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КИНЕМАТИКА ПЛАНЕТАРНЫХ РОЛИКО-
ВИНТОВЫХ МЕХАНИЗМОВ

Определены кинематические параметры планетарных роликовин-
товых механизмов, угловые скорости и осевые перемещения их зве-
ньев. Рассмотрены случаи одно- и разнонаправленных ходовых резьб
деталей механизма.

В настоящее время в приводах машин для преобразования враща-
тельного движения в поступательное и наоборот широко применяют-
ся планетарные роликовинтовые механизмы (ПРВМ), которые превос-
ходят известные шариковинтовые передачи (ШВП) по предельной ча-
стоте вращения ходового винта (в 2 раза), осевой грузоподъемности
(при одинаковых габаритных размерах — в 3 раза), долговечности и
осевой жесткости (в 2 раза), по плавности перемещения в зоне сред-
них и больших скоростей, а также по диапазону варьирования подачи
гайки. Планетарные роликовинтовые механизмы допускают линейные
скорости перемещения гайки до 3м/с [1–3]. Высокие значения параме-
тров ПРВМ обеспечиваются благодаря преобладанию трения качения
в сопряжениях витков резьбы ходового винта, роликов и гайки, а также
большому числу витков резьбы, передающих осевую силу.

Планетарный роликовинтовой механизм (рис. 1) состоит из ходово-
го винта 1, гайки 2, резьбовых роликов 3, на концах которых нарезаны
зубчатые венцы 4, двух сепараторов 5, в которых установлены цилин-
дрические цапфы роликов. Сепараторы установлены по обоим концам
гайки, они могут свободно вращаться относительно гайки. На обоих
торцах гайки установлены кольца 6 с внутренними зубчатыми венцами,
с которыми зацепляются зубчатые венцы 4.При необходимости выбора
зазоров между рабочими поверхностями витков резьбы ходового вин-
та, роликов и гайки, гайки выполняются из двух частей с возможностью
их взаимного осевого перемещения.

Рассмотрим более простой случай: гайка 2— сплошная, предвари-
тельный натяг в сопряжениях витков резьбы роликов, ходового винта
и гайки отсутствует. Рассмотрим следующий пример: винт вращается
внешним вращающиммоментом с угловой скоростью ωв, зафиксирован
и не перемещается вдоль оси (рис. 2), гайка также зафиксирована и не
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Рис. 1. Планетарный ролико-винтовой механизм

Рис. 2. Схема для определения угловых скоростей ωpωpωp и ωcωcωc

вращается и не перемещается вдоль оси Ов, ролики совершают плане-
тарное движение— вращаются вокруг своей оси с угловой скоростью
ωp и вместе с сепаратором обкатываются по резьбе винта с угловой ско-
ростью ωc. Оси гайки и ходового винта совпадают. На винте, роликах и
гайке нарезана резьба: на винте и гайке — многозаходная, на роликах
— однозаходная.Шаг резьбы на винте, роликах и гайке одинаковый.
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В отличие от обычных планетарных зубчатых передач, у которых
оси сателлитов перемещаются в плоскости, нормальной к оси враще-
ния центрального колеса и водила, в рассматриваемом механизме резь-
бовые ролики, являясь сателлитами, участвуют в трех движениях: вра-
щаются вокруг своих осей— вращательное движение; вместе с сепара-
торами вращаются вокруг оси винта (гайки) — планетарное движение;
обкатываясь по резьбе винта и гайки, перемещаются только по винту
вдоль его оси— поступательное движение.

Если зафиксировать ролики, то механизм превращается в обычную
пару скольжения “винт–гайка”, в котором резьба винта при его враще-
нии скользит по резьбе неподвижных роликов, при этом винт переме-
щается вдоль оси Ов относительно неподвижных роликов и гайки.

Если свобода вращения роликов вокруг своей оси частично огра-
ничена, например из-за больших сил сопротивления качению роликов
в гайке, в области контакта резьбы винта и роликов можно наблюдать
качение и скольжение. Соотношение между ними будет зависеть от ве-
личины сил, препятствующих свободному вращению роликов.

Для обеспечения первого (вращательного) движения при наличии
второго (планетарного) движения, в механизме применена внутренняя
зубчатая передача, из-за которой ролик, двигаясь вместе с сепаратором,
обкатывается по гайке и принудительно вращается благодаря зубчато-
му зацеплению. Это исключает появление составляющей скольжения в
зоне контакта резьбы гайки и роликов и появление сил сопротивления
вращению роликов от полезной осевой силы, передаваемой механиз-
мом.

