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Аннотация. Роликовинтовые планетарные механизмы служат для преобразования вращения входного вала в воз-

вратно-поступательное движение выходного звена и наоборот. Механизм состоит из роликов, которые расположены 
между двумя резьбовыми поверхностями выполняющими, по своей сути роль винта и гайки. За счет замены скольжения 
качением достигается значительное снижение сил трения при сохранении высокой нагрузочной способности, которая яв-
ляется важнейшим параметром роликовых планетарных механизмов. При проектировании важно учитывать как харак-
теристики внутреннего взаимодействия винта, роликов и гайки так и материала, из которого изготовлены детали меха-
низма. С помощью анализа результатов теоретических исследований с учетом последних публикаций, даны рекомендации 
для практического решения задачи по определению нагрузочной способности роликовинтового механизма в зависимости от 
материала деталей, величины осевой нагрузки и профиля витков резьбы деталей. По аналитическим зависимостям для осе-
вой нагрузки от 10 до 25 кН и изменению профиля резьбы от 70 º до 110 º определены площади контакта витков, значения 
удельной нагрузки и эквивалентного напряжения. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что при уменьшении 
угла профиля резьбы витков снижается величина эквивалентного напряжения за счет изменения нормальной силы в зоне 
контакта между витками и площади контакта, что приводит к повышению нагрузочной способности механизма при 
уменьшении угла профиля от 90 º до 70 º до 15 %. Выполненный расчет для пары наиболее нагруженных витков деталей 
механизма, изготовленных из полимерных материалов, и сочетания материалов «сталь-полимерный материал», «полимер-
ный-полимерный материал» показал наибольшие значения удельного давления и эквивалентных напряжений для пары 
«сталь-римамид» и «римамид-римамид». Практическая значимость работы при проектировании роликовинтовых меха-
низмов состоит в учете влияния особенностей геометрических характеристик деталей механизма и свойств материала 
на его прочность и нагрузочную способность. Материалы статьи будут полезными для создания приводов станков, авиа-
ционных систем, металлургического, химического, медицинского оборудования. 
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Abstract. Roller-screw planetary mechanisms are used to convert the rotation of the intake shaft into the reciprocating 

motion of the output link and vice versa. The mechanism consists of rollers that are located between two threaded surfaces that 
essentially act as a screw and nut. By replacing sliding with rolling, a significant reduction in friction forces is achieved and at 
the same time a high load capacity remains unchanged, which is the most important parameter of roller planetary mechanisms. 
When designing, it is important to take into account both screw internal action behavior, rollers and nut, as well as the material 
from which the mechanism parts are made. Due to the results of theoretical research, referring to recent publications, recom-
mendations are given for a practical solution to the problem of determining the load capacity of a roller screw mechanism 
depending on the material of the parts, the magnitude of the axial load and the profile of the thread turns of the parts. According 
to the analytical dependences for the axial load from 10 to 25 kN and the change in the thread profile from 70 ° to 110 °, the 
contact areas of the coils, the values of the specific load and the equivalent voltage are determined. The findings allow making 
a conclusion that with a decrease in the angle of the thread profile of the turns, the equivalent voltage decreases due to a change 
in the normal force in the contact zone between the turns and the contact area, which leads to an increase in the load capacity 
of the mechanism when the profile angle decreases from 90 ° to 70 ° up to 15 %. The calculation performed for the pair of the 
most loaded turns of the mechanism parts made of polymer materials and the combination of materials «steel-polymer material», 
«polymer-polymer material» showed the highest values of specific pressure and equivalent stresses for the pair «steel-rimamide» 
and «rimamide-rimamide». The practical significance of the work in designing roller screw mechanisms is to take into account 
the influence of mechanism parts geometry and the properties of the material on its strength and load capacity. The materials of 
the article will be useful for creating machine tool drives, aviation systems, metallurgical, chemical, and medical equipment. 
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Введение 
 

Роликовинтовая передача – это меха-
низм, использующийся для преобразования 
вращения входного вала в возвратно-поступа-
тельное движение выходного звена, например, 
штока. Она состоит из роликов, которые распо-
ложены между двумя резьбовыми поверхно-
стями выполняющими, по своей сути роль 
винта и гайки. За счет замены скольжения ка-
чением достигается значительное снижение 
сил трения при сохранении высокой нагрузоч-
ной способности. Такая особенность 

