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摘要：行星滚柱丝杠副（PRSM）是一种新型精密螺纹传动装置。目前，由于小螺距硬齿面精密螺纹

磨削加工困难，PRSM 精密螺纹加工精度难以保证，导致国内外产品在承载能力、行程精度及传动效率等

性能方面差距显著。选取国内外典型型号 PRSM 产品开展螺纹加工误差的统计、分析及对比研究。首先

利用接触式测量方法检测了丝杠、滚柱及螺母螺纹轴向廓形，并根据梯度阈值法及轴法转换理论等评价

技术，对螺纹中径误差、螺距误差、偏心误差及牙型角误差等误差进行评价与统计分析。在此基础上，阐

述了丝杠中径锥度、多头螺纹螺距周期性波动等 PRSM 螺纹典型异常加工结果的产生机理，并针对螺纹

加工质量调控提出了相应的工艺优化策略，为国产 PRSM 螺纹高效精密磨削与性能提升提供了支撑。
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Abstract： PRSM was a new type of precision threaded transmission mechanisms.  Currently， due to 

the difficulty in grinding small pitch hard tooth profile precision threads， ensuring the machining accuracy of 
PRSM precision threads was challenging， which led to a significant gap between domestic and foreign prod⁃
ucts in terms of load-bearing capacity， travelling accuracy and transmission efficiency and other perfor⁃
mance aspects.  This paper selected typical PRSM products from domestic and foreign markets to conduct 
statistical， analytical， and comparative research on thread machining errors.  First， the axial profile of the 
screw， roller and nut thread was detected based on the contact measurement method.  Evaluation tech⁃
niques such as gradient threshold method and axis transformation theory were employed to assess and statis⁃
tically analyze errors including pitch diameter errors， pitch errors， eccentricity errors， and tooth profile 
angle errors.  Based on these analyses， the paper elaborated on the mechanism behind typical irregularities 
in PRSM thread machining， such as taper in pitch diameters and periodic fluctuations in multi-start thread 
pitchs.  Furthermore， corresponding process optimization strategies were proposed for quality control in 
thread machining， aiming to support efficient precision grinding and performance enhancement of domestic 
PRSM threads.

Key words： planetary roller screw mechanism（PRSM）； machining error； statistical analysis； process 
optimization； precision grinding

0 引言

行 星 滚 柱 丝 杠 副（planetary roller screw 
mechanism，PRSM）是一种新型精密螺纹传动装

置，其核心零部件包括丝杠、滚柱、螺母、内齿圈及

保持架等。其中，丝杠和螺母为多头直线型螺纹

牙形，滚柱为单头圆弧形螺纹牙形［1］。通常丝杠

周围均匀分布 6~12 根滚柱，通过内外螺纹啮合

完 成 丝 杠 旋 转 运 动 到 螺 母 直 线 运 动 的 转 换 。

PRSM 具有高承载、高精度、长寿命、抗冲击及小
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体积等卓越性能，广泛应用于航空航天、武器装

