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Рассмотрено распределение осевой нагрузки по виткам резьбы винта планетарно-
го роликовинтового механизма преобразователя (ПРВМ) вращательного движе-
ния в поступательное. Гайка была установлена торцом на поверхности пресса и в 
нее ввернут винт с роликами. К винту приложена осевая сила через сферическую 
поверхность (шар) для исключения влияния ошибки положения опорного торца 
винта. Испытательный стенд позволяет автоматически записывать осевое пе-
ремещение деталей испытуемого механизма при действии осевой нагружающей 
силы. Полный контакт витков резьбы начинается при достижении нагружающей 
силы 300 Н. Результаты получены в виде графика «сила – перемещение». В ходе 
эксперимента изучили, как влияет погрешность изготовления резьбы на равномер-
ность контактов витков сопрягаемых деталей ПРВМ. Рассмотрено влияние не-
точности изготовления резьбы деталей ПРВМ на его грузоподъемность для при-
менения в приводах подач различных машин. 
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Введение. Планетарные роликовинтовые механизмы применяют 
для преобразования вращательного движения гайки в поступательное 
движение винта [1]. 

В рассматриваемой конструкции трение скольжения в резьбе ме-
ханизма в основном заменено трением качения резьбовых роликов 
[2]. Эти механизмы отличаются высокой несущей способностью, ма-
лыми потерями на трение и высокой точностью перемещения гайки 
или винта вдоль оси винта или гайки [3]. 

Исследуемый ПРВМ (рис. 1) состоит из однозаходных резьбовых 
роликов 2, пятизаходных винта 3 и гайки 4, сепаратора 6, в отверсти-
ях которых установлены цилиндрические цапфы роликов 2. Сепара-
торы определяют положение роликов в окружном направлении и мо-
гут свободно вращаться относительно винта 3 и гайки 4. На торцах 
гайки выполнены зубчатые венцы с внутренним зубом 5, с которыми 
зацепляются зубчатые венцы 1, нарезанные на концах резьбовых ро-
ликов 2 [4, 5]. Шаги резьбы винта, роликов и гайки одинаковы. 
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Рис. 1. Конструкция планетарного роликовинтового механизма 
 

Цель работы — экспериментальное определение характера рас-
пределения осевой нагрузки по виткам резьбы ходового винта 3, ро-
ликов 2 и гайки 4 в механизме (см. рис. 1). 

Постановка задачи. Рассмотрим характер действия осевой силы 
на детали неподвижного механизма (винт 3 не вращается).  

Основные параметры испытательного образца ПРВМ: 
• на винте, роликах и гайке выполнена правая резьба; 
• средние диаметры резьбы винта dв2, роликов dр2 и гайки Dг2  

соответственно равны 48, 16 и 80 мм; 
• наружные диаметры резьбы винта dв и роликов dр соответ-

ственно равны 48,6 и 16,54 мм, внутренний диаметр резьбы гайки 
Dг1 = 79,44 мм; 

• внешний диаметр гайки D г.вн = 100 мм; 
• шаг резьбы деталей ПРВМ Р = 1,6 мм; 
• количество заходов резьбы винта и гайки  zв = zг = 5; 
• количество заходов резьбы роликов zр = 1; 
• количество роликов  N = 10; 
• длины резьбовой части винта Lв и роликов Lр соответственно 

равны 800 и 100 мм; 
• длина резьбовой части гайки (принятая длина резьбовой части 

ролика, см. допущение, сделанное в данном разделе) Lг = Lр.пр = 80 мм; 
• количество рабочих витков резьбы гайки (ролика) вдоль обра-

зующей Мг = Мр = Lг / Р = 50; 
• угол профиля витков винта, роликов и гайки равен α = 90° [6, 7]. 
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Резьба на роликах — однозаходная, на винте 3 и гайке 4 —
пятизаходная. Последняя сделана для возможности варьирования 
скорости перемещения гайки по винту [8].  

Осевая сила с гайки 4 передается на ролики 2 и далее на ходовой 
винт 3. Для увеличения несущей способности механизма число роли-
ков принимают максимально возможным (в рассматриваемом случае 
10 роликов) [9]. 

Проведение эксперимента. Испытания проводились на прессе 
Z030 фирмы Zwick Roell. Конструкция пресса позволяет автоматиче-
ски измерять и записывать сжимающую (осевую) силу и осевое вза-
имное перемещение деталей испытуемого механизма. Фотография 
испытательной установки пресса с исследуемым объектом ПРВМ 
приведена на рис. 2. 

