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钢球滚子弧面分度凸轮载荷分布*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 运用空间啮合原理和回转张量法,推导出凸轮滚道截形采用双圆弧结构时,钢球滚子弧面分度凸轮

的廓面方程和啮合方程。 应用赫兹接触理论和变形协调条件,推导出载荷在每个参与啮合钢球中的分配关系。 通

过实例计算,发现每个钢球上的载荷大小分配不同,在钢球的啮入、啮出点,钢球受力发生突变,参与啮合的钢球数

目越多,每个钢球的受力越小。
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Abstract

The profile surface equation and the meshing equation of a steel ball globoidal indexing cam with
double鄄arc structure were deduced by using rotation tensor method and spatial engagement theory. The
load distribution and connection expression of input torque and output torque were deduced applying hertz
contact theory and deformation compatibility condition. It was acquired by example that the load
distributed on each steel ball engaging in was different and the force on steel ball changed abruptly when
steel ball was engaged in and out, the more steel balls were engaged in, the smaller force of each ball
would be.
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摇 摇 引言

钢球滚子弧面分度凸轮为了保证机构能够连续

传动,在机构设计时有一定的重合度,在传动过程

中,参与啮合的钢球数目周期性地变化,随着啮合钢

球数目的变化,钢球受力也在周期性变化。 由于凸

轮滚道在不同的接触点法线的变化、主曲率的变化

以及凸轮滚道螺旋升角的变化,载荷不会平均分配

给每个参与啮合的钢球。 现有钢球的受力分析都是

仅以一个钢球参与啮合为基础进行计算的,这样钢

球的受力较大,设计的机构能够满足要求,但是不能

充分发挥机构的作用。 同时由于不了解载荷在参与

啮合的钢球中的分配情况,设计时虽然取了较大的

安全系数,却难以估计机构失效的概率。
钢球和滚道的接触为点接触,在啮合过程中受

到较大的接触应力,一般以赫兹应力作为强度计算

准则。 当凸轮与从动滚子之间传递载荷时,接触负

载直接影响应力变形,过大的交变接触应力会引起

凸轮与滚子的剧烈磨损和振动,缩短疲劳寿命,破坏

机构的工作性能。 本文利用接触点的赫兹应变及分

度盘的变形协调条件,计算载荷在参与啮合钢球中

的分布,进行接触应力计算校核。



1摇 钢球滚子弧面分度凸轮双圆弧滚道廓面

方程

摇 摇 图 1 所示为弧面空间凸轮机构的坐标系,S0:
{O0, x0,y0,z0}为与机架固连的定坐标系;S1:{O1,
x1,y1,z1}为与从动盘固连的动坐标系;S2:{O2, x2,
y2,z2}为与凸轮固连的动坐标系;c 为凸轮与分度盘

的中心距;Rp 为分度盘的节圆半径;r 为滚道半径;准
为从动盘转角;兹 为凸轮转角;鬃 为接触角;e 为偏心

距。 结合图 1、2 可以求得从动盘上滚子工作曲面在

固定坐标系 S0 中的方程为
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式(1)分别对 鬃 和 酌 求偏导,叉乘后求得滚珠

球面的单位法矢为

n = [cos酌z 摇 sin酌cos鬃z 摇 sin酌sin鬃] T (2)

图 1摇 弧面凸轮坐标系

Fig. 1摇 Globoidal cam coordination
摇

图 2摇 双圆弧滚子坐标系

Fig. 2摇 Double鄄circle roller coordination
摇

凸轮工作曲面上一点绕 y2轴旋转 兹 角,同时在

钢球上与之啮合的点在从动转盘带动下绕分度盘中

心旋转 准 角,这两个点在某瞬时接触,其瞬时位置

重合,利用空间啮合原理和旋转变换矩阵法[1 ~ 5] 推

导出弧面凸轮的理论轮廓方程为

Ra = EJK - 兹(EJK准Rf - Rc) (3)

展开化简可得凸轮工作曲面方程为

x1 = cos兹(x2cos准 - y2sin准 - c) - z1sin兹
y1 = x2sin准 - y2cos准
z1 = sin兹(x2cos准 - y2sin准 - c) + z2cos
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凸轮廓面的法线:N = EJK准n 代入得

N =
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根据空间啮合条件 V12·N = 0,代入并整理得

tan鬃 =
Rp tan酌 + c

esin准 + Rp tan酌cos准 - ctan酌
棕2

棕1
(6)

2摇 赫兹接触理论

根据赫兹理论,接触区域为一椭圆,接触椭圆区

内各点的接触压力按椭圆规律分布[6 ~ 7],接触椭圆

尺寸、接触变形和接触压力为
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其中 移 籽 = 籽11 + 籽12 + 籽21 + 籽22 (11)

k (= 1郾 033 9 移籽1

移籽
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2
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移 籽1 = 籽11 + 籽22 (15)

移 籽2 = 籽12 + 籽21 (16)

式中摇 a———接触椭圆长半轴

b———接触椭圆短半轴

p(x,y)———接触压力摇 摇 Q———接触载荷

啄———二物体的趋近量

E1、E2———材料弹性模量

淄1、淄2———材料泊松比

移 籽———曲率和

k、祝 和 撞———第 1 类和第 2 类全椭圆积分,
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可由主曲率函数 F( 籽)查表确

定

F(籽) =

(籽11 - 籽12)2 + 2(籽11 - 籽12)(籽21 - 籽22)cos(2鬃) + (籽21 - 籽22)2

移籽

(17)