备、工业机器人及医疗器械［2-6］等军民领域全电

化、智能化、低碳化机械装备中。

瑞典人 Strandgren 于 1942 年发明了循环式

PRSM，此后又提出了反向式、标准式 PRSM，奠

定了 PRSM 的基础设计理论［7-9］。20 世纪 70 年代

起，随着工业制造水平的提高及武器装备、高档机

床 等 领 域 对 直 线 运 动 装 置 的 要 求 日 渐 提 高 ，

PRSM 开始受到国外学者和企业的关注，瑞典

SKF、瑞士 Rollvis、GSA 等专业生产厂家先后成

立，经过 50 余年的发展后形成了生产技术和全球

高端市场的垄断。国外已将 PRSM 在航空航天、

武器装备等领域进行了应用，如美国 F-35B 战斗

机起落架、欧洲“织女星”运载火箭推力矢量控制

系统等均采用 PRSM 作为执行机构；而国内在 20
世纪末才开始有少数科研机构及企业针对 PRSM
结构设计、参数匹配等基础理论进行研究和样机

研制［10-11］。经过二十余年的发展，国内已完成了

样机试制，但目前仍处于小批量生产及试验验证

阶段，加工质量低、生产成本高、整机性能差等问

题突出，在航空航天、武器装备、人形机器人等高

端机械装备领域中尚未推广应用。

磨削作为 PRSM 小螺距硬廓面精密螺纹加

工的主要方式，其加工工艺是 PRSM 的核心壁

垒，而磨削工艺优化是螺纹加工质量调控的有效

手段。XU 等［12］利用正交试验对 PRSM 内螺纹的

精密磨削进行了系统的实验研究，结果表明，砂轮

修整过程中修整量对牙型角的影响最大，磨削过

程中砂轮线速度对牙型角的影响显著。FANG
等［13］建立了一种基于有效等效砂轮直径和砂轮与

工件之间弹性挠度的内螺纹磨削表面质量预测模

型，发现较小的主轴转速及螺旋角有助于提高表

面质量。ZHANG 等［14］通过单因素实验研究了砂

轮线速度、头架转速及磨削进给量对螺纹表面质

量的影响，发现提高砂轮线速度、减小磨削进给量

可以提高表面精度。螺纹加工精度的检测及其对

加工工艺的反馈指导是提高螺纹加工质量的关键

环节。徐洪伟等［15］基于非线性内点算法提出了小

螺距 PRSM 滚柱牙型非接触式检测评价方法，并

通过实验验证了该方法的检测精度及可行性。与

加工制造相比，目前关于 PRSM 精密螺纹加工精

度检测的研究相对较少，大部分研究仍沿用普通

螺纹的检测评价方法，其精度难以保证，难以为磨

削工艺优化提供有效指导。

作为 PRSM 中传递运动和动力的螺纹部件，

丝杠、滚柱和螺母的螺纹加工精度直接决定了整

机性能。MAMAEV 等［16］通过实验探究了各部件

运动误差对 PRSM 位移的影响，发现影响 PRSM
传动精度的主要因素是齿轮及螺纹的加工误差。

HU 等［17-18］基于等效载荷理论和多点接触变形协

调-力平衡方程建立了多加工误差耦合的 PRSM
载荷分布计算模型，发现丝杠和螺母的偏心误差

对滚柱间载荷分布的影响显著。FU 等［19-20］、MA
等［21-22］基于微分误差矢量及矩阵概念建立了考虑

螺纹及齿轮误差耦合的 PRSM 行程误差分析模

型，结果表明行程误差随丝杠旋转呈现周期性波

动且偏心误差对行程误差的影响起主导作用。

WU 等［23］采用解析计算和机器学习方法分析了关

键螺纹误差对 PRSM 行程精度的影响规律，结果

表明累积螺距误差、丝杠和螺母的偏心误差是影

响行程精度的主要因素。综上，目前国内外对加

工误差的研究主要集中于其对各项性能的影响规

律分析，关于加工误差的来源、产生机理及相应调

控方法的研究报道较少。

目前，由于小螺距硬齿面精密螺纹磨削加工

困难，且国产 PRSM 设计制造关键技术尚未成

熟，PRSM 精密螺纹加工与检测精度难以保证，导

致现有样机的加工质量及整机性能差距显著，成

为我国高端装备国产化替代的“卡脖子”瓶颈。为

此，本文选取国内外典型型号 PRSM 产品，采用

接触式测量方法，开展了丝杠、滚柱及螺母螺纹轴

向廓形检测及螺纹中径误差、螺距误差、偏心误差

及牙型角误差等误差的评价、统计与对比分析，阐

述了目前国内外 PRSM 加工水平的差距以及丝

杠中径锥度、多头螺纹螺距周期性波动等 PRSM
螺纹加工的典型异常加工现象的产生机理，并针

对螺纹加工质量调控提出了相应的工艺优化

方法。

1 PRSM 样机

PRSM 结构如图 1 所示。

本 研 究 选 取 的 样 机 为 丝 杠 中 径 从 15~
30 mm、在航空航天领域中最常用的 5 款典型型

号样机，样机实物图见图 2，型号依次命名为 A-
2506、B-1806、C-3005、D-1505、E-2005。 其 中 ，

A-2506 样机为瑞士 GSA 公司生产的 PRSM 产

品，其 丝 杠 公 称 直 径 为 25 mm，导 程 为 6 mm。
GSA 公司作为知名的 PRSM 专业生产厂家，占据
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全球绝大多数的高端市场，其产品制造水平代表

