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球盘传动的运动分析与强度设计
‘

洪 尚 任

(华侨大学精密机械工程系
,

泉州 3 62 0 1 1)

摘要 分析和讨论球盘传动的运动学问题
,

并根据强度理论推导出设计公式
,

同时给出计算实例

关健词 摩擦传动
,

球盘传动
,

运动学
,

无级变速装置
,

强度理论

分类号 T H 1 3 2
.

2

现代科学技术的迅猛发展
,

推动了摩擦传动和机械无级变速传动技术的进步
,

性能良好的

产品先后问世
,

有些 已向标准化和系列化发展
,

在印染
、

纺织
、

食品
、

化工
、

机床
、

交通
、

自动控制

等行业得到广泛的应用
.

钢球平盘式无级变速传动 (简称球盘传动
,

国外称为 K S 传动 )是其

中性能较好的传动之一
,

国内尚末见有定型产品
.

本文分析 了球盘传动的运动学和动力学问

题
,

并根据强度理论导出其设计公式
.

1 传动原理分析

图 1 为球盘无级变速传动机构运动示意图
.

图中
,

主动盘 1 的输入轴轴线 O
,

与从动盘 2
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图 1 球盘无级变速传动机构示意图

的输出轴轴线 O
:

相互平行
,

中心距为
。 ;
两传动盘之间用钢球保持架 4 隔开

,

一组钢球 息作为

中间传动件
;
保持架轴线 O 与主

、

从动盘轴线相互平行
,

与轴线 O
, ,

O :
的偏心距分别为

e l , e : ;

主从动盘间附有加压装置 (图中略 )
.

按经典的摩擦学理论
,

加压后相对转动的球盘间会产生

摩擦力
,

并由之作为传递动力
,

故称摩擦传动
.

但若按照弹性流体动力润滑理论 (简称弹流理

论
,

即 E H L 或 E H D )
,

则认为上述传动的动力是由球盘间所形成的油膜传递的
,

故又称为牵引
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传动
.

调速时由调速机构 (图中部分 省略 )带动保持架
,

沿着垂直于轴线方向移动
,

改变了钢球

的接触位置
,

从而达到无级变速的目的
.

2 运动学分析

如图 2 所示
,

在传动过程中
,

钢球一方面随着保持架作圆周运动 (称为公转 )
,

本身由于两

接触点速度差的作用又有自转
,

实际上是在做复杂的行星运

动
.

现设钢球直径为 d
,

回转直径为 D
,

公转角速度为 %
,

自转

角速度为 。 ,

主
、

从动盘的角速度分别为 。: , 。:
(见图 1

,

分别对

应于
, :

和 。 2 , 。 .

则对应于
。
户

.

护
A 和 护

。
分别为钢球质心在 A

,

B 位置时
,

圆周运动的切线速度
;
护

A ,

和 护
A :

分别为钢球在 A 位

置时
,

与主
、

从动盘接触点 A
,

和 A
:

的切线速度
;
护

B l

和 护
B :

分

别为钢球在 B 位置时
,

与主
、

从动盘接触点 B
,

和 B :
的切线速

度
.

不失一般性
,

可取钢球在 A 和 B 两个位置
,

即分别对应于

钢球在平盘间的上
、

下方两个位置进行运动学分析
.

A 位置
:
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(l)

一般情况下转入转速
n ,

是不变的
,

无级调速是改变输出转速
n :

(记为
n , 以示区别 )

,

由式

(l) 可得该传动的传动比计算公式 i二一 。。 / 。
,
~ e ,

/e
:

.

设主
、

从动轴均为等速转动
,

则有

i二 = 。二 / 。, 一 n 二 / n : = e l

/ e z
.

