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[Table_Summary]  丝杠为常用的精密滚动部件，广泛应用于机床、机器人、汽车等领域。丝杠是

将回转运动转化为直线运动，或将直线运动转化为回转运动的理想产品，广泛

应用于数控机床、机器人、汽车等各种机械设备。按照摩擦特性，丝杠可划分

为滑动丝杠、滚动丝杠和静压丝杠；其中滚动丝杠包括滚珠丝杠（最常用）和

行星滚柱丝杠（特斯拉人形机器人应用其为传动部件）两类。2022年全球滚珠

丝杠市场规模约 120 亿元，我国市场规模为 25.6 亿元，全球占比超过 20%。 

 高精度丝杠生产壁垒高，主要体现在设备和工艺两端。滚珠丝杠生产工艺主要

分为冷轧、磨削、旋风铣三种。其中冷轧工艺只能生产 C7、C10等低端丝杠，

旋风铣可生产中高端丝杠；高端丝杠生产工艺复杂，壁垒较高，当前多采用磨

削工艺。高端丝杠生产需要高端设备，包括磨床、热处理设备、校直设备等，

高度依赖进口，价格高昂且交期较长，而国产设备精度及稳定性仍有较大差距，

形成丝杠生产的设备壁垒。此外，生产工艺的把控和经验积累对批量化生产高

精度丝杠至关重要。 

 滚珠丝杠国产化率低，行星滚柱丝杠国内不具备批量生产能力。国内滚动功能

部件高端市场格局相对集中，日欧企业合计市场份额高达 90%，中国大陆、中

国台湾企业各约 5%，在国内滚动功能部件的中低端市场，中国大陆厂商市场

份额约 30%。1）滚珠丝杠：全球滚珠丝杠市场主要生产商有德国 Rexroth、

德国 Schaeffler、日本 NSK、日本 THK、台湾上银等，日欧企业占全球滚珠丝

杠市场约 70%市场份额，CR5 市占率达到约 46%。我国滚珠丝杠厂商集中在

品种单一、技术含量不高的中低档产品，制造工艺水平与国外相比存在一定差

距。2）行星滚柱丝杠：目前世界范围内生产滚柱丝杠厂商主要有瑞士 Rollvis、

瑞士 GSA、德国 Rexroth、瑞典 Ewellix 等，国内行星滚柱丝杠则尚未有系列

化的可批量生产的自主品牌产品，亟需国产化。 

 人形机器人 Optimus 使用行星滚柱丝杠方案，测算长期万亿蓝海市场，国产

化迎来新机遇。特斯拉人形机器人 Optimus 线性执行器方案采用无框电机+行

星滚柱丝杠+力传感器+编码器+深沟球轴承+四点接触球轴承的方案，即单台机

器人需要 14 个行星滚柱丝杠。到 2030 年，在乐观/中性/悲观情景下，测算

Optimus 对行星滚柱丝杠的需求空间 560/420/224亿元；假设长期全球人口数

量为 100 亿人，人形机器人的渗透率为 20%，行星滚柱丝杠单价下降到 1000

元，测算 Optimus行星滚柱丝杠远期市场空间为 28万亿。 

 相关标的：已经具备丝杠产能或正在布局的相关厂商包括汇川技术（300124）、

秦川机床（000837）、恒立液压（601100）、恒而达（300946）、贝斯特（300580）、

鼎智科技（873593）、长盛轴承（300718）。 

 风险提示：市场竞争加剧的风险；下游机床、汽车等领域需求不及预期的风险；

人形机器人发展不及预期的风险；行业扩产不及预期的风险。 
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1 丝杠为精密滚动部件，高精度产品生产壁垒高 

1.1 滚珠丝杠最为常用，人形机器人激发行星滚柱丝杠关注度 

丝杠是机械设备常用的传动元件。丝杠是将回转运动转化为直线运动，或将直线运动转

化为回转运动的理想产品。滚珠丝杠最初发明于 1874 年，并在美国获得专利，1940 年美国

通用汽车公司将其大规模应用到汽车转向机构中，随后在工业领域中的应用不断延伸，被广

泛应用于各种工业设备和精密仪器。 

丝杠分类方式较多，按照摩擦特性，丝杠可划分为滑动丝杠、滚动丝杠和静压丝杠。其

中，滚珠丝杠是最常用的丝杠形式，人形机器人打开行星滚柱丝杠应用空间。 

1） 滑动丝杠：无滚动体，靠滑动摩擦传递推力，连续工作发热严重，传动效率较低

（30-50%），一般适用精度要求较低的应用场合，具有自锁性。滑动丝杠的牙型多

为梯形，又称梯形螺纹丝杠。 

2） 滚动丝杠：有滚动体，按照滚动体的不同，可进一步划分为滚珠丝杠和行星滚柱丝

杠两类。①滚珠丝杠：主要由螺杆、螺母、滚珠、循环反向装置组成，螺母与丝杠

表面被加工成凹圆弧形成螺纹滚道，滚道之间放入滚珠，滚珠在螺母内沿着螺旋滚

道滚动并通过反向器在螺母内循环，带动螺母沿丝杠轴向运动；滚珠丝杠摩擦力小、

传动效率高（超过 90%）、精度高，是最常使用的丝杠形式。②行星滚柱丝杠：结

构和滚珠丝杠相似，区别在于载荷传递元件为螺纹滚柱，而非滚珠，具有高承载、

耐冲击、体积小、高速度、低噪音、高精度、长寿命等优点，被应用于特斯拉人形

机器人，市场关注度因此大幅提高，随着人形机器人放量，其市场空间将被打开。 

3） 静压丝杠：静压丝杠通常由外壳、螺纹、导轨和气体或液体膜组成，是一种新型的

液压传动元件，它利用压缩空气或液体在丝杠周围形成气体或液体膜，使得螺母和

丝杠发生相对运动时本身并不接触，减少接触面积和摩擦力，因此可以达到极高的

定位精度，但其工艺复杂，加工非常困难，成本较高。 

图 1：按照摩擦特性，丝杠可划分为三大类 

 