了 国 际 一 流 水 平 ；B-1806、C-3005、D-1505、E-
2005 样机来自国内不同厂家，代表国内主流制造

水平。各样机结构参数见表 1。

PRSM 通常面临高转速、大负载的工作要求，

需要选用耐磨性强、硬度高、承载能力强且具有良

好 温 度 适 应 性 的 材 料 。 作 为 高 碳 铬 轴 承 钢 ，

GCr15 被广泛应用于轴承和滚珠丝杠副等滚动功

能部件的生产制造中，经淬火后具有较高的硬度

及良好的耐磨性和抗疲劳性能［24］，也成为加工

PRSM 的 主 要 材 料 之 一 ，该 材 料 的 化 学 成 分

见表 2［25］。

国内 PRSM 试件热处理工艺中，一般采用球

化退火作为预备热处理来改善材料的切削性能；
之后采用调质处理来消除材料的内应力，同时提

高材料基体硬度；最终热处理一般采用高频淬火

或真空淬火以达到螺纹滚道要求的最终硬度

HRC58~62；最后采用低温时效处理来消除内外

圆磨削后零件的表面应力。

螺纹磨削原理如图 3a 所示，试件绕工件主轴

B轴做低速回转运动并随工作滑台沿 Z轴做轴向

进给运动。砂轮绕砂轮电主轴 C轴做高速回转运

动并随砂轮水平滑台沿 X轴径向进给；砂轮回转

架带动砂轮绕 A轴摆动形成试件的螺旋升角。
试件和砂轮在机床内的耦合运动使内外螺旋面得

以生成。螺纹磨床常见内部结构图见图 3b、图
3c，由于螺母内螺纹成形的特点，砂轮通过磨杆与

砂轮电主轴连接进行内螺纹的加工。国内 PRSM
螺纹磨削过程一般分为 4 个阶段：粗磨阶段快速

去除大部分余量；在半精磨阶段达到一定的加工

精度并留出加工余量；经过精磨后，试件已接近最

终的加工精度；最后通过终磨达到试件图纸要求

的加工精度和表面质量。

2 PRSM 螺纹加工精度检测与评价

基于精密检测设备对螺纹加工精度进行检测

及评价有助于磨削工艺的针对性优化，进而有效

提高螺纹加工精度。首先采用高精度三坐标测量

机接触式检测方法获取 PRSM 螺纹廓形表面点

集，然后采用梯度阈值法、坐标变换等方法对原始

点集进行坏点剔除、轴线矫正及轴法转换等预处

理，最后采用最小二乘法对螺纹点集进行廓形拟

合并参考现有标准对螺纹加工误差进行评价，为
后续螺纹加工误差的统计、对比分析提供可靠的

数据来源。

2.1　PRSM 螺纹廓形获取与拟合

图 4 所示为高精度三坐标测量机，型号为

Leitz PMM-C，其光栅分辨率达 0.004 μm，主要部

件为机床主轴、测针库、标准球、控制器、操作面

板、工作转台等。对于 PRSM，丝杠、滚柱两端光

轴及螺母外圆面为加工基准，在实际检测中也以

图 2　PRSM 样机实物及编号

Fig.2　PRSM prototype object and its number

表 1　样机结构参数

Tab.1　Prototype structure parameters

型号

丝杠中径/mm
滚柱中径/mm
螺母中径/mm

螺距/mm
牙型角/（°）
滚柱个数

丝杠、螺母螺纹头数

滚柱螺纹头数

丝杠螺旋升角/（°）
滚柱螺旋升角/（°）
螺母螺旋升角/（°）

A-
2506
23.94

8.0
40.0
1.2
45
11
5
1

3.793
2.734
2.734

B-
1806
18.82

6.3
31.5
1.2
45
10
5
1

5.767
3.468
3.468

C-
3005
29.95
10.0
50.0
1.0
45
10
5
1

3.037
1.823
1.823

D-
1505
14.94

5.0
25.0
1.0
45
10
5
1

6.056
3.643
3.643

E-
2005
19.45

6.5
32.5
1.0
45
10
5
1

4.666
2.804
2.804

表 2　GCr15的化学成分（质量分数）［25］

Tab.2　GCr15 chemical composition（mass 
fraction）［25］ %

C
0.95~1.05

Si
0.15~0.35

Mn
0.25~0.45

Cr
1.4~1.65

Mo
<0.1

图 1　PRSM 结构

Fig.1　PRSM structure
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此为检测基准建立样件坐标系。为保证测量的准

确性，统一选用测头半径 0.1 mm 的针形测针作为

扫描测针。设置扫描速度为 0.5 mm/s，采样密度

为 0.5 μm，控制工作转台旋转分别完成 0°、90°、
180° 、270° 截 面 廓 形 的 扫 描 ，扫 描 路 径 如 图 5
所示。

三 坐 标 测 量 机 扫 描 得 到 螺 纹 廓 形 点 集

Ai ( xi，yi，zi )后，采用梯度阈值法对牙顶、牙侧及

牙底点集进行区域划分［26］，梯度阈值计算公式为

St =
tan ( 90∘ - α/2 )

2 （1）

式中：α为螺纹牙型角；St为梯度阈值。

依次求取相邻两点间梯度值，比较梯度值 Si
与梯度阈值 St 的关系，并将其存入对应区域数

据内：

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L top = { Ai | - St < Si < St，zi > ddes }
L left = { Ai |Si > St }
L right = { Ai |Si < St }
L bot = { Ai | - St < Si < St，zi < ddes }

（2）

式中：L top 为牙顶数据集；L left 为左牙侧数据集；L right 为右牙

侧数据集；L bot 为牙底数据集；ddes 为理论设计中径。

由于零件存在加工及安装误差等，实测螺纹

廓形点集拟合得到的上下直线并不平行，故需要

图 4　高精度三坐标测量机

Fig.4　High precision coordinate measuring machine

图 3　磨削原理及外、内螺纹磨床结构

Fig.3　Principle of grinding and structure of external and internal thread grinding machines

图 5　扫描路径示意图

Fig.5　Scan path diagram
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对其进行矫正。基于最小二乘法对上下侧牙顶进

行拟合得到上下侧廓形直线分别为 l t、lb，记上下

侧廓形线之间的角平分线与轴线夹角为 γ，将点

集 绕 轴 线 旋 转 γ 即 可 得 到 矫 正 后 的 点 集

A′i ( x′i，y ′i，z′i )：
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x′i
z ′i

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úcos (-γ ) -sin (-γ )

sin (-γ ) cos (-γ )
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xi
zi

（3）

此外，由三坐标测量机扫描得到的螺纹廓形

为轴向廓形，而设计齿廓为法向廓形，因此，需要

对得到的点集进行轴法转换以便于后续处理与评

价［27］。对于轴向齿廓点集A′i ( x′i，y ′i，z′i )，以牙顶中

点为基准旋转导程角之后得到其对应于法向齿廓

的点集A″i ( x″i，y ″i，z″i )：
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx″i
y ″i
y ″i

=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 0
0 cos λ sin λ
0 -sin λ cos λ

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx′i
y ′i
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式中：λ为导程角。