роликовинтовых передач позволила использо-
вать их в линейных электромеханических при-
водах (рис. 1), которые приходят на смену 
классическим гидро- и пневмоприводам [1]. 
Основными преимуществами электромехани-
ческих приводов являются: повышение каче-
ства позиционирования, повышение энергоэф-
фективности, снижение эксплуатационных 
расходов, отсутствие утечек рабочей жидко-
сти, повышение надежности за счет уменьше-
ния количества компонентов системы [2].  

К областям применения роликовинтовых 
передач и приводов на их основе относятся: 
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машиностроение, робототехника, высокоточ-
ные станки с числовым программным управле-
нием, электрическая строительная техника, 
авиационная и космическая промышленность, 
энергетика и другие [3 − 5]. 

Конструктивная схема и 3D-модель роли-
ковинтового механизма представлена на  
рис. 1, а, б.

 

 
а)                                                                         б) 

 
Рис. 1. Планетарный роликовинтовой механизм: 
а ‒ конструктивная схема [6]; б − 3D-модель 
 
Fig. 1. Planetary roller screw mechanism:  
a ‒ constructive scheme [6]; b − 3D-model 

 
Механизм содержит ходовой винт 1, 

гайку 2 с многозаходной резьбой, резьбовые 
ролики 3, цапфы 4 которых шарнирно установ-
лены в сепараторах 5, выполненных в виде ко-
лец. На концах гайки запрессованы втулки 7 с 
зубчатыми венцами внутреннего зацепления, 
которые зацепляются с зубчатыми венцами 6 
выполненными на концах винтовых роликов 3. 
При вращении винта ролики обкатываются по 
резьбовой поверхности гайки и при определен-
ном подборе углов подъема резьбы роликов, 
винта и гайки, последняя перемещаться в осе-
вом направлении [6].  

Исследования по роликовинтовым меха-
низмам активно ведутся как у нас в стране, так 
и зарубежом. Работы авторов посвящены во-
просам проектирования и динамическому ана-
лизу [7], теории зацепления в роликовинтовом 
механизме [8], распределению нагрузки на 
витки роликовинтовой передачи, влияния на 
прочность и жесткость элементов механизма в 
зависимости от изменения формы и размеров 
его деталей [9 − 12]. Таким образом, целью ис-
следования является оценка влияния величины 
осевой нагрузки и геометрических характери-
стик профиля витков резьбы, выполненных из 

различных конструкционных материалов, на 
параметры прочности витков деталей плане-
тарного роликовинтового механизма.  

 
Материалы и методы 

 
Объектом исследования являются наибо-

лее нагруженная пара сопрягаемых витков де-
талей планетарного роликовинтового меха-
низма, выполненная из стали и конструкцион-
ных полимерных материалов. Предметом ис-
следования является установление зависимо-
сти нагрузочной способности роликовинто-
вого механизма от изменения материала и угла 
профиля резьбы витков. Расчет прочностных 
параметров сопрягаемых витков резьбы и ана-
лиз полученных результатов выполнены ана-
литическими методами. 
 

Обсуждение результатов 
 

Расчеты выполнены с использованием 
методик расчетов роликовинтовых механиз-
мов по определению коэффициента нагрузки в 
витках роликов, нагрузочной способности и 
критериях работоспособности 
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роликовинтовых механизмов, представленных 
в работах [10 − 12, 15, 16]. 

Профили витков, схема сил, действую-
щих в двух сопрягаемых витках винта и ролика 
показаны на рис. 2 и 3. 

 

 
 

Рис. 2. Профили витков роликовинтового механизма:  
а − винта; б − ролика; в – гайки 
 
Fig. 2. Profiles of the turns of the roller mechanism:  
a − screw; b − roller; c – nuts 

 

 
 
Рис. 3. Схема сил, действующих в произвольной пару сопрягаемых витков винта и ролика  
 
Fig. 3. Diagram of forces acting in an arbitrary pair of mating turns of a screw and a roller  
 

Расчет выполнен для наиболее нагружен-
ной пары витков, имеющей радиус кривизны R, 
на которую действует нормальная сила 𝐹𝐹𝑛𝑛,   max. 

