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一种基于波形弹簧的空间驱动机构轴承预紧力研究
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摘要!基于波形弹簧提出了一种针对空间驱动机构角接触轴承的预紧力方法!文中对波形弹簧进行了设计"对波

形弹簧进行了常温#耐压后#高低温刚度试验"验证了波形弹簧刚度的稳定性!然后将波形弹簧安装在驱动机构

中"使用压力传感器监测波形弹簧施加在轴承上的预紧力!最后将驱动机构连同波形弹簧#压力传感器进行了高

低温试验$试验表明"该种方式对轴承施加的预紧力"在高低温条件下性能稳定"具备一定的工程可行性$

关键词!波形弹簧!空间驱动机构!轴承预紧力
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在驱动产品轴系中"合适的预紧力可以增加轴

承的刚度)提高旋转精度)降低振动噪声)延长使用

寿命'

$

(

"在空间结构与机构领域"轴承预紧力的大

小会直接影响产品的可靠性和寿命"欧洲瑞士华格

宇航公司!

X39L>

?

,:5

#通过采用薄壁弹性元件

来对轴承施加预紧力"取得了很好的效果$而目前

国内还采用定位预紧方式"即通过改变轴承与端盖

之间的垫片厚度来改变预紧力&采用该种方法"难

以准确控制垫片零件尺寸精度&由于不能将调整

垫片加工至足够薄)而预紧力对调整垫片的总厚度

敏感!调整垫片总厚度的微小变化会严重影响预紧

力的大小#"所以有必要寻求一种对预紧力准确加

载及控制的方法&

>

!

预紧力调整方式及弹性预紧

>?>

!

目前预紧力调整方式

!!

国内典型空间驱动机构的轴系如图
$

所示"其

主要由两个面对面角接触轴承)驱动轴组成$轴承

的预紧方式主要采用定位预紧"如图
#

所示"在对

轴系施加与要求预紧力相当的配重条件下"使用塞

尺等测量工具测得轴承端盖与轴承间隙"然后根据

测量间隙的大小再增加相应厚度的垫片&该种方

法主要存在以下缺陷%

!

$

#间隙无法精确测量"导致预紧力加载不准确$



!

#

#调整垫片的厚度很难与测量间隙完全一

致"两者之间差值导致实际加载的预紧力与要求值

误差较大&

图
$

!

轴系示意图

W1

2

=$

!

>7*):7)*5(.,H16

图
#

!

轴承预紧力测量方法示意图

W1

2
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?

*5-(,Q(.R5,*1+
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弹性预紧介绍

一般地"用于轴系预紧的弹性元件"可以采

用螺旋弹簧)波形垫圈)膜片弹簧等'

#

(

&为避免

传统增)减垫片的方式"导致轴承上预紧力施加

不准确的问题"本文基于波形弹簧弹性预紧件"

提出了一种预紧方式"如图
B

所示"通过预紧件

的弹性变形实现对轴承在轴向预紧力的精确加

载及控制&

图
B

!

轴系弹性预紧结构示意图

W1

2

=B

!

F-,671:

?
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波形弹簧设计及试验

@=>

!

设计及仿真

!!

波形弹簧是一种由薄钢板冲压形成的"在圆周

上均匀分布多个波峰的弹簧 其特点是很小的变形

即能承受较大的载荷"主要用在变形量和轴向空

间要求很小的场合&文献'

B

(对波形弹簧进行了分

析及优化处理&

波形弹簧的设计参数可见图
E

及表
$

所示'

E

(

"

根据本文中设计驱动机构使用的轴承大小"选取
3

Z&BGG

"

3

$

Z%!GG

"

4ZEGG

"

1ZE=!GG

"波

形为正弦波"波数为
!

"截面厚度
!

根据波形弹簧

的设计刚度确定&

图
E

!

波形弹簧设计参数示意图

W1

2

=E

!

V561

2

+
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,*,G575*6.(*O,45.(*G6
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表
>

!

波形弹簧设计参数

A&:?>

!

B#,4

5

-

3

&"&1#)#",0%"=&/#0%"1,

3

"4-

5

序号 主要参数名称 代号 推荐值

$

截面厚度*
GG

!

"=B

"

"=C

#

宽度*
GG 4

!

!

"

$"

#

5

B

外径*
GG 3

!

$"

"

$C

#

5

E

内径*
GG 3

$

3

"

#4

!