为了对螺纹特征参数进行评价，需要将处理

后的实测点云拟合为曲线。基于三次样条对螺纹

廓形点云进行最小二乘法拟合［28］具有较高的拟合

精度和收敛性，在精密检测领域［29-30］中得到较为

广泛的应用，其原理为：假设给定一组数据点集

P ( x，y )，P内各数据点 Pi ( xi，yi )（i=1，2，…，n）来

自一个三次多项式：
f ( xi )= θ0 x3

i + θ1 x2
i + θ2 xi + θ3 （5）

式中：θj ( j= 0，1，2，3 )为三次多项式各项系数。

则数据集内各数据点的误差平方和 s为

s= ∑
i= 1

n

| f ( xi )- yi |2 （6）

存在一个最优三次多项式，其各项系数 θj使

误差平方和 s取极小值，此时 s对 θj 的偏导数

满足：

∂s
∂θj

=
∂ ∑
i= 1

n

| f ( xi )- yi |2

∂θj
=

∑
i= 1

n ∂ [ ( θ0 x3
i + θ1 x2

i + θ2 xi + θ3 - yi )2 ]
∂θj

=

∑
i= 1

n

[ 2( θ0 x3
i + θ1 x2

i + θ2 xi + θ3 - yi ) xji ] = 0 （7）

进一步得到

∑
i= 1

n

( θ0 xj+ 3
i + θ1 xj+ 2

i + θ2 xj+ 1
i + θ3 xji )=

θ0∑
i= 1

n

xj+ 3
i + θ1∑

i= 1

n

xj+ 2
i + θ2∑

i= 1

n

xj+ 1
i + θ3∑

i= 1

n

xji =

∑
i= 1

n

( xji yi ) （8）

将 j= 0，1，2，3 分 别 代 入 式（8）并 转 化 为

矩阵：
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则有

Xθ= Y （10）
由此得

θ= X-1Y （11）
通过三坐标测量机扫描得到螺纹廓形点集

后，以各个螺纹牙牙侧廓形点集构造矩阵 X和向

量 Y后，由式（11）可解得对应最优三次多项式的

系数向量 θ，即可得到螺纹牙牙侧廓形线拟合的

三次多项式。
拟合前后的点云、廓形线及拟合精度如图 6

所示，拟合误差控制在 10-4 mm 数量级，误差平方

和为 3.9×10-7 mm2，能够满足 PRSM 精密检测评

价要求。

2.2　PRSM 螺纹加工误差评价

2.2.1　螺纹中径误差

螺纹中径是 PRSM 的关键设计参数，中径误

差不仅可能导致螺纹间的干涉，进而使旋转过程

中发生卡滞现象甚至导致整机无法进行装配，还
会导致轴向间隙、啮合位置、刚度等发生变化，从
而影响整机的行程精度及承载能力。此外，中径

误差也会通过影响螺旋升角进一步对传动效率造

图 6　螺纹廓形拟合精度示意图

Fig.6　Thread profile fitting accuracy schematic
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成影响［31］，因此，在 PRSM 的加工误差中应重点

关注。
螺纹中径定义在轴向上，指一个假想圆柱的

直径，该假想圆柱母线通过螺纹上牙厚等于牙槽

宽的位置［32］。螺纹中径误差的评价如图 7a 所示，
由实际廓形线按照螺纹中径定义确定的实际螺纹

中径与理论廓形螺纹中径之间的偏差即螺纹中径

误差记为 ΔdXi，其中 X= S、R、N 分别表示丝杠、
滚柱与螺母，i= 1，2，⋯，n表示沿轴向的螺纹牙

序号。
2.2.2　螺纹螺距及累积螺距误差

螺距误差和累积螺距会导致滚柱沿丝杠螺纹

轴向移动时其实际位移与理论位移发生偏差从而

造成行程误差［23］，还会导致各个螺纹牙的承载规

律发生变化，从而加速个别螺纹牙的磨损，进一步

影响承载能力及使用寿命。同时，螺距误差也会

造成螺旋升角发生变化，进而影响传动效率［31］。
如图 7b 所示，螺纹螺距定义为相邻两牙体上

对应牙侧与中径线相交两点间的轴向距离，由实

际廓形线计算得到的实际螺距与理论螺距之间的

偏差即螺距误差记为 ΔpXi。累积螺距误差为在规

定的螺纹长度内，任意两牙体间的实际累积螺距

与其理论累积螺距之差中绝对值最大的偏差［32］，
记为 Δ p∑Xi，实际评价中以各个试件的实测有效螺

纹长度作为其累积螺距误差评价长度。
2.2.3　螺纹偏心误差

螺纹偏心误差是影响整机运行平稳性及行程

精度的重要因素，且丝杠与螺母偏心误差的叠加

效应将加剧载荷分布不均匀性［18］，使得部分螺纹

牙快速磨损，从而影响整机的承载能力、传动效率

及使用寿命。
如图 7c 所示，在螺纹廓形扫描前已经由工件

精密加工表面确定了工件的旋转轴线并以此建立

了样件坐标系 Oxy，控制工作转台旋转并测量工

作转台角度分别为 0°、90°、180°、270°时被测件的

四条轴向螺纹廓形，可以由此确定螺纹轴线中心

点 O′，O 与 O′ 间 的 距 离 即 螺 纹 的 偏 心 误 差 ，
记为 εXi。
2.2.4　螺纹牙型角误差

在 PRSM 啮合传动过程中，螺纹啮合位置及

最大接触应力会随螺纹牙型角误差大小而改变，
影响整机承载稳定性、承载能力及使用寿命。此

外，牙型角误差会影响两侧的接触角进而影响整

机传动效率［31］，且左右牙型角的不一致会导致

PRSM 在正反转时的传动精度产生差异。

如图 7d 所示，在螺纹中径位置得到螺纹牙左

右牙侧两交点处廓形曲线的切线，两侧切线与理

论 45°直线的夹角即为牙型角误差，左右牙型角误

差分别记为 ΔβXLi、ΔβXRi。

根据上述 PRSM 螺纹廓形检测及评价方法

对 5 款样机的丝杠、滚柱及螺母总计 61 个零件的

0°、90°、180°、270°四个方向的轴向廓形进行检测，
总计得到 244 条轴向螺纹廓形点集数据。其中，
丝杠 0°~180°截面内轴向齿廓评价结果如图 8 所

