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大型精密重载摩擦轮传动设计

郭召

西安大医集团股份有限公司研发中心　陕西西安　710000

摘要：主要探讨精密重载摩擦轮传动在卧式回转运动中的应用，摩擦轮副在接触区域沿法向承受高接触应

力，在待进入接触和待脱离接触的区域承受高的交变压缩及拉伸应力，其失效形式以疲劳点蚀为主。借助有

限元分析软件，对比静态和制动状态下接触区及两侧影响区的应力分布状态，摩擦轮副传动过程中接触区域

受力恶劣，存在应力集中，摩擦轮副应具有足够高的强度和硬度，并且主动轮的硬度应高于从动轮，通过试

验对比，推荐的硬度差为100～120HBW。摩擦轮传动的轴向窜动力主要由摩擦轮副的几何误差和接触应力不

均造成，通过摩擦轮廓形优化及安装姿态调整可以有效抑制窜动。
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1 序言

摩擦轮传动是利用相互压紧的摩擦轮之间的

摩擦力传递运动及动力的一种精密传动机构，其结

构简单、加工精度易保证、无反向间隙且可无级分

度，在大中型精密回转运动中具有一定应用价值。

李洪波等人以回转窑托轮为研究对象，介绍了托轮

的接触疲劳设计；董洁等人对起重机重载车轮的动

态接触进行了研究；杨鹏等人借助有限元对起重机

轮轨接触应力进行了分析；王鹏等人研究了起重机

车轮表面硬度对应力场的影响。上述研究主要集中

在对承载用轮对的接触、疲劳及强度的研究，对精

密重载传动用摩擦轮副的研究较少。

摩擦轮传动在重载工况下面临高接触应力、

高磨损的难题，在卧式回转运动中还要防止轴向窜

动。本文结合课题开发的大型精密旋转机架，对精

密重载摩擦轮传动设计进行探讨。

2 摩擦轮传动应力状态及主要失效形式

摩擦轮副赫兹接触应力如图1所示，驱动机架

旋转的摩擦轮副为圆柱型摩擦轮副，外圆相切。根

据赫兹接触理论，在静态接触状态下，接触区域承

受沿法向的集中接触应力，接触区域相对几何切线

对称，宽度2a。摩擦轮副接触区受力及弹性滑动产

生机理如图2所示，在接触区域，滚筒轨道受到和其

旋转方向相同的摩擦力F t2作用后开始转动。在这一

过程中，滚筒轨道表面材料先受到拉伸作用，后受

到压缩作用。摩擦轮承受和其旋转方向相反的摩擦

图1　摩擦轮副赫兹接触应力示意

图2　摩擦轮副接触区受力及弹性滑动产生机理示意
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力F t1，其表面材料先压缩后拉伸。在连续运行过程

中，摩擦轮副表面持续受到法向应力、拉伸应力及

压缩应力的周期性作用。利用有限元对传动过程中

接触区域及相邻影响区的应力状态进行分析。摩擦

轮副静态接触时应力分布如图3所示，接触区最大应

力479.01MPa；对摩擦轮副施加驱动扭矩时应力分

布如图4所示，接触区最大应力达到695.68MPa。

摩擦轮传动过程中摩擦轮副承受切向的往复拉

伸及压缩作用，并承受交变的法向载荷，摩擦接触

区及两侧影响区始终处于高交变应力状态，其失效

形式以疲劳点蚀为主，同时磨损量不容忽视。

图3　摩擦轮副静态接触时应力分布

图4　对摩擦轮副施加驱动扭矩时应力分布

3 摩擦轮副材质的选择及匹配

摩擦轮副在接触区域同时承受法向压力及切

向拉伸力和压缩力的作用，材料的屈服强度及拉

伸强度在一定程度上反映了疲劳强度的高低，为

提高疲劳强度，应选择高强度材料。弹性模量决

定摩擦轮副的局部刚度，低弹性模量材料在接触

区域变形大，因而接触区域较大，可以降低接触

应力，但接触面积增大，弹性滑动也会增加，影

响传动精度；高弹性模量材料接触区域变形小，

接触区域稳定，所造成的高接触应力问题可以通

过选用高强度材料加以改善，因此摩擦轮副应选

用高弹性模量材料。摩擦轮在进入和脱离接触区

时分别承受拉伸及压缩作用，会在摩擦轮副表面

产生微观车削效应，造成表面磨损，尤其在制动

时，驱动摩擦轮处于静止状态，从动摩擦轮在大

惯量带动下沿摩擦轮表面滑移一定角度，导致局

部磨损加剧，因此硬度的匹配是减少磨损的重要 

手段。

为选择合理的摩擦轮副材料，在原理样机试制

阶段，选择了4种材质配对方案，其关键力学性能参

数见表1。图5为所开发的旋转机架空载状态实物，

机架滚筒的轨道为从动摩擦轮，滚筒集成负载后总

重约10t。为模拟整机设备在医院中的使用工况，设

置运行速度为1r/min，观察摩擦轮副表面状态。滚

筒累计承载运行3万转后，驱动摩擦轮表面状态对比

如图6所示。

表1　摩擦轮副材质配对方案及关键力学性能参数

编号 方案1 方案2 方案3 方案4

轨道材质 NM400 NM400 42CrMo 05Cr17Ni4Cu4Nb

轨道屈服强度/
MPa 1400 1400 930 1180

轨道硬度/HRC 40 55 50 40

轨道成形方式
卷制

后焊接

卷制

后焊接
环锻 环锻

摩擦轮材质 42CrMo 42CrMo 42CrMo 42CrMo

摩擦轮屈服强度/
MPa 930 930 930 930

摩擦轮硬度/HRC 55 48 48 52

摩擦轮成形方式 锻造 锻造 锻造 锻造

图5　旋转机架空载状态实物
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a）方案1                             b）方案2    