 

𝑅𝑅 =
𝑑𝑑2𝑃𝑃

2 sin �α
2�

, (1) 

 
где R − кривизна витков, мм; α – угол профиля 
резьбы витков, град. 
 

𝐹𝐹𝐴𝐴,   max =
𝐹𝐹𝐴𝐴∑𝐾𝐾𝐻𝐻
𝑛𝑛𝑚𝑚

, (2) 

 

где FA, max – осевая нагрузка, действующая на 
наиболее нагруженную пару витков винта и ро-
лика, Н; 𝐹𝐹𝐴𝐴∑ − осевая нагрузка на винт, Н;  
𝐾𝐾H – коэффициент нагрузки на наиболее нагру-
женную пару витков; n – количество витков ро-
лика; m – количество витков в сопряжении 
винта и ролика. 
 

𝐹𝐹𝑛𝑛,   max =
𝐹𝐹𝐴𝐴,   max

cos �α
2�

, (3) 

 
где Fn, max – нормальная сила, действующая на 
наиболее нагруженную пару витков винта и ро-
лика, Н. 
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�𝑘𝑘 =
√2
𝑑𝑑2B

+
4 sin( α/2)

𝑑𝑑2P
, (4) 

 
где ∑𝑘𝑘 – сумма главных кривизн витков винта 
и ролика, 1/мм; d2В − средний номинальный 
диаметр винта, мм; d2Р − средний номинальный 
диаметр ролика, мм. 
 

Ω =
√2𝑑𝑑2P

�√2𝑑𝑑2P + 4𝑑𝑑2B sin( α/2)�
, (5) 

 
где Ω – аргумент; 𝑛𝑛𝑎𝑎 = 1,4077Ω0,11664; 
𝑛𝑛𝑏𝑏 = 0,73537Ω−0,10288; 𝑛𝑛𝑃𝑃0,96626Ω−0,013655; 
где nа, nb, nР – коэффициенты. 

Полуоси эллипса: а – наибольшая, мм;  
b – наименьшая, мм. 

 

𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑎𝑎�
3
2

 η𝐹𝐹𝑛𝑛,max

∑ 𝑘𝑘
3

, (6) 

 

𝑏𝑏 = 𝑛𝑛𝑏𝑏�
3
2

η𝐹𝐹𝑛𝑛,max

∑𝑘𝑘
3

. (7) 

 
Площадь пятна контакта витков винта и 

ролика S, мм2. 
𝑆𝑆 = π𝑎𝑎𝑎𝑎. 

Максимальное контактное давление в 
наиболее нагруженной паре витков qmax 

 

𝑞𝑞max =
𝑛𝑛𝑃𝑃
π

 �
3
2

 �
∑𝑘𝑘
η
�
2

𝐹𝐹𝑛𝑛,max
3

. (8) 

 
Наибольшее эквивалентное напряжение 

в наиболее нагруженной паре витков σэкв. max 

 
σэкв.  max = 0,62𝑞𝑞max. (9) 

 
Ниже представлены результаты исследо-

ваний роликовинтового механизма 20×8 мм. 
Расчеты выполнены для диапазона осевой 
нагрузки на детали механизма FA от 10000 до 
25000 Н и профиля резьбы α от 70 º до 110 º, 
материал сталь.  

Средний номинальный диаметр винта  
d2B = 20 мм, перемещение гайки (или винта) за 
один оборот Ph = 8 мм, средний номинальный 
диаметр ролика d2P = 10 мм, количество роли-
ков n = 8, количество сопрягаемых витков ро-
ликов m = 30, коэффициент нагрузки в витках 
KH = 1,454. 

График зависимости максимальной 
нормальной силы в паре витков резьбы Fn, max 
от угла профиля резьбы α (рис. 4) показывает, 
что с увеличением нагрузки и угла профиля 
резьбы от 70 º до 110 º сила увеличивается на  
30 %. 

