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钢球滚子弧面分度凸轮机构弹流润滑分析
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　　【摘要】　利用 ＨａｍｒｏｃｋＤｏｗｓｏｎ膜厚度公式和点接触中心区油膜计算公式，推导出钢球滚子弧面分度凸轮机

构中钢球和凸轮滚道接触油膜厚度的计算公式。利用数值计算方法，比较分析了凸轮在采用修正等速、修正梯形

加速度和修正正弦加速度运动规律曲线时，整个分度周期内油膜厚度的变化。讨论了凸轮转速、分度盘负载力矩、

钢球直径、凸轮滚道截面半径与分度盘直径比等参数对油膜厚度的影响，为钢球滚子弧面分度凸轮的润滑设计提

供了理论依据。
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　　引言

弧面分度凸轮机构实现了高速、高精度间歇分

度运动，广泛应用于各种自动机械的间歇转位分度

及自动生产线的步进输送机构。钢球滚子弧面分度

凸轮机构在分度盘和凸轮之间使用了钢球，以滚动

摩擦代替滑动摩擦，具有传动效率高、定位精确的优

点，但其摩擦性能依然是重要性能指标之一。摩擦

会造成凸轮滚道和钢球的磨损，影响使用寿命和精

度，高速情况下摩擦产生的温升影响定位精度和摩

擦特性，因此合理的润滑能有效改善凸轮机构的摩

擦性能，研究钢球滚子弧面分度凸轮机构的润滑状

况具有重要的现实意义。

１　点接触弹流膜厚的计算分析

钢球滚子弧面分度凸轮机构的凸轮滚道截面为



双圆弧结构，与钢球啮合为点接触方式，其润滑问题

属典型的弹流润滑，而最小油膜厚度的计算则是弹

流润滑分析的重要内容。

１１　油膜厚度计算理论
对于卷吸速度与接触椭圆短半轴重合的情形，

最小油膜厚度常采用 ＨａｍｒｏｃｋＤｏｗｓｏｎ公式［１～２］

计算

ｈｍｉｎ＝３６３
α０４９（η０ｕ）

０６８Ｒ０４６６Ｘ

Ｅ０１１７０ Ｑ００７３
（１－ｅ－０６３ｋ）（１）

接触中心区油膜厚度为

ｈ０＝２６９
α０５３（η０ｕ）

０６７Ｒ０４６４Ｘ

Ｅ０７３０ Ｑ
００６７ （１－０６１ｅ－０７３ｋ） （２）

其中 ｋ＝ａ／ｂ
式中　α———粘度压力指数，ｍ２／Ｎ

η０———常压下的动力粘度，Ｐａ·ｓ
ｕ———卷吸速度，ｍ／ｓ　　ｋ———椭圆率
ＲＸ———沿钢球滚动方向的当量曲率半径，１／ｍ
Ｅ０———当量弹性模量，ＭＰａ
Ｑ———接触载荷，Ｎ
ａ———接触椭圆长半轴，ｍｍ
ｂ———接触椭圆短半轴，ｍｍ