 

  
Рис. 2. Испытательная установка 

 с установленным образцом 
 
Ходовой винт 3 расположен вертикально и нижним концом кон-

тактирует резьбой с роликами 2 (см. рис. 1). Нижняя торцевая по-
верхность гайки 4 (см. рис. 1) опирается на шайбу 4 (см. рис. 2) ис-
пытательного стенда, связанную с измерительной системой. Верхний 
конец ходового винта связан с нагружающей траверсой через сфери-
ческую поверхность, гарантирующую нагружение винта только осе-
вой силой. 

Взаимное смещение ходового винта 3 относительно гайки 4  
(см. рис. 1) измеряли тремя цифровыми индикаторами 3 (см. рис. 2) с 
ценой деления 0,001 мм, расположенными равномерно по окружности.  
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К верхней части ходового винта был жестко присоединен плос-
кий диск 2 (см. рис. 2), перемещающийся вдоль оси вместе с винтом. 

Измерения проводились при невращающихся винте 3 и гайке 4 
(см. рис. 1) при осевой нагрузке Р, Н: 70 000; 80 000; 90 000; 95 000. 
Измерения проводились при трех положениях диска путем его пово-
рота вокруг оси на 120°.  

 

 
 

Рис. 3. Результаты эксперимента: 
а — Р = 70 000 Н; б — Р = 80 000 Н; в — Р = 90 000 Н; г — Р = 95 000 Н 

 
На рис. 3 представлены экспериментальные кривые (сплошная 

линия — первое положение диска; пунктирная линия — второе по-
ложение; штриховая линия — третье положение), полученные в ре-
зультате поворота ходового винта. Максимальная нагружающая сила 
видна на рис. 3 (г).  

Анализ экспериментальных исследований. Начальный участок 
кривых параллелен оси абсцисс и соответствует выборке боковых 
зазоров между витками резьбы винта, роликов и гайки. Затем в ре-
зультате появления начальных контактов в витках резьбы силы сжа-



Изучение характера распределения осевой нагрузки… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2019                                             5 

тия возрастают с уровня 1 на 2 и т. д. (см. рис. 3), витки резьбы про-
скальзывают, преодолевая силы трения в резьбе, вызванные погреш-
ностями изготовления и установки диска 2 (см. рис. 2) и других со-
пряженных с ним деталей. На уровне 4 завершается процесс сцепле-
ния всех витков резьбы механизма при достижении нагружающей 
силы 300 Н (см. рис. 3).  

Такая схема позволяет наблюдать практически беззазорный ме-
ханизм, что очень важно для повышения точности осевого переме-
щения гайки относительно винта. Однако при этом полезную осевую 
силу передают только часть витков резьбы гайки в зависимости от 
погрешности изготовления резьбы на винте, гайке и роликах [10]. 

Заключение. В результате проведенного эксперимента авторы 
настоящей статьи сделали следующие выводы. 

1. Экспериментально было показано, что с ростом осевой нагруз-
ки с ходового винта на ролики и гайку на графике «сила — переме-
щение» образуется переходный участок. Эту особенность следует 
учитывать при работе реверсивного прецизионного механизма с 
большой скоростью перемещения винта относительно гайки. 

2. В процессе эксперимента при возрастании осевой силы, пере-
даваемой через сферическую поверхность, в контакте витков резьбы 
гайки сила трения убывает, винт проворачивается вокруг оси относи-
тельно гайки, что приводит к дополнительному осевому перемеще-
нию (проскальзыванию) на уровне нагрузки 2 (см. рис. 3), так как 
угол подъема витков резьбы винта и гайки в пятизаходной резьбе 
очень велик по сравнению с однозаходной резьбой ролика. 

3. Эксперимент показал, что резьба имеет погрешности по шагу и 
по диаметру [6].  
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Experimental study of the nature of the load distribution  
on the turns of the thread of the planetary roller-screw 

mechanism  
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The article considers the effect of axial load on the turns of the thread of the planetary 
roller-screw converter of rotational motion into translational one. For this purpose an 
experimental setup was made in which the nut lies end-face on the flat surface of the 
press, a screw is screwed into it. The force is applied to the screw through a ball to dis-
tribute the load uniformly. The design of the machine for compression measurement al-
lows automatic recording the axial mutual movement of tested mechanism parts when the 
loading force changes. Contact and displacement occur when the loading force reaches 
300 N. The results are obtained in the form of a "force – displacement" graph. In the 
course of the experiment, the influence of step error on the uniformity of the contacts of 
the turns of the mating parts of the planetary roller-screw mechanism was checked. The 
results of the experiment are analyzed, the influence of inaccuracy of manufacturing 
thread of planetary roller-screw mechanism parts on its capacity for use in feed drives of 
various machines is considered. 
 
Keywords: roller-screw mechanisms, roller, nut, screw 
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