 

 
 
Рис. 4. График зависимости максимальной нормальной силы в паре витков резьбы Fn. max от угла профиля 
резьбы α 
 
Fig. 4. Graph of the dependence of the maximum normal force in a pair of thread turns Fn. max from the angle of the 
thread profile α 
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График зависимость радиуса профиля 
резьбы витка R от угла профиля α, по которому 
можно сделать вывод, что с увеличением угла 
профиля резьбы радиус уменьшается представ-
лен на рис. 5. При сравнении значений радиуса 
кривизны для 70 º и 110 º наблюдается измене-
ние величины радиуса кривизны более чем на 

23 %, что влияет на параметры большой а и ма-
лой b осей эллипса, и, следовательно, на пло-
щадь пятна контакта S эллипса двух сопрягае-
мых витков в зоне контакта (рис.6). От 70 º до 
90 º площадь уменьшается на 1,5 %, а от 90 º до 
110 º увеличивается на 5,8 %. 

 

 
 
Рис. 5. График зависимости кривизны R от угла профиля резьбы α 
 
Fig. 5. Graph of the dependence of the curvature R on the angle of the thread profile α  
 

 
Рис. 6. График зависимости площади контакта S в паре витков от угла профиля резьбы α 
 
Fig. 6. Graph of the dependence of the contact area S in a pair of turns on the angle of the thread profile α 

 

Зависимости максимального удельного 
давления 𝑞𝑞max и эквивалентного напряжения 
σэкв, max на площадке контакта двух сопрягае-
мых наиболее нагруженных витков в 

зависимости от нагрузки Fn. max и угла профиля 
резьбы α соответственно представлены на рис. 
7 и 8. 
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Рис. 7. График зависимости удельного давления 𝒒𝒒𝐦𝐦𝐚𝐚𝐚𝐚 в паре витков от угла профиля резьбы α 
 
Fig. 7. Graph of the dependence of the specific pressure qmax in a pair of coils on the angle of the thread profile α 
 

 
 
Рис. 8. График зависимости эквивалентного напряжения в паре витков от угла профиля резьбы α 
 
Fig. 8. Graph of the dependence of the equivalent voltage in a pair of turns on the angle of the thread profile α 

 
Анализ графиков (рис. 7 и 8) показы-

вает, что наибольшие расчетные значения 
удельного напряжения и эквивалентных напря-
жений наблюдаются для угла профиля 110 º и 

по сравнению с углом профиля 70 º возрастают 
на 27 %. Значения удельного давления и экви-
валентных напряжений для осевой нагрузки 
25000 Н увеличиваются на 33 % по сравнению 
с нагрузкой 100000 Н. Наименьшие значения 
эквивалентных напряжений наблюдаются для 
угла профиля 70 º и составляют около 15 %, что 
ниже по сравнению с углом профиля резьбы  
90 º.  

Полученные результаты позволяет сде-
лать вывод о возможности повышения 

нагрузочной способности механизма за счет 
изменения угла профиля резьбы, но необхо-
димо провести дополнительные теоретические 
исследования напряженно-деформированного 
состояния как в сопрягаемой паре витков, а 
также лабораторные испытания для моделей с 
различными профилями резьбы и нагрузками. 

В настоящее время для лабораторных 
испытаний различных конструкций механиз-
мов, вариантов поверхностей сопрягаемых де-
талей, а также при создании новых изделий, ре-
монте, восстановлении деталей и замене тради-
ционных материалов широкое применение 
находят полимерные материалы и их модифи-
кации с улучшенными химико-физическими 
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характеристиками. Развитие аддитивных тех-
нологии послойной FDM, SLA, SLS печати 
позволяет изготовить детали на 3D-принтере. 
Выбор способа печати зависит от критериев ра-
ботоспособности деталей, стоимости изготов-
ления [13]. 

Образцы передачи «винт − гайка», зуб-
чатых цилиндрических, изготовленных в 

лаборатории МНОЦ «BaltTribo-Polytechnic» 
Института машиностроения, материалов и 
транспорта ФГАОУ ВО «СПбПУ» и использу-
емых для лабораторных исследований передач 
представлены на рис. 9. Опыт изготовления де-
талей методом технологии послойной печати 
показал зависимость характеристик изделий от 
параметров печати. 

