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Расчет радиального смещения осей

гайки и роликов и положения точки

контакта резьбы гайки и ролика

в планетарном ролико-винтовом

механизме, выполненном

по «перевернутой» схеме

О.А. Ряховский, Ф.Д. Сорокин, А.С. Марохин

Планетарные ролико-винтовые механизмы (ПРВМ), выполненные по «пе-

ревернутой» схеме используются в различных приводах (станки, авиация,

нефтегазовая отрасль и т. д.). В настоящее время такие механизмы нашли

широкое применение при изготовлении электроцилиндров.

Поскольку в ПРВМ из-за различия углов подъема резьбы роликов и гай-

ки образуется радиальное смещение осей первых, то в механизме возника-

ет преднатяг, в ряде случаев препятствующий его сборке. Преднатяг

влияет на точность и КПД механизма. Очевидно, что при проектирова-

нии необходимо учитывать значение радиального смещения осей роликов

относительно оси гайки, чтобы получить механизм с заданным предна-

тягом, а следовательно и КПД.

В данной статье получены аналитические зависимости, позволяющие

рассчитать положение точек начального контакта точно изготовленной

резьбы гайки и ролика, а также увеличение межосевого расстояния роликов

и гайки, обусловленного различием углов подъема резьбы гайки и роликов

в ПРВМ. Учет изменения межосевого расстояния позволяет конст-

руировать работоспособные механизмы, оценивать величину преднатяга,

необходимого для работы механизма и обеспечения наибольшего КПД.

Ключевые слова: планетарный ролико-винтовой механизм, ради-

альное смещение, резьба, гайка, ролик.

Calculation of radial displacements

of nut and rollers axes and the position

of a contact between the nut

and the roller thread in an inverted

planetary roller screw mechanism

O.A. Ryakhovskiy, F.D. Sorokin, A.S. Marokhin

Inverted planetary roller screw mechanisms (PRSM) are used in a variety of

drives in machine-building, aircraft, oil and gas industries, etc. Currently, such

mechanisms are widely used in manufacturing the so-called electric cylinders.

The difference of lead angles of the rollers and the nut causes radial misalign-

ment of rollers axes, which results in mechanism preload. The preload affects the
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mechanism accuracy and efficiency and, in some

cases, prevents its assembly. It is obvious that the

value of the radial displacement of the axes of rollers

relative to the axis of a nut should be taken into ac-

count to obtain a required mechanism preload and ef-

ficiency. This paper presents analytical relationships

for calculating the position of initial contact points of

accurate nut and roller threads, as well as an increase

in axial distance between rollers and nut axes caused

by the difference of their lead angles. Accounting for

changes in axial distance makes it possible to design

efficient mechanisms and estimate the magnitude of

the preload required to run the mechanism and ensure

its best efficiency.

Keywords: planetary roller screw mechanism, ra-

dial displacement, thread, nut, roller.

В настоящее время для преобразования

вращательного движения в поступатель-

ное и наоборот используют планетарные роли-

ко-винтовые механизмы (ПРВМ), пришедшие

на смену паре винт–гайка скольжения, а также

шарико-винтовым механизмам.

Как правило ПРВМ (рис. 1) состоит из од-

нозаходных резьбовых роликов 3, многозаход-

ных винта 1 и гайки 2, двух сепараторов 4, в от-

верстиях которых установлены цилиндрические

цапфы 7 роликов [1, 2]. Сепараторы определя-

ют положение роликов в окружном направле-

нии и могут свободно вращаться относительно

винта и гайки. На торцах винта выполнены

зубчатые венцы с внешним зубом 5, с которы-

ми зацепляются зубчатые венцы, нарезанные

на концах резьбовых роликов 3.

Профиль резьбы винта, роликов и гайки от-

личается от профиля обычных крепежных и хо-

довых резьб [3]. Резьба винта и гайки в сече-

нии, нормальном к направлению витка резьбы,

треугольная с углом профиля при вершине

2Ψ = 90°. Резьба ролика в этом же сечении

очерчена дугами окружностей радиуса ρ с цент-

ром, расположенным на оси ролика (рис. 2, б).

