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摘要：行星滚柱丝杠副在长时间高速重载的工况下会堆积大量热量，使系统内部温度升高，产生热

变形，导致其润滑性能变差甚至机构失效。通过行星滚柱丝杠副的结构特点揭示其热特性机理，从热源

分析、热特性分析方法、温升与热力耦合、热变形、热误差及其优化等方面分析总结其热特性研究进展。
在此基础上，探讨并展望了行星滚柱丝杠副热特性的研究趋势。
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Abstract： In a long period of high-speed and heavy-load conditions， the planetary roller screw mecha⁃
nisms accumulated much heat.  Thus， the rise of internal temperature of the system， and thermal deforma⁃
tions led to the lubrication performance degeneration， even the failure of the mechanisms.  According to the 
structural characteristics of the planetary roller screw mechanisms， the mechanism of its thermal characteris⁃
tics was revealed.  And， the progresses of thermal characteristics research were analyzed and summarized 
from the aspects of heat source， thermal characteristics analysis methods， temperature rise and thermo-
mechanics coupling， thermal deformatios， thermal errors and the structural.  Then， the research trends in 
thermal characteristics of the planetary roller screw mechanisms were discussed and predicted.
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0 引言引言

行 星 滚 柱 丝 杠 副（planetary roller screw 
mechanism， PRSM）是一种通过螺纹啮合和齿轮

啮合将直线运动转化为旋转运动的高精度机械传

动 装 置［1-2］。 PRSM 和 滚 珠 丝 杠 副（ball screw 

mechanism， BSM）作为机电作动器（electro-me⁃
chanical actuator， EMA）的执行机构，在提高航空

航天领域飞控作动系统、人形机器人一体化关节

以及精密机床进给系统的传动精度和维护方面发

挥着关键作用［3-5］。PRSM 工作过程中，滚滑摩擦

和外界环境等因素导致内部温度分布不均，产生

的热变形、磨损和热误差等一系列问题不仅会影

响 PRSM 的传动效率，还会使其精度下降、使用

寿命缩短，甚至导致机构失效。因此，归纳总结

PRSM 热特性研究的现有成果，可为有效控制和

消除上述问题、保障 PRSM 长期稳定运行提供

参考。
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目前，对 PRSM 的研究集中在螺纹啮合原

理［6-7］、结构参数设计与优化［8-10］、运动学［11-13］、接触

特性［14-17］、摩擦力矩［18-19］、传动效率［20-21］、动态特

性［22-23］、螺纹牙载荷分布［24-25］等方面，对 PRSM 热