１２　参数计算
根据式（１）、（２）计算最小油膜厚度，需要确定

以下参数：接触载荷 Ｑ、分度盘惯性力矩 Ｍ１、卷吸速
度 ｕ和当量曲率半径 ＲＸ。
１２１　接触载荷

钢球滚子弧面分度凸轮在传动过程中同时参与

啮合的钢球数目是不断变化的，并且在钢球和凸轮

滚道不同的接触点上，凸轮滚道的主曲率和法线方

向不同，因此同时参与啮合的钢球受力不同。在一

个周期内参与啮合的钢球数目变化及啮合过程中每

个钢球的受力及相互关系的推导见文献［３］。
１２２　分度盘惯性力矩

钢球滚子弧面分度凸轮机构，在分度期分度盘

运动的速度和加速度是变化的，因此分度盘和负载

的转动惯量会产生变化的惯性力矩，成为负载的一

部分。产生的惯性力矩为

Ｍ１＝Ｊε （３）

式中　Ｊ———分度盘和负载转动惯量，ｋｇ·ｍ２

ε———角加速度，ｒａｄ／ｓ２

１２３　卷吸速度
假定钢球在凸轮滚道的带动下与凸轮发生纯滚

动，没有相对滑动，则卷吸速度为

ｕ＝ω［２（Ｃ－Ｒｐｃｏｓ）－ＤＷｃｏｓψ］π／（１２０ｃｏｓγ）

（４）

式中　ω———凸轮转速，ｒ／ｍｉｎ　　ψ———接触角，ｒａｄ
ＤＷ———钢球直径，ｍ
γ———滚道螺旋升角，ｒａｄ
Ｃ———弧面分度凸轮中心距，ｍ

１２４　当量曲率半径
弧面分度凸轮主曲率的计算过程复杂，凸轮滚

道接触点处的主曲率根据文献［４］求解，沿钢球滚
动方向的当量曲率半径 ＲＸ为

ＲＸ＝
１

ρ１２＋ρ２２
（５）

式中　ρ１２———滚道在滚动方向的主曲率，１／ｍ
ρ２２———钢球在滚动方向的主曲率，１／ｍ

２　结构参数对最小油膜厚度的影响

钢球和凸轮在不同接触点上，各点的受力、综合

曲率和运动速度都是变化的，因而在不同的接触点

上油膜厚度也是变化的，不同的凸轮运动规律曲线

对于油膜厚度的影响也不相同。对于给定的机构，

根据式（１）、（２）可计算出不同凸轮机构钢球与凸轮
廓面滚道接触的最小油膜厚度和接触中心油膜

厚度。

机构参数如下：中心距 Ｃ＝１８０ｍｍ；分度盘半径
Ｒｐ＝８４ｍｍ；钢球直径 ＤＷ ＝２０ｍｍ；分度数 Ｎ＝８；运
动规律采用修正正弦加速度曲线；凸轮滚道截形采

用双圆弧结构，凸轮滚道截面半径 ｒｓ和钢球直径
ＤＷ的比值为 ０５２；分度盘负载力矩为 １０００Ｎ·ｍ；
凸轮转速 ５００ｒ／ｍｉｎ；分度盘和负载转动惯量为
０１５ｋｇ·ｍ２；润 滑 油 粘 度 压 力 指 数 α＝１４×
１０－８ｍ２／Ｎ；常压下的动力粘度 η０＝０１７Ｐａ·ｓ；钢

球和凸轮材料的弹性模量Ｅ１＝Ｅ２＝２０７×１０
５ＭＰａ；

材料的泊松比ν１＝ν２＝０３。
２１　凸轮运动曲线对油膜厚度的影响

凸轮运动曲线各有特点，适用于不同的场合。

为此在相同条件下对采用修正正弦加速度、修正等

速和修正梯形加速度运动规律的凸轮机构油膜厚度

进行了比较，以了解这 ３种曲线运动规律对油膜厚
度的影响。图１和图２分别为最小油膜厚度和接触
中心油膜厚度随凸轮转角的变化曲线。

从图 １、２中可以看到，采用修正等速运动曲线
的凸轮油膜厚度平均值最小，但是其中间部分油膜

厚度基本没有变化，油膜比较稳定，另外两种运动规

律对凸轮油膜厚度影响相差较小。图中，油膜厚度

突变点为参与啮合钢球数目的变化点，由于钢球受

力变化，引起油膜厚度变化。在啮合过程中，开始时

钢球１、２参与啮合，随着啮合的继续，在凸轮转角为
３０°附近时钢球 ３开始参与啮合，每个钢球受力减
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图 １　最小油膜厚度

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｉｌｆｉｌｍ
　

图 ２　接触中心区油膜厚度

Ｆｉｇ．２　Ｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｃｅｎｔｅｒａｒｅａ
　
小，油膜变厚，而在凸轮转角为 ８５°附近钢球 １退出
啮合，变为钢球２、３同时参与啮合，每个钢球分力增
大，油膜厚度变薄。

