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小型球接头万向联轴节

孙麟治 李 青
�

联轴节是机械传动中常用的零部件
,

主要用来联接两支轴传递运动与扭矩
。

联轴节可分为 固定式的和可移动式的两类
,

万向联轴节属于可移动式联轴节之列
,

它的

用途是联接相交轴
、

平行轴和交叉轴
,

它广泛地应用于机械制造各部门
,

它在精密机械和仪

器制造中的应用也很普遍
。

但是
,

目前应用于精密机械领域的万向联轴节的种类少
、

结构也

较复杂
、

传动误差较大远不能满足需要
,

有必

要研究设计一种结构简单工作性能好的小型万

向联轴节
。

万向联轴节的基本结构及其传动原理如图

�� 所示
。

轴尸
,

和轴尸
�

端部各有一叉
,

以铰链

与十字头的四个轴颈相联
,

十字头 的 中 心 与

尸
�
尸
�

两轴线的交点重合
,

两轴的夹角为
� 。

当

尸
�

轴回转一周
,
尸

�

轴也回轮一周
,

但尸
�

轴的瞬

时角速度 不 是 常数
。

即当尸
,

轴以等角速度叭

回转时
,
尸
�

轴 将作变角速度 。 �

回转
。

两轴

的角速度比的关系如下
�
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图 � 万向联轴节传动示意
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的回转角

由此可知
,

叭在。
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一 盒
、
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及 。 � � 二 。 , ‘ � � � “之间变化
。

当。 � 。
。

时。�� 
二 � 。 � �

一 。 �

即两轴的转速相等
。

当 � 二 ��
。

时
,

两轴不能转动
。

可见单万向联轴节的传动比是在
。
�� � 到

� � 。 ��
�
之间变化的

,

即传动精度不高
,

并且 � 值越大
,

从动轴尸
�

转动得越不均匀
。

为消除单万向

联轴节从动轴转动不均匀性
,

以实现等角速度的传动
,

可采用双万向联轴节
,

使两联轴节的

影响互相抵消
。

并具有以下优点
�

�� 可以增大主动与从动轴的轴间角
� �

�� � 单万向联轴节的轴间角� 增大时
,

机械效率随之降低
,

用了两个联轴节的轴间角减

半
,

每个联轴节中的损失不到一个联轴节的半数
,

�� � 主动和从动两轴可有横向位移
。

如果中间轴的 长度可以改变
,

则横向位移还可在运

动中变动
。

长春光机学院� � � �年毕业生
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但是双方向联轴节是 由两个单万向联轴节所组成
,