数据来源：南京工艺，西南证券整理 
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图 2：滚珠丝杠传动效率远远高于滑动丝杠 

 

数据来源：凯特精机，西南证券整理 

表 1：相对滚珠丝杠，行星滚柱丝杠性能优异、成本高 

类别  行星滚柱丝杠  滚珠丝杠  

滚动体  滚柱  滚珠  

承载力  更大，是同尺寸滚珠丝杠的 3-6 倍  较高  

抗冲击能力  更强  较高  

精度  更高  较高  

使用寿命  很长  较长  

可靠性  更高  较高  

效率  ＞85% ＞90% 

尺寸范围  更广，最大直径可达 210mm 中等  

接触面积与接触点比较  

 

表面面积更大，且接触点更多  

 

表面面积更小，且接触点更少  

生产成本  高  低  

数据来源：新剑传动，西南证券整理 

按照滚珠循环方式，滚珠丝杠可分为外循环、内循环两类。1）外循环：滚珠在循环过

程结束后通过螺母外表面的螺旋槽或插管返回丝杠螺母间重新进入循环；2）内循环：内循

环均采用反向器实现滚珠循环。简单来说，滚珠在循环过程中有时与丝杠脱离接触的称为外

循环；始终与丝杠保持接触的称为内循环。内循环结构紧凑，同类螺母体积小于外循环，一

般适用于小型、轻负载的工作场合；外循环结构多样，适应性宽广，不过相对内循环来说一

般需要较大的安装空间。  

http://ipoipo.cn/
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图 3：按照循环方式，滚珠丝杠可以分为外循环、内循环两类 

 

数据来源：西南证券整理 

行星滚柱丝杠按结构分成五类，其中反向式行星滚柱丝杠加工较为困难。 1）按照结构

和运动特点分类，行星滚柱丝杠可分为标准式、反向式、循环式、差动式和轴承环式等五种

形式；其中，反向式行星滚柱丝杠的螺母比较长，螺母越长，砂轮轴与螺母内壁之间容易出

现干涉现象，加工较为困难，特斯拉人形机器人即使用反向式行星滚柱丝杠作为主要的传动

装置。 

表 2：行星滚柱丝杠的分类 

类别  结构图示  特点及应用场合  

标准式行星滚柱  

丝杠  

 

丝杠通常作为动力输入端，只绕自身轴线转动；螺母通常与负载连接，只沿自身

轴线移动；滚柱在丝杠的作用下在螺母和丝杠之间做行星运动和轴向移动；内齿

圈固连在螺母上，滚柱端齿与内齿圈啮合保证滚柱在螺母上为滚动，滚柱与螺母

相对轴向位移为零，与螺母一起沿轴向移动。 

反向式行星滚柱  

丝杠  

 

与标准式行星滚柱丝杠的差别在于螺母作为动力输入构件，绕自身轴线旋转，丝

杠作为执行部件，沿轴向移动；丝杠两端增加齿轮替代内齿圈与滚柱端齿啮合，

保证滚柱在丝杠上为滚动，滚柱与丝杠没有相对轴向位移，一起沿轴向移动。 

循环式行星滚柱  

丝杠  

 

与标准式行星滚柱丝杠的差别在于取消了滚柱端齿和内齿圈，两端增加了凸轮

环；螺母在凸轮位置沿轴向开有凹槽。滚柱在丝杠和螺母之间做行星运动和轴向

移动，滚柱每绕丝杠轴线旋转一周在凸轮的作用下被挡入螺母凹槽与丝杠脱开啮

合，然后在轴向上回到起始位置再重新与丝杠啮合，如此循环往复，凸轮的作用

类似滚珠丝杠返回器的作用。 

差动式行星滚柱  

丝杠  

 

与标准式行星滚柱丝杠的差别在于取消了滚柱端齿和内齿圈，滚柱为分段形式，

两段螺纹直径不同，分别与螺母和丝杠啮合，而且滚柱和螺母螺纹的螺旋升角为

零，即为环形槽结构，所以滚柱和螺母之间没有相对位移，在丝杠作用下同时沿

轴向移动，结构上相对以上几种类型更加简洁。 

轴承环式行星滚柱 

丝杠  

 

丝杠将动力传给滚柱，再由滚柱传给螺母，螺母可以绕轴线自由转动，两端与推

力圆柱滚子轴承连接，动力由推力圆柱滚子轴承传到与壳体固定连接的端盖上。

滚柱不做行星运动只绕轴线固定旋转，两端轴颈通过滚针轴承安装在两端端盖的

轴承座孔中。虽然轴承环式行星滚柱丝杠没有行星运动，不能算严格意义上的行

星滚柱丝杠，但是其结构与行星滚柱丝杠非常相似，所以通常放在一起进行比较。 

数据来源：《行星滚柱丝杠设计_王家健》，西南证券整理 

http://ipoipo.cn/
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1.2 滚珠丝杠应用领域广泛，数控机床用精度要求较高 

