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反向式行星滚柱丝杠承载分布及寿命分析

殷国富，宋俨轩，殷　鸣
 *，谢罗峰，赵秀粉

(四川大学 制造科学与工程学院，四川 成都 610065)

摘　要:反向式行星滚柱丝杠是一种承载能力强，精度高、寿命长的直线传动机构。目前国内外对该机构的研究
较少且不能综合分析不同承载条件下各结构参数对载荷分布及疲劳寿命的影响。因此，作者建立了其载荷分布、
轴向变形和寿命的计算模型。在柱面坐标系中分别建立丝杠、滚柱和螺母的曲面方程；利用曲面啮合理论求出
IPRS一个节距内滚柱分别与丝杠和螺母的啮合点；依据曲面方程和啮合点位置，利用赫兹接触理论建立啮合面
接触变形的精确计算方式。根据赫兹变形、组件轴向变形及螺牙变形的几何关系建立载荷分布计算模型，并依据
该模型得出特定参数下IPRS承载端的轴向变变形；依据求出的载荷分布、基于Lundberg–Palmgren方程建立寿命
评估模型。将承载端轴向变形计算结果与实验数据对比，验证了该模型的准确性。针对关键参数于IPRS性能的影
响进行分析，结果表明：载荷分布主要受螺牙数目、滚柱数目和螺旋角的影响，偏载率随着三者增加而增大；轴向
刚度受滚柱数目、螺牙数目、螺旋角和螺母外径影响较大，其随滚柱数目和螺母外径的增大而增大，随螺牙数目
和螺旋角的增大先增大后减小；接触疲劳寿命受滚柱数目、牙型半径、螺牙数目和接触角影响较大，其随着滚柱
数目、牙型半径、螺牙数目的增大而增大，随着接触角的增大而减小。
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Load Distribution and Life Prediction of Inverted Planetary Roller Screw
YIN Guofu，SONG Yanxuan，YIN Ming *，XIE Luofeng，ZHAO Xiufen
(School of Manufacturing Sci. and Eng., Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: Inverted planetary roller screw (IPRS) is a kind of linear transmission mechanism which has advantages of high load carrying capabil-
ity,  long  fatigue  life,  high  transmission  accuracy  and  low  noise.  Due  to  these  advantages,  it  has  wide  application  prospect  in  the  fields  of
aerospace, weapon equipment, CNC machine tools and petrochemical industry. Up to the present,  there is little research about this mechanism.
Therefore, a model was derived to calculate load distribution, axial deformation and contact fatigue life. Firstly, surface equation of screw, roller
and nut was established. Based on Surface meshing theory, the meshing points of the roller with the screw and nut in a pitch were derived respect-
ively. According to the surface equations and the location of contact points, an accurate method to calculate the elastic deformaion between the
meshing surface was derived.  Secondly,  A model  of  IPRS’s  load distribution was obtained based on the geometric  relationships  between Her-
tz deformation, thread deformation and axial deformation. Based on its load distribution condition and motion principle, a fatigue life model was
deduced using Lundberg–Palmgren equation. Then, a program was compiled in the MATLAB Environmet to calculate load distribution axial de-
formation and contact fatigue life. By comparing calculationg result with the expriments, the load distribution and axial deformation model was
verified. The influence of the key parameters on the performance of IPRS was analyzed and the following results were derived. The load distribu-
tion  was  mainly  influenced  by  the  number  of  teeth,  the  number  of  rollers  and  the  helix  angle,  and  increased  with  the  increases  of  these  three
factors. The axial stiffness was mainly influenced by the number of teeth, the number of rollers, the helix angle and the outer diameter of the nut,
and increased with the increases of the number of rollers and the outer diameter of the nut, increased first and then decreased with the increase of
the number of teeth and the helix angle. The contact fatigue life was mainly influenced by the number of teeth, the number of rollers, the contact
angle and the radius of thread profile, and increased with the increases of the number of teeth, the number of rollers and the radius of thread pro-
file, decreased with the increase of contact angle.
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近年来，随着航空航天、武器装备等尖端领域