特性的研究较少。杨家军等［26］使用 ANSYS 分析

了 PRSM 在不同转速、不同冷却液流量下的温度

变化，得到了中空 PRSM 的温升曲线，并讨论了

PRSM 的热变形抑制方法。刘淑敏等［27］建立了 4
种安装方式下的 PRSM 载荷分布有限元模型，研
究了不同工作温度对 PRSM 载荷分布的影响规

律，发现温度对丝杠侧载荷分布的影响始终大于

螺母侧。施建华［28］针对不同工况研究了 PRSM
热特性和热变形，探讨了热变形抑制方法，提出

了发尘寿命指标，并设计了发尘量检测试验台。
MA 等［29］建立了轴承摩擦力矩模型以及考虑材

料弹性滞后、滚柱自旋滑移、润滑油黏性、螺纹滚

道差动滑动的 PRSM 摩擦力矩模型，探讨了摩擦

热与 PRSM 工况、螺纹接触角和螺旋升角之间的

关 系 。 MIAO 等［30］提 出 一 种 基 于 摩 擦 力 矩 的

PRSM 摩擦热计算方法，建立了瞬态热模型，分
析了 PRSM 在多种热工况下的传热，并研究了

温度分布对螺纹表面间隙和接触位置的影响，
发现 PRSM 的承载能力受其部件间温差的影响

较大。
许多学者在 BSM 温度分布及热特性领域，如

温升与热力耦合［31-33］、热源［34-35］、热误差与误差补

偿［36-40］、热变形［41-42］等取得了一系列研究成果，为
PRSM 的热特性分析提供了理论参考。

本文阐述了 PRSM 的结构组成和热特性机

理，从热源分析、热特性分析方法、温升与热力耦

合、热变形、热误差及其优化方法等五个方面介绍

了 PRSM 热特性的研究现状，展望了 PRSM 热特

性研究的发展方向。

1 PRSM 的结构组成和热特性机理

1.1　PRSM 的结构组成

根据结构组成和零件相对运动关系，PRSM
的结构形式主要分为标准式、循环式、反向式、差
动式和轴承环式［43］。如图 1 所示，PRSM（通常指

标准式 PRSM）主要由丝杠、滚柱、螺母和保持架

等组成。通常情况下，丝杠仅绕其轴线转动且有

多头螺纹。滚柱是具有螺旋升角的单头螺纹，滚
柱螺纹的牙型轮廓通常为弧形，以减小摩擦、提高

承载能力。滚柱两端加工有与内齿圈啮合的螺纹

齿，以消除丝杠螺旋升角对滚柱产生的倾斜力，保

证滚柱轴线与丝杠轴线平行。螺母具有多头螺

纹，且仅做直线运动。保持架保证滚柱沿圆周均

匀分布，防止滚柱相互接触，引发干涉。

1.2　PRSM 的热特性机理

长时间高速重载工况下，PRSM 产生的热量

主要来自系统内部摩擦和外界环境，产生的热量

一部分通过 PRSM 部件表面扩散到空气中，另一

部分堆积在系统内部，引起 PRSM 内部温度上

升。如图 2 所示，热量使零件发生热膨胀，导致机

构热变形，产生热误差，降低机构的定位与传动精

度；热量还降低润滑性能与运动可靠性，产生磨

损。因此，针对 PRSM 的热源及热特性分析、温
升与热力耦合分析、热变形与热误差分析及优化

方法的研究，具有重要的理论和实践意义。

2 温度特性分析

2.1　热源分析

BSM 和 PRSM 的传动系统中，PRSM 内的零

件表面温差非常小，且材料表面的发射率偏低，因
此研究热特性时通常忽略热辐射对温度的影响，
则热传递的主要方式为传导与对流。PRSM 通常

将伺服电机作为动力源，转子表面磁密的分布不

均会导致转子铁心和推力盘产生涡流损耗。为保

证转子的平稳运行，轴承线圈须通入电流，产生铜

耗。气隙磁场的交变使电机定子铁心产生磁滞损

耗、涡流损耗和异常损耗，电流中的谐波分量会在

电机转子护套及永磁体中产生涡流损。转子的高

速旋转使转子表面出现空气摩擦损耗。电机内部

损耗和 PRSM 零件之间的摩擦会产生大量的热。

图 1　PRSM 结构示意图

Fig.1　PRSM structure diagram

图 2　PRSM 热特性机理

Fig.2　PRSM thermal characterization mechanism
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这些热量在传动系统内部传导，使相连的 PRSM
温度不断升高，引发热漂移，改变 PRSM 的几何