Совершая планетарное движение, ролики катятся и по гайке. Од-
нако при нормальной работе механизма ролики и гайка должны пере-
мещаться по винту вдоль его оси на одинаковую величину. Это можно
достигнуть определенным соотношением диаметров винта, ролика и
гайки, а также соотношением количества заходов резьбы винта, роли-
ков и гайки. Подробно об этом будет сказано далее.

Определим угловые скорости роликов ωp и сепаратора ωc в зависи-
мости от угловой скорости винта ωв.

Угловая скорость сепаратора (см. рис. 2)

ωc =
2Vc

dв + dp
. (1)

При окружной скорости сепаратора Vc =
Vв
2
=

ωвdв
4

выражение (1)
примет вид

ωc =
dвωв

2(dв + dp)
. (2)
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Резьбовой ролик должен обкатываться по резьбе гайки так, чтобы
он не смещался относительно гайки вдоль ее оси. Это возможно, если
в точке L окружная скорость ролика при его вращении Vp и окружная
скорость VL равны.

Поэтому точкаL (см. рис. 2) должна быть мгновенным центром ско-
ростей. Запишем уравнение окружных скоростей в точке L ролика при
его вращении вокруг осиОр и при качении ролика вместе с сепаратором
вокруг оси винта:

VL = Vp,

где

VL = ωc

µ
dв
2
+ dp

¶
; Vp = ωp

dp
2
.

Отсюда
ωp =

dв + 2dp
dp

ωc. (3)

Учитывая выражение (2), получим

ωp =
dв(dв + 2dp)

2dp(dв + dp)
ωв. (4)

Для обеспечения работы механизма углы подъема резьбы на роли-
ках и гайке должны быть одинаковыми.Однако углы подъема резьбы на
винте и на роликах должны различаться и даже могут иметь различное
направление (например, винт с левой резьбой, а ролики— с правой).

Определим смещение роликов вдоль оси винта за один его оборот
при условии, что резьба на винте и роликах правая (рис. 3), а углы подъ-
ема резьбы разные. (При одинаковом шаге углы подъема резьбы винта,
роликов и гайки определяются диаметрами и числом заходов резьбы.)

Смещение роликов вдоль оси винта состоит из следующих компо-
нентов.

Рис. 3. Расчетная схема для определения смещения роликов вдоль оси винта
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Рис. 4. Развертка витка резьбы ходового винта

1. За один оборот винта, зафиксированного от осевых перемещений,
каждый ролик, если он не вращается, сместится вдоль оси в направле-
нии, противоположном направлению оси Z (см. рис. 3), на величину
хода резьбы винта (рис. 4):

H1 = pzв, (5)

где zв — число заходов резьбы винта.
2.При вращении винта, ролики вращаются вокруг своей оси с угло-

вой скоростью ωp.Винт, вращаясь с угловой скоростью ωв, сделает обо-
рот за время tв:

ωвtв = 2π, отсюда tв =
2π

ωв
. (6)

За это же время (время одного оборота винта) ролики, вращаясь с
угловой скоростью ωp вокруг своей оси, повернутся на угол

αp = tвωp. (7)

Преобразуем выражение (7) с учетом формул (4) и (6):

αp =
2π

ωв

dв
2dp

(dв + 2dp)

(dв + dp)
ωв =

πdв(dв + 2dp)

dp(dв + dp)
. (8)

При этом длина делительной окружности ролика lp, по которой ро-
лик контактирует с винтом, составит

lp = αp
dp
2
. (9)

При прохождении пути lp ролик сделает np оборотов за один оборот
винта:

np =
lp
πdp

; (10)
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или с учетом выражений (8) и (9):

np =
dв(dв + 2dp)

2dp(dв + dp)
. (11)

Если за один оборот ролики сместятся вдоль оси ходового винта на
величину шага Р резьбы, то за np оборотов— на величину

H2 = npP =
dв
2dp

(dв + 2dp)

(dв + dp)
P. (12)

Следует подчеркнуть, что направление вращения роликов и винта
противоположное (см. рис. 3).