示，得到沿轴向的 i个中径数据 dSi，2i个螺距数据

PSi，4i个左右牙型角数据 βSLi、βSRi，进而根据理论

值得到对应的螺纹中径误差、螺距误差、牙型角误

差，偏心误差根据 0°、90°、180°、270°四条轴向廓形

数据计算得到。
得到误差数据后，基于核密度估计来计算数

据的经验分布，并绘制其分布曲线。由于当数据

形成偏态分布时，四分位间距方法最适合检验并

判断异常值，故以 1.5 倍 IQR 值来确定数据集中

正常值的范围。同时为了消除异常值的影响，以
各组数据的中位数代表该项误差整体水平。

3 结果与讨论

3.1　螺纹中径误差

图 9a、图 9b 分别为国内外各样机丝杠及螺母

的螺纹中径误差分布图，图中横坐标表示不同样

机及不同截面，纵坐标表示零件中径误差值。由

图 9a 可以看出，国外 GSA 样机丝杠中径误差为

-5.6 μm，其误差带宽最小，为 4 μm，整体数据分

图 7　螺纹加工误差评价示意图

Fig.7　Schematic diagram of thread machining error 
evaluation

·· 1718



行星滚柱丝杠螺纹加工误差统计分析与国内外对比研究——刘思奇  魏沛堂  胡瑞  等

布形态近似于正态分布；国产 B-1806 样机丝杠中

径误差最小，为 0.8 μm，整体分布形态为负偏态分

布，其丝杠中径普遍偏大。此外，国产样机丝杠中

径误差带宽一般为国外样机的 2 倍以上，最大为

C-3005样机，其中径误差带宽最大达 24.3 μm。
由图 9b 可以看出，国外 GSA 样机螺母中径

误差为-4 μm，误差带宽为 5 μm，整体数据分布

形态近似正态分布，与丝杠相比，GSA 样机螺母

中径控制水平趋于一致。国内样机螺母中径误差

带宽可与 GSA 样机保持近似水平，但本文所检测

国内样机螺母中径误差大部分在 10 μm 以上，其
中 D-1505 样机螺母中径误差达 21 μm，差距显

著。相较于丝杠，国内产品螺母中径误差更大，这
表明国内 PRSM 内螺纹加工能力较弱。从丝杠

及螺母不同截面的检测数据来看，两截面数据基

本保持近似的分布形态且整体水平相近，而 B-
1806 样机螺母两截面中径相差 4 μm 左右，其原因

可能是该螺母内圆圆度存在较大偏差。
图 10 所示为滚柱的中径误差分布，横坐标表

示各样机的不同滚柱，纵坐标表示各样机滚柱中

径误差。可以看出，GSA 组间滚柱中径误差范围

为［−0.46，1.7］ μm，单滚柱中径误差带宽最大为

3 μm，大部分滚柱中径误差近似正态分布，部分

滚柱呈现一定的负偏态分布。国内样机中，B-
1806 组间滚柱中径误差范围为［0.83，2.3］ μm，单
滚柱中径误差带宽最大为 2.6 μm，与 GSA 水平相

近。其余国内样机组间及单滚柱中径误差范围普

遍在 5 μm 以上，E-2005 组间滚柱中径误差范围

最大，为［−9.6，−2.5］ μm，C-1505 单滚柱中径误

差带宽最大，为 13.5 μm。相较于同为外螺纹的

丝杠，滚柱中径的加工精度较差，其原因在于滚柱

本身小螺距短圆弧硬廓面的特点导致其加工难度

更大。

由于滚柱的数量通常较多，故滚柱组间加工

质量的一致性更为重要，滚柱中径一致性较差会

图 9　丝杠、螺母中径误差分布

Fig.9　Screw， nut pitch diameter error distribution

图 8　丝杠轴向齿廓评价

Fig.8　Evaluation of screw axial tooth profile

图 10　各样机滚柱中径误差分布

Fig.10　Roller pitch diameter error distribution of each 
prototype
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导致样机运行不平稳、性能不稳定，严重时甚至会

导致样机卡滞。方差表征一组数据的波动情况，

因此，可用滚柱组间中径误差的方差来评价该组

滚柱的一致性。以中径误差中位数作为该滚柱整

体 水 平 ，计 算 各 样 机 滚 柱 组 间 中 径 误 差 的

方差 S2：

S2 = 1
N ∑( X- μ )2 （12）

式中：X为各滚柱中径误差；μ为各组滚柱中径误差均值；

N为各组滚柱个数。

各样机滚柱组间中径误差方差如图 11 所示，

可以看出，国内 B-1806 样机滚柱方差最小，其滚

柱中径一致性最好，其次为 GSA 样机，国内 D-
1505 样机滚柱一致性最差。

进一步以加工起始端为起点，绘制 A-2506、
B-1806、E-2005 样机丝杠 0°~180°截面内中径沿

轴向的变化图，如图 12 所示。可以看出，A-2506
及 E-2005 样机丝杠的中径均表现出一定的锥度，

中径变化值分别为 4 μm、10 μm。这是由于在进

行螺纹磨削时，随着丝杠的轴向移动，作为刀具的

砂轮不断且不可避免地发生磨损，导致远离加工

起始端的螺纹牙高逐渐变小，进而导致螺纹中径

变大而呈现锥度现象，如图 13a 所示。而 B-1806
丝杠中径从加工起始端到加工末端呈现先变大后

变小的“鼓形”趋势，这是由于砂轮沿 X轴进给进

行磨削时，丝杠会受到径向磨削力，径向磨削力过

大会导致丝杠发生弯曲变形，此时丝杠将远离砂

轮致使实际磨削深度变小，即实际螺纹牙高变小

从而使螺纹中径变大。而在机床两顶尖的支撑

下，丝杠中段的支承刚度最小，因此，中段最易发

生弯曲变形导致丝杠中段的螺纹中径大于两端螺

纹中径，从而使丝杠中径沿轴向呈现“鼓形”，如图

13b 所示。

中径作为 PRSM 的关键几何参数，对整机的

啮合接触、传动精度等有重要影响，因此，需要尽

可能地提高中径的加工精度并减小磨削锥度，在
实际加工中可采取以下措施：①选择合适的砂轮

材质以减小砂轮在磨削过程中的磨损并保持良好

图 11　各样机滚柱中径误差方差

Fig.11　Roller pitch diameter error variance of each 
prototype

图 12　丝杠中径沿轴向变化趋势

Fig.12　The change trend of the pitch diameter of the 
screw along the axial direction