从图１、２中可以看到受到分度盘和负载转动惯
量的影响，在分度期前半程油膜较薄，后半程明显变

厚。前半程加速度较大，为正值，惯性力矩施加在钢

球上；后半程加速度为负值，惯性力矩减小了钢球的

受力。

２２　结构参数对油膜厚度的影响

在凸轮滚道不同的接触点上，油膜厚度是变化

的，然而凸轮参数对油膜厚度的影响在各点都是一

致的，因此为了考察凸轮参数对油膜厚度的影响，选

择在凸轮转角为 ６０°的点，计算油膜厚度随参数变
化的变化规律。以下的计算结果在上节所述的结构

参数下进行，保持其他参数不变，只改变其中某个参

数进行计算。

２２１　凸轮转速
凸轮转速变化影响到卷吸速度，其对油膜厚度

的影响如图３所示。
从图３中可以看出，随着凸轮转速的增加，最小

油膜和接触中心油膜变厚。

２２２　分度盘负载力矩
分度盘负载力矩的变化对油膜厚度的影响如

图４所示。

图 ３　凸轮转速对油膜厚度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｍｓｐｅｅｄｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　

图 ４　分度盘负载力矩对油膜厚度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｅｘｉｎｇｐｌａｔｅｔｏｒｑｕｅｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　
由图４中可以看出，随着负载力矩的增大，最小

油膜厚度有变小的趋势。

２２３　凸轮滚道截面半径与钢球直径比
弧面分度凸轮滚道截形采用双圆弧结构，凸轮

滚道截面半径 ｒｓ和钢球直径 ＤＷ的比值是凸轮滚道
设计的重要参数，一般取 ０５１～０５６，在钢球直径
不变时，改变比值，得到对油膜厚度的影响如图 ５
所示。

图５　凸轮滚道截面半径与钢球直径比对油膜厚度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｍｒａｃｅｗａｙｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｔｏ

ｓｔｅｅｌｂａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　
从图５中可以看出，随着比值的增大，油膜有变

厚的趋势。

２２４　分度盘节圆半径
分度盘节圆半径对油膜厚度的影响如图 ６

所示。

由图 ６中可以看出，随着分度盘节圆半径的增
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图 ６　分度盘节圆半径对油膜厚度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｅｘｉｎｇｐｌａｔｅｒａｄｉｕｓｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　
大，钢球受力减小，油膜有变薄的趋势。

２２５　钢球直径
钢球直径对油膜厚度的影响如图７所示。

图 ７　钢球直径对油膜厚度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　
由图７中可以看出，随着钢球直径的增大，油膜

有变厚的趋势。

３　油膜润滑参数

润滑状态根据膜厚比 λ可以分为边界润滑、部
分弹流润滑和全膜弹流润滑３种情况［５～６］

。

λ＝ｈｍｉｎ／σ （６）

其中 σ＝ σ２１＋σ槡
２
２ （７）

式中　σ———两接触表面综合粗糙度
σ１、σ２———两接触表面粗糙度的均方根偏

差，μｍ
当 λ＜１时属于边界润滑；１≤λ≤３时属于部分

弹流润滑；λ＞３时属于全膜弹流润滑。
对于超精密磨削加工，沟槽表面轮廓均方根偏

差值要求为 ０１０～０４０μｍ；精密磨削为 ０４０～
０８０μｍ；钢球为００５～０１０μｍ［７～８］。根据前面的
计算实例可知，在目前的加工水平和设定工况下的

计算结果判断，钢球和凸轮滚道工作在部分弹流润

滑状态。

４　结论

（１）从整周期的分析可以看到，分度盘和负载
转动惯性对油膜厚度影响较大，致使在分度期开始

时油膜较薄，这对凸轮滚道磨损相对严重，因此在机

构设计时要充分考虑这个影响因素。

（２）在常用的 ３种凸轮运动规律中，在相同条
件下，修正等速运动曲线油膜厚度最小，但油膜厚度

平稳，适用于轻载或中载场合或速度较高的场合；修

正梯形加速度运动曲线和修正正弦加速度运动曲线

油膜较厚，适用于中载或重载场合。

（３）凸轮转速越高，油膜越厚，使分度盘的加速
度变大，分度盘和负载的惯性力矩增大，因此需要根

据转动惯量和凸轮转速对油膜厚度的影响综合分析

计算。

（４）在凸轮结构参数中，钢球直径越大，油膜越
厚；分度盘直径越大，油膜越薄；凸轮滚道截面半径

与钢球直径比越大，油膜越厚。这些参数会影响到

机构的体积、质量以及摩擦特性，并可能相互制约，

因此在设计凸轮机构时需要综合考虑。
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