Это позволяет предотвратить кромочный кон-

такт витков резьбы винта и гайки с резьбой ро-

ликов при наличии ошибок изготовления и де-

формаций резьбовых деталей механизма под на-

грузкой.

Взаимное расположение оси ролика Zр и би-

нормалей к винтовой линии для ролика bр и гай-

ки bг в точке M1 контакта резьбы гайки и ролика

показано на рис. 2, в. Углы γр и γг — углы подъема

резьбы на среднем диаметре.

При равных углах подъема резьбы винта

и роликов на среднем диаметре витка резьбы

ролики полностью входят во впадины между

соседними витками резьбы винта (рис. 3, б)

и касаются резьбы винта в точках М. При этом

расстояние между осями винта и ролика a =

= 0,5(dв+dр), где dв и dр — средние диаметры

резьбы винта и ролика.

Однако углы подъема резьбы гайки и роли-

ка в ПРВМ должны быть различны. Если

углы подъема резьбы на среднем диаметре

гайки и ролика γг, γр будут равны (рис. 4), то

при вращении гайки ролик будет вращаться, но
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Рис. 1. Планетарный ролико-винтовой механизм [1]

Рис. 2. Формирование геликоидальной поверхности:
а — изображение линии геликоидальной поверхности

резбы ролика; б — схема контакта резьб ролика и гайки;

в — расположение бинормалей поверхностей резьб гайки

и ролика по отношению к продольной оси ролика



перемещаться относительно гайки вдоль оси не

будет. При разных углах подъема резьбы на

среднем диаметре гайки и ролика за один обо-

рот гайки ролик переместится вдоль оси винта

на расстояние hр= πdр (tg γг — tg γр).

Углы подъема резьбы γг, γр зависят от диа-

метров гайки и ролика и заходности резьбы.

Из-за различия углов подъема резьбы гайки

и роликов (рис. 3, а) точками начального кон-

такта витка резьбы ролика с витком резьбы

гайки будут точки М1 и М2. При этом расстоя-

ние между осями гайки и ролика увеличится на

некоторую величину ∆.

В данной работе получено аналитическое выра-

жение для вычисления ∆ и смещений точек кон-

такта резьбы гайки и ролика М1 и М2 в плоскости,

нормальной к оси вращения гайки и роликов.

Контактирующие поверхности резьбы роли-

ка и гайки ПРВМ являются геликоидальными

(винтовыми).

По отмеченным выше геометрическим при-

чинам точка контактирования винтовых по-

верхностей находится вне плоскости, проходя-

щей через оси этих поверхностей. Они не по-

зволяют профилю резьбы ролика полностью

поместиться во впадине резьбы гайки. Вследст-

вие этого расстояние между осями гайки и ро-

лика при контакте не равно сумме средних ра-

диусов резьбы винта и ролика, а увеличено на

расстояние А [4].

Задание геликоидальной поверхности. Геликои-

дальную поверхность можно рассматривать как

поверхность, образованную переносом некоторо-

го контура a вдоль оси Z c одновременным вра-

щением вокруг оси Z. Геликоидальную поверх-

ность, как и любую другую, можно описать ра-

диус-вектором точки поверхности, зависящим от

двух параметров z и s (гауссовых координат):

r r= ( , )z s . (1)

В качестве гауссовых координат удобно вы-

брать осевую координату z некоторой точки

контура поверхности и дуговую координату s,

указывающую положение точки на контуре

(см. рис. 2, б). Обычно в качестве параметра

s выбирается дуга контура. Возможен и другой

выбор, например, расстояние до оси вращения,

т. е. радиус или приращение радиуса.

Следует отметить, что положение точек на

образующих контурах гайки sг и ролика sр от-

считывается от точки М1 начального контакта

резьб гайки и ролика в направлении к наруж-

ной части витка резьбы (см. рис. 2, б).