图 13　丝杠中径锥度及锥度异常产生原因

Fig.13　Causes of abnormal taper and taper 
of middle diameter of screw
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的自锐性；②勤修砂轮以保持砂轮在磨削时廓形

精度；③采用多线砂轮进行多头螺纹的磨削，避免

单线砂轮的过度磨损导致中径产生锥度；④终磨

完成之后保持磨削进给量不变再次进行磨削；
⑤优化磨削工艺参数，适当减小磨削进给量，防止

试件因径向磨削力过大发生弯曲变形；⑥对于较

长的丝杠，可在磨削中添加必要的辅助支撑以提

高支承刚度。
3.2　螺纹螺距误差及累积螺距误差

图 14 所示为丝杠和螺母的螺距误差分布，可
以看出 GSA 及国内 B-1806 样机丝杠螺距误差均

保持在±1 μm 以内，整体趋于零误差，但 GSA 样

机螺距误差近似正态分布，B-1806 样机丝杠螺距

误差分布为双峰分布。尽管国内其他样机丝杠螺

距误差同样接近无误差，但其误差带宽普遍为

GSA 样机的 3 倍以上，最大为 C-3005 样机，其螺

距误差范围为［−6，5］ μm。此外，国内样机丝杠

螺距误差具有一定的异常点，其分布形态趋向于

双峰分布。与丝杠相比，各样机螺母的螺距误差

较 大 ，GSA 样 机 螺 母 螺 距 误 差 范 围 为［0.3，
2.4］ μm，整体分布近似正态分布。国内样机螺母

螺距误差范围则偏大，普遍在［− 2，2］ μm 范围

内，个别样机螺距误差分布趋向于双峰分布。

以 5 款样机的丝杠为例，沿 0°轴向齿廓绘制

前 20 颗螺纹牙的螺距变化图，如图 15 所示。可

以看出，轴向螺纹牙螺距以头数为周期发生明显

的周期性波动，具体表现为每 5 颗螺纹牙中某颗

螺纹牙相比其他螺纹牙螺距显著增大或减小，而
相邻螺纹牙的螺距则显著减小或增大。从波动来

看 ，国 外 GSA 产 品 螺 距 波 动 最 小 ，C-3005、
D-1505、E-2005 样机丝杠螺距波动大于 B-1806
样机，且均大于 GSA 样机。由于螺距的周期性波

动，当波动变化较大时，部分螺纹牙的螺距会显著

偏离整体水平成为异常点，导致其分布形态为双

峰分布。

如图 16 所示，当多头螺纹在加工时存在一定

的分度误差时，会导致实际螺旋线偏离理论螺旋

线的位置，反映至轴向上则表现为存在分度误差

的螺纹滚道将发生向左或向右的平移，该螺纹滚

道的左右螺纹牙螺距将在此处发生突变，致使螺

距以螺纹头数为周期发生周期性波动，波动量越

大则说明该机床分度误差越严重。

影响螺距误差的因素主要有静态、动态及随

机误差三类［33］。静态误差是由机床本身的几何误

差和传动误差造成的，主要有机床母丝杠的螺距

图 14　丝杠、螺母螺距误差分布

Fig.14　Screw， nut pitch error distribution

图 15　沿轴向丝杠螺距变化趋势

Fig15　Variation trend of screw pitch along 
the axial direction

图 16　分度误差示意图

Fig.16　Indexing error diagram

·· 1721



中国机械工程  第  36 卷  第  8 期  2025 年  8 月

误差及轴向窜动、工作滑台移动的不均匀性误差

等。动态误差为磨削过程中产生的误差，随加工

系统及工艺变化，主要包括工件、机床母丝杠的热

变形、砂轮与滚道之间的接触变形及砂轮的磨损

等。随机误差则为外部环境变化及振动干扰产生

的误差。所以应提高机床本身及圆、直光栅的精

度，合理选择砂轮材质以减小砂轮磨损，优化磨削

工艺参数以减小磨削变形等。

图 17 所示为各样机滚柱的螺距误差分布，结
果表明螺距误差均近似均值为 0 的正态分布，国
外 GSA 样机 A-2506、国内样机 B1806、C-3005 滚

柱螺距加工误差基本控制在±1 μm 内，D-1505、
E-2005 滚柱螺距加工误差基本控制在±1.5 μm
内，说明国内外加工水平相近，滚柱螺距均具有较

高的加工质量与较好的一致性。

各样机丝杠、螺母及滚柱的有效测量长度见

表 3，图 18、图 19 所示为丝杠与螺母、滚柱在其有

效测量长度内的累积螺距误差。可以看出，国外

GSA 样机丝杠、螺母及滚柱的累积螺距误差分别

为 3.4、1.0、1.7 μm。国内样机中，B-1806 累积螺

距误差与 GSA 水平最为接近，丝杠、螺母及滚柱

的累积螺距误差分别为 2.9、3.3、1.5 μm，而国内

其余样机丝杠、滚柱、螺母的累积螺距误差普遍在

6、3、3 μm 以上，与 GSA 样机相比存在一定差距。

其中，C-3005 样机丝杠及滚柱、D-1505 螺母及滚

柱累积螺距误差显著较大，其原因可能在于机床

本身精度不足、床身导轨存在一定的倾斜或磨削

过程中工件的热变形较大等，对此应进一步检测

并提高机床本身及传动链精度，保证加工时工件

与机床的温度一致并对机床进行预热，以小磨削

进给量进给并保证良好的润滑与冷却。

3.3　螺纹偏心误差

图 20 为丝杠和螺母的偏心误差分布图。可

图 17　各样机滚柱螺距误差分布

Fig.17　Roller pitch error distribution of each prototype

表 3　各样机丝杠、螺母及滚柱的有效测量长度

Tab.3　Effective measurement length of screw， nut and 
roller of each prototype mm