的发展，行星滚柱丝杠（planetary roller screw，PRS）
由于承载能力大、传动精度高、额定寿命长、结构体

积小、运转噪声低等优点受到了广泛关注。反向式行

星滚柱丝杠（inverted planetary roller screw，IPRS）作
为PRS的一种变种，因其可将螺母作为电机转子实

现电机和直线传动机构融合设计的特点，在要求空

间紧凑的机电伺服系统中得到了越来越多的应

用[1–2]。

图1所示为反向式行星滚柱丝杠的基本结构，A、

B、C、D、E分别为螺母、滚柱、丝杠、滚柱保持架和弹

性挡圈。通常情况下，该机构由螺母旋转作为主动输

入，丝杠直线运动作为被动输出。螺母旋转时，滚柱

既绕着螺母轴线公转，又绕着自身轴线自转。丝杠及

滚柱两端加工直齿以保证滚柱与丝杠轴线平行；滚

柱丝杠圆周均匀分布，由滚柱保持架约束其相对位

置；为了保证滚柱与丝杠无轴向相对位移，丝杠及螺

母头数与结构参数具有独特的匹配关系[3–4]。

由于IPRS滚柱上所有螺纹同时参与啮合，接触

点多，在承受轴向载荷时会产生载荷分布不均的问

题。当IPRS载荷分布不均现象严重时，会导致其传动

精度及使用寿命大大降低，故深入研究该机构的承

载分布特性是必要的。靳谦忠等[5]基于滚珠丝杠载荷

分布的计算方法将PRS滚柱分解为多个滚珠建立了

PRS载荷分布的模型，存在较大误差。杨家军等[6]基

于等效圆理论将滚柱啮合曲面近似为球面建立了

PRS载荷分布及刚度模型。但该模型沿用的将接触曲

面近似为球面的方法并不能得出接触变形的准确

值。并且该理论假设在半个节距的标定长度内滚柱

受丝杠和螺母的法向压力相等，该假设仅在PRS机构

承载端相同时近似成立。故该理论不能真实反映

PRS机构内部的载荷分布情况。Jones等[7]利用直接刚

度法得出了PRS的载荷分布及承载端变形的计算模

型，但由于该方法将赫兹变形进行了线性化的近似

处理，与赫兹变形的非线性特性并不符合，故该模型

的精度还有待提高。

近些年，随着对PRS啮合机理研究的深入，Jones
等[8]及付晓军等[9]基于啮合曲面的连续相切接触条

件，得出了PRS啮合点位置的计算模型。该模型对精

确计算PRS赫兹接触变形提供了依据。

相对于承载特性及啮合特性研究的深入，目前

针对PRS使用寿命及可靠性的研究还鲜见报道。已有

模型基于滚珠丝杠寿命公式得出工程计算模型[2]，该

模型并无足够的理论支持其正确性。

作者以IPRS为研究对象，建立了赫兹变形精确

解的求解模型， IPRS的载荷分布及刚度模型以及

IPRS寿命的评估模型。基于以上模型对IPRS进行了

分析，为IPRS结构理论计算及优化设计提供了依据。

1   赫兹变形

Πn Πr Πs

rn rr rs rc

zn zs

r0 zr

a βn βr βs

以各组件轴心为z轴、丝杠轴心到滚柱轴心方向

为r轴建立圆柱坐标系，则各组件的牙型轮廓如图2
所示。其中， 、 、 为螺母、滚柱、丝杠的螺旋曲

面， 、 、 分别为螺母、滚柱、丝杠的节径， 为滚柱

牙型半径， 、 为螺母与丝杠牙型轮廓线在z轴上的

截距， 、 表示滚柱上螺旋面牙型轮廓的弧心的坐

标， 为机构接触角。用 、 、 分别表示螺母、滚柱、

丝杠的螺旋角，则各组件上下螺旋面可分别表示

如下：