从而以下的阐述仍以单万向联轴节为

基础
。

一
、

现有万向联轴节的结构分析

目前用于精密机械的小型万向联轴节主要有图 � 所示的三种
,

它们的主要性能规格如表

,
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—
圆环接头万向联轴节

�

—十字接头万向联轴节
�

—球形铰链万向联轴节

由表 � 可知
,

圆环接头联轴节可联接功�
、

�
、

�
、

�
、

�� 的轴
,

最大轴间角� 为 � �
。 。

球形

铰链联轴节可联接功�
、

�
、

��
、

�� 的轴
,

最大轴间角
�
为 � �

。 。

十字接头联轴节可联接诱��
、

��
、

��
、

��
、

�� 的轴
,

最大轴间角� 为��
。 。

所以现有这三种联轴节的工作范围是较宽的
。

但是它们的结构都比较复杂
,

组合件也较多
。

球形铰链联轴节有 � 件
,

十字接头 联 轴 节 �

件
,

结构相对比较简单的圆环接头联轴节也有 � 个组成件
。

这就给加工制造和装配带来一定

困难
,

而且外形尺寸也较大
。

并有回差大
、

重量大和转动惯量大等缺点
。
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二
、

新型球接头万向联轴节的结构分析

基于上述原因
,

�

针对精密机械和仪器设计制造的需要
,

我们设计研制了一种小型球接头

万向联轴节如图 � ,

基本尺寸见表 �
。

这种联轴韦的结构简单
,

只用三个零件组

成
,

轴间角
� 可达 ��

“

左右
,

允许传递的 扭 矩

约比圆环接头联轴节大�� 一 � �� �
,

重量 也 较

轻
,

优点较多
。

有关的设计参数的考虑如下
�

八八 ���
口口 阅阅

入入净����
甘甘 � , 产� 、、

以以 口口

�

最大轴间角 。

单万向联轴节主要用
一

于联接相交轴
。

由联

轴节的传动原理可知
, 只要联轴节的轴间角

�
小于��

“ ,

度应考虑下列因素
�

�� � 传动的均匀性

图 � 小型球接头万向联轴节

就能传递运
�

动和扭矩
。 ,

但从性 能 角

从公式 � � �
, ￡� ,

是 � 和切的函数
,

当主动轴角速度确定后
,

被动轴角速度叭是一个 变 化

的量
,

�

变化量的大小又与� 的大小有关
。
�值较大时

, 。。

在轴转动一周的过程中的变化 量 也

比较大
,

转动不均匀引起周期性的速度波动
。

传动的不均匀性可用不均匀系数 �和最大角 速

度。
� 。。、

与最小角速度。
� 。』。

的比值元来表示 �如图 � �
、

� �
。

当� � �
。

一 � �
�

时
,

不均匀系数占从。增

大到 �
�

� ,
元从 � 增大到 �

�

�
,

所以这段区间联轴节传动较平稳
。

当� 二
35

。

一45
。

时
,
占从 0

.4

增加到。
.
7
。

久从1
.
5增加到2

,

这时d和久随
a
增加得较快

。

当a > 45
。

时
,

6 》。
.
7

,
几》2

,

而且

增加急剧
,

因此传动不均匀
,

出现幅值很大的周期性速度波动
。

引起附加的动载荷和弹性振
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因此 a角不宜过大
,

(1 ) 受力的均匀性
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俞
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‘
庵苦万一一亦厂
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图 4

a

—
不均匀系数舀变化曲线

b
—最大与最小角速度比值久的变化曲线

以限制联轴节的速度波动及其 引起的不良影响
。

由联轴韦的受力分析可知
,

被动叉受恒定的扭矩M
:
时

,

主动叉不仅受扭矩M
l
的作用

,

而且还受弯矩M 的作用
,

几了
, 二

M
=

C O S 及

1 一 s 呈n
Za 一

e o s Z 明z
又
M

Z
( 2 )

X
M

Z
( 3 )

假设联轴节在转动一周内
,

主动叉上所受的最大扭矩与最小扭矩的比值为 几
。 , ,

最大弯

矩与最小弯矩的比值为几
。 ,

即

,
。 , 二

会
=
锰

、

,
, = 一

筹粉 贰
蔽

(4 )

( 5 )

两者反映了主动叉
_
L受力的变动量与。角的关系

,

其变化曲线与图4b相同
。

由此可见到
,

卜当

a由。
。

增大到35
“

时
,
几
m;
和只

。

都从 1 增大到1
.
5 ,

增加量较小
。

当a继续增大到45
“

时
,

两比

值均由1
.5增大到 2

,

这时联轴节转动一周中的扭矩变化量和弯矩变化量已很大
。

当 a > 45
”

时
,

两值将急剧增大
,

联轴节的扭矩波动很大
,

将产生交变应力
、

引起振动) 并降低叉子的

疲劳强度
。

( 3) 传动效率

联轴节的效率与a角有关
。

当其其体结构参数确定以后
,

效率叮将随a值的增大而下降
,

a =
o 一 45

“

时
, 叼由 1减小到83% (图5)

。

(4 ) 结构因素

球形接头联轴节的最大轴间角a 的大小
,

与其结构尺寸有关
,

当联轴节的
a
角达到一定

值时
,

一

联轴 节的两个接叉(即一接叉的顶端面将

与另一接叉的侧平面) 相接触
,

限制了 a角的

进一步增大
,

否则就将发生千涉
,

不能工作
。

球形接头万向联轴节的最
:弋轴间角a 与结

呀功

Q8Q6

基2乃�以

图5 传动效率变化曲线



构参数的关系参见图 6
。

首先从图 6 中
,

如果要使万向接叉的叉 口能够叉人球接头中
,
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,
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,
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刀
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由于 a 二
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”
一 凡

