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　　摘　要　为了进行超精密定位, 人们提出了运用扭轮摩擦传动。本文针对这种结构对其传动原理与动力

学特性进行了分析, 得出了新的结论。
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　　Abstract　Fo r ult rapr ecision posit ioning , the use o f the twist-r oller f rict ion drive is propo sed. In

this paper, it ' s st ructur e and principle are analyzed, and new conclusion is reached.
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超精密定位一直是精密工程中的一项关键技术。为了实现超精密定位, 人们广泛采用了摩擦传动,

并在国内外的一些超精密机床与坐标测量机上得到应用。文献 [ 1] 介绍了一种扭轮摩擦传动机构

( T w ist
-
ro ller fr ict ion drive) , 它是将扭轮与驱动轴相交成一个非常小的角度 (HF 10- 3

rad) , 驱动轴的

旋转运动通过摩擦力带动扭轮, 从而使扭轮在绕自身轴线旋转的同时, 也获得了沿驱动轴轴线方向的

位移。然而文献 [ 1] 认为扭轮所受的摩擦力 Fd 的方向与驱动轴轴线垂直。如图1所示, 这样产生的摩擦

力是无法使扭轮在驱动轴轴线方向运动的。显然, 对扭轮摩擦传动中力学现象的研究显得非常有必要。

1　扭轮摩擦传动原理

扭轮摩擦传动是摩擦传动的一种方式。图2为扭轮摩擦传动示意图。物体1为驱动轴, 质量为m 1, 半

径为 r1 , 且只能绕其自身轴线作定轴转动。物体2为扭轮, 质量为 m2 , 半径为 r 2, 其轴线与驱动轴轴线

成一交角 H。扭轮与驱动轴间的正压力为N , 摩擦系数为 L。扭轮可以绕其自身轴线转动, 但质心只能沿

驱动轴轴线方向运动。假设所有的约束均为理想约束。

为分析方便, 设驱动轴与扭轮接触点为A , 驱动轴上的A 点为 A 1 , 扭轮上的A 点为 A 2。A 1点相对

于驱动轴质心的线速度为 v1 , A 2点相对于扭轮质心的速度为 v2 , A 1点的绝对速度为 vA 1, A 2点的绝对速

度为 vA2 , 驱动轴的角速度为 X1, 扭轮的角速度为 X2 , 质心 C的速度为 vc。
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图1

为了研究扭轮上的摩擦力情况, 设 A 2点所受摩擦力为

F12, 与 x 轴夹角为B。A 1点所受摩擦力为 F21 , 与F12的方向相

反。

下面分析扭轮的运动过程。

( 1) 静止状态

驱动轴与扭轮都处于静止状态, 此时摩擦力为零。

( 2) 初始运动状态

设驱动轴以角速度 X1旋转, 此时

vA 1 = v 1 = X1r 1

图2

X- 2 = 0

v2 = 0

vc = 0

vA2 = v2 + vc = 0

扭轮上 A 2点相对于驱动轴上的 A 1点的速度:

v21 = v2 - v1 = - v1

即与 v1速度方向相反。因此扭轮便获得了与 v1方向相同的摩

擦力F12。F12作用在 A 2点上,向质心 C点简化后得到主矢F=

F12与主矩M= r 2×F。简化后的主矢 F与 y 轴垂直, 这就是原

文所得出的结论。然而扭轮在 y 轴方向的加速度 ac= 0, 由初

始条件可知 vc= 0。此时扭轮处于静止状态。

( 3) 驱动轴旋转, 扭轮旋转

摩擦力的方向总是与相对运动趋势方向相反, 在扭轮旋转起来之后, 摩擦力的方向将会改变。设扭

轮角速度为 X- 2 , 则

v2 = X2× r 2

A 2点的绝对速度

vA2 = v2 + vc = v2

扭轮上 A 2点相对于驱动轴上的 A 1点的速度

v21 = v2 - v1

可以看出, v21在 y 轴上有了分量, 分量方向为 y 轴正方向。因此, 扭轮所受的摩擦力 F12在 y 轴上也有

分量, 且分量方向为 y 轴负方向, 设为 Fy。Fy 使得扭轮在 y 轴上产生了一个平动的加速度 ay ,

Fy = m 2ay

　　由于扭轮在 x 方向的运动被约束, 因此扭轮质心C 的加速度为

ac = ay

　　从而实现了扭轮在驱动轴轴线方向的定位。

2　纯滚动时的摩擦力

假设扭轮处于运动状态, 此时 A 1点的绝对速度:

vA1 = v1

A 2点的绝对速度:

vA2 = v2 + vc

纯滚动条件为

vA2 = vA1

即 v1 = v2 + vc
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进一步有

vc = v1tanH
v2 = v1/ cosH

系统只有一个自由度, 取系统的广义坐标为驱动轴转角 q, 则

v1 = r1q
a

v2 = r1q
a/ co sH

vc = r1q
atanH

若扭轮的轴向负载为 F1, 则系统的广义力

Q = M - F1r 1tanH
系统动能:
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a, 　 5T
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根据拉格朗日方程

d
dt

5T
5qa -

5T
5q = Q

有: Q= Jq
b

对于驱动轴, 有如下方程:

M - F 12 õcosBõ r1 = J 1 õ qb

F12 õ cosB =
Q
J

1
2
m2r1 / cos

2H+ m2r 1tan
2H + Fl tanH

对于扭轮, 有如下方程:

F12 õ sinB - Fl = m2 õyb

F12 õsinB= m2 õ r 1 õqbtanH+ Fl

=
Q
J
õm2 õr 1 õ tanH+ Fl

设 Fx = F12 õ cosB
Fy = F12 õ sinB

则有 Fx =
Q
J

1
2
m 2r1 / co s2H+ m2r 1tan2H + FltanH

Fy = Q
J
õm2 õ r1 õtanH+ Fl

显然, Fx> 0, Fy> 0。因为 F12是静摩擦力, 故

F12 F NL.
　　可以看出, 静摩擦力并不是全部提供给扭轮作平动, 而仅仅是一个分量 Fy。不难看出, 摩擦力 F12

与 x 轴夹角 B是变化的, 随着负载Fl 的不同而改变。在 FlF NLcosH的情况下, 系统总能保持动态平衡,

即维持纯滚条件。这里, 所谓的动态平衡指的是, 一旦平衡被打破, 静摩擦力的方向会改变, 然后达到

新的平衡。
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3　讨论

当 Fl= 0, q
b
max=

M
J
, Bmin= ar ctan

2tanH
1+ 3tan2H.

当 Fl= NLcosH, q
b
min= 0, Bmax=

P
2
- H.

当 Fl> NLcosH时, 扭轮与驱动轴就会产生滑动。因此可以认为, 扭轮摩擦传动系统所能够提供的

最大推力为 F= NLcosH, 这为扭轮摩擦传动系统的大功率输出提供了理论依据。

4　结论

本文在全面分析扭轮摩擦传动过程中得出了新的结论, 认为:

( 1) 提供扭轮摩擦传动运动的摩擦力方向是变化的。最初的摩擦力在垂直与驱动轴轴线方向, 扭轮

首先产生转动, 在扭轮转动起来之后, 摩擦力的方向随之发生改变, 并且在驱动轴轴线方向产生出一

个分量, 这使得扭轮在驱动轴轴线方向上进行定位成为可能。

( 2) 扭轮与驱动轴之间的正压力产生的摩擦力, 并不完全提供给扭轮用作在驱动轴轴线方向运动

的动力, 而仅仅是摩擦力的一个分量, 这是因为扭轮的旋转同样需要动力。理论计算表明, 系统所能够

提供的最大推力为 F= NLco sH, 这对于扭轮的强度设计有一定的参考价值。
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