Таким образом, ролики, вращаясь вокруг своей оси, будут переме-
щаться в направлении оси Z, т.е. в направлении, противоположном пе-
ремещению не вращающихся роликов (см. рис. 3).
3. При вращении винта ролики обкатываются по винту с угловой

скоростью сепаратора ωc (см. рис. 2). За время tв одного оборота винта,
вращающегося с угловой скоростью ωв, сепаратор, вращаясь с угловой
скоростью ωc, повернется на угол

αc = tcωc. (13)

Преобразуем выражение (13) с учетом формул (2) и (6):

αc =
2π

ωв

dвωв

2(dв + dp)
=

πdв
dв + dр

. (14)

При этом длина делительной окружности винта, по которой будет
катиться ролик, составит

lв = αc
dв
2
=

πd2в
2(dв + dp)

. (15)

Из рис. 4 видно, что ролик, обкатываясь по винту на пути lв, сме-
стится вдоль оси Z на величину

H3 = Pzв
lв
πdв

= Pzв
πd2в

2(dв + dp)πdв
=

dв
2(dв + dp)

Pzв. (16)

Направление перемещения ролика при этом противоположно оси Z
(см. рис. 3).

В итоге, перемещение роликов вдоль оси винта за один оборот по-
следнего составит

H (в)
p = H1 −H2 +H3. (17)
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Запишем уравнение (17) с учетом выражений (5), (12) и (16):

H (в)
p = Pzв − P dв

2dp

(dв + 2dp)

(dв + dp)
+ Pzв

dв
2(dв + dp)

=

= Pzв − P dв
2(dв + dp)

µ
dв + 2dp
dp

− zв
¶
. (18)

Если применить винт с левой резьбой при правой резьбе на роли-
ках и гайке, то для перемещения гайки в том же направлении, что и в
рассмотренном примере, необходимо винт вращать в обратном напра-
влении.При этом также изменится направление вращения и ролика.На
рис. 3 направления угловых скоростей показаны штриховыми линиями
с индексами “лев”.

Рассмотрим также три составляющих осевого перемещения роли-
ков.
1. За один оборот винта, зафиксированного от осевых смещений, не

вращающиеся ролики сместятся на H1 (см. выражение (5)) вдоль оси
Z в том же направлении, что и в рассмотренном примере, т.е. противо-
положно направлению оси Z (см. рис. 3).
2. Винт и ролики изменили направление вращения. Однако это не

повлияло на кинематику их взаимного перемещения. Поэтому знак H2

(см. выражение (12)) не изменился.
3. С изменением направления вращения винта изменилось напра-

вление вращения сепаратора.
Как и ранее, определим осевое перемещение роликов относительно

гайки за один оборот винта. В результате вращения винта, ролики вра-
щаются вокруг своей оси, а также обкатываются по гайке вместе с се-
паратором, совершая планетарное движение. Ролики, вращаясь вокруг
своей оси, сместятся за один оборот винта вдоль оси гайки на величину
(см. уравнение (12))

H4 = H2 =
dв
2dp

(dв + 2dp)

(dв + dp)
P. (19)

При вращении винта ролики обкатываются по гайке с угловой ско-
ростью сепаратора ωc (см. уравнение (2)). За время tв одного оборота
винта с угловой скоростью ωв сепаратор, а вместе с ним и ролики, по-
вернутся на угол αc (14).

При этом длина дуги делительной окружности гайки, по которой
будет катиться ролик, составит

lг = αc

µ
dв
2
+ dp

¶
. (20)
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Рис. 5. Развертка витка резьбы гайки

С учетом выражения (14) уравнение (20) перепишем в виде

lг =
πdв

(dв + dp)

(dв + 2dp)

2
. (21)

Из рис. 5 видно, что при обкатывании ролика по гайке на отрезке lг
ролик сместится вдоль оси гайки (ось Z) на величину

H5 = Pzг
lг
πdг

. (22)

С учетом выражения (21) и того, что dг = dв + 2dp, уравнение (22)
перепишем в виде:

H5 = Pzг
πdc(dв + 2dp)

(dв + dp)(2dp + dв)2π
= Pzг

dв
2(dв + dp)

. (23)

С учетом того, что на ролике и гайке резьба правая, по принято-
му ранее условию, ролик, вращающийся относительно неподвижной в
окружном направлении гайки, будет смещаться вдоль оси гайки в на-
правлении, противоположном оси Z (рис. 6).

Рис. 6. Направления движений деталей ПРВМ
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Однако при качении ролика по гайке вместе с сепаратором, ролик
будет смещаться в направлении оси Z .