滚珠丝杠广泛应用于数控机床、机器人、汽车等各类机械设备。作为成熟的精密传动部

件，滚珠丝杠广泛应用于各类机械设备。根据金属加工杂志社，数控机床是滚珠丝杠最主要

的应用领域，其次是机器人与生产线、航空航天&军工、汽车、轨道交通、3C 消费电子、电

动注塑机、电动缸伺服驱动等。随着制造业向数字化、智能化的转型升级与深入，机器人与

生产线领域的应用占比快速增长。 

1） 数控机床：滚珠丝杠与直线导轨构成的滚动功能部件是机床重要的传动元件，通常

情况下，一个进给方向需要一根滚珠丝杠和两条导轨。 

2） 机器人：工业机器人的驱动源通过传动部件来驱动关节的移动或转动，从而实现机

身、手臂和手腕的运动，因此滚珠丝杠等传动部件是工业机器人的重要组成部分。

最近关注度较高的人形机器人则在线性执行器中应用了行星滚柱丝杠。  

3） 汽车：滚珠丝杠广泛应用于汽车的转向系统、制动系统、驻车系统和悬架系统等领

域，随着汽车智能化程度提高，滚珠丝杠的市场空间将进一步提高。 

图 4：滚珠丝杠广泛应用于数控机床、机器人等各行各业 

 

数据来源：金属加工杂志社，西南证券整理 

按照 JIS标准，丝杠精度按从高到低可分成 7个等级。一般用螺纹长度 300mm 累积导

程误差表示其精度，日本、韩国、中国台湾通常使用 JIS 标准，将丝杠的精度分为 C0，C1，

C2，C3，C5，C7，C10 等 7 个等级，C0 为最高级，即任意行程 300mm 的精度误差小于

3.5um。国内则将丝杠的精度等级划分为 P1，P2，P3，P4，P5，P7，P10 等 7 个等级。 

表 3：滚珠丝杠的精度等级 

JIS 标准  C0 C1 C2 C3 C5 C7 C10 

变动 /300mm（μm） 3.5 5 7 8 18 50 210 

中国标准  P1 P2 P3 P4 P5 P7 P10 

变动 /300mm（μm）  6 8 12 16 23 52 210 

数据来源：THK，南京工艺，西南证券整理 
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数控机床对丝杠精度要求较高，工业机器人、汽车次之。不同的机械设备需要的滚珠丝

杠等级不同，一般来说，航空制造设备、精密投影及三坐标测量设备等一般采用 C3、C2 精

度，数控机床则一般采用 C5、C3 级，工业机器人和汽车领域对滚珠丝杠的精度要求低于数

控机床，一般采用 C7、C10 级滚珠丝杠即可。 

图 5：各机械设备常用的滚珠丝杠副应用精度等级 

 

数据来源：南京工艺，西南证券整理 

图 6：各机床常用的滚珠丝杠副应用精度等级 

 

数据来源：南京工艺，西南证券整理 

1.3 高精度丝杠生产壁垒高，主要体现在设备和工艺两端 

丝杠的生产工艺主要包括冷轧、磨削、旋风铣三种。 

1） 冷轧：采用滚丝机轧制工艺一次滚压成型，交货期快捷，价格低廉。轧制工艺的核

心是采用辊轧的方法对中心螺杆进行成型，相比磨削工艺成型速度快、制造成本低，

但是轧制工艺精度低，一般只能生产出 C7 和 C10 两种精度的丝杠，且其负载能力

弱、使用寿命低。 

2） 磨削：按照基准统一原则，以两端中心孔为加工工艺工序基准，再经过热处理、车

削、磨削等几十道工序最终完成。其优势在于可生产最高精度的 C0 级丝杠，缺点

在于加工时间长、制造成本高。  

http://ipoipo.cn/
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3） 旋风铣：旋风铣技术已被欧洲研究多年，早在 20 世纪 80 年代即推出旋风铣床，并

应用于滚珠丝杠螺纹加工。相对于传统磨削工艺，旋风铣的优势在于切削速度快，

生产效率高（与磨削加工相比，加工效率是其 3-5 倍），加工成本低，但在高精度方

面与磨削加工还有差距。  

表 4：轧制滚珠丝杠与磨制滚珠丝杠的比较 

类别  轧制滚珠丝杠  磨制滚珠丝杠  

工艺  采用滚丝机轧制工艺一次滚压成型，交货期快捷，价格低廉。 
采用复杂的加工工艺，最后磨削工艺保证加工精

度，交货期缓慢，价格高。  

精度等级  C7，C10 C0，C1，C2，C3，C5 

导程误差  0.05mm 4um-23um 

轴向间隙  0.05-0.17mm（根据直径变化），可以预紧减少间隙  0.01-0.03mm（根据直径变化），可以预紧减少间隙 

直径范围  12-50mm 6-150mm 

导程范围  4-40mm 4-40mm 

DN值（丝杠直径 x输入转速） 小于 50000 小于 70000 

噪音  噪音指标偏高， 适合低速转动，输入转速低于 900rpm为佳 噪音指标低，适合中高速转动  

交货期  2-3 周，不能非标制造螺母，否则交货期长  3 个月以上，可以非标制造螺母丝杠等  

数据来源：机械美学，西南证券整理 

图 7：旋风铣加工工艺图示 

 