Πn (θ,r) = {r cos θ, r sin θ,
θrn tan βn∓ (zn− r tan a)} （1）

Πr (θ,r) = {r cos θ, r sin θ,

±
(
zr+

√
r2

c − (r− r0)2

)
− θrr tan βr} （2）

Πs (θ,r) = {r cos θ, r sin θ,
θrs tan βs± (zs− r tan a)} （3）

pnr psr

r− θ

用 、 分别表示一个滚柱节距内螺母与滚柱

的啮合点及丝杠与滚柱的啮合点。则该两啮合点在

面上投影如图3所示。基于文献[8]中的计算方

法，得：

ϕn = arcsin
rr (sin βr+ sin βn)

rn− rr
（4）

 

A B C D E

图 1　IPRS基本结构

Fig. 1　Basic structure of IPRS
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图 2　丝杠、滚柱和螺母螺纹的牙型轮廓

Fig. 2　Thread profile of screw, roller and nut
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ϕr = arcsin
rn (sin βr+ sin βn)

rn− rr
（5）

ϕs = arcsin
rr (sin βr− sin βs)

rs+ rr
（6）

ϕ′r = arcsin
rs (sin βr− sin βs)

rs+ rr
（7）

(dΠ)1 (dΠ)2

对于机构中任一接触曲面，其在啮合点处的曲

面主方向 、 可表示如下：

(dΠ)1(dΠ)2 =
∂Π

∂θ
dθ+
∂Π

∂r
dr （8）

式中，

dθ/dr =

[− (EN −GL)±
√

(EN −GL)2−4(EM−FL) (FN −GM)]
2(EM−FL)

（9）

E = Πθ ·Πθ F = Πθ ·Πr G = Πr ·Πr

L = Πθθ · n M = Πθr · n N = Πrr · n
n

式中： ， ， 为曲面的第

1类基本量； ， ， 为曲面

的第2类基本量，其中， 表示啮合点在曲面上的单位

法向量。

接触点的主曲率：

ρ1ρ2 = H±
√

H2−K （10）

式中，H和K分别指曲面的平均曲率和高斯曲率，表

示如下：

K =
LN −M2

EG−F2
（11）

H =
LG−2MF +NE

2(EG−F2)
（12）

基于Hertz接触理论，假设接触区域为椭圆。引入

主曲率函数[10]：

f (ρ)=

√
(ρ1−ρ2)2+(ρ′1−ρ′2)2+2(ρ1−ρ2) (ρ′1−ρ′2)cos ω∑
ρ=

[(
2− e2

)
L (e)−2

(
1− e2

)
K (e)

]
/
[
e2L (e)

]
（13）

e K (e)式中： 为接触椭圆的偏心率； 为第1类完全椭圆

L (e)积分； 为第2类完全椭圆积分。根据式（13）求出偏心

率，基于赫兹接触理论，得出零件上的赫兹接触变形为：

δ (Nn)=
(
1−ν2

)
K (e)

(∑
ρ
)(1/3)

N (2/3)
n

/[
πmaEE(1/3)