Таким образом, за один оборот винта ролик сместится относительно
гайки вдоль ее оси на величину

H (г)
p = H4 −H5. (24)

Ролики в процессе нормальной работы механизма не должны сме-
щаться относительно гайки в осевом направлении, исходя из этого
условия, запишем Н4 = Н5 или с учетом выражений (19) и (24) полу-
чим:

dв
2dp

(dв + 2dp)

(dв + dp)
P =

dв
2(dв + dp)

Pzг,

откуда

zг =
dг
dp
, (25)

где dг = dв + 2dp.
Следовательно, для исключения осевого смещения роликов относи-

тельно гайки необходимо выполнить условие (25).
Однако из-за неизбежных ошибок изготовления резьбы (по шагу, по

среднему диаметру резьбы роликов, винта и гайки, по толщине витка
резьбы на среднем диаметре и др.) ролики будут нагружены различно
полезной осевой силой и поэтому, как показала практика, будут в раз-
ной степени вывинчиваться из гайки. Это явление неизбежно приведет
к разрушению механизма.

Для устранения этого недостатка и синхронизации вращения всех
роликов применяют зубчатое зацепление роликов с гайкой. Это приво-
дит к усложнению изготовления и удорожанию механизма.

Для проверки полученных зависимостей был проведен экспери-
мент. Механизм ПРВМ 48×8 (первые две цифры обозначают средний
диаметр резьбы винта в мм, третья цифра — подачу, т.е. перемеще-
ние невращающейся гайки за один оборот винта был изготовлен на
АвтоВАЗе по чертежам фирмы SKF (Швеция). Основные параметры
исследуемого ПРВМ следующие: шаг резьбы Р = 1, 6мм; число захо-
дов винта zв = 5; число заходов гайки zг = 5; средний диаметр резьбы
винта dв = 48мм; средний диаметр резьбы ролика dp = 16мм. Меха-
низм испытывался без предварительного натяга в сопряжениях витков
ходовых резьб.

Для проведения испытаний был использован токарно-винторезный
станок мод. 16К20. Одним концом винт ПРВМ был закреплен в трех-
кулачковом патроне, а другим опирался в центр пиноли задней бабки
станка (рис. 7).
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Рис. 7. Схема проведения испытаний

Линейное перемещение гайки измеряли штангенциркулем с цифро-
вой индикацией и ценой деления 0,01мм, погрешностью измерений
0,005мм, закрепленным в магнитной державке. Измерительный нако-
нечник штангенциркуля вводили в контакт с торцевой поверхностью
гайки. Точность поворота винта вокруг своей оси обеспечивалась визу-
ально по повороту трехкулачкого патрона, имеющего метку. Для опре-
деления числа оборотов роликов np и числа оборотов сепаратора nc на
торцах роликов и сепаратора были нанесены метки, по которым визу-
ально контролировалось их вращение, направление движения и число
оборотов. Гайку фиксировали относительно оси винта при помощи до-
полнительной направляющей скольжения, расположенной на станине
станка.

Во время эксперимента было сделано восемь оборотов винта (такое
число оборотов винта обусловило целое число оборотов роликов и се-
параторов). После каждого оборота винта измеряли величину осевого
перемещения (подачи) гайки Нг. Результаты измерений следующие:
Нг = 7, 99; 8,02; 8,01; 7,99; 8,0; 8,0; 8,01; 8,0мм для оборотов винта
№№ 1–8 соответственно.

Одновременно измерили количество оборотов, совершенных роли-
ками и сепаратором вокруг своей оси. После восьми оборотов винта
получили соответственно np = 15, nc = 3. Количество оборотов роли-
ка за один оборот винта по результатам измерений составляет

np =
np
nв
=
15

8
= 1, 875.

Количество оборотов сепаратора за один оборот винта по результа-
там измерений составляет

nc =
nc
nв
=
3

8
= 0, 375.
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Для проверки подставим исходные данные в полученные формулы.
Согласно выражению (11) количество оборотов ролика относитель-

но своей оси за один оборот винта можно определить как

np =
dв
2dp

(dв + 2dp)

(dв + dp)
=

48

2 · 16 ·
48 + 2 · 16
48 + 16

= 1, 875.

Из уравнения (2) количество оборотов сепаратора за один оборот
винта можно выразить следующим образом:

nc =
dв

2(dв + dp)
=

48

2(48 + 16)
= 0, 375.

Величину перемещения гайки за один оборот винта определим по
формуле (18)

Hг = H
(в)
p = Pzв − P dв

2(dв + dp)

µ
dв + 2dp
dp

− zв
¶
=

1, 6·5−1, 6 48

2(48 + 16)

µ
48 + 32

16
−5
¶
= 1, 6·5−1, 6· 24

64
(5−5) = 8мм.

Экспериментальные данные подтверждают правильность получен-
ных теоретических зависимостей.

Вывод. Для создания работоспособного ПРВМ необходимо обес-
печить одинаковые углы подъема резьбы на роликах и гайке, а также
применить зубчатое зацепление роликов с гайкой.
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