件之间接触变形的影响，滚柱存在节圆偏移、

轴线偏转现象，从而造成滚柱与丝杠的啮合轮齿间

存在额外载荷且载荷分配不均，滚柱左、右轴颈与

保持架内孔之间载荷分配不均。

图14　不同负载下的滚柱轴颈与保持架内孔的接触力

Fig. 14　Contact force between the roller journal and the cage hole 

at different loads

图13　不同负载下的齿面接触力

Fig. 13　Contact force of the tooth surface at different loads
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