尺寸和位置精度，导致额外误差。误差累积会降

低系统的传动精度，影响整体性能和操作可靠

性。因此，针对 PRSM 强化热管理、减小热漂移

和误差，对确保 PRSM 在高转速和高负载条件下

的稳定性和精度至关重要。
如图 3 所示，PRSM 产生的热量主要为丝杠-

滚柱接触侧、螺母-滚柱接触侧的啮合螺纹牙之间

的摩擦生热，滚柱端部轴颈与保持架之间的纯滚

动摩擦产热，PRSM 支撑轴承滚动体和内外圈及

保持架的摩擦产热，这些热量经丝杠支撑传至丝

杠。PRSM 持续高负载运转过程中，部件表面与

周围空气之间的对流换热显著增强。丝杠的旋转

导致周围空气流动，因此丝杠和螺母的表面与空

气接触时产生对流换热，使丝杠与周围空气、螺母

与周围空气、保持架与周围空气产生强制对流换

热。与此同时，轴承座壳体表面的热交换主要为

自然对流。

2.2　热特性分析方法

目前，对 PRSM 热特性的研究主要基于传热

学理论，采用数值模拟和实验相结合的方法分析

传热过程和温度场。

2.2.1　数值模拟法

PRSM 结构复杂、特征多，利用有限元法分析

其热特性时需简化模型，去除未啮合螺纹牙的倒

角等细小特征。丝杠和螺母都是近似轴对称的结

构，且通常假设每个滚柱承受的轴向负载相等，故

选取 PRSM 模型的 1/N 进行分析，其中，N 为滚柱

个数，如图 4 所示［44-45］。计算 PRSM 的摩擦力矩，

推导温度边界条件，并计算热通量、热流密度、热
传导率等参数，如图 5a 所示［44］。将简化模型导入

有限元分析软件，设定零件的材料参数，选择合适

的网格大小进行网格划分，细化接触处的网格，如
图 5b 所示［46］，设定载荷边界条件，进行稳态热、瞬

态热、热力耦合分析。

乔冠［44］在获得热边界条件后建立了包含螺纹

牙真实结构的 PRSM 热力耦合三维有限元模型，
该模型考虑了丝杠移动热源的影响，能准确模拟

丝杠与螺母的瞬态温度分布和热变形，可更精确

地预测丝杠和螺母在工作中的温度变化和热变

形，为优化设计和提升系统性能提供理论依据与

参考。DU 等［47］基于有限元方法进行了 PRSM
的瞬态热分析，得到任意时刻的温度场和 PRSM
不同位置的温升曲线，实验数据和计算值之间的

相关性证实了所提热模型用于瞬态热分析的有

效性。李巧等［48］采用热力耦合仿真方法建立了

循环式 PRSM 的有限元模型，研究了不同轴向载

荷、工作温度和热力耦合下，丝杠的变形和接触

应力与轴向载荷和工作温度的关系。许鹿辉

等［49］使用 ABAQUS 软件和流固耦合方法，采用

耦合拉格朗日 -欧拉算法，研究了不同转速和轴

向载荷下 BSM 的润滑脂流动与接触滚道的应力

分布，发现考虑润滑比不考虑润滑脂的接触应力

小 18%。李雪晓等［50］建立了实心/空心滚珠丝

图 4　有限元分析简化模型

Fig.4　Simplified model of finite element analysis

图 3　PRSM 的传热示意图

Fig.3　Heat transfer diagram of PRSM

图 5　网格划分及边界条件

Fig.5　Mesh division and boundary conditions
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杠系统的热稳态仿真分析模型，利用有限元法得