(2 )

又因 V
g
一 V ^ ~ V B ,

D 。
:

/ 2 一〔(D / 2 + e ,
)。

、

+ (D / 2一 e Z
)叭〕/ 2 江沁J: 一D (。

:

+ 。: ) / 2 + e , 。 :
一 e :叭

,

且 由式 (l )可知
e , 。,

一 e z 。:
= o

,

故得 % 一 (。
1

+ 。:
)/ 2

, n 。一 (n ;

+ n Z
)/ 2

·

根据式 (2) 所表示的传动比公式
,

现对传动比的变化情况进行简要讨论
.

(l) 当
e ,

= e Z
= e / 2 时

,

i二一 l
, n : 二

= n ,
.

(2 )当
召 ,

= o 时
, i二一 。

, 。 2二
= o

,

由此可见
,

该传动能使

输出转速下降到零
.

(3) 当
e :

~ o 时
,

i二 ~ oo
,

即理论上传动比可达到无穷大
,

但因考虑到实际

受力情况
,

传动 比的变化通常在较小范围内选取
.

(4 ) 实际变速范围 R 、
可按下式计算

.

因

i二。
二

= e , m a 二

/ e : 。 i。 ,

i二 ‘
n

一 e ; ‘
n

/ e : 二ax
,

故 R 、一i二 ,
:

/ i
二 二 , n 一 n 、 m a 二

/ n 二 m ;。= e :

~
e :

max / e , ‘
。e : ‘

n ·

3 受力分析及强度设计

在具体设计传动几何尺寸时
,

首先碰到的是钢球直径 d 怎么确定的问题
.

因球盘接触属

于点接触
,

下面就按 H er t z
建立的弹性接触理论

,

进行接触强度方面的设计计算
.

3. 1 受力分析



第 3 期 洪尚任
:

球盘传动的运动分析与强度设计

设 M
: ,

N , , 。:
分别为主动盘的输入转矩

、

功率
、

转速
;

城
,

N
. , n .

分别为保持架所传递的转

矩
、

功率
、

转速
; 尸 和 Q 分别为保持架上每个钢球与主动盘接触处

,

所传递的有效圆围力和法

向压紧力
;
f 为摩擦系数

; Z 为钢球个数
·

由此
,

有 从 ~ 9
·

5 5 x 1 0’N :
/n

; (N
·

m m )和风 -

9. 55 x 1 0 6

NI 川
, :

(N
·

m m )的关系式
,

式中
,

, 为传动效率
·

所传递的有效圆周力

尸 一
黔

一

乙乙声

2 X 9
.

5 5 X 10
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甲
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因式 (3) 中的 D 并不是强度设计的直接参数
,

而按强度理论首先要确定的是钢球直径 d
,

故先

需寻得 D
,

d
,

Z 之间定量关系
.

由图 3 所示的钢球间的几何关系
,

不
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根据设计经验
,

传动钢球数 Z 通常取 3 ~ 16 个
,

间隙系数 C 可在

0
.

0 8~ 0
.

5 范围内选用
,

当钢球个数少和传动功率大时应取大值
〔。

.

将式 (4 )代入式 (3 )即得

圈圈好好
区区 工工

3
.

。2 又 1 0 7

、
:

, sin

臀
Z (1 + C ) (1 + i二) n ,

d

(5 ) 图 3 钢球间的几何关系

为保证可靠地传递动力
,

必须满足摩擦力大于或等于所需要传递的工作圆周力
,

即 fQ 》尸 (f

为摩擦系数 ). 若计入工作条件
、

载荷性质和不稳定性等因素对传动的影响
,

为保证传动工作

的可靠性
,

引入两个无量纲系数
—

工作情况萦数 k .

和载荷系数 kf
.

k 。 取 1
·

o~ 2. 。,

当轻载
、

载荷平稳
、

间歇工作情况时取小值
;
反之

,

重载
、

冲击大
、

连续工作时取大值
.

而对动力传动
,

一

般 k : ~ 1
.

2~ 1
.

5
.