所以 a角与结构参数的关系式为

a = 90 。 一 Z a r e t g
f

训 d 子一 f
“

亦 即是
a
角的大小取决于结构参数f和d

, 。

可见在d一定的情况下
, a

与f成正比
,

f 增大
, a

减小
,

联轴节的强度和刚度改善
。

f 减小
,

a 增大
,

强度和刚度减弱
。

在f一定的情况
, a

与

d ,

成正比
,

a 随d
工
的增大而增大

,

但是d
,
的增大受到D 一 d

,
的限制

,
d

,

增加较大时
,

D
一
d

,
减

小很多
,

联轴节接叉的受力面积减小
,

单位比压增大
,

从而使联轴节的耐磨性下降
,

缩短联

轴节的寿命
。
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综上所述
,

可见
a
角大于或等于45

“

时
,

不论从传动均匀性
、

受力均匀性和效率考虑 均 是

不利的
,

从结构考虑也是不可能实现的
。

为此在很多文献资料中均推荐采用小于35
。

一45
。 。

上述的圆环接头联轴节采用 a
= 15

” ,

十字接头和圆球铰链联轴节 a
二 4 5

。 。

我们研制设计的

小型球接头万向联轴节采用a
= 40 。 。

2
.

联轴节的直径系列设计

现有的精密机械三种常用万向联轴 节的直径系列参见表 1
。

为此我们对小型球接头万向

联轴节选用的直径范 围为和一 15
。

并且基本上按10 号系列分档
,

即是采用了 功4
、

5

、

6

、

8

、

10

、

12

、

15 共 7 个规格
,

舍去 了功7
、

9

、

n 三个不标准的直径尺寸
。

选定的联轴节及其零件
’

( 万向接叉和球形接头) 的结构尺寸如表2
、

3 和 4所示
。

对于万向接叉孔 d
,

与球形接头轴d
:
的配合

,

万向接叉宽f与球形接头槽的配合
,

以及联

表2 单万向小型球接头联轴节结构尺寸 (m m )

销钉
k x D

D
人
月
D 俏言1

序号

{

、

OC�八U几八�八UC�4A
�
J
�月任
‘
往
44…………染乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙口口口缘缘缘 、、入 入

1_
」」

口口口; }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} I、「飞飞目目孚孚孚孚孚
卜

一一 1 1
‘

{{{{{{{

口口口
‘

}}}卜卜、___ 二 }}}

j

}}}「卫卫人
---

///////////////////////////口口口}如如如如如如如如如 {{{{{{{{{{{{{一)))))

二二二二二二 一ICCC

”” 刁刁 12
…
“2

1 5 { 2 8

2 X g

2 X 1 0

3 X 1 2

3 X 1 6

4 x 1 8

5 X 2 2

6 X 2 8

八00八
,
1一口�U
�匕尸O, .1上,曰口山OJ八OA
�

几一1618
L一3236

q乙�日
000
J
住尸a八h
7
0曰

尸a户n00八曰

书
.工

9自八JJ往
�尸O八b
7



一 46 一

表3 球接头的结构尺寸
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。

4

8

:

7

·
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1 0 9
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,

9
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.
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一
1 8

.

3

J
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表4 叉形接头的结构尺寸 (m m )
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九{理 哩坚兰止生

轴节安装孔 d与连接轴的配合公差
,

灵活
、

传动精度高
、

回差小等要求
,

根据国家标准规定优先采用基孔制的原则
,

并考虑到转动
:rL , ,

J
_

Ll~

.

拈 H 7
, 、
、‘ , 入

议 门
一 卜尸叼了女

一 一
t 二一 Z 矛之己目口甘

。

g 匕

零件的形位公差
,

参照精度分析的原则确定
,

特别考虑 了对称平面的对称度
,

以及球形

接头上两个滑动槽之间的垂直度要求
。

三
、

新型球接头万向联轴节的许用扭矩及其变形

一般来说
,

精密机械和仪器中常用的万向联轴节传递的扭矩很小、 这类零件很少会出现

强度破坏
,

为此在设计计算中主要考虑了刚度
、

接触表面应力和耐磨损等因素
。

计算时
,

首先将带有缺 口的万向接 叉简化成表 5 中所示形状(简化后的结构尺寸见表 5 )
,

并假定万向联轴节在传递扭矩的过程中
,

接叉的两臂上分别受大小相等方向相反的集中力偶

Pd 的作用
,

力偶的大小等于联轴节所受的扭矩
。

今45钢的屈服极限民 于 3
「

的o族叮
“玩
2。
由材

料力学不难推导出在接叉危险截面s
:
和又处

,

不被压弯所能承受的集中力的计算公式为

尸
: = 6

。
火 b

, x

j

Z

6 ( l
+

l
: 一 a )