到滚珠丝杠系统的热稳态温度场，并通过多场耦

合分析研究了滚珠丝杠系统的热变形对系统性

能的影响。
采用有限元法对 PRSM 进行热分析时，通常

假设各个滚柱所受轴向力相同，以简化 PRSM 有

限元模型。实际工况中，各个滚柱受力并不相同，
因此轴向力相同假设会引入模型简化误差。与

BSM 相比，考虑润滑方式建立流-固耦合模型进

行 PRSM 热分析的研究较少，而实际工程应用表

明，润滑方式对 PRSM 内部温度分布具有显著

影响。
有限差分法因求解偏微分方程的高效性和准

确性而广泛用于流体力学、热力学和电磁场的模

拟研究。有限差分法中的热网络可用于求解

PRSM 系统的稳态和瞬态温度场［44］。如图 6 所

示，首先划分 PRSM 系统的温度节点，使节点至

少覆盖螺纹牙的接触位置，然后通过不同形式的

热阻相互连接构建热网络，最后求解热系统的热

平衡方程组，获得整个系统的温度场。
QIAO 等［51］基于热网络法建立了 PRSM 的热

模型来预测 PRSM 温度变化，考虑润滑油黏度下

降和生热量变化的影响求解热平衡方程组，发现

外部载荷、运行速度和润滑剂稠度对温升水平有

显著影响。GU 等［52］采用分块热网络法研究了不

同环境温度下差动式 PRSM 的温升变化，并计算

了其热变形，建立了考虑热变形的差动式 PRSM
载荷分布模型，提出了结合表面粗糙度的磨损预

测方法。MIAO 等［45］在考虑轴向热误差的基础

上，结合螺纹的卷吸速度和载荷分布，利用建立的

修正 Archard 磨损模型、热网络模型预测温升变

化，并采用修正 W-M 函数分析已加工表面的润

滑状态，还研究了混合热弹流润滑点接触的接触

闪温、磨损深度和精度损失率。
采用热网络法分析温升变化时，温度节点的

选择具有一定的主观性。PRSM 温度场建模的早

期研究中，学者普遍以零件的关键特征部位为温

度监测节点，通过离散化处理实现温度场的简化

求解［52］，但这种选择仍可能导致温升预测存在一

定偏差。热网络法依赖节点选择的合理性和准确

性，实际复杂结构中的热流路径多样导致节点的

主观选取方式无法真实反映系统实际的温度场分

布特征，从而影响温升预测的精确性。通过不断

优化温度节点选择的合理性和随机性，并选择多

组对照，可选出最合理的温度节点。

2.2.2　实验研究方法

实验研究法通过传感器和其他测量技术实时

获取不同工况下 PRSM 的温度场数据，涵盖温度

变化范围及各部件在不同热源条件下达到稳定温

度所需的时间。实验数据与理论仿真结果的对比

可验证理论模型的准确性。同时，深入分析温度

升高引起的热变形。这些测量与分析有助于深入

理解各部件在实际工况下的热行为，为改进设计

图 6　PRSM 热网络分析

Fig.6　PRSM thermal network analysis
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和优化系统提供数据支持和理论依据。

图 7 所示为持续测试 30 min 后 PRSM 最高温

度达 120 ℃时的热成像结果［53］，此时的高温显著

影响 PRSM 的可靠性和寿命。乔冠［44］采用接触

式和非接触式相结合的温度测量装置进行了不同

轴向载荷、不同丝杠转速、不同润滑脂类型、强制

风冷条件下的 PRSM 温度测试，并在图 8 所示的

实验装置中进行了不同类型润滑脂和外部强制风

冷下的温升实验。

赵炳荣［46］设计并搭建了差动式 PRSM 的高

低温耐久试验平台，如图 9 所示，试验使用接触式

温度传感器测量螺母表面的温升，并记录了耐久

试验前后丝杠、滚柱和螺母的牙廓参数变化，以及

丝杠在常温和高低温下的运行循环次数。CHEN
等［54］考虑温升、振动、转速和负载之间的耦合，设
计了 PRSM 综合性能测试装置，如图 10 所示，对
PRSM 承载能力和传动精度进行退化试验，分析

了传动效率的变化情况，揭示了 PRSM 在温度、

振动、转速和载荷耦合作用下的性能退化规律。
如图 11 所示，罗韡等［55］应用动态测量法，精确测

量了丝杠的定位精度、噪声、温升、极限转速和加

速度，并通过热误差补偿系统有效提高了定位

精度。

由于测试条件的限制，实验方法只能获得有

限数量的温升和热变形，无法全面采集系统各空

图 9　差动式 PRSM 的高低温耐久试验平台［46］

Fig.9　The high and low-temperature durability test 
platform of differential PRSM［46］

图 8　温度测量装置［44］

Fig.8　Temperature measuring mechanism［44］

图 7　PRSM 温度测试［53］

Fig.7　Thermal imaging result of PRSM

图 10　PRSM 试验装置［54］

Fig.10　PRSM test rig［54］

图 11　试验台系统硬件安装图［55］

Fig.11　Hardware installation diagram of test 
bench system［55］
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间位置的温度场和热变形场在整个工况周期内的

