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底盘系统 Chassis System

0    前言

万向节的作用是在不同轴线上的轴之间进行转矩

传递，所能传递转矩的大小受到材料性能、万向节结

构和尺寸的限制。而在评价万向节性能时，万向节

的承载能力和耐久磨损是评价万向节性能的重要指标
[1]。为了提升万向节的承载能力和寿命，部分学者针

对万向节球道内部各部件之间的载荷、运动和接触应

力进行了相关研究 [2-8]。通过 Hertz 理论能快速有效地

计算球笼式万向节内部钢球与内外滚道之间的接触应

力 [1,9]，但 Hertz 理论只能计算无摩擦和小变形条件下

的接触应力 [10]，为了考虑摩擦或大变形条件等因素，

部分学者采用有限元法计算万向节内部滚道的接触应

力 [5-8]。陈静等 [6] 应用 ANSYS 软件对万向节内部钢

球和内外滚道上的接触应力进行了分析，为了简化模

型，将保持架与 6 个钢球固结在一起，这种简化对球

道内部各个部件之间力的传递有影响，同时对整个万

向节进行分析，由于网格误差和计算误差会引起部分

滚道之间的接触应力差异较大，与实际结果存在差异。

为了改善上述情况，本文对球笼式万向节的有限元模

型进行改进，采用周期对称模型，按照球笼式万向节

的工作原理和力的传递路径建立有限元模型，更符合 

实际。 

1    球笼式万向节有限元模型 

1.1    球笼式万向节模型简化

球笼式万向节内部结构复杂，零部件的结构特征较

多，本文旨在研究球笼式万向节钢球和内外滚道之间的

接触应力，故对整个模型进行适当的简化，将钟形壳

外表面的花键、小倒角和圆角等不影响球道内部接触

应力的特征进行简化。同时本文旨在研究球笼式万向

节在无摆角状态下的接触应力，考虑到球笼式万向节

在无摆角状态下满足周期对称条件，故本文对 6 球道

球笼式万向节进行分割，取 1/6 模型进行分析计算，

降低模型的计算规模，缩短计算时间的同时也降低模

型收敛的难度。

1.2    球笼式万向节模型网格划分

球笼式万向节钢球与内外滚道内之间的接触属于

Hertz 接触，接触区域的面积相对整个模型非常小，而应

力却高度集中在靠近接触面的区域，并且在万向节运行

过程中，球道内部的变形在微米级别，为了准确计算钢

球与内外滚道之间的接触应力，需要对球道接触位置区

域数模和网格进行精确划分，故本文采用二阶六面体网

格，单元类型为 C3D10M，同时对球道内部钢球与内外

滚道可能接触的区域网格进行细化以提高 Hertz 接触计

算精度，而保持架与钟形壳和星型套之间的接触面积较

大，且保持架模型规则，故本文采用六面体网格进行划分，

单元类型为 C3D8。球笼式万向节各零部件网格划分如图

1 ～ 4 所示。

1.3    球笼式万向节边界条件和接触设置

本文所述的万向节为 AC1500 系列，钢球的直

径为 15.0813 mm。本文旨在研究万向节滚道内部接

触应力随着加载转矩的变化，考虑到在实际路试过程

中，AC1500 系列万向节所受的最大转矩小于或等于 

1000 N · m，故本文所加载的转矩为 1000 N · m，因

本文采用周期对称约束，故加载的载荷为 166.67 N·m。
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如图 5 所示，在无摆角状态下，根据球笼万向节的结