尸
l= 占

:
火右x f

“

6
( l
一 a
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计算结果见表6
,

并从而得出许用扭矩值 〔M 〕
一 尸 x ,l,

。
、

校核万向联轴节的刚度条件是在许用扭矩的作用下
,

接叉端部的挠度应当小于叉子与球

接头槽宽f的最小配合间隙
,

以免转动不灵活或被卡死
。
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表。 简化后的万向接叉结构尺寸 (m m )
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表6 单万向小型球接头联轴节的力学性能
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挠比

万向接叉可看作是由两段截面不等的悬臂梁组成
,

挠度的叠加 (图 7 )
。

第 1段 (B D 段 ) 看作是在截面B 固定的悬臂梁
,

的挠度
〔‘〕
为

接叉端部的挠度近似等于两段悬臂梁

受剪力尸的作用
,

由此而在端部D 引起
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P (l一 a

)
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第 2段 (A B 段) 内
,

截面B 上的剪力和弯矩分别是尸和尸

的截面B 的挠度和转角为

(8一1)

(l 一
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,

由于这两个因素引起
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图 7 接叉上的力的分布

此时外伸部分B D 上无载荷
,

仍为 直线
,

而且0
二

又是一个非常小的角度
,

所以由此转角口
,

在

D 点引起的挠度可以写成
_ 。 、 ,

, _
6 P I : l

+ 1 2 P ( l
一 a

) 1
1
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y 3 一 u 刀 入

“
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一 亏于 r
- 下‘

一乙 U IJ
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第 2 段梁“B 还受有扭矩 尸
·

含
(“厂 “) 的作用

,

反映到接叉的端部产生的变形量
,

认为 〔‘1

可 近 似

y ;二 切 ·

l

:

T

·

红
G
.
J ,

I
n

, ,

万I’ 戈o , 一 0 少“

G 刀f鱿

P (b
, 一 b ) l蓄

ZG 刀f胡
(8一4)

式 中E
= 2
.
I X lo6k g /

em Z, G
二 s

.
i x i o ‘k g /

e m
Z ,

刀是一个与比值b
;
/f有关的系数 〔4〕

。

从而接叉端部D 的挠度将由以上四个部分叠加而成 即 y = y , 十 夕: + 夕: + y4

今将设计参数代人
,

计算得出接叉端部的挠度值参见表 6 中所示
。

由此可见
,

表中所列的计

算挠度y略大于叉子与槽之间的最小配合间隙二 ,

但远小于平均配合间隙
。

影响球形接头万向联轴节使用寿命的主要因素是它的耐磨性
。

如果耐磨性差
,

配合间隙

就会很快增大
,

引起回差增加和传动精度下降
。

小型联轴节的耐磨性取决于接叉和球接头的

材料
、

配合表面的质量和 比压强度
。

我们设计的联轴韦材料
,

采用调质处理
,

硬度H
*〔

20 一

25 ,

表面光洁度甲6
,

参考有关资料确定许用 比压强度 〔P〕 二 2
00 k g /

c m
Z 。

万向接叉表面
__
L的分布力状态是很复杂的

,

根据H
.
M
.
M ee p oB

o q
的实测结果大致成为

图 8 所示形状
〔3 〕,

即是各个截面内成三角形分布
,

宏观上看又呈抛物线状分布
。

考虑到 球 形

接头尺寸较小受力面比较集中
,

我们近似认为接叉的后部不受力
,

只有离叉子端部2a 的一段
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图 8 接叉表面的分布力

范围内受到分布力的作用
,

并且各截面内的力都按大小相等的三角形分布
,

如图8b 所示
。

假设两个叉臂上所受力的合力偶等于联轴节所受扭矩
,

由此得出

如
“从 、

/ “· 2a
·

(

“十

全
“

)

二
M

口太4一3+d
c! 。 。、

x 。义 。 丫

(

、+ 普
一

。
)

= 尸

、 口 /

尸
q

,。。、 二 一万
一

万

“ U

( 9 )