波形 + 正弦波形

C

波数*个
+ B

"

C

[

高度*
GG 1

!

$

"

#

#

4

本文波形弹簧的刚度要求为
E=!\$"

E

/

*

G

"

通过改变波形弹簧截面厚度
!

的量值达到设计刚

度要求&选取
!

Z"=CGG

时"通过有限元计算软

件"按照图
!

所示对波形弹簧进行加载及约束"波

形弹簧
!

个高点分别加载
$C/

"

!

个低点分别固定

约束"计算波形弹簧的位移形变"计算结果见图
C

"

图
!

!

波形弹簧约束及加载示意图
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2

=!

!
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?

*1+

2

图
C

!

波形弹簧变形后位移云图
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波形弹簧最大位移约
$=CEGG

"波形弹簧的理论

平均刚度约为
E=%[\$"

E

/

*

G

&

@?@

!

常温刚度试验

采用刚度测试仪对波形弹簧进行刚度测试"测

试示意图见图
[

&该刚度测试仪的位移传感器为

德国
AFSVF/A9S/

公司的高精度传感器"精度

为
"=!

#

G

"量程为
$#GG

$力)力矩传感器为德国

AUY

公司的高精度传感器"精度分别为
"=$/

和

"="$/

,

G

"量程分别为
$]/

和
#""/

,

G

"这样

可以保证刚度测试的准确性&

图
[

!

波形弹簧刚度测试

W1

2

=[

!

>71..+5667567(.O,45.(*G6

?

*1+

2

用刚度试验台以
$GG

*

G1+

"从
"

"

#""/

"对

每个波形弹簧施加压力"之后以同样方式将压力慢

慢卸载"测试波形弹簧的压缩量和施加力的大小"

测试曲线结果如图
%

"

&

所示&

图
%

!

E

$波形弹簧常温刚度测试图

W1

2

=%

!

>71..+56675676(.E

$

O,45.(*G6

?

*1+

2

1+*((G

75G

?

5*,7)*5

图
&

!

!

$波形弹簧常温刚度测试图

W1

2

=&

!

>71..+56675676(.!

$

O,45.(*G6
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*1+

2

1+*((G

75G
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耐压后刚度试验

为验证波形弹簧在持续压力作用后的刚度稳

定性"对
E

$和
!

$波形弹簧进行了耐压试验"如图

$"

"

$$

所示&其中"在
E

$波形弹簧正上方放置了

%"/

的配重"在
!

$波形弹簧正上方放置了
#""/

的配重"试验周期为
$

个月&

图
$"

!

E

$波形弹簧
%"/

耐压试验

W1

2

=$"

!

%"/:(G

?

*5661(+*56167,+:575676(.E

$

O,45

D

.(*G6

?

*1+

2

图
$$

!

!

$波形弹簧
#""/

耐压试验

W1

2

=$$

!

#"" / :(G

?

*5661(+*56167,+:575676(.!

$

O,45.(*G6

?

*1+

2

耐压试验后"重新对
E

$和
!

$波形弹簧进行

刚度测试"测试曲线如图
$#

"

$B

所示&通过曲线

可发现"

E

$ 波形弹簧耐压试验前平均刚度为

E=E[B\$"

E

/

*

G

"耐压试验后平均刚度为
E=[!E\

$"

E

/

*

G

$

!

$ 波形弹簧耐压试验前平均刚度为

E=E&#\$"

E

/

*

G

"耐压试验后平均刚度为
E=CE[\

$"

E

/

*

G

&通过耐压试验前后结果对比"可以发现

耐压试验前后"波形弹簧刚度具有较好的一致性"这

表明波形弹簧具有较好的抗疲劳性&

图
$#

!

E

$波形弹簧保压后的刚度测试

W1

2

=$#

!

>71..+56675676(.E

$

O,45.(*G6

?

*1+

2

,.75*

:(G

?

*5661(+*56167,+:5

@?D
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高低温刚度试验

为检验波形弹簧在高低温环境下刚度的稳定

性"对波形弹簧进行了高低温刚度试验&该试验在

高低温试验箱内进行"温度检测采用两组铂金高精
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图
$B

!

!

$保压后的刚度测试

W1

2

=$B

!

>71..+56675676(.!

$

O,45.(*G6

?

*1+

2

,.75*

:(G

?