 

                
                     а)                                     б)                                 в)                                      г) 

 

                        
                       д)                                          е)                              ж)                                 з) 

 

        
     и)                                                         к) 

 
Рис.9. Передача «винт − гайка»: 
а, б − съемник; в, г, д – пресс; е − струбцина; ж, з − домкрат; и − детали для сборки редуктора; к − общий вид цилин-
дрического редуктора со снятой крышкой 
 
Fig.9. Screw − nut transmission:  
a, b − puller; c, d, e – press; f − clamp; g, h − jack; i − parts for assembling the gearbox; j − general view of the cylindrical 
gearbox with the lid removed 
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Ниже представлены расчеты по опреде-
лению нагрузочной способности роликовинто-
вого механизма с традиционным углом про-
филя резьбы 90 º, в котором детали выполнены 
из различных конструкционных материалов 
таких как сталь и полимерных материалов. Рас-
смотрены различные сочетания материалов в 
паре трения «винт − ролик». 

Для изготовления деталей использу-
ются полимерные материалы, например поли-
уретаны, PETG, римамид. Полиуретан имеет 
высокую грузоподъемность как при растяже-
нии, так и при сжатии, может изменять форму 
под большой нагрузкой, но после снятия 
нагрузки принимает свою первоначальную 
форму с небольшой усадкой при сжатии мате-
риала. PETG имеет высокую прочность, жест-
кость и ударопрочность, деформируется при 
нагрузках, но восстанавливает форму после 
снятия нагрузки обладает свойством не впиты-
вать влагу, стоек к кислотам, щелочам, ультра-
фиолету, что позволяет использовать материал 

для деталей, работающих как в жидкой среде 
так и на открытом воздухе, в медицинском обо-
рудовании и пищевом производстве. Римамид 
обладает низким коэффициентом трения, вы-
сокой прочностью, что позволяет использовать 
его для замены деталей из металла в механиче-
ских узлах. Римамид заменяет бронзу, латунь, 
фторопласт, текстолит, капролон, спеченные 
порошки, ЦАМ, чугун, нержавеющую и другие 
виды стали, устраняя присущие этим материа-
лам недостатки. 

В табл. 1 приведены механические ха-
рактеристики полимерных материалов, а в 
табл. 2 результаты расчета в наиболее нагру-
женной паре витков, выполненной из различ-
ных конструкционных материалов для тради-
ционного угла профиля резьбы 90 º. 

В расчетах модуль упругости Е принят 
для стали − 2,1·105 Мпа; PETG − 1124 Мпа; по-
лиамида 6 − 2350 Мпа; римамида − 2800 Мпа; 
коэффициент Пуассона µ для стали – 0,27; 
PETG − 0,38; для полиамид 6 и римамид − 0,49. 
 

1. Механические характеристики полимерных материалов 
 

1. Mechanical characteristics of polymer materials 
 

Параметры PETG [14] Полиамид 6 
(ТУ 6-05-988-87) 

Римамид 200 
(ТУ2224-001-

92264043-2012) 

Модуль упругости, 
МПа 1124 2300…2400 2800…3200 

Твердость по Шору, D 76 45…84 80…85 
Разрушающее напряже-
ние при растяжении, 
МПа 60…66 65…85 80…85 

Разрушающее напряже-
ние при сжатии, МПа 51,7 100…110 

 
Нет в ТУ Разрушающее напряже-

ние при изгибе, МПа 76,1 90…100 

Коэффициент трения 
по стали без смазки 0,15…0,4 0,2…0,3 0,15…0,3 
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2. Результаты расчета в сопрягаемой паре витков винта и ролика 
 