Поверхность (1), обладающая геликоидаль-

ной симметрией, задается следующим вектор-

но-матричным соотношением:

r(z, s) = (z + z0)k + L(ωz)a(s), (2)

где k — орт оси Z; L — матрица поворота твердо-

го тела вокруг оси Z на угол ϕ = ωz (см. рис. 2, а);

a — радиус-вектор образующего контура при z =

=0 (линия контура); z0 — начальное смещение

образующего контура вдоль оси z; ω — крутка,

ω = 2π/(pi).

Здесь p — шаг резьбы; i — заходность резьбы.

Поскольку заходность резьбы гайки и роли-

ка различны (iг ≠ iр), запишем выражения крут-

ки в следующем виде:

• для резьбы гайки ωг=2π/(piг);

• для резьбы ролика ωр=2π/(piр).

Описание координат геликоидальной по-

верхности в формуле (2) является основой для
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Рис. 3. Сопряжение витков резьбы:

а — ролика и гайки; б — ролика и винта

Рис. 4. Углы подъема витков резьбы винта и ролика



вычисления радиального смещения осей винта

и ролика.

Для перехода к проекциям достаточно под-

ставить в (2) выражение матрицы поворота [6]:

• для гайки

L г г

г г
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• для ролика
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р р
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• для радиус-вектора образующего контура

a( )

( )

( )

( )

.s

a s

a s

a s

x

y

z

=

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

Проекции радиус-вектора поверхности на

декартовы оси:

• для гайки

( ) ( ) ( )r z s a s z a s zx x y, ( )cos ( )sinг г г г г= -ω ω ,

( ) ( ) ( )r z s a s z a s zy x y, ( )sin ( )cosг г г г г= +ω ω , (5а)

( ) ( )r z s z z a sz z, ( )г г г= + +0 ;

• для ролика
r z s a s z a s z

r z s a

x x y

y x

( , ) ( )cos( ) ( )sin( ),

( , )

р р р р р

р

= -

=

ω ω

( )sin( ) ( )cos( ),

( , ) ( ) (

s z a s z

r z s z z a s

y

z z

р р р р

р р р

ω ω+

= + +0 ).

(5б)

При рассмотрении конкретной резьбы про-

екции вектора a (4) необходимо конкретизиро-

вать. Для резьбы гайки, образующая которой

представляет собой прямую линию, наклонен-

ную под углом ψ к радиусу, контур задается

следующими уравнениями:

( )a s d s

a s s

a s s

x

y

z

г г г

г г г

г г

= -

=

=-

/ cos ;

( ) sin sin ;

( ) sin

2 ψ

ψ γ

ψcos ,γ г

(6)

где dг — средний диаметр резьбы гайки; γг —

угол подъема резьбы на среднем диаметре резь-

бы гайки.

Образующая поверхности резьбы ролика за-

дается аналогично, но с учетом влияния радиу-

са закругления ролика ρр (рис. 5, б):

s fр р р р

2 2 2+ - - =( )ρ ρ ,
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f
s

р
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2
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(7)

В рассматриваемом случае Ψ = 45°, а поло-
жение точек sг и sр отсчитывается от точки М1,
лежащей на среднем диаметре резьбы винта
и ролика, в направлении к внешней части резь-
бы от среднего диаметра (см. рис. 2, б).

Расчет радиального смещения осей гайки и ро-
лика (увеличения радиуса резьбы гайки). При
конструировании механизма расхождение в ра-
диальном направлении контактирующих вин-
товых поверхностей целесообразно компенсиро-
вать увеличением радиуса резьбы гайки. Однако
вычисления удобнее проводить в предположении,
что радиус резьбы гайки не меняется, а ролик
смещается в радиальном направлении к оси гайки.
Как показывают вычисления, указанное обращение
задачи практически не влияет на конечный результат.
Задача решается именно в предположении, что
смещается ось ролика. При этом подразумевается,
что в действительности на ту же величину должен
быть увеличен радиус резьбы гайки, а ролик дол-
жен оставаться в своем исходном положении.