数据来源：金属加工，西南证券整理 

生产高精度丝杠主要有三大壁垒：原材料、生产设备、生产工艺。 

1） 原材料：一般选用的材料为合金钢或者轴承钢，国产差距较小。根据 Rollvis 中国大

陆核心代理商天誉科技公司官网，行星滚柱丝杠中的丝杠采用合金结构钢 42CrMo，

螺母和滚柱选用的材料为高碳铬轴承钢 GCr15，目前我国在丝杠原材料供应方面基

本没有瓶颈。 

2） 生产设备：依赖进口，国内关键设备仍有较大差距。丝杠磨削加工中最关键的设备

为螺纹磨床，国内制造螺纹磨床厂家较少，包括江汉机床、上海机床厂、北京机床厂

等，在精度、稳定性等方面和日本或德国的设备有差距。而进口设备非常昂贵且交期

较长，日本三井的高精度螺纹磨床价格超过 1000 万元。除了磨床，国内旋风铣设备

基本依赖进口；热处理设备、校直设备与进口相比仍有较大差距，基本依赖进口。 

http://ipoipo.cn/
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3） 生产工艺：需要沉淀积累。高端设备是生产高端丝杠产品的必要非充分条件，若想

批量生产精度要求达到 μm 的高精度丝杠，生产工艺的积累至关重要，需要把控好

包括热处理、车削、粗磨、精磨等各个环节。 

表 5：磨削滚珠丝杠机械加工工艺复杂  

序号  工艺内容  备注  序号  工艺内容  备注  

1 下料  GCr15 12 粗磨 90°V 形槽  两顶尖  

2 球化退火热处理并检验矫直  降低硬度  13 磁力探伤   

3 加工端面，钻中心孔   14 时效处理并检验  去应力  

4 粗车   15 研磨中心孔   

5 高温时效并检验  去应力  16 半精磨滚道  两顶尖  

6 加工断面，修研中心孔   17 低温时效处理并检验   

7 半精车   18 铣键槽   

8 铣   19 磨端部螺纹   

9 粗磨  两顶尖  20 研磨中心孔   

10 
工作表面（滚道）与加工基准（中心孔）淬、

回火—检验  
 21 粗磨滚道，全检  两顶尖  

11 研磨中心孔   22 装配—跑合—检验—防锈包装—检验—入库  

备注  磨制滚珠丝杠的加工工艺周期约为 30-45天，周期长，效率低，成本高 

数据来源：《精密滚珠丝杠机械加工工艺规程研究_郑红》，西南证券整理 

表 6：轧制滚珠丝杠机械加工工艺简单  

序号  工艺内容  备注  序号  工艺内容  备注  

1 轧制滚珠丝杠  GCr15 4 滚道抛光   

2 检验矫直   5 加工轴端   

3 端部退火  降低硬度  6 装配—跑合—检验—防锈包装—检验—入库  

备注  磨制滚珠丝杠的加工工艺周期约为 1-3 天，周期短，效率高，成本低 

数据来源：《精密滚珠丝杠机械加工工艺规程研究_郑红》，西南证券整理 

2 滚珠丝杠：全球市场规模超百亿，日欧企业占 70%份额 

全球滚珠丝杠市场规模超过 100 亿元，国内市场规模在 30 亿元左右。根据华经产业研

究院，2021 年全球滚珠丝杠市场规模为 17.50 亿美元，预计 2022 年达到 18.59 亿美元，

2016-2021 年全球滚珠丝杠市场规模 CAGR=6.2%。2021 年我国滚珠丝杠市场规模为 25.60

亿元，预计 2022 年达到 28.00 亿元，2016-2021 年我国滚珠丝杠市场规模 CAGR=10.2%。 

日本和欧洲企业占全球滚珠丝杠约 70%的市场份额。滚珠丝杠广泛应用于机床工具、机

器人制造等，其中机床工具是其最大的应用领域。根据华经产业研究院，全球滚珠丝杠市场

主要生产商有德国博世力士乐 Rexroth、德国舍弗勒 Schaeffler、日本 NSK、日本 THK、日

本黑田精密工业、台湾上银、台湾银泰等企业，日本和欧洲企业占全球约 70%市场份额，

CR5 市占率达到约 46%。根据金属加工公众号，国内滚动功能部件高端市场格局相对集中，

日欧企业合计市场份额高达 90%，中国大陆、中国台湾企业市场份额各约 5%，在国内滚动

功能部件的中低端市场，中国大陆厂商的市场份额约 30%。我国滚动功能部件制造厂商多数

只能生产品种单一、技术含量不高的中低档产品，制造工艺水平与国外相比存在一定差距。 

http://ipoipo.cn/
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图 8：2016-2021 年全球滚珠丝杠市场规模 CAGR=6.2%  图 9：2016-2021 年我国滚珠丝杠市场规模 CAGR=10.2% 

 

 

 

数据来源：华经产业研究院，西南证券整理  数据来源：华经产业研究院，西南证券整理 

图 10：我国滚动功能部件高端市场竞争格局  图 11：我国滚动功能部件中低端市场竞争格局 

 

