
万 向 传 动 轴 的 精 度 分 析

孙 麟 治

近代仪器设计制造中
,

在某些情况下由于结构上的

原因
,

不可避免地必须在传动链内插人万向传动轴来满

足距离可调的要求
。

例如图 � 所示的大型电影经纬仪的

俯仰传动系统中
,

精密蜗轮 � 直接与望远镜相连接
,

并

由 � � �  直流伺服电动机 � 驱动
,

在由伺服电动机驱动

的主传动齿轮箱�的输出轴与传动蜗杆 � 之间
,

即是采用

了一根精密万向传动轴 �
。

从而对其提出不仅要传递一

定值的扭矩
,

并且必须具有高精度
、

虚动量小
,

并能保

持长期 润 滑 等 条件
。

本文将对这类精密的万向传动轴的精度分析和虚动

量的估算作一探讨
。
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一
、

设 计 说 明

所设计的万向传动轴 由万向联轴节和传动轴二大部

图 � 俯仰角传动链示意
�一手动齿轮箱 �一万向传动轴
�一主传动齿轮箱 �一伺服电动机
�一万向传动轴 �一蜗 杆
�一联 轴 节 �一自整角机齿轮箱
�一蜗 轮

分组成
。

万向联轴韦的结构见图 �
。

图中的十字形连接件 � 采用整体件
,

而扼形接头�分成为

二半
,

十字连接件上的轴端与扼形接头的轴孔内采用滚针轴承 � ,

以便减小摩擦并容纳润滑

脂
,

满足长时期润滑要求
。
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图� 万向联轴节

中间轴分成二段
,

采用滑键直接满足安装时可拆卸和调节轴向距离的要求
,
中间轴与万

向联轴节
,

以及万向联轴节与齿轮箱轴之间全都采用圆锥销
,

以俏除间隙并限制轴向位移
。

滚针轴承的尺寸按轴承手册计算�� 
。

轴承中径�
。
的计算式为
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则可得出二种情况
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��� 轴径� 轴为最大值
,

滚针� , 十为最小值时
,

滚针间将有最大间隙
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即是小于� 孔的最小尺寸
。

计算得出安装后的轴承内的直径间隙为
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从而得出轴承内的年均直径间照为
�

,
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该值将是引起如下所述的中间轴二端叉面的格位差角的主要初始误差因素
。

二
、

精 度 分 析

从双万向联轴节的原理可知
,

为了保证传动中从动轴和主动轴的传动 比不变 而 恒等 于

必须遵从下列两个几何条件
�

��� 中间轴两端的叉面必须位于同一平面内
,

如图 � 所示
�

一 � 一



��  中间轴与主动轴和从动轴之间的夹角必须相等
,

即是从动轴的轴线应当平行于主动

轴的轴线
,

或即 � � � � 。

图 � 万向传动轴

这里先讨论一下前面一个问题
,

即是假定� � � � � ,

求

候第一个联轴节的主动轴与从动轴转角之间有关系式〔幻

�� 夕 � � � � 飞
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第 � 个联轴节的主从轴之间的转角关系式为
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,

带来的传动误差
。
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其次讨论第二个条件
。

若假定中间轴两端连接件的叉面间的相位差角 必 = 。
,

而在万向

传动轴的从动轴线与主动轴线间存在有歪斜角J a 时
,

则由此引起从动轴相对于 主动轴的转

角误差J , “ 。

的计算式推导如下
:

此时

今以

J a = a
:一 a : , 下

’ , =

物
,

从式 (l ) 和式 (2 ) 可得
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,
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代人原式后
,

可得
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习 以 ’ 、 1 11 ‘ 厂A

匕

( 6 )

今以图 2 所示的万向传动轴为例
,

计算一下传动误差
。

式 ( 4 ) 中的相位差角必受下列

因素影响 ( 1 ) 十字连接件叉面的安装公差 , ( 2 ) 各个关节内的间隙 ,
( 3 ) 中间轴的扭转变

形
。
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按概率法计算相位差角的计算值参见表 1

。

表中所列的不对称系数和分 散 系 数 为 (图

X
‘一 刀

‘

d

3
·

a

式中 X
‘

—密集中心坐标 (相当于均值M
‘

〔J 巾〕) ;

J
‘

—
公差带中心坐标

;

占

—
公差带之半

。

从而得出中间轴二端叉面的最大相位差角为

/////

图 4

巾
二. :

=

M
〔少〕+ 3 口 〔少〕= 4

.42 ‘
+ 3 只 2

.
1 5
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1 0
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‘

今因传动轴的安装倾斜角 a
= 1。。

2 3
’ ,

并将中二
二

= 1 。
‘

87

’

诀人 (4)后
,

可得出图 5所示的传动

误差曲线
。

由此可见
,

由于相位差角引起万向传动轴的传动误差的最大值可达J 护
’ 。 二 1 1

.
05

’ ,

并且主要是位置误差 (曲线中的常值部分)
。

不难看出
,

这类传动误差的波动幅值将随倾斜角
a 的增大而增大 (图 5 中的虚线)