样机

A-2506
B-1806
C-3005
D-1505
E-2005

丝杠

168.0
178.8
124
70

150

滚柱

32.4
13.2
34
29
32

螺母

32.4
13.2
34
29
32

图 18　丝杠、螺母累积螺距误差

Fig.18　Cumulative pitch error of screw and nut

图 19　各样机滚柱累积螺距误差分布

Fig.19　Cumulative pitch error distribution of 
rollers of each prototype
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以看出，GSA 样机丝杠偏心误差为 0.8 μm，其误

差带宽最小，为 1.5 μm，整体数据分布形态近似

正态分布。国产样机丝杠偏心误差均在 2.2 μm
以上，最大为 D-1505 样机，偏心误差达 14.6 μm，

国内样机丝杠偏心误差带宽普遍为 GSA 的 3 倍

以上，且整体分布形态为偏态分布。国外 GSA 样

机螺母偏心误差为 5.5 μm，误差带宽为 2.4 μm，

整体数据分布形态为负偏态分布，与丝杠相比，

GSA 样机螺母偏心误差控制较差。国内部分样

机螺母偏心误差可控制在 3 μm 内，误差带宽与

GSA 样机保持相近水平，但 D-1505 样机螺母偏

心误差较大，达 21 μm。由于内螺纹的加工难度

更大，国内外螺母的偏心误差整体水平及误差带

宽均要高于丝杠。

D-1505 样机丝杠及螺母的偏心误差水平均

高于其他型号样机，如图 21、图 22 所示，其原因可

能在于丝杠两端中心孔的研磨精度不足导致左右

两端中心孔不同心或机床上两顶尖不同心。内螺

纹在加工时，砂轮磨杆呈细长悬臂梁状态，且由于

转速较高易发生由磨杆刚度不足导致的磨杆颤振

现象，进而导致内螺纹整体加工精度下降并加速

砂轮的磨损。

图 23 为各样机滚柱偏心误差分布图，可以看

出，GSA 样机单滚柱偏心误差最大值为 3.3 μm，

单滚柱偏心误差最大带宽为 2.6 μm，且各个滚柱

之间偏心误差差距较小，基本保持在 2 μm 以内。
而国内样机滚柱偏心误差普遍在 5.2 μm 以上，单
滚柱偏心误差最大带宽均大于 3 μm，各个滚柱之

间偏心误差差距较大。各样机滚柱的偏心误差方

图 20　丝杠、螺母偏心误差分布

Fig.20　Screw， nut eccentric error distribution

图 21　中心孔精度不足示意图

Fig.21　Insufficient accuracy of center hole 
schematic diagram

图 22　内螺纹磨削砂轮磨杆颤振示意图

Fig.22　Inner thread grinding wheel grinding rod 
chatter diagram

图 23　各样机滚柱偏心误差分布

Fig.23　Roller eccentricity error distribution of each 
prototype
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差结果如图 24 所示，可以看出，GSA 样机滚柱偏