考虑上述两个系数的影响后
,

把上述不等式改写为等式即 fQ = k skf P
,

且有

3
·

8 2 X 10
,

N ,
林

.
k‘s in

1 8 0
0

Z

Z (1 + c )(1 + i二 )n l

fd
’ (6 )

按式 (6) 所求的 Q 值
,

是计算接触应力的基本参数之一
3. 2 强度设计

根据弹性力学分析
,

球体与平面的接触是初始点接触情形的特例
.

在受压局部变形后
,

接

触区的边界为圆
,

当量曲率 k d 二 2 / d
,

圆心处的接触应力最大
.

设定球体与平面摩擦副材料的

弹性模量相等
,

即 E
,
一E : ~ 凡

.

则由H
.

H er tz 公式
〔幻 ,

可导 出如下适合工程计算的应力公式

、 _
二

一 。
.

3 8 8 澎西去弃畜
.

.

(7)

式(6 )和 (”联立后
,

得强度验算公式为

2 0 7
.

4

如 ~ - - 了一

、 ! - , ,

。
。 .

1 8 00
义v i

稗
: 左f乙注s ln se 万尸

止 J 洲沪

二二尸 , , - - , ~ 一二 ; 吮, 气 ~ , ~ ~ , - ~ 二~ 二~ ~ ~ ~ ~ 二
毛

、 沙 扣

艺 (1 十 U ) (1 十 z 二) n iJ 一 ‘
(8 )

将式 (8) 稍加改写
,

便得设计公式 (m m )为
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Z (1 + C )(l + i二 )n l

f
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式 (8 )
,
(9) 中有关参数的量纲

: 丙 是许用接触应力 (N
·

m m 一公) ;N l
是输入功率 (kw ) ; n :

是输

入转速 (r
·

m in 一‘) ; E d
是弹性模量 (N

·

m m 一 2 ) ; d 是钢球直径 (m m )
,

其余参数都是无量纲
.

设计时
,

传动 比 i二 的取值按输出特性确定
,

即恒功率输出取 i二‘
。

(对应于
。 : 二

iu)
,

恒转矩输出取

i二~ (对应于
月: .

二

)
.

4 设计实例

试设计一台球盘无级变速传动
,

满足输入功率 N
,
一 0

.

37 kw
,

输入 转速
, : = 2 8 。。r ·

m in 一 ’ ,

输出转速变化范围
n Z

~ o ~ 3 3 6 0 r ·

mi n 一 ‘,

使其能适用于恒转矩输出工况的要求
,

工作

平稳无冲击并连续运转
.

设计时选定传动元件材料为 G Cr 15
,

凡 ~ 2
.

1 x 10 , N
·

m m 一 2 ,

许用

接触应力 aj ~ (2
.

2 ~ 2
.

5) x lo
,
N

·

m m 一气传动效率 甲一 。
.

8
,

摩擦系数 f 一 0
.

05
,

钢球数 Z ~ 9
,

间隙系数 C 一 0
.

1 ;又根据工况要求
,

取 k :
= 1

.

2
,

k 。= 1
.

3
.

由已知条件知 i二 ~ ~ 1
.

2
,

将上述参

数代入设计公式 (9 )
,

算得传动钢球直径 (m m )为

,

~ 2 0 7
.

4
a

口‘弓代 ~丁 ~ ~ 二-

- 一二, -二二 , , , , - 吮, 竺, ;

一 ( 2
.

2 ~ Z
。

5 ) X 1 0
。

0
.

3 7 X 0
.

8 又 1
.

2 X 1
.

3 X (2
.

1

9 又 1
.

1 X 2
.

2 又 2 8 0 0

X

X

1 0 5 )
2 X s in 2 0

o

0
.

0 5

= 1 2
.

4 2 ~ 1 0
.

9 3
.

实际选用时
,

可在上述取值范围内
,

按照钢球直径标准与规格进行圆整
,

取大值偏于安全
.
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,
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