Винтовые поверхности удобно рассматри-

вать в глобальной системе координат, одна из
осей которой совпадает с продольной осью Z. Од-

нако для рассмотрения контакта поверхностей
витков резьбы приходится вводить дополнитель-

ную систему координат, начало которой располо-
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Рис. 5. Схема сопряжения витка резьбы гайки
с роликом (а) и учета влияния закругления резьбы

ролика (б):

точка М*
1

при ϕ
р

= 0; точка М
1

при ϕ
р

= π



жено достаточно близко к предполагаемой точке
контакта витков резьбы гайки и ролика (рис. 6).
Соответственно необходимы правила для перехода
от промежуточной системы координат к глобальной
системе координат гайки и ролика.

Для гайки, согласно рис. 6, полярный угол ϕг

и размер радиуса lг до оси вращения описыва-

ются выражением

( )l x d y

y l

г г

г г

= + +

=

/ ;

arcsin( / ).

2
2

2

ϕ

(8)

По полярному углу и радиусу вычисляются ло-

кальные координаты поверхности резьбы гайки:

( )
z

s d l

г г г

г г г г

=

= -

ϕ ω

ψ

/ ;

/ / cos .2
(9)

Аналогично определяются локальные коор-

динаты поверхности резьбы ролика:

| | ( )( )

( )

l x d y

y l

z

s l d

D

р р

р р

р р

р р р

arcsin

= + + +

=

=

= -

/ ;

/ ;

/ ;

/ /

2

2

2
2∆

ϕ

ϕ ω

cos .ψ р

(10)

В результате обе поверхности витков резьбы
гайки и ролика оказываются заданными с помо-

щью одинаковых глобальных координат X, Y.
Для изучения условий контактирования поверх-

ностей вычисляется расстояние между резьбами
гайки и ролика, измеряемое вдоль оси Z:

( )f x y r z x y s x yz( , ) ( , ), ( , )= -г г г

( ) ( )( )-r z x y s x yzp p p, , , , (11)

где промежуточные величины находятся по

формулам (5а), (5б), (9), (10).

Рассмотрим гайку и ролик со следующими

параметрами: pгiг = 1,2 мм · 5 = 6 мм; dг/2 =10 мм;

ρг = ∞ (так как образующая прямая линия); Ψг =

=45°; Z0г = 0 мм; pрiр = 1,2 мм; dр/2 = 1,25 мм;

ρр = 1,77 мм (образующая — часть дуги окруж-

ности резьбы ролика ( )( )ρ π ψp p p= -d / cos /2 2 ;

Ψр = 45°; iг = 5, iр=1 — заходности резьбы гайки

и ролика.

Расстояние между контактирующими по-
верхностями f(x, y) между поверхностями резь-
бы гайки и ролика для указанного набора пара-
метров представлено на рис. 7.

Контурный график (линии уровня) той же

поверхности (рис. 8) и ее сечение (рис. 9) пока-

зывают, что в окрестности минимума поверх-

ность очень близка к параболоиду.

Минимум функции зазоров определялся

стандартными средствами компьютерного па-

кета Mathematica [7]. При этом смещение осей

∆ задавалось заранее. Очевидно, что значение

минимума f(x, y) зависит от величины ∆:

∆, мкм min[f(x, y)], мкм

4,00 ............................................................ 1,62503

3,00 ............................................................ 00,628808

2,37 ........................................................... 0,00118618

2,00 ........................................................... –0,367417

1,00 ........................................................... –1,36364

0,00 ............................................................ –2,35987

Значение ∆ = 2,37 мкм, при котором рас-

стояние между поверхностями становится

практически равным нулю получено подбором.