      

 c）方案3                              d）方案4

图6　驱动摩擦轮承载运行后表面状态对比

图6a为表1中方案1对应的摩擦轮表面状态，持

续运行后摩擦轮表面完整，有污迹，用酒精擦拭后

可恢复光泽。图6b为表1中方案2对应的摩擦轮表

面状态，持续运行后驱动摩擦轮表面有黑色膜状附

着物，干燥隆起，用刮板轻刮可去除，轮面和周围

非接触区相比，光泽度降低，回转精度未降低。图

6c为表1中方案3对应的摩擦轮表面状态，持续运行

后驱动摩擦轮表面出现黑色焦皮，用刮板轻刮可去

除，轮面和周围非接触区相比，光泽度降低，回转

精度未降低。图6d为表1中方案4对应的摩擦轮表面

状态，持续运行后驱动摩擦轮表面完整，有光泽。

通过对比测试，笔者认为在大型精密重载摩

擦轮传动设计中，摩擦轮副应选择高强度材料，采

用较高的硬度，建议参照硬齿面齿轮的要求进行设

计。从动摩擦轮硬度范围（400±30）HBW，驱动

摩擦轮的硬度应高于从动轮硬度。通过实际测试验

证，笔者推荐的硬度差为100～120HBW。

4 轴向窜动的分析及抑制

卧式布局的大型重载精密摩擦轮传动需要克

服轴向窜动的问题。常见的窜动形式有单一轴向窜

动和往复轴向窜动。单一轴向窜动不随旋转方向改

变，主要由轴线倾斜引起；往复轴向窜动随着旋转

方向改变，呈螺旋往复运动规律。摩擦轮自身加工

误差、安装误差及承载后的形变会造成摩擦轮副相

对位置的变化，导致驱动摩擦轮轴线与从动摩擦轮

轴线不平行，存在扭转角θ或倾斜角γ，这是摩擦轮

传动过程中产生轴向窜动的主要原因。

扭转角是引起往复轴向窜动的主要原因，如图

7所示，当驱动摩擦轮与从动摩擦轮之间存在扭转角

θ时，驱动摩擦轮产生的摩擦力作用在从动摩擦轮表

面，作用点位于接触点，作用方向垂直于驱动摩擦

轮轴线。摩擦力带动从动摩擦轮绕其轴线回转，由

于从动摩擦轮回转轴线固定，实际的回转驱动力为

Fr＝Fcosθ，与此同时，沿回转轴线产生Fa＝Fsinθ的

轴向力。驱动摩擦轮换向时，作用在从动摩擦轮上

的轴向力方向改变。

图7　存在扭转角θ时的受力示意

在整机设备中，滚筒轨道为从动摩擦轮，由4个

驱动摩擦轮支承，回转轴线水平。当驱动摩擦轮与

从动摩擦轮之间存在倾斜角γ时（见图8），滚筒在

重力作用下发生轴线倾斜，重力沿回转轴线产生分

量，导致单一方向的轴向窜动。

图8　倾斜角γ示意

通过对摩擦轮廓形进行修形优化，可以改变接

触位置，降低对安装精度的要求，改善接触状态，

抑制轴向窜动。圆柱型摩擦轮理论上为线接触，其
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基于在线测量改进深盲孔轴承座内孔磨削加工工艺

靳国栋1，马磊1，李福全2，韩红雨1，卢阳1

1. 洛阳轴承研究所有限公司　河南洛阳　471039
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摘要：以电动机轴承座零件为例，针对深盲孔轴承座内孔加工时尺寸精度和几何公差难以控制、易出现锥度

超差的问题进行工艺探索，结合在线测量，提出了一种采用五轴加工机床磨削深盲孔轴承座内孔的加工工

艺。工艺改进后，内孔加工尺寸精度、几何公差和表面粗糙度均满足设计要求。尺寸精度和几何公差较原工

艺更稳定可靠，加工效率得到较大提升。

关键词：深盲孔；轴承座内孔；锥度；工艺；在线测量

1 序言

高精密深盲孔的加工一直是机械加工行业的技

术难题，本文以某深盲孔零件为研究对象，通过工

艺试验，为深盲孔磨削加工提供一种新方法，并进

行加工应用。

2 产品特性及加工难点

本文介绍的精密深盲孔轴承座为某型号长寿命

电动机内重要部件，主要作用是固定内部零件。电

动机芯轴转速极高，对轴承座的内孔尺寸、几何公

差加工要求较高，其结构如图1所示。
图1　深盲孔轴承座结构

接触轨迹为其几何相切线，但由于加工误差、安装

误差及承载后的形变误差的存在，会造成摩擦轮副

之间的相对位置变化，产生扭转角和倾斜角。通过

对摩擦轮廓形进行修形优化，可以降低上述误差的

影响，减小扭转角及倾斜角，同时可以改善接触状

态，提高疲劳寿命。

5 结束语

摩擦轮在传动过程中，接触区域及两侧影响

区同时承受高法向集中载荷及沿切向的周期性拉伸

和压缩载荷，表层材料先压缩后拉伸，承受交变应

力，疲劳点蚀是其主要失效形式。选用高强度材料

通过热处理提高硬度可以提高疲劳寿命，但在硬度

匹配上驱动轮的硬度应高于从动轮，推荐硬度差 

100～120HBW。
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