连续变化信息，因此，常通过建模量化分析 PRSM
的温度场和热变形场，建立精细的仿真模型以弥

补实验数据不足，全面模拟 PRSM 在不同工况下

的温度变化和热变形特性。这种建模研究不仅能

获得更详细的内部温度和变形分布，还有助于优

化设计，提高系统的整体性能和可靠性。总之，数
值模拟法和试验研究法的综合应用能深入理解

PRSM 的传热特性，为设计和运行的优化提供理

论和实践的支持。
2.3　温升与热力耦合分析

由于 PRSM 温度分布的不均匀性，各部件的

热伸长量存在差异，导致位置的偏移，引发热变

形。热力耦合分析考虑热载荷和结构载荷的相互

影响，明确不同工况下的结构参数、载荷边界条件

及关键变量，建立温度场与应力场之间的参数映

射关系及数据传递规则，并将热分析获得的温度

分布结果作为热载荷，导入至结构力学分析模型

中进行耦合求解。
耦合分为直接耦合和间接耦合。直接耦合通

过一次求解就可得到耦合分析结果。间接耦合场

中，多种求解场相互影响，导致迭代较多、收敛困

难、求解难度较大，并对计算机性能要求较高。图

12 所示的 PRSM 热力耦合分析属于单向耦合问

题，即假设热变形结果对零件的温度影响很小。
任意载荷步或时间点的温度场可作为后续结构变

形或应力分析中的热边界条件，进而在 PRSM 有

限元模型的基础上得到 PSRSM 位移。

LIZON 等［56］究了低温下的 PRSM 性能，重点

分 析 了 极 端 温 度 下 的 可 靠 性 和 安 全 性 ，这 使

PRSM 在多种低温红外仪器中得到广泛应用。
MA 等［57］为预估中空 PRSM 的温度分布和热误

差，建立了基于有限元法的热力耦合模型，研究了

PRSM 滚柱-螺母与滚柱-丝杠的摩擦产热、轴承

产热、传热系数等热边界条件的参数计算。该模

型可用于研究 PRSM 系统冷却液的温度分布、热
误差和冷却性能。QIAO 等［58］利用有限元方法，

对反向式 PRSM 进行了稳态和瞬态的热力耦合

分析，所提热模型可估计反向式 PRSM 的温度场

和热变形。MA 等［59］对 PRSM 在热力耦合作用下

的载荷分布特性进行仿真和评估，系统分析了安

装方式、载荷量级、温度条件、丝杠转速对载荷分

布的影响。MIAO 等［60］提出一种 PRSM 局部模

拟方法，研究接触处的局部温度和应力，根据轮廓

参数并利用 W-M 分形函数生成螺纹表面的粗糙

度，将 PRSM 的温度和位移分布结果插值到分割

实体表面，进行局部热力耦合分析。
ZHANG 等［61］通过测量 BSM 不同转速下的

热伸长量，提出一种基于不同转速热伸长率的温

升预测模型，最终求解得到转速与温升、热伸长率

的对应关系。WANG 等［62］研究了 BSM 的热性

能，考虑热边界条件的变化，建立了预测温度场和

热误差的模型，提出一种减小摩擦力矩和刚度的

方法。LI 等［63］建立了 BSM 的热力耦合模型，评
估了 BSM 的瞬态温度场，阐明了热变形与预紧力

变化之间的相互作用，为热载荷工况下系统性能

的优化设计提供了理论依据。姜歌东等［64］建立了

考虑接触热阻的高速滚珠丝杠副热分析有限元模

型，通过仿真计算，得到不同接触热阻下的 BSM
温升特性曲线。

目前，国内外学者对温升和热力耦合的研究

多基于常温环境，仅考虑系统内部摩擦产生的热

量对温度分布的影响，忽略了极端工作环境的温

度场对系统内部温升、接触特性及整体工作性能

的耦合作用。因此，有必要引入随工况变化的动

态 热 边 界 条 件 ，系 统 研 究 外 部 热 环 境 变 化 对

PRSM 接触力学响应的影响。此外，热效应和机

械载荷之间的相互作用会影响 PRSM 内部的载

荷分布，但目前的模型往往难以全面反映不同载

荷、转速及外部热环境等工况共同作用下的耦合

效应。因此，建立考虑多种工况耦合的温升模型

和热力耦合模型来揭示 PRSM 的温度及负载分

布具有重要工程意义。

3 PRSM 热变形

PRSM 是通过螺纹啮合的大推力、高负载传

动机构，不可避免会产生高温。PRSM 工作中产

生的摩擦热，以及环境热源均会导致 PRSM 发生

热变形，降低传动精度。因此 PRSM 热变形的研

究对保证 PRSM 在高温下的正常运行很有意义。
3.1　轴承的发热量

滚动轴承的摩擦力矩产生摩擦热，发热量计

图 12　PRSM 热力耦合分析

Fig.12　PRSM thermo-mechanical coupling analysis
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算公式为［65-67］