При этом координаты точки контакта: xmin =
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Рис. 6. Расположение глобальных и вспомогательных
координатных осей

Рис. 7. Расстояние между контактирующими
поверхностями гайки f

г
(x, y) и f

р
(x, y) ролика,

измеренное вдоль оси Z



= –5,38 мкм; ymin = +82,4 мкм, т. е. точка кон-

такта смещена на 82,4 мкм относительно плоско-

сти расположения осей Zг и Zр и на 5,38 мкм

в плоскости расположения осей Zг и Zр.

Приближенный аналитический расчет ради-
ального смещения осей (увеличения радиуса
резьбы гайки). Вид поверхности f(x, y) (близость

к параболоиду, см. рис. 8 и рис. 9) позволяет по-

строить приближенное аналитическое выраже-

ние функции f(x, y). Разложение f(x, y) в ряд Тей-

лора в окрестности точки x = 0, y = 0 имеет вид

( )f x y C C C x, » + - +
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÷
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р
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гρ
– –

∆
(12)

+ - + +
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è
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ø
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1

2 2

2
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d d
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г
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–
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,

где C T C Tг г г г р р р рtg tg= = = =cos ; ; cos ; .γ γ γ γ

Разложение (12) выполнялось стандартны-

ми средствами компьютерного пакета

Mathematica [7]. При разложении в степенной

ряд были оставлены вторые степени координат

и первая степень смещения ∆ осей (в связи

с малостью этой величины).

Координаты точки касания (x, y) и величина

∆ определяются системой трех уравнений, ко-

торые имеют смысл условий экстремума и ус-

ловий касания:

∂

∂

f x

f y

f

/ ,

/ ,

.

¶ =

¶ =

=

ì

í
ï

î
ï

0

0

0

(13)

Решение системы (13) выполнялось в век-

торно-матричной форме. Для этого коэффици-

енты при первых степенях координат в (12)

объединены в векторы, а коэффициенты при

вторых степенях — в матрицы:

( ) ( ) ( )f x y q q
x

y
, » + +

æ

è
ç

ö

ø
÷ + +0 1 0 1∆ ∆

т

v v

[ ] [ ]( )+
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è
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ø
÷ +
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è
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ø
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2 0 1

x

y

x

y
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A A ∆ , (14)

где
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=
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2
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ρ
; q 0 0= ; q C1 = р . (15)

Из условий экстремума
¶
¶

=
¶
¶

=
f

x

f

y
0 0, следует

линейная система уравнений относительно x и y:

[ ] [ ]( ) ( )A A v v0 1 0 1

0

0
+

æ

è
ç

ö

ø
÷+ + =

æ

è
ç

ö

ø
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x
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. (16)
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Рис. 8. Контурный график (линии уровня)
поверхностей f(x, y)

Рис. 9. Сечение поверхности f(x, y) плоскостью x = 0



Матрица системы (16) состоит из основной

части [A0] и дополнительной части с малым мно-

жителем ∆. Обращение такой матрицы можно

представить степенным рядом по степеням ∆:

[ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]A A B B B0 1

1

0 1 2

2+ = + + +
-

∆ ∆ ∆ ...,(17)

где [ ] [ ]B A0 0

1

=
-

; [ ] [ ] [ ][ ]B A A A1 0

1

1 0

1

=-
- -

.

Из (16) и (17) следует выражение для коор-

динат точки контакта

[ ] [ ] [ ]( )x

y

æ

è
ç

ö

ø
÷»- - +B v B v B v0 0 0 1 1 0∆ . (18)

Здесь и далее в выражениях оставлены слагае-

мые, содержащие ∆ в степени не выше первой.

Подстановка формулы (18) в (14) с учетом

(16) и с учетом симметрии матриц приводит

к следующему выражению для минимального

значения функции f(x, y):

fmin = +ω ω0 1 ∆, (19)

где

[ ]

[ ] [ ]

ω

ω

0 0 0 0 0

1 1 0 0 1 0 1 0

1

2

1

2

= -

= - -

q

q

v B v

v B v v B v

т

т т

;

.