 

 

数据来源：金属加工公众号，西南证券整理  数据来源：金属加工公众号，西南证券整理 

德国博世力士乐（Rexroth）：隶属于博世力士乐集团，是一家主要生产液压系统、减速

机、电控技术以及机电一体化产品的大型工业品公司。在线性传动技术领域，Rexroth 提供

直线导轨、滚珠和滚柱丝杠、电动缸和直线运动模组等产品。博世力士乐在全球约 32000 名

员工，在 80 多个国家/地区设有办事处，2022 年销售收入约为 70 亿欧元，2022 年研发费

用 3.88 亿欧元，营收占比 5.5%。  

德国舍弗勒（Schaeffler）：是一家全球性的汽车和工业产品供应商，旗下拥有三大产品

品牌：INA、LuK 和 FAG，提供覆盖整个动力总成及底盘应用的高精密部件与系统，以及广

泛应用于工业领域的滚动轴承和滑动轴承解决方案。舍弗勒集团 2022 年实现销售额 158 亿

欧元，其中工业事业部实现销售额 42.71 亿欧元。 

日本 NSK：自 1916 年在日本率先开始生产轴承以来，作为日本的轴承先锋，开发与提

供各类轴承，为产业的发展和机械的进步做出了巨大贡献。NSK 在轴承领域，稳居日本首位，

同时在全世界也位居前列，NSK 还布局汽车零部件、精密机械产品、电子应用产品等领域。

NSK 拥有两大核心事业部—产业机械事业部（产业机械轴承，精密产品）和汽车产品事业部

（汽车轴承，汽车零部件）。NSK 集团截至 2022 年 3 月底员工人数 30577 人，2022 年财年

销售额 8652 亿日元。 
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日本 THK：1971 年公司成立，1972 年成为世界上第一家开发了直线运动（LM）导轨

并使之商业化的公司，直线运动系统产品广泛应用于数控机床、半导体制造装置、机器人、

医疗器械等工业领域。公司主要产品有直线导轨、滚珠丝杠、直线轴承等。2022 年公司营

收 3937 亿日元，净利润 212 亿日元。 

台湾上银（HIWIN）：1989 年公司成立，从事传动控制领域，主要产品有线性滑轨、滚

珠丝杠、线性模组等。2022 年营收 295 亿新台币，线性滑轨营收 190 亿新台币，占比 63%；

滚珠丝杠营收 60 亿新台币，占比 22%；其他营收 40 亿新台币，占比 15%。 

3 行星滚柱丝杠：人形机器人打开市场空间，长期万亿蓝

海市场 

3.1 市场规模小，国内暂时不具备批量生产能力 

全球行星滚柱丝杠市场规模约 6.5 亿元，我国约 1.1 亿元。根据论文《E 公司滚柱丝杠

产品营销策略研究_王有雪》，由于设计和制造工艺的限制，目前全世界市场上所有丝杠产品

中滚柱丝杠只占有 5%的销售额（按金额）和 1%的销售量（按数量）。IHS Market 在 2019

年发布的针对直线传动产品的市场研究报告中包含了对于滚柱丝杠产品的市场预测，预计

2022 年全球滚柱丝杠销售数量达到 86000 根，销售额达到 6.5 亿元，预计 2022 年我国滚柱

丝杠销售数量达到 10000 根，销售额达到 1.1 亿元。 

行星滚柱丝杠国产化率较低，暂时不具备批量生产能力。目前世界范围内生产滚柱丝杠

并参与市场竞争的厂家主要有：瑞士 Rollvis、瑞士 GSA、德国 Rexroth、瑞典 Ewellix、美

国 CMC、中国南京工艺、中国济宁博特、中国台湾优仕特。除这些品牌外，美国 Moog、英

国 Power Jacks 也有生产滚柱丝杠的能力，但产品不外销，主要用于自身生产的电动缸等产

品。根据文《E 公司滚柱丝杠产品营销策略研究_王有雪》，2021 年我国行星滚柱丝杠排名

前三的分别是瑞士 Rollvis、瑞士 GSA、德国 Rexroth，市占率分别为 28%、28%、14%。

目前大负载、高可靠性的行星滚柱丝杠及采用行星滚柱丝杠的电动缸基本依靠进口，行星滚

柱丝杠亟需国产化，并需具备批量生产及产业化能力。 

图 12：全球和我国行星滚柱丝杠市场规模情况  图 13：2021 年我国行星滚柱丝杠市场竞争格局 

 

 

 

数据来源：《E公司滚柱丝杠产品营销策略研究_王有雪》，西南证券整理  数据来源：《E公司滚柱丝杠产品营销策略研究_王有雪》，西南证券整理 
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瑞士 Rollvis：成立于 1970 年，总部位于瑞士日内瓦，是专业设计和生产滚柱丝杠的厂