3摇 机构的载荷分布

为了保证机构能够连续传动,机构有一定的重

合度,在传动过程中,啮合的钢球数周期性变化,因
此钢球的受力也随之变化。 如图 3 所示,凸轮宽度

为 B,凸轮对分度盘包角 兹 = 2arcsin(B / (2Rp)),机
构分度数为 N,分度角 琢 = 360 / N,最多同时啮合的

钢球数为 n = 兹 / 琢,n 越大,运动越平稳,如果n < 2,
运动不连续。 在一个分度周期中,同时参与啮合的

钢球数为

(n 琢n - 兹
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图 3摇 钢球的受力

Fig. 3摇 Force of steel ball
摇

凸轮以转速 棕 转动,推动分度盘转动,分度盘

受负载力矩 M 作用。 假定钢球和凸轮没有制造和

安装误差,分度盘、钢球以及凸轮的变形只发生在接

触点上,产生接触应变。 如图 3 所示,钢球的受力分

别为 F1、F2 和 F3,钢球和凸轮以及钢球和分度盘在

接触力的作用下,产生的应变分别为 啄1、啄2、啄3、啄4、啄5
和 啄6,方向在各接触点的法线上。 钢球和凸轮为空

间点接触,分度盘上接触点的切向矢量分别为 i1、i2
和 i3,接触点的法向矢量分别为 n1、n2 和 n3。 分度

盘上各点的转角相同,即每个钢球与分度盘以及钢

球与凸轮滚道产生的接触变形之和在分度盘切线方

向的分量相同,用公式表示为

(啄1 + 啄2) i1·n1 = (啄3 + 啄4) i2·n2 = (啄5 + 啄6) i3·n3

(18)
式(16)、(17)中凸轮滚道的主曲率可根据参照

文献[1 ~ 2]求得,并确定 k、祝 和 撞,分度盘上球座

的主曲率可以计算求得,钢球、凸轮和分度盘选用的

材料已知,材料的弹性模量和泊松比也是已知的,式
中只有 F1、F2 和 F3 为未知量外,将应变、法矢和接

触点的切矢代入式(18),可以求得接触力 F1、F2 和

F3 之间的关系为
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式中 摇 移 籽1、 移 籽3、 移 籽4———钢球和凸轮滚道

接触点主曲率和

移 籽2———钢球和分度盘上球座的曲率和

n啄1、n啄3、n啄4———由接触点主曲率函数 F( 籽i)
决定的系数

式中的参数与凸轮的结构参数及接触点相关,
因此在不同结构参数的凸轮中,每个钢球承受的分

力不同。
利用钢球的受力对分度盘产生的转矩关系式,

求得分度盘的力矩平衡关系式为

Mout = 移 F iRp(ni·ii) (21)

将式(19)和(20)的关系代入式(21)可以求得

在不同的接触点上每个钢球的分力,代入式(7)、
(8)和(9)计算出各接触点产生的应力和应变。

每个钢球的受力在凸轮上产生的旋转力矩为

Min = 移 F iR(nTi·iTi) (22)

式中摇 nTi———第 i 个接触点的法矢

iTi———凸轮上第 i 个接触点的切矢

R———接触点的凸轮半径

4摇 载荷的分布计算

钢球滚子弧面分度凸轮设计参数如下:中心距
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c = 180 mm;分度盘节圆半径 Rp = 84 mm;钢球直径

DW = 20 mm;分度数 N = 12;凸轮宽度 B = 108 mm;
运动规律采用修正正弦加速度曲线;凸轮滚道截形采

用双圆弧,r / DW =0郾 52;分度盘负载力矩为 600 N·m。
计算可知凸轮对分度盘的包角 兹 = 80毅,同时参

与啮合的钢球数为 2 ~ 3 个,参与啮合的钢球受力如

图 4 所示,曲线 1、2 和 3 所示分别为参与啮合的钢

球 1、2 和 3 的受力曲线。 可以看到:每个钢球承受

的载荷不同,凸轮转角在 0毅 ~ 30毅时,钢球 1 和 2 参

与啮合,每个钢球受力较大,当凸轮转角为 30毅时,
钢球 3 开始参与啮合,载荷由 3 个钢球同时承受,钢
球受力减小,当凸轮转角为 65毅时,钢球 1 退出啮

合,此时由钢球 2 和 3 同时承受载荷,钢球的受力增

大。

图 4摇 各钢球受力(Rp = 84 mm,DW = 20 mm)

Fig. 4摇 Force of every steel ball
摇

摇 摇 其他参数不变,分度盘节圆半径 Rp = 100 mm,
钢球直径 DW = 24 mm 时,凸轮对分度盘的包角 兹 =
65毅,参与啮合的钢球受力如图 5 所示。

图 5摇 各钢球受力(Rp = 100 mm,DW = 24 mm)

Fig. 5摇 Force of every steel ball
摇

比较图 4 和图 5,由于分度盘半径变大,钢球受

力减小,并因为包角变小,3 个钢球同时参与啮合的

时间减小,载荷在每个钢球中的分配也发生变化。

5摇 结束语

钢球滚子弧面分度凸轮,当同时参与啮合的钢

球数多于 2 个时,由于不同接触点的法向、主曲率的

不同以及赫兹接触的非线性,载荷在每个钢球上的

分配不同,并随凸轮的结构参数和载荷的变化而变

化。 在钢球的啮入、啮出点,钢球受力会发生突变,
同时参与啮合的钢球数越多,每个钢球的受力越小。
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