Q f = 1.047 × 10-4 M f n f （1）
M f = M 1 + M ν0 （2）
M 1 = f1 Fβ dm （3）

Fβ = max ( 0.9F a / tan α - 0.1F r，F r ) （4）

M ν0 =
ì
í
î

10-7 f0 ( ν0 n f )2/3 d 3
m ν0 n f ≥ 2000

160 × 10-7 f0 d 3
m ν0 n f < 2000

（5）

式中：Qf 为轴承的发热量； M f 为轴承的摩擦力矩；nf 为丝

杠的转速；M1 为施加载荷引起的轴承摩擦力矩；M ν0 为与

黏性摩擦有关的力矩；f1 为与轴承类型和载荷相关的系

数；Fβ 为施加在轴承上的等效载荷；dm 为轴承内径；Fa、Fr

分别为轴承轴向载荷和径向载荷；α 为轴承接触角；f0为与

轴承类型和润滑方式相关的系数；n f 为丝木工转速；ν0 为

轴承工作温度下的润滑剂运动黏度。

3.2　PRSM 丝杠螺母副的发热量

PRSM 丝杠螺母副的发热量计算方法和轴承

相同，具体的计算公式为

H RN = Mn f 9550 （6）
式中：HRN为丝杠螺母副的发热量；M 为总摩擦力矩。

有预紧力的 PRSM 的总摩擦力矩为

M = M C + M S + M RC + M E + M PR （7）
无预紧力的 PRSM 的总摩擦力矩为

M = M C + M S + M RC + M E （8）
式中：MC 为接触面上差动滑动引起的摩擦力矩；MS 为滚

柱自旋滑动引起的摩擦力矩；MRC为滚柱与保持架间的摩

擦力矩；ME为润滑剂引起的黏性摩擦力矩；MPR 为预紧力

引起的摩擦力矩［44］。

3.3　电机的发热量

电机功率损耗产生的发热量为

H = M T n
9550 ( 1 - η1 ) （9）

式中：H 为电机发热量；MT 为输出力矩；n 为电动机转速；

η1为机械效率。

3.4　丝杠热变形

PRSM 长时间在高速高载工况下运行时，丝
杠的温度升高会引发显著的机构热变形：

ΔL = ρLΔT （10）
式中：ρ 为热膨胀系数；L 为丝杠螺纹段有效长度；ΔT 为丝

杠温度变化。

4 热误差与优化方法

系统内部温度的升高及非均匀分布导致机械

零部件会发生热变形、产生热误差，降低传动精

度。PRSM 热误差是评价 PRSM 精度和传动性

能的重要指标之一，分析热误差是提高 PRSM 性

能的前提。
4.1　PRSM 热误差

精密加工中，热误差占工件总误差的 40%~ 

70%［68-69］。PRSM 热误差控制当前的技术路径主

要是误差防止与误差补偿。误差防止通过结构设

计优化、冷却等途径，尽可能减小或消除设计与制

造过程中产生的误差。误差补偿是在分析 PRSM
热变形相关特性的基础上，结合热误差预测模型

的计算结果，获得相应的热变形误差，并据此对

PRSM 实施热误差补偿。误差补偿是 PRSM 热

误差最有效的解决方法之一，补偿效果主要取决

于预测模型的准确性与鲁棒性。
由图 13 可知，PRSM 热误差补偿时，首先采

集 PRSM 的实验数据，即先合理布置并校准温度

传感器，再采集系统在不同工况运行过程中的温

度和热误差。随后，对采集的数据进行预处理，并
筛选关键温度测点，建立热误差预测模型。模型

验证后，固定和保存模型参数，从而完成热误差预

测模型的构建。热误差补偿过程中，先实时采集

关键温度测点的温度，并将其输入热误差预测模

型，获得相应的热误差预测值，据此实现对 PRSM
的热误差补偿。

马尚君等［70］基于变形协调关系建立了误差、
磨损和温度变化的 PRSM 载荷分布模型，研究了

无误差、含误差和磨损、含温度变化的载荷分布规

律。李郝林等［71］提出一种基于有限元法的算法来

确定螺距热误差的分段补偿量。李醒飞等［72］研究

了单热源作用下的 BSM 温度场模型，并结合热变

图 13　PRSM 热误差补偿流程图

Fig.13　Flow chart of PRSM thermal error compensation
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形理论与温度场模型预测了 BSM 的热误差。孙