家，其向市场推出的产品系列较为齐全，可以提供直径范围从 5mm 至 245mm，导程范围从

0.1mm 至 50mm 的几乎全系列研磨级高精度产品。Rollvis 的产品主要应用于航空航天、军

工设备、钢铁冶金等领域，近年来也面向普通工业应用如电动缸等提供批量化供货。  

瑞士 GSA：成立于 1982 年，总部位于瑞士伯尔尼，是专业设计和生产滚柱丝杠的厂家，

与 Rollvis 公司类似，GSA的丝杠尺寸系列较全，可以向市场提供直径范围从 5mm至 245mm，

导程范围从 0.5mm 至 50mm 的产品系列。GSA 是目前市场上最具价格竞争力的研磨级滚柱

丝杠品牌，其定价相对于 Rollvis 更低，产品质量等级和性能表现也略低于 Rollvis 公司。产

品主要销售到航空航天、军工设备以及钢铁冶金等行业中。  

德国 Rexroth：隶属于博世力士乐集团，是一家主要生产液压系统、减速机、电控技术

以及机电一体化产品的大型工业品公司。在线性传动技术领域，Rexroth 提供直线导轨、滚

珠和滚柱丝杠、电动缸和直线运动模组等产品。其滚柱丝杠产品是在近 10 年内推出的新产

品，采用轧制成型技术以满足追求更高经济性的客户需求，但在有高精度和高寿命要求的场

景下无法使用。在国内主要销售到一般工业领域中，尤其在注塑机和伺服压力机械等应用中

业务成长速度快。 

瑞典 Ewellix：伊维莱 Ewellix 是全球线性运动及驱动解决方案供应商，专注于装配自动

化、医疗设备、移动机械等行业。在全球拥有 16 个销售单元及 6 个制造基地。年销售额约

为 2.5 亿欧元，拥有约 1250 名员工，为您提供全球化的解决方案及本地化服务。伊维莱总

部位于瑞典哥德堡，现隶属于舍弗勒集团。 

表 7：全球行星滚柱丝杠主要供应商 

品牌  2021年国内销售额（万） 制造工艺  尺寸系列  产品应用  销售渠道  

Rollvis 3000 研磨  齐全  军工和工业  分销为主  

GSA 3000 研磨  齐全  军工和工业  全部分销  

Rexroth 1500 轧制  较齐全  工业  直销为主  

Ewellix 1000 研磨  齐全  工业  直销为主  

数据来源：《E公司滚柱丝杠产品营销策略研究_王有雪》，西南证券整理 

3.2 Optimus 使用行星滚柱丝杠方案，测算长期市场空间 28万亿 

特斯拉人形机器人 Optimus采用电机驱动，身体拥有 28个执行器，并且使用旋转执行

器和线性执行器两种方案。1）基于无框力矩电机+谐波减速器+力矩传感器+双编码器+交叉

滚子轴承+角接触球轴承的旋转执行器；2）基于无框力矩电机+编码器+行星滚柱丝杠+力传

感器+深沟球轴承+四点接触轴承的线性执行器。通过进行共性研究减少使用驱动器的种类，

目前 Optimus 使用 6 种执行器，旋转和线性各 3 种。 

身体拥有 28个执行器，14个旋转执行器+14 个线性执行器。分布如下：1）左臂+右臂：

7+7，其中肩部 3（×2）个旋转执行器，肘部 1（×2）个直线执行器，手腕 1（×2）个旋转

执行器+2（×2）个直线执行器；2）左腿+右腿：6+6，其中髋部 2（×2）个旋转执行器+1

（×2）个线性执行器，膝盖 1（×2）个线性执行器，脚踝 2（×2）个线性执行器；3）腰部：

2 个旋转执行器。 
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表 8：特斯拉人形机器人 Optimus 身体 28 个执行器 

自由度  旋转关节  直线关节  

手臂 7（×2）  

肩部  3（×2）   

肘部  / 1（×2）  

手腕  1（×2）  2（×2）  

腰 2 2  

腿部 6（×2）  

髋部  2（×2）  1（×2）  

膝盖   1（×2）  

脚踝   2（×2）  

合计  
14 14 

28 

数据来源：特斯拉AI DAY，西南证券整理 

旋转执行器采用无框力矩电机+谐波减速器+力矩传感器+双编码器+交叉滚子轴承+角

接触球轴承的方案。1）无框力矩电机：使用特斯拉自主研发的永磁电机（Bespoke Permanent 

Magnet Machine）。2）减速器：使用谐波减速器，结构简单，减速比大，传动精度和传动

效率较高。3）位置传感器：使用两个，即双编码器，包括输入位置编码器、输出位置编码

器。4）力矩传感器：使用一个非接触式扭矩传感器。5）轴承：使用角接触轴承、交叉滚子

轴承。 

图 14：旋转执行器方案图示  

 

数据来源：特斯拉AI DAY，西南证券整理 

线性执行器方案采用无框电机+行星滚柱丝杠+力传感器+编码器+深沟球轴承+四点接

触球轴承的方案。1）电机：使用特斯拉自主研发的永磁电机（Bespoke Permanent Magnet 

Machine）。2）丝杠：使用反向式行星滚柱丝杠，具有较强刚性。3）编码器：使用一个位

置传感器。4）力传感器：由于丝杠没有反驱性，配置力传感器。5）轴承：使用深沟球轴承、

四点接触球轴承。 
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图 15：线性执行器方案图示 

 