2. Calculation results in a mating pair of turns of a screw and a roller 
 

Расчетный 

параметр 

Сочетание материалов в сопрягаемой паре витков винта и ролика 

сталь − 

сталь 

сталь − 

PETG 

сталь − по-

лиамид  

сталь −  

римамид 

PETG −  

PETG 

полиамид − 

полиамид 

римамид − 

римамид 

R, мм 7,071 

Fn. max ,Н 85,7 

k, 1/мм 0,354 

Ω 0,2 

na 1,1668 

nb 0,8678 

np 0,9877 

η, 1/МПа 0,867‧10-5 0,766‧10-3 0,328‧10-3 0,276‧10-3 0,152‧10-2 0,647‧10-3 0,543‧10-3 

a, мм 0,171 0,762 0,574 0,542 0,958 0,720 0,679 

b, мм 0,127 0,566 0,427 0,403 0,712 0,535 0,505 

S, мм2 0,068 1,354 0,770 0,686 2,142 1,211 1,077 

qmax, МПа 1881,5 94,92 167,05 187,5 60 106,18 119,4 

 
На величину удельного давления 𝑞𝑞max 

и эквивалентного напряжения σэкв. max в наибо-
лее нагруженной паре сопрягаемых витков 
оказывает влияние площадь пятна контакта S, 
то есть длины осей эллипса a и b, которые за-
висят от механических характеристик кон-
струкционных материалов – модуля Юнга и 
коэффициента Пуассона. Наибольшие значе-
ния удельного давления и эквивалентных 
напряжений наблюдаются в парах «сталь − ри-
мамид» и составляют, соответственно,  
187,5 МПа и 121,9 МПа что на 49 % больше, 
чем у пары «сталь – PEGT». Для сочетания ма-
териалов «полиамид – полиамид» значения 
удельных давлений и эквивалентных напря-
жений в паре «PEGT – PEGT» ниже на 49 % 
чем в паре «римамид − римамид», однако зна-
чения разрушающих напряжений у PEGT на 
22…25 % меньше, чем у римамида и от 7 до  
22 % чем у полиамида. 

Однако в связи с тем, что механические 
характеристики полимерных материалов в зна-
чительной степени зависят от параметров пе-
чати, то необходимо провести лабораторные 
испытания материалов при различных 

условиях печати, а затем испытать образцы де-
талей роликовинтового механизма.  

 
Заключение 

 
1. Планетарные роликовинтовые меха-

низмы являются наиболее перспективными 
для преобразования вращательного движения в 
поступательное и наоборот. Актуальность ра-
боты состоит в повышении надежности и дол-
говечности механизмов за счет снижения 
удельного контактного давления и максималь-
ных эквивалентных напряжений на площадке 
контакта в паре витков резьбы винта и ролика, 
выполненных из различных конструкционных 
материалов. 

2. В работе получены зависимости гео-
метрических и силовых характеристик меха-
низма: радиуса кривизны профиля резьбы ро-
лика R, величины максимальной силы FА, max, 
нормальной силы в витках резьбы Fn, max, пло-
щади контакта S, максимального контактного 
давления qmax, максимального эквивалентного 
напряжения σэкв, max от величины осевой 
нагрузки и угла профиля резьбы. По 
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результатам исследования можно сделать вы-
вод о возможности повышения параметров 
прочности витков деталей роликовинтового 
механизма и нагрузочной способности за счет 
изменения угла профиля резьбы. Однако, в 
связи с тем, что при этом изменяются геомет-
рические параметры деталей механизма, то 
необходимо выполнить дополнительные ис-
следования и выявить возможный диапазон из-
менения угла профиля в зависимости от вели-
чины осевой нагрузки. 

3. Выполненный расчет напряженного 
состояния в сопрягаемой паре витков винта и 
ролика позволяет сделать вывод о возможно-
сти использования полимерных конструкцион-
ных материалов для изготовления деталей ро-
ликовинтового механизма. 

4. Необходимо провести расчет МКЭ 
напряженно-деформированного состояния эле-
ментов роликов-винтовой передачи для раз-
личных сочетаний угла профиля витков и ма-
териалов в сопрягаемой паре, создать 3D-мо-
дели и изготовить образцы для лабораторных 
испытаний для определения влияния профиля 
витков резьбы и величины нагрузки на кон-
тактную прочность. Авторы планируют про-
должить работу в этом направлении. 

Практическая значимость работы при 
проектировании роликовинтовых механизмов 
состоит в учете особенностей геометрических 
и физико-механических характеристик деталей 
механизма на их нагрузочную способность. 
Материалы статьи будут полезными в области 
машиностроения, например, в электрической 
строительной технике, авиационной и косми-
ческой промышленности, энергетике и др. 
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