代入具体值后的计算结果见表 6
,

可见七种联轴节的万向接叉支承表面上的比压均低于许用

比压强度200kg/
cm Z

。

从而得出结论
,

表 6 所列出的许用扭矩是合适 的
。

表中还列出了联轴节的转动惯量和重

量的理论计算值
。

四
、

小型球接头联轴节传递的扭矩与轴间角a的关系

上述的许用扭矩是在轴间角a = o时计算得出
,

当a角不为零时
,

主动接叉上 的受 力 情

况
,

可以通过以下的分析得出
。

斌斌斌
从宏观上看

,

联轴节的受力要平衡
,

当从动

接叉受扭矩M
Z
的作用时

,
主动叉不仅受扭矩 M

,

作用
,

而且还受弯矩M 的作用
,

其中

M
, =

M

Z e o s a

M

=

M
Z

s
in

a

根据瞬时功率相等的条件M
, 。: 二

M

:。: ,

从

式 ( 1 ) 得

M
, 二

M

C O S a
2
1 一 5 i n

Z a e o s Z甲1

M
二

M

: 5 I n a

1 一 5 i n
么
a e o s Z

图 9 扭矩M
:
和弯矩M 波动情况 (a

二
40

。

) 以上两式说明
,

瞬时扭矩和弯矩

切i

M
l
和M 是

a 和
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甲 ,

的函数
。
a 一定时

,

在联轴节转动一周 的过 程中
,

联轴节的受力情况可描绘成图 9 中所示

的曲线
。

由于联轴节在转动过程中
,

假设M
Z
是一个固定值

,

而 M
,

则随转角 甲 , 而变化
。

当 华 “

0o

、

18 00

、

3 6
00 时

, c

os
切 二 士 1 ,

M

工

> M

:
。

如果M
Z
为联轴节的许用扭矩

,

则主动接叉上所

受的扭矩就会大于许用值
,

几

这是不允许的
。

所以我们必须限制 M
:从而使主动接又上 的最大

扭矩不大于许用扭矩
。

为此
,

我们规定主动接叉上所受的扭矩为许用扭矩 〔M 〕
。

则

〔M 〕
_ co sa

M
2 1 一 s 王n

Za e o sZ甲

当切 = o
“ 、

1 5 0

“ 、

3 6 0

“

时
, e o s 切 “ 土 1 , e o s Z甲 “ 1

,

则

M
:= eosa x 〔M 〕

以上我们只是从联轴节受扭矩的角度出发
,

没有考虑弯矩的作用
。

实际工作中
,

只要有轴间

角a存在
,

联轴 节的主动接叉上就会受弯矩的作用
,

所以主动接叉的受力将是由扭矩和弯 矩

的合成
。

所以必须使M
Z
的关系式中引进一个系数k使M

Z二 k
x c

os
a x 〔M 〕

。

设k〔M 〕和 M 的作用效果等于 〔M 〕 的作用效果
,

即

了(k〔M 〕)
“
+

( 〔M 〕tg
a )‘ = 〔M 〕

k = 一

一一 工
~

—
二

了 1 + tg
Za

COS仪

从而得出联轴节所能传递的扭矩相对于
a
角的关系式为

M
:二 〔M 〕

一
e o s Z a

最后
,

将上列的联轴节的力学性能的设计计算结果归纳列入于表 6

现已小批量试制生产了系列内的功6小型球接头万向联轴节 (图10)
,

( 1 0 )

中供设计参考用
。

应用于车载式模拟训

图10 万 向 传 动 轴

练工程车的光学实景显示仪中
,

作为中部齿轮传动装置与仪器底部传动箱输出轴之间的万向

传动轴
〔5 〕,

实践表明这类联轴节的工作性能良好
。

五
、

结 语

1. 通过对现有的常用联轴节的结构性能分析表明
,

小型球接头万向联轴节具有结构简

单
、

组合零件数 目少
、

轴间夹角大和传递的扭矩大等优点
,

它是一种比较适用于精密机械和

精密仪器的新型结构
。

2

.

在联轴 节的系列设计中
,

分析了结构参数的关系
。

推
一

导出了设计参数 f
=
2a

,
一

以及

轴间角a与接叉圆孔直径d
,

及接叉宽f之 间的关系式
。

并且推导出了联轴节传递的扭矩与轴间

角a 的计算关系式
。
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