数据来源：特斯拉AI DAY，西南证券整理 

人形机器人 Optimus 身体核心零部件行星滚柱丝杠市场空间测算：单台机器人行星滚

柱丝杠数量为 14 个，假设单价从 2026 年的 4000 元下降到 2030 年 2000 元（假设每年价

格下降 500 元），2030 年乐观/中性/悲观情景下市场空间分别为 560/420/224 亿元。  

表 9：特斯拉人形机器人 Optimus 身体核心零部件市场空间测算 

  2026E 2027E 2028E 2029E 2030E 

Optimus 

出货量  

乐观（万台）  10 50 100 150 200 

中性（万台）  5 25 50 100 150 

悲观（万台）  2 10 20 50 80 

行星滚柱丝杠  

市场空间测算  

单价（元）  4000 3500 3000 2500 2000 

单台机器人行星滚柱丝杠数量（个） 14 14 14 14 14 

乐观（亿元）  56 245 420 525 560 

中性（亿元）  28 123 210 350 420 

悲观（亿元）  11 49 84 175 224 

数据来源：特斯拉AI DAY，西南证券整理 

人形机器人 Optimus 身体核心零部件行星滚柱丝杠长期市场空间测算：根据马斯克，

如果人形机器人和人的比例是 2 比 1，人形机器人的需求量将在 100 亿-200 亿台，我们保守

假设长期全球人口数量为 100 亿人（2022 年为 80 亿人），人形机器人的渗透率为 20%（20%

人口每人拥有 1 台机器人），单台机器人行星滚柱丝杠数量为 14 个，单价下降到 1000 元，

单台人形机器人价值量为 1.4 万，人形机器人 Optimus行星滚柱丝杠长期市场空间为 28万

亿元。 

表 10：特斯拉人形机器人 Optimus 身体核心零部件长期市场空间测算 

  长期  

全球人口（亿人）  100 

行星滚柱丝杠  

市场空间测算  

单价（元）  1000 

单台机器人行星滚柱丝杠数量（个）  14 

渗透率 -20%（万亿元）  28 

渗透率 -30%（万亿元）  42 

渗透率 -50%（万亿元）  70 

数据来源：特斯拉AI DAY，西南证券整理 
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4 相关标的：包括已经具备丝杠产能或正布局的相关厂商 

建议关注已经具备丝杠产能或正在布局的相关厂商：包括汇川技术、秦川机床、恒立液

压、恒而达、贝斯特、鼎智科技、长盛轴承等，非上市公司包括山东博特精工、南京工艺。 

公司 1：秦川机床：国产齿轮机床龙头，子公司汉江机床螺纹磨床国内市占率 70%，具

备丝杠导轨的生产能力 

公司拥有秦川机床本部、宝鸡机床、汉江机床、汉江工具、沃克齿轮、秦川格兰德等多

家企业，在齿轮加工机床、加工中心、车削中心、螺纹磨床、复杂刀具等领域处于国内第一

梯队，其中磨齿机国内市占率超过 60%，螺纹磨床国内市占率 70%。公司定增布局五轴机

床，定增项目规划产能 235 台，预计新增销售收入 7.47 亿元。 

子公司汉江机床具备丝杠导轨的生产能力，2022 年外销不到 2 亿元，下游主要为机床

和工业自动化，2022 年发布定增预案扩产丝杠导轨用于汽车领域，预计达产后每年新增销

售收入 5 亿元。 

公司 2：鼎智科技：微特电机领军者，滑动丝杠、滚珠丝杠实现批量出货，下游医疗和

工业自动化驱动成长  

公司 2008 年成立，是以微特电机为主要构成的定制化精密运动控制解决方案提供商，

主要从事线性执行器、混合式步进电机、直流电机、音圈电机及其组件等产品的研发、生产

和销售。 

公司丝杠产品主要包括滑动丝杠、滚珠丝杠，其中滑动丝杠、滚珠丝杠实现批量出货，

行星滚柱丝杠处于研发过程。公司丝杠核心部件丝杆及螺母自制率超过 90%，毛利率超过

60%。公司已具备自制行星齿轮箱能力，同时布局驱控器、编码器产品。产品下游主要为医

疗和工业自动化。 

公司 3：贝斯特：涡轮增压器核心零部件领军者，较早布局丝杠具备成熟产能 

公司为涡轮增压器核心零部件领军者，混动车型销量快速提升，有望对冲传统燃油车销

量下滑给公司带来的负面影响。公司积极布局新能源汽车零部件，2022 年公司新能源汽车

零部件营收 9100 万，同比增长 122%。未来随着公司新客户和新产品的拓展，新能源汽车

零部件业务有望快速放量。 

公司 2020 年开始较早布局滚动功能部件，定位数控机床、装备、机器人、汽车等领域，

一期设备到位，规划产能 5 亿元，目前已将产品送样至客户处进行验证。  

公司 4：恒立液压：国产液压件龙头，定增布局丝杠产品 

公司为国产液压件龙头，主营产品包括液压油缸、液压泵阀、液压马达、高精密铸件等，

下游广泛应用于工程机械、海洋工程、港口船舶、能源开采、隧道机械等领域，主要客户包

括三一、徐工、中铁工程、卡特彼勒、日立建机、特雷克斯等龙头企业。 

2021 年公司定增总投资 15 亿元用于线性驱动器项目，项目达产后将形成年产 104000

根标准滚珠丝杠电动缸、4500 根重载滚珠丝杠电动缸、750 根行星滚柱丝杠电动缸、100000

米标准滚珠丝杠和 100000 米重载滚珠丝杠的生产能力。 
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公司 5：汇川技术：国产工控龙头，收购布局精密传动产品  