构特点，在传递转矩时，钢球与钟形壳外滚道和星型

套内滚道之间接触，而保持架受到钟形壳内球面及星

型套外球面的作用力，所以阻止了钢球从滚道中脱离 

而出 [11,12]。

根据上述球笼万向节各部件之间的相互作用关系，

分别将钢球与内外滚道之间、保持架与钟形壳内球面

及保持架与星型套外球面之间设置为接触关系，摩擦

系数为 0.1[6,8]。另外，考虑到在无摆角状态下传递转

矩时，钢球与脱离保持架一侧的保持架内表面保持接

触状态，为了改善模型的收敛性，将该保持架内表面

与钢球接触区域进行绑定约束。最后，将万向节对称

面上施加周期性对称约束，右侧端面施加固定约束，

并将万向节的中心与钟形壳外表面进行耦合约束，施

加转矩载荷，如图 6 和图 7 所示。

2    CAE 结果与 Hertz 理论计算结果对比
与分析 

2.1    球笼式万向节 CAE 结果分析

对 CAE 分析结果进行后处理，球笼式万向节钢球和

内外滚道接触应力发生变化，因钢球与内外滚道具有极

高的相似度，所以产生的接触应力椭圆长而窄。在小转

矩作用下，内滚道上的接触应力大于钟形壳外滚道上的

接触应力，随着输入转矩的增加，内滚道（图 8）和外滚

道一侧的接触面产生的弹性变形增加，钢球位置随之上

升，并且钢球和内外滚道之间的压力椭圆也随之增大至

占据整个内或外滚道侧面，最后椭圆面积超出滚道边缘，

此时外滚道与钢球接触状态发生变化，钟形壳外滚道接

触应力大于星型套内滚道的接触应力。

 2.2    CAE 结果与 Hertz 理论计算结果对比与分析 

将 CAE 分析结果进行整理，并与 Hertz 理论计算结

果进行对比，如图 9 和图 10 可得，在转矩作用下，钢球

与星型套内滚道及钟形壳外滚道一侧的接触应力随着输

入转矩急剧增长；随着输入转矩的增大，接触应力的增加

速率减小，并且 CAE 分析计算得到的钢球与内外滚道之

图 1    钟形壳网格模型

图 3    钢球网格模型

图 2    星型套网格模型

图 4    保持架网格模型

图 6    球笼式万向节接触设置

图 7    球笼式万向节边界设置

图 5    球笼式万向节各部件之间的受力关系
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间接触一侧的接触应力与对应的内外滚道上的接触应力

基本一致，符合接触理论。另外，内外滚道上，Hertz 理

论计算得到的接触应力结果大于 CAE 计算得到的接触应

力结果，内滚道上，Hertz 理论计算结果与 CAE 分析计

算结果之间的偏差＜ 5%，而外滚道上 , 两者之间的偏差

随着载荷的增加而增大，最大偏差接近 25%，剔除外滚

道上由于转矩增加而钢球上升，应力椭圆超出轨道边缘，

钢球与轨道边缘接触而引起接触状态变化部分。如图 11

和图 12 所示，内滚道上，Hertz 理论计算得到的接触应

力与 CAE 分析计算的应力椭圆面积结果之间偏差较小，

基本＜ 5%，而外滚道上 , 两者之间的偏差先随着载荷的

增加而增大，最大偏差接近 26%。

椭圆偏差的主要原因在于 CAE 计算考虑了摩擦因素

和内外滚道的变形而引起接触区域的状态变化，加载过

程中钢球上升，传递转矩的有效半径和压力角也随之增

大，而 Hertz 理论计算中不能考虑上述因素，因此 CAE

计算的应力结果要小于 Hetrz 理论计算的结果。但是伴随

着钢球的上升，应力椭圆有部分会超出轨道边缘，使椭

圆面积损失，故内外滚道上的应力椭圆面积初始 CAE 分

析计算大于 Hertz 理论计算，随着载荷的增加，Hertz 理

论计算的应力椭圆面积大于 CAE 分析计算的结果。

图 8    星型套内滚道在不同转矩作用下的接触应力云图

a）1000 N · m 作用下接触应力云图            b）429.0 N · m 作用下接触应力云图          c）37.7 N · m 作用下接触应力云

图 9    Hertz 理论与 CAE 计算的外滚道上接触应力结果对比

图 10    Hertz 理论与 CAE 计算的内滚道上的接触应力结果对比

图 11    Hertz 理论与 CAE 计算的外滚道上的应力椭圆面积对比

图 12    Hertz 理论与 CAE 计算的内滚道上的应力椭圆面积对比

加载转矩 /N・m

加载转矩 /N・m加载转矩 /N・m

加载转矩 / N・m
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3    结论

通过对球笼式万向节的钢球与内外滚动的 CAE 分

析，可得到如下结论：1） 万向节在传递转矩过程中，

钢球与内外滚道之间接触应力在初始状态随着加载转

矩快速增加，随着转矩加载到一定程度，接触应力增长

速率变缓慢，并且接触区域应力椭圆长而窄；2） CAE

分析计算考虑了钢球与内外滚道之间的变形，而 Hetrz

理论计算则不考虑上述因素，因而 CAE 分析计算结果

更符合实际；3）万向节在传递转矩过程中，钢球位置上升，

钢球和内外滚道之间的压力椭圆会占据整个内或外滚道

侧面，为防止钢球与滚道因变形过大而导致卡住，滚道

边缘处倒角和内外滚道深度必须要控制在一定范围内。

本文建立的球笼式万向节有限元模型能有效地反

映球道内部的接触应力和应力椭圆面积，可用于研究

万向节内部球道曲率半径和相似度等因素，为万向节

的寿命提升提供理论参考。
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制动踏板优化要找到影响舒适性的原因，可以通过与

对标车对标，确定是哪些原因影响制动踏板的舒适性。

其次，制定出可行的优化方案，根据方案优化，得出

结果再与标杆车数据对比，直到制动踏板舒适性得到

有效改善。

图 8    优化后制动踏板踩到底前脚掌可踩上踏板面
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