。
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再从式 ( 6 )
,

当sin Z下
‘
= z

,

图 5

目p

相位差角引起的传动误差

下‘ = 药
“

时刁讨
。

有最大值
。

误差的均值和方差 按 下 式

决定
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( 即是万向传动轴两端有 士 3 m m 的偏移公差时)
,

并假定

相对不对称系数 a 二 。,

相对分散系数 k = 1 时
,
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故得标准差 a = 训 万硬刁7 石了二 。
.
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因此
,

由此类误差引起的最大传动误差可达 (图 6 )

一石

田6 轴线不平行引起的传动误差
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两项误差综合
,

得出万向传动轴的最大传动误差为

了 , 。 二
训万百

-
乒不万落声了

二 了
-
订丙亏互不云万了

二 1 1
.
3 ,

万向传动轴的虚动只与各个关节内的间隙以及负载下 的扭转弹性变形有关
,

为此从表 1

中的数据可得出最大虚动量为
了刀= 2〔2 (M

: + 3a 2) + 2 (M
3 + 3a 3) + (M

‘
+ 3 a

‘
)

+
M

。
〕

= 2〔Z x (0
.
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.
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.

3 4 )
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.

5 7 〕 = 26
.
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三
、

精度的测试

曾经进行了静态误差
、

虚动量测试和动态误差测试
。

万向传动轴的静态测试是在图 7 所示的装置上进行的
。

传动轴的主动端套装在轴承座 3

上
,

从动端套装在轴承座 8上
。

测试时
,

使万向轴成为与工作状态相似的位置
。

轴承座的两

个外端均装有精密度盘
,

度盘的分格值为1
’ ,

由读数显微镜细分和读数
。

精密度盘的端面垂

直度找正在5 拼。以内
,

并有很高的同心度
。

{{{
因

’’

图图
’’

图 7 传动误差测试装置

一读数显微镜
,

2

、
9 一精密度盘

,
3 一轴承座 I

,
4 一主动轴

,
5 一中间轴套筒

,

6 一珐码
,

7 一从动轴
,

3 一轴承座11
。

然后利用自准平行光管
,

根据度盘面进行轴线平行度找正
,

使两度盘的平行度小于1
‘ 。

轴线 的高度差是用精密高度游标卡尺直接测量 出的
,

测试时采用的倾斜角为

a = ·‘一李
=5‘
一
124。 9 6

6 8 0

=
1 0

0

3 5
, 2 0 1/

测试时
,

以万向传动轴连接蜗杆箱的一端作为主动
,

每转 10
“ ,

在从动端度盘上读取误

差
。

测试时在从动轴端加有sk g
om 的扭矩

。

传动轴的虚动量测试在同一装置上进行
,

使万向传动轴连接蜗杆箱的一端锁紧
,

另一端

上挂祛码
。

试验时同时读出两端度盘上的偏转角
,

以便扣除系统刚度的影响
。

测试结果见图

8
、

9 中曲线及表 2
。



表2 静奋传动摄丝和应动班
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—
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一
c 月

图8 虚 动 盈 图 9 静态传动误差

‘cJ 乙叹 , O, 。 ‘

忍‘爪八

以 , 乙 ,
一J

口
:
找 二

2 , 八

图10 动态传动误差



万向传动轴的动态传动误差也是在图 7 所示的装置上进行的
。 ‘

测试时将轴承座二个外端

上的精密度盘换成了二个直径为10 Om m 的磁盘
,

磁波数为75。
,

磁盘转速为每转 1
.
7 秒

,

亦

即频率等于440 H
z。
磁盘 的安装精度为端面振摆小于10 拼 m ,

径向振摆小于6 拼m
。

测试采用

上海机床厂制造的磁分度仪
。

试验了第W 号万向轴的传动误差
。

即是在静态误差测试完毕后
,

立即在同一安装状态下

拆去精密度盘
,

换装上磁盘进行动态误差测试
。

结果参见图10
。

由此可见
,

当轴
‘

线 歪 斜 角

刁a 二 。
。

时
,

动态传动误差为3
.
48

’

~ 4

.

08

/
。

当才a = 十
30

’

时静态传动误差为3
’

42

尸 ,

动态

传动误差增大至6
.9 ‘

(曲线b)
。

J
a = 一

30
/
时

,

动态传动误差为8
.
76, (曲线 d )

。

四
、

结 语

1. 万向传动轴具有较大 的传动误差 ,

文内例举的大型电影经纬仪上的功32 万向传动轴

的动态传动误差可达6
.9 ’

~
8

.

76

/
。

虚动量可达17
.
6

’

~ 37

‘

(扭矩为25kg
一c

m 时)
。

2

.

中间轴两端十字连接件叉面的相位差角对于传动误差的影响
,

远大于二轴线不平行

度引起的误差
。

3

.

文内弓!用的用概率法估算万向传动轴的传动误差和虚动量
,

具有一定的可靠性
。

实

际表明
,

实际误差不超出计算所得的最大值
。

精度测试中得到左原之
、

姜志雄
、

沈潜德等同志的帮助特此致谢
。
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