廷英等［73］建立了 RBF 神经网络和 ARIMA 时间

序列的混合模型，利用逆向辨识优化算法确定最

优权值，建立的热误差预测模型有效提高了热误

差预测精度。
4.2　PRSM 热误差的调节、控制方法

PRSM 的温升不可避免，结构设计应在已知

热源的条件下优化热传导方向和速度，以减少热

变形的影响，如采取有效的散热措施改善热管理

效果。自然冷却适用于轻载、转速和精度要求不

高的工况，强制冷却分为风冷和水冷，在 PRSM 外

表面施加强制风冷设备以增强对流换热能力，减小

系统温升。发热量超出风冷系统的有效散热能力

时可采用水冷。如图 14 所示，在中空丝杠的内孔

中安装一根冷却管，通过泵将冷却液输送至冷却

管，冷气管末端流出的冷却液通过中空孔反向流

回收集槽。冷却液输回冷却箱降温后再循环送回

至冷却管。相比于相同黏度的润滑油，润滑脂的

油膜强度较高，能将滚柱对丝杠和螺母的接触力

分散，使滚道处的接触应力分布更均匀，减少应力

集中，减小 PRSM 的接触变形，显著提升高速重载

工况下 PRSM 的服役性能。然而，在长时间高速

重载运行条件下，润滑脂较高的黏度和相对较小

的流动性使其更易滞留在丝杠-滚柱-螺母的接触

区域。该特性在保证润滑稳定性的同时，也在一

定程度上限制了摩擦热向周围结构及外界环境的

传导与对流散热，导致局部热量不易及时扩散，从
而引起系统内部的温度累积与温度梯度增大。

建立温度变化与机械部件的热变形的数学模

型，计算温度波动引起的误差。伺服控制系统动

态补偿该误差，或根据实时监控的温度变化，调整

预紧力或应用温度补偿设备等实时校正。系统化

的方法能提高设备的运行精度，有效延长 PRSM
的使用寿命。
4.3　PRSM 热误差优化方法

20 世纪中叶以来，采用优化技术的精度分配

方法逐渐发展［74］，其核心思想是将精度分配问题

转化为优化问题进行求解。热误差具有高度的非

线性，影响因素多且相互耦合，如何有效优化和减

小热误差已成为研究重点，但 PRSM 热误差优化

的研究较少。

如表 1 所示，SIMON［75］采用计算机辅助的弧

齿锥齿轮非匹配齿面接触分析方法，得到最优齿

形修行参数。DING 等［76］通过引入渗碳 -啮合的

耦合效应，建立了数据驱动的热处理变形预测与

优化方法，提高了齿轮齿面的接触性能和几何精

度。SUN 等［77］基于单因素与正交试验，并结合

BP 神经网络和 PSO 算法，优化热处理的关键工

艺参数，实现了齿轮的热变形控制与加工精度提

升。胡宗延等［78］提出一种基于微分运动与多体系

统理论的大规格数控滚齿机多源误差建模方法，

建立了包含 76 项误差的大规格数控滚齿机多源

误差综合模型。GAO 等［41］通过正交试验优化的

材料配比和喷嘴流量，讨论了纳米涂层设计参数

对热变形的影响规律。杨赫然等［79］采用 Tent 混
沌改进松鼠搜索算法来提高热误差预测精度。

WU 等［80］利用小波神经网络（wavelet neural net⁃
work， WNN）构建 BSM 热变形与热源温度网络

模型。LIU 等［81］通过粒子群优化（particle swarm 
optimization， PSO）确定最优热源分布，采用多目

标 遗 传 算 法（multi-objective genetic algorithm， 
MOGA）优 化 混 合 响 应 面（hybrid response sur⁃