0

]
（14）

ν ν′

E E′

Nn E0 =
(
1− ν2)/{E+ (

1− ν′2
)
/E′}∑

ρ
∑
ρ = ρ1+ρ2+ρ

′
1+ρ

′
2 ma = {2L (e)/[

π
(
1− e2)]}1/3

式中： 、 分别为零件及与之接触的零件的泊松比；

、 分别为零件及与之接触的零件的杨氏模量；

为接触面法向压力； ；

 为主曲率和， ；

。

2   载荷分布及刚度模型

螺母机构通常由轴承两端固定，当丝杠承受压

力或拉力时，作用在螺母上的平衡力既可能与拉力

或压力同侧，又可能与之异侧。将机构的两种承载情

况简称为同侧承载与异侧承载。考虑单滚柱简化模

型，并作如下假设：1）滚柱和丝杠端齿轮不承受轴向

力，2）滚柱丝杠侧和滚柱螺母侧的螺纹接触对数目

相等，3）接触角在承载条件下保持恒定，4）相邻螺母

侧啮合点与丝杠侧啮合点在滚柱轴向上的距离为滚

柱节距的一半。

图4为IPRS螺纹啮合段变形状态。

i

i Ni N′i i

lni lrni

lsi lrsi

δni δsi δri δ
′
ri

i

δni δni = δ (Ni)cos acos βs εni εsi

εri ε
′
ri

图4中：下标 表示滚柱的靠近螺母承载端方向的

第 节螺纹； 、 分别表示滚柱第 节螺纹上受螺母

及丝杠传递的法向载荷； 和 分别表示螺母及滚柱

在其接触侧相邻两个接触点所在轴向位置之间轴段

的轴向变形， 和 分别表示丝杠及滚柱在其接触侧

相邻两个接触点所在轴向位置之间轴段的轴向变

形； 、 、 、 分别为螺母、丝杠、滚柱螺母侧和滚

柱丝杠侧第 个螺纹牙上的赫兹接触变形在轴向的分

量，以 为例，其值为 ； 、 、

、 分别为螺母、丝杠、滚柱螺母侧和滚柱丝杠侧
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图 3　接触点相对位置示意

Fig. 3　Relative position of contact point
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图 4　IPRS螺纹啮合段变形状态

Fig. 4　IPRS deformation conditions of thread meshing
section
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第i个螺纹牙上的螺牙变形在轴向上的分量。