(20)

Из условия касания поверхностей

fmin =0 (21)

следует выражение, определяющее ∆:

∆=-ω ω0 1/ . (22)

Численный пример. Для указанных выше па-

раметров гайки и ролика приведем значения

всех промежуточных величин (размеры заданы

в мм): Cг = 0,995471; Cр = 0,988528; Tг = 0,095493;

Tр = = 0,152789;

[ ]A 0 =
æ

è
ç

ö

ø
÷

0,790823 0,112682

0,112682 0,691275
;

[ ]A 1 =
æ

è
ç

ö

ø
÷

0 –0,19557

–0,19557 0
;

[ ]B0 =
æ

è
ç

ö

ø
÷

1,29457 –0,211023

–0,211023 1,48100
;

[ ]B1 =
æ

è
ç

ö

ø
÷

–0,106853 0,383667

0,383667 –0,122241
;

v 0 =
æ

è
ç

ö

ø
÷

–0,00694323

–0,0572958
; v 1 =

æ

è
ç

ö

ø
÷

0,790823

0,122231
; (23)

q0 = 0; q1 = 0,988528;

ω0 = –0,00237817; ω1 = 0,996318;

∆ = 0,00239 мм.

Полученный результат отличается от резуль-

тата численного метода (см. выше) всего на 1%.

Для координат контактной точки матрич-

ные вычисления дают следующие значения:

x

y

æ

è
ç

ö

ø
÷=

æ

è
ç

ö

ø
÷

–0,00543363

0,0833457
.

Отличие этих координат от координат, найденных

численным методом, также незначительно.

Упрощенное выражение для ∆. Рассмотрен-

ный пример показывает, что в полученную

приближенную методику вычисления ∆ можно

вносить дополнительные упрощения.

Во-первых, величина ω1 отличается от еди-

ницы только в третьем знаке, причем это связа-

но с тем, что косинусы углов подъема винтовых

линий в той же степени близки к единице. Из

этого следует, что знаменатель в выражении

(22) можно не учитывать

[ ]∆ »
1

2 0 0 0v B vт . (24)

Во-вторых, первый элемент вектора v 0 явля-

ется разностью косинусов Cг и Cр, т. е. весьма

мал. Тогда в произведении (24) остается только

один элемент:

∆ »
1

2 02 022 02v B v . (25)

С учетом того, что матрица [A0] близка

к диагональной, элемент

B022

1

2 2
»

-C d C dр р г г/ /
. (26)

В результате получаем приближенное выра-

жение

( )
( )

∆ »
-

-

T T

C d C d

р г

р р г г

2

4 / /
, (27)

или в более простом виде

( )
( )

∆ »
-

-

tg tgр г

р р г г

γ γ

γ γ

2

4 cos / cos /d d
. (28)
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Выводы

Подставив геометрические параметры звень-

ев механизма в (28) получим ∆ ≈ 0,002374 мм.

Сравнение с результатами численного метода

(см. выше) показывает совпадение в трех зна-

чащих цифрах, что свидетельствует об очень

высокой точности выражения (28). Этот

результат оказывается даже точнее, чем более

строгий результат матричных вычислений (23).

Следует отметить, что область применения

выражения (28) ограничена теми предположе-

ниями, при которых оно было получено, в ча-

стности, углы подъема винтовых линий долж-

ны быть малы, а их косинусы близки к едини-

це. Указанное условие для ролико-винтовых

механизмов практически всегда выполняется,

поэтому следует ожидать, что выражение (28)

будет достаточным для большинства приложе-

ний при вычислении смещения осей.

Увеличение радиуса резьбы гайки при неиз-

менном положении ролика определяется тем

же выражением (28).

Таким образом, получено важное для прак-

тики конструирования ПРВМ приближенное

выражение необходимого увеличения среднего

диаметра резьбы гайки, возникающего из-за

различия углов подъема резьбы на среднем

диаметре витков гайки и ролика.
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