心误差方差最小，滚柱具有较好的一致性，而国内

B-1806、C-3005 及 D-1505 样机滚柱偏心误差方

差较大，滚柱的一致性较差。

此外，滚柱作为外螺纹部件其偏心误差较丝

杠更高，其原因在于滚柱直径较小且滚柱加工时

需要留出工艺端用于夹持，工艺端过长会使滚柱

的刚性降低，当两顶尖的顶尖力过大或径向磨削

力过大时都会导致滚柱发生变形进而产生较大的

偏心误差。
为了进一步控制偏心误差，可采取以下措施：

①使用专用的中心孔研磨机以提高丝杠及滚柱两

端中心孔的加工精度；②检测并调整机床两顶尖

的同心情况；③进行螺纹磨削前确保试件本身的

内外圆跳动符合试件图纸公差要求；④试件安装

到磨床上后检测其跳动值并调整至加工允许范

围；⑤在进行大长径比内螺纹磨削时采用性能较

好的磨杆材料如 Ti 合金、硬质合金和新型陶瓷

等［34］，在磨杆中添加阻尼器或适当优化磨削工艺

参数；⑥保证正常磨削且不发生干涉的前提下尽

量减小滚柱的工艺端长度，并适当减小两端的顶

尖力。
3.4　螺纹牙型角误差

图 25 为丝杠、螺母牙型角误差分布图。可以

看出，国外 GSA 样机丝杠牙型角误差近乎 0 误

差，其牙型角误差范围为［−0.2°，0.2°］，总体近似

正态分布。国内样机丝杠牙型角误差可保持在 0°
附近，但误差带宽普遍在 0.5°以上，均大于 GSA
样机，其中 E-2005 样机数据为明显的双峰分布且

整体数据存在缺口。国外 GSA 样机螺母牙型角

误差为 0.1°，误差范围为［−0.1°，0.2°］，数据分布

表现为负偏态分布。而国内样机螺母牙型角误差

可与 GSA 样机保持相近水平，但误差带宽普遍在

0.5°以上，均大于 GSA 样机。从数据分布形态来

看，国内样机螺母牙型角误差数据大多为双峰分

布，且 C-3005 样机数据存在缺口，而 D-1505 样机

近似正态分布，但存在较大的异常值。

如图 26 所示，统计 C-3005 样机螺母 0-180°截
面沿轴向 20 颗螺纹牙的左右牙型角的变化，发现

左侧牙型角均大于右侧牙型角，左右侧牙型角差

值在 0.4°左右。其原因在于在磨削过程中砂轮与

工件沿轴向的相互运动导致左右螺旋面受到的磨

削力不同、砂轮与工件接触产生的变形不同，进而

导致两侧螺旋面的磨削情况存在差异，致使一边

螺旋面的牙型角总是大于另一边。

图 27 为各样机滚柱的牙型角误差分布示意

图，可以发现，相较于丝杠和螺母，滚柱的牙型角

整体误差水平及误差带宽均大于丝杠、螺母，原因

在于滚柱本身小螺距硬廓面凸圆弧的特点，其加

工更为困难，故其牙型角精度偏低。国外 GSA 样

机各个滚柱牙型角误差在 0°左右，单滚柱牙型角

最大误差范围为［− 0.3°，0.9°］，大部分牙型角误

图 25　丝杠、螺母牙型角误差分布

Fig.25　Screw， nut tooth angle error distribution

图 24　各样机滚柱偏心误差方差

Fig.24　Roller eccentricity error variance of each 
prototype

图 26　C-3005样机螺母 0°-180°截面牙型角变化

Fig.26　The change of tooth angle of 0-180 ° section of 
C-3005 prototype nut
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差数据分布形态为双峰分布且数据存在缺口。国

内 B-1806 样机滚柱牙型角误差数据分布近似正

态分布，但其滚柱牙型角误差最大，为 1.85°。
C-3005 样机各个滚柱牙型角误差在 0.6°左右，单
滚柱牙型角最大误差范围为［0.1°，1.0°］。国内

D-1505、E-2005 样 机 滚 柱 牙 型 角 误 差 均 大 于

GSA 样机，且牙型角误差范围普遍在 1.5°以上。

D-1505 样机滚柱牙型角均为存在数据缺口

的双峰分布，说明其加工过程中，左右螺旋面受到

的磨削力存在较大差距。E-2005 同样表现为双

峰分布甚至三峰分布，说明左右螺旋面磨削力存

在一定差距且整个磨削过程中磨削力较不稳定。
对此，可以通过小磨削进给量进行磨削来改善磨

削力的大小，进一步对牙型角进行调控。
在螺纹磨削中，螺纹的廓形是由砂轮的截形

及运动决定的，因此砂轮的截形设计将直接影响

螺纹的加工精度［35］。对于 PRSM 精密螺纹，可以

采用解析法并借助计算机辅助求解砂轮的廓形点

云，将砂轮的廓形点云输入至磨床以得到精确的

砂轮截形，可以大幅提高螺纹加工质量。此外，砂
轮的修整方式直接决定了砂轮的截形精度，使用

金刚石滚轮修整砂轮具有较高的修整精度，为了

保证砂轮的截形精度，应采用该方法对砂轮进行

修整。在加工过程中，砂轮会发生磨损，可以在磨

削过程中对工件进行在线或离线检测，根据检测

结果对砂轮进行反调修正以保证螺纹的加工精

度。另外，砂轮的自锐性对螺纹的加工精度也有

显著影响，应选取具有良好自锐性的砂轮材质以

保证砂轮在磨削时的截形精度。

4 结论

本文选取国内外典型型号 PRSM 产品，采用

高精度三坐标接触式测量方法系统地开展了螺纹

中径误差、偏心误差、螺距误差及牙型角误差等加

工误差的统计、分析及对比研究，阐述了目前国内

外 PRSM 螺纹加工质量的差距及典型异常加工

结果及其产生机理，并对螺纹加工质量调控提出

了相应的工艺优化方法，为国产 PRSM 螺纹高效

精密磨削与性能提升提供了支撑，具有重要的研

究和工程指导意义。结论如下：
1）国外 GSA 样机螺纹中径误差为 5 μm，而

国内样机螺纹中径误差约为 GSA 样机的 2 倍；
GSA 样机螺纹螺距误差带宽为 2 μm，国内产品外

螺纹螺距误差与 GSA 样机相近，而内螺纹螺距误

差带宽为 4 μm；国内样机偏心误差及误差带宽普

遍为国外样机的 3 倍以上；国外样机牙型角误差

范 围 在 ±0.2° 以 内 ，而 国 内 样 机 则 在 ±0.3° 到
±0.4°左右。就成组滚柱而言，国外样机滚柱具

有较好的一致性，而国内部分样机的滚柱一致性

则较差。
2）不可避免的砂轮磨损导致国内外样机丝

杠中径均产生一定的锥度，过大的径向磨削力使

丝杠发生弯曲变形、丝杠中径呈现“鼓形”。国内

样机由于机床本身及圆直光栅的精度不足导致多

头螺纹产生分度误差，使得多头螺纹的螺距以头

数为周期发生波动；外螺纹试件两端中心孔与机

床两顶尖的同心度不足、内螺纹磨杆的颤振导致

螺纹偏心误差较大；磨削过程中，左右型面的磨削

力不同导致左右牙型角产生明显差异。
3）结合工程实际，对 PRSM 螺纹加工质量调

控提出了工艺优化与改进措施：一是以小磨削进

给量进行多次磨削；二是选择合适的砂轮材质以

减小砂轮磨损，并勤修砂轮以保持砂轮的廓形精

度；三是增大内螺纹砂轮磨杆的刚度减缓磨杆颤

振；四是优化磨削工艺参数，减小磨削力、热及变

形；五是提高试件两中心孔和机床顶尖的同心度；
六是检测并提高机床本身传动链精度及圆、直光

栅的精度。
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