将丝杠和滚柱近似作为实心圆柱，将螺母近似

为空心圆柱，考虑各组件在整个长度上的承载状态，

求得轴段轴向变形的表达式如下：

lni = 4pncos acos βr÷
[π (D2

0−d2
ne

)
En

] m∑
j=i+1

Nj

 （15）

lrni = 2pcos acos βr÷
(πd2

reEr

) 2 i∑
j=1

(
Nj−N′j

)
+Ni

′




（16）

lrsi = 2pcos acos βr÷
(πd2

reEr

) 2 i∑
j=1

(
Nj−N′j

)
+Ni+1




（17）

lsi |异侧承载 = 4pncos acos βr÷
(πd2

seEs

) i∑
j=1

N′j

 （18）

lsi |同侧承载 = 4pncos acos βr÷
(πd2

seEs

) m∑
j=i+1

N′j

 （19）

n m dne

dre dse D0

p En Er Es

式中， 为结构滚柱数目， 为滚柱的螺牙数目， 、

、 分别为螺母、滚柱、丝杠的有效直径， 为螺母

有效外径， 为滚柱节距， 、 、 分别为螺母、滚柱

和丝杠的弹性模量。

IPRS螺牙变形指各组件螺牙受到法向载荷时由

于弯矩、剪切、根部倾斜、根部剪切、丝杠及滚柱径向

收缩、螺母径向扩大等因素而产生的变形。该变形与

所受法向载荷呈线性关系，计算方式见文献[11]。
由轴段轴向变形、赫兹变形和螺牙变形的几何

关系得：

lni−δni−εni+δn(i+1)+εn(i+1) =

lri+δri+εri−δr(i+1)−εr(i+1) （20）

l′ri−δ′ri−ε′ri+δ′r(i+1)+ε
′
r(i+1) =

lsi+δsi+εsi−δs(i+1)+εs(i+1) （21）

螺纹牙法向载荷与总轴向载荷之间的关系：

F = n
m∑

i=1

Ni cos acos βs = n
m∑

i=1

N′i cos acos βs （22）

∆ ∆

IPRS的载荷分布可由式（20）～（22）联立求得。

以 、 ′为异侧承载和同侧承载时IPRS承载端的轴向

变形，得承载端轴向变形表达式如下：

∆ =

m−1∑
i=1

lri+δnm+δsm+δrm+δ
′
rm+

εnm+εsm+εrm+ε
′
rm （23）

∆′ = δnm+δsm+δrm+δ
′
rm+

εnm+εsm+εrm+ε
′
rm （24）

3   寿命模型

IPRS的失效形式分为3种：偶然失效，磨损失效

及疲劳失效[2]。在润滑良好的情况下，接触表面疲劳

失效是机构失效的主要原因[12]。从断裂力学的角度

来看，表面疲劳破坏通常经历裂纹萌生和裂纹拓展

两个阶段。通常裂纹的萌生寿命是构成接触面全寿

命的主要部分[13]。为了建立IPRS接触疲劳寿命的计

算模型，有以下假设：1）IPRS机构在稳定运转时，螺

纹牙间载荷分布与静压力下的分布相同；2）IPRS机
构裂纹扩展寿命在全寿命中很小，在寿命预测时可

忽略不计；3）接触椭圆长半轴位于滚道法平面上。

基于Lundberg–Palmgren方程，接触表面疲劳预

测寿命表示如下[14]：

M = A f

√
−zh

0

(
ln (S )
Vτc

0

)
（25）

M
S

V z0

τ0 c h f

式中： 表示接触表面的寿命，以百万次计；A为与材

料相关的常数，由试验测得； 为可靠性，取值在

0～1之间； 为应力体积； 为最大动态切应力对应

的深度； 为最大动态切应力； 、 、 在点接触时分

别取31/3、7/3、10/9。对于润滑良好的接触曲面，其接

触应力体积、最大动态切应力深度及最大动态切应

力可以表示如下[10]：

V = 4az0 (πr sec β) （26）

z0 =
b

(t+1)
√

2t−1
（27）

τ0 =
3Nn

√
2t−1

4πabt (t+1)
（28）

t a
√

(t2−1)(2t−1) = b a

b

式中： 为方程 的大于1的根； 、

分别为接触椭圆长半轴和短半轴长度：

a = ma

[
3NnE0/

(
2
∑
ρ
)]1/3

（29）

b = mb

[
3NnE0/

(
2
∑
ρ
)]1/3

（30）

mb =
{
2
√

1− e2L (e)/π
}1/3

（31）

γn γr γs

基于IPRS运动原理[3]，每当螺母转过一圈时，螺

母、滚柱、丝杠上的接触点在对应的滚道上分别转过

、 、 圈：

γn = k2/(2k+2) （32）

γr = (k−1)(k+2)/(2k+2) （33）

γs = k (k+2)/(2k+2) （34）

k

n

式中， 为螺母或丝杠的头数。考虑螺母和丝杠在每

个节距长度上同时与 个滚柱接触，得到组件的可靠性：
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Sn = exp
[
−k(γnM/A) f

∑
Vni×τni

c/zni
h
]

（35）

Sr =exp
[
−(γr M/A) f

(∑
Vri×

τri
c/zri

h+
∑

V ′riτ′ric/z′rih
)]

（36）

Ss = exp
[
−k(γs M/A) f

∑
Vsi×τsi

c/zsi
h
]