*5661(+*56167,+:5

度温度传感器"两组温度传感器分别粘贴在高低温

试验箱和实验工装上"控温精度%低温
$̂_

"高温

"̂=$_

"可以确保试验温度的控制准确性$对加

载在波形弹簧的压力载荷选用
!""/

!德国
AUY

#

高精度载荷传感器进行控制和检测"加载精度可以

控制在
"=$/

范围内&波形弹簧高低温试验原理

图及实际试验分别如图
$E

"

$!

所示&

图
$E

!

波形弹簧高低温试验原理图

W1

2

=$E

!

>:N5G,71:Q1,

2

*,G (.-(O

D

N1

2

N75G

?

5*,7)*5

7567.(*O,45.(*G6

?

*1+

2

图
$!

!

波形弹簧高低温刚度试验

W1

2

=$!

!

I(O

D

N1

2

N75G

?

5*,7)*5671..+56675676.(*

O,45.(*G6

?

*1+

2

在波形弹簧高低温刚度试验过程中"先对波形

弹簧进行常温刚度测试"调整弹簧与加压工装的同

轴度至最佳位置"对弹簧预加载
"=!/

后试验机位

移置零"之后缓慢加载至
#""/

试验停止并卸载$

之后从
`%"_

到
a%"_

过程中"每间隔
#"_

按

照常温时类似方法对波形弹簧进行刚度测试&

E

$

和
!

$波形弹簧的高低温刚度试验结果分别如图

$C

"

$[

所示&

图
$C

!

E

$波形弹簧高低温刚度结果

W1

2

=$C

!

X56)-76(.-(O

D

N1

2

N75G

?

5*,7)*5671..+5667567

.(*E

$

O,45.(*G6

?

*1+

2

图
$[

!

!

$波形弹簧高低温刚度试验图

W1

2

=$[

!

X56)-76(.-(O

D

N1

2

N75G

?

5*,7)*5671..+5667567

.(*!

$

O,45.(*G6

?

*1+

2

从试验曲线可知"两个波形弹簧在相同载荷条

件下"刚度基本不随温度变化而改变$但在不同载荷

区间"波形弹簧刚度不同"不同载荷区间刚度如下%

约
#"/

*

GG

!

"

"

#"/

区间#"约
E#/

*

GG

!

#"

"

%"

/

区间#"约
[%/

*

GG

!

%"

"

#""/

区间#"其中在
%"

"

#""/

载荷区间"波形弹簧刚度线性度良好&

C

!

驱动机构高低温预紧力测试

C=>

!

试验状态

!!

由于驱动机构产品中
["$#9T

外圈与轴端盖之

间空间尺寸太小"无法安装压力传感器"故设计
$

个

转接件和
$

个端盖"在转接件与端盖中间安装压力

传感器"如图
$%

所示&在常温状态下"将波形弹簧

放置在轴承外圈上"之后通过转接件)压力传感器和

端盖将波形弹簧压紧"通过修磨垫片的厚度调节端

盖与外法兰的相对位置"使压力传感器的读数为!

%"

[B
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#̂

#

/

!实际读数为
[&=%E/

#&在常温下放置
$#N

后"压力传感器的读数基本保持不变"之后将驱动机

构放入高低温试验箱中进行高低温试验&

图
$%

!

压力传感器安装位置示意图

W1

2

=$%

!

S+67,--G5+7(..(*:565+6(*

C?@

!

试验条件

波形弹簧高低温试验条件如表
#

所示"每
!_

记录波形弹簧预紧力值&

表
@

!

高低温试验条件

A&:?@

!

8%-'4)4%-%0$%=E*4

5

*)#1

3

#"&)7"#

项目 要求

试验温度
高温*

_ %"̂ !

低温*
_ %̀"̂ !

循环次数*次
$

温度变化速率*!

_

,

G1+

`$

# 不小于
$

"至少大于
"=!

每次极端高!低#

温停留时间*
N

"

"=!

温度循环过程
常温

#

高温
#

常温
#

低温
#

常温

C?C

!

试验数据

在波形弹簧高低温刚度试验中"波形弹簧加载

在轴承上的预紧力随温度变化曲线如图
$&

所示"

高温
a%"_

时轴承预紧力出现最小值
C[="$/

"

图
$&

!

预紧力随温度变化曲线

W1

2

=$&

!

T)*45(.

?

*5-(,QO17N75G

?

5*,7)*5

在低温
C̀"_

时轴承预紧力出现峰值
%!=C%/

"

预紧力最大值与最小值之间的差值为