表 1　齿轮与 BSM 热误差优化

Table 1　Thermal error optimization of gear and BSM

文献

文献［75］

文献［76］

文献［77］

文献［78］

文献［79］

文献［41］

文献［80］

文献［81］

方法

计算机辅助分析

渗碳-啮合耦合热处理优
化方法

采用单因素实验与正交
试验相结合的方法构建
BP 神经网络模型，通过
PSO 算法优化模型参数

微分运动与多体系统理
论的大规格数控滚齿机
多源误差建模方法

通过正交试验优化纳米
涂层配比

Tent 混沌改进松鼠搜索
算法

利用 WNN 构建 BSM 热
变形与热源温度网络模
型，PSO 确定 BSM 最优
的热源分布

HRS 的多目标、多参数
优化模型，MOGA 优化
热边界条件

优点

基于接触分析得出最优
的齿形修形方案

考虑耦合效应，提高齿轮
齿面的接触和物理性能

通过热处理优化关键工
艺参数，可为齿轮减齿工
艺中的变形控制与加工
精度提高提供参考

可用于不同结构的机床
综合误差建模

优化 BSM 涂层的材料配
比、喷嘴流量，有效降低
系统温升、抑制热变形

提高热误差预测精度及
BP 神经网络算法的预测
精度

明确 BSM 热源与热变形
关系，优化冷却方案

可在设计阶段获取 BSM
进给传动系统在不同工
况下的热特性，避免重复
实验

图 14　中空丝杠冷却示意图

Fig.14　Schematic diagram of hollow 
water-cooled screws
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face， HRS）的热边界条件，从而在设计阶段精准

预测 BSM 进给传动系统的热特性，优化冷却方

案，并避免重复实验。
齿轮和 BSM 的热误差优化主要依赖计算机

模拟、有限元分析、实验方法、优化算法，PRSM 热

误差优化的研究较为薄弱。借鉴齿轮和 BSM 领

域的相关研究成果，开展 PRSM 热误差的建模、
预测与优化方法研究，提高其在复杂环境下的适

应性与可靠性。

5 结论

PRSM 在 工 作 过 程 中 产 生 大 量 的 热 ，使

PRSM 系统内部温度升高。温升不仅影响系统的

运行效率和精度，还加速零件的磨损、缩短寿命。
从 PRSM 的结构组成和热特性出发，基于 PRSM
的结构组成及其热特性，围绕热源分析、热特性分

析方法、温升与热力耦合、热变形、热误差及其优

化方法，综述了 PRSM 热特性的研究工作。需在

以下几个方面开展深入的研究与分析，以完善

PRSM 热特性研究的理论与实验体系。
1）建立考虑极端温度、动态热环境、润滑方

式、转速、外载荷和安装方式等因素的热结构耦合

模型。长时间高速重载工况下，PRSM 系统内部

的热量无法通过润滑脂及时排除，导致内部温度

分布不均，影响其内部热应力的分布，加剧部件的

热变形。
2）PRSM 的有限元热分析中，虽然简化模型

的整体变化趋势与实际工作环境中的变化相符，
但仍存在一定差异，将来应着力建立更贴合实际

工况的有限元模型。
3）通过优化螺纹牙形状、设计冷却装置、选择

合适的冷却液等措施，减少系统产生的热量，以减

小 PRSM 的热误差。
目前，PRSM 热特性的研究集中在常温和材

料各向同性的假设下，较少考虑极端温度、动态热

环境及材料对温度分布和性能的影响。未来研究

应关注新型材料的应用、智能化热管理系统的开

发、多物理场耦合分析方法的完善。热特性与承

载力的相互作用影响内部载荷的分布，润滑方式

也会影响温升，而现有模型常没有考虑热特性、承
载力和润滑方式的多种热力耦合关系。虽然

PRSM 的热误差研究较少，但可借鉴齿轮与 BSM
等领域的热误差预测、优化和耦合建模方法。因

此，后续研究应着力开发更为全面的热结构模型，
以提升 PRSM 的服役性能和应用范围。
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