（37）

Vni Vsi Vri V ′ri
τni τsi

τri τ
′
ri

zni zsi zri z′ri

式中： 、 、 及 分别为螺母、丝杠和滚柱螺母侧

和滚柱丝杠侧第 i个螺纹牙上的应力体积； 、 、

及 分别为螺母、丝杠和滚柱螺母侧和滚柱丝杠侧

第i个螺纹牙上的最大动态切应力； 、 、 及 分别

为螺母、丝杠和滚柱螺母侧和滚柱丝杠侧第i个螺纹

牙上的最大动态切应力所在深度。由式（25）可得

IPRS机构的接触疲劳寿命为：

M′ =A
[
nγ f

n

∑(
Vniτ

c
ni/zh

ni

)
+nγ f

s×∑(
Vsiτ

c
si/zh

si

)
+γ f

r

∑(
Vriτ

c
ri/zh

ri

)
+

γ′r
f
∑(

V ′riτ′ric/z′rih
)]−1/ f

[− ln (S )]1/ f （38）

4   模型验证及讨论

4.1   模型验证

对丝杠节径为21 mm，头数为3，导程为5 mm，螺

母外径为80 mm，滚柱个数为11，接触角为45°的
IPRS的承载端轴向变形进行数值计算，得出其轴向

变形曲线，并与文献[15]实验数据进行对比，如图5所
示。由于IPRS的制造误差和定位误差，在轴向载荷较

低时，并非所有滚柱均承载，故实验数据在该范围内

增长较快。经过对比：基于本文理论得出的轴向变形

与实验结果之间的误差在机构不承受预紧力时小于

20%，在机构承受不小于5 kN预紧力时小于10%。

4.2   结构参数对偏载率的影响

图6为异侧承载条件下各参数的改变对偏载率

的影响。从图6可知：偏载率受螺牙数目、滚柱数目和

螺旋角的影响显著，且偏载率随之增加而增大；与此

同时，较小的牙型半径和较大的螺母外径对降低机

构的偏载率也有一定作用。

4.3   承载形式对载荷分布的影响

κ = Nmax/Nmin

根据载荷分布模型，分别计算某型号IPRS在异

侧承载及同侧承载条件下的载荷分布。为了量化载

荷分布，引入偏载率 。图7为该型号IPRS
在两种不同承载条件下的偏载率曲线。由图7可以得出，

相同结构参数下，IPRS在异侧承载时偏载率更低。
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图 6　各参数对偏载率的影响

Fig. 6　Influence of various parameters on load distribution rate
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4.4   结构参数对轴向变形的影响

图8为异侧承载条件下结构参数对轴向变形的

影响。从图8可知，IPRS机构刚度随着滚柱数目的影

响最为显著。由于IPRS机构通常对刚度及承载能力

要求较高，故滚柱数目一般都取满足可安装性的最

大值。此外，适当的螺牙数目、螺旋角及较大的螺母

外径对提高机构刚度有益。

4.5   结构参数对接触疲劳寿命的影响

A ζ = lg (M′/M′
0)

M′
0

图9为异侧承载时各参数对机构疲劳寿命的

影响。为了消去实验常数 ，定义寿命因子 ，

其中， 表示各结构参数变量值取图中样本中位数

时IPRS的额定寿命。从图9可知，增加滚柱数目、适当
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图 8　各参数对轴向变形的影响

Fig. 8　Influence of various parameters on axial deformation
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图 9　各参数对接触疲劳寿命的影响

Fig. 9　Influence of various parameters on contact fatigue life
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加大牙型半径及选取适当的螺牙数目和接触角可以

提高IPRS的接触疲劳寿命。

为了进一步研究接触疲劳失效的形式，提取出

机构可靠性为0.9时，丝杠、螺母的可靠性及所有滚柱

的总可靠性如图10所示。从图10可知，IPRS的接触疲

劳破坏主要发生在滚柱上，其次发生在丝杠上。

5   结　论

对 IPRS的载荷分布及寿命开展研究，建立了

IPRS载荷分布及寿命模型，为IPRS理论计算及优化

设计提供了依据。研究了IPRS机构载荷分布特性，刚

度特性和疲劳寿命的影响因素，得到以下主要结论：

1）由于牙数增大，分配给每个螺牙的载荷减小。故：

虽然螺牙数目的增加导致偏载率变大，但较多的牙

数对机构刚度及寿命有益。2）滚柱数目增大能显著

提高机构轴向刚度及疲劳寿命。3）在螺牙数目不变

的条件下，适当的螺旋角有利于减小轴向变形。
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