公司业务覆盖通用自动化、电梯电气大配套、新能源汽车、轨道交通五大业务板块。在

通用自动化领域，公司为国产通用伺服、变频器、PLC 产品龙头；在电梯行业，公司已经成

为全球领先的一体化控制器及变频器供应商；在新能源汽车领域，公司已经成为我国新能源

汽车电驱系统的领军企业。 

汇川技术通过收购方式加速推进滚动功能部件的战略布局。1）2016 年 6 月，汇川技术

通过股权转让及增资获得上海莱恩 60%股权；2018 年 6 月，汇川技术获得上海莱恩全部股

权。上海莱恩产品包括：精密滚珠丝杠、滚珠花键、单轴机器人等，围绕“高承载、机械组

合、机电耦合”打造产品优势，在注塑机、机器人等行业国内市场占有率居于领先地位，其

高精度滚珠丝杠主要用于三轴以上数控机床。2）2023 年 5 月，汇川技术正式完成对韩国

SBC 公司的收购，SBC 公司产品主要包括：滚珠直线导轨、滚柱直线导轨、轧制丝杠和搬

运用滑轨，其滚珠导轨产品规格涵盖 7-65mm 范围，主要以自动化、机床、汽车行业应用为

主；滚柱导轨涵盖 15-65mm 范围，主要以数控机床、注塑机行业应用为主；轧制丝杠产品

规格涵盖φ12-φ63mm 范围，主要以自动化行业应用为主。 

公司 6：恒而达：金属切削工具领军企业，滚动功能部件业务初具规模  

恒而达主营业务可分为金属切削工具、智能数控装备及高精度滚动功能部件。1）金属

切削工具：包括模切工具、锯切工具。2）智能数控装备：包括 CNC 全自动圆锯机、高速数

控带锯床、柔性材料智能裁切机等。3）高精度滚动功能部件：包括直线导轨副与滚珠丝杠。 

三大优势助力开发滚动功能部件：恒而达在刀具生产中形成的三大优势技术金属热处理

工艺、金属材料加工技术和自动化专用装备制造，助力滚动直线导轨生产的降本增效。 

“先租后建”提速项目落地：公司通过先租后建的方式（即通过先租赁第三方生产线进

行生产工艺验证测试，并同步进行自有生产线设计建设的方式），在一年内完成了直线导轨

产品的生产工艺验证、专用生产设备研发、生产线设计建设及小批量试产工作。 

直线导轨副业务初具规模：2022 年恒而达直线导轨已实现销售收入  444.4 万元，2023

年上半年开始开发滚珠丝杠产品。截至 2022 年底，恒而达已研发出 5 个系列、125 个型号

的直线导轨及滑块产品，其中 95 个型号产品实现批量生产。高效的研发创新和严格的产品

质量检测共同作用下，直线导轨系列产品具有“低噪音、高顺畅度”等特征，且在重载荷或

高速运动的情况下，仍可保证高精度往复直线传动。  

公司 7：长盛轴承：国内滑动轴承领军者，滚动功能部件打造第二成长曲线 

公司专注于自润滑轴承及高性能聚合物的研发、生产及销售，产品涵盖自润滑轴承、低

摩擦副零部件及相关的精密铸件，下游包括工程机械、汽车、风电等领域。 

公司 2022 年 9 月发布定增预案，拟募资 4.46 亿元，用于扩建年产自润滑轴承 16700

万套、滚珠丝杠 3 万套等项目。公司滚珠丝杠产品主要用于汽车领域，包括汽车的转向、驻

车系统等，公司已经取得商用车主机厂的定点。 

其他非上市相关公司  

南京工艺:专注于滚动功能部件领域，积累了 70 年的丰富经验，建有滚动功能部件全性

能试验室，建成了高精度滚珠丝杠副、大型滚珠丝杠副、滚动导轨副生产线。公司产品为高
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速、高精中高档数控机床大批量配套，推进了国产滚动功能部件的提档升级和替代进口。 

山东博特精工：前身是山东济宁丝杠厂，始建于 1966 年，国内滚动功能部件骨干专业

化生产厂。50 多年来，公司一直致力于滚动功能部件的研究与生产，公司主要产品包括精密

滚珠丝杠副、精密滚动直线导轨副、高速精密电主轴、精密机械主轴单元、X-Y 精密双坐标

工作台、精密主轴等。 

5 风险提示 

1）市场竞争加剧的风险。日头和中国台湾凭借自身的底蕴积累具有较强的品牌知名度

和市场影响力，在丝杠领域长期处于领先地位，可能针对追赶者采取激进的竞争策略，国产

丝杠公司可能会面临更大的竞争压力。  

2）下游机床、汽车等领域需求不及预期的风险。丝杠下游应用领域包括机床、汽车、

工业机器人等工业自动化领域，受宏观经济影响较大，如果下游行业需求不及预期，将对相

关公司经营产生影响。 

3）人形机器人发展不及预期的风险。目前人形机器人领域处于发展初期，风险较大，

若发展不及预期，则作为其核心零部件的丝杠需求量降低，将对相关公司经营产生影响。 

4）行业扩产不及预期的风险。由于人形机器人打开丝杠应用空间，国产企业纷纷布局，

若丝杠扩产不及预期，可能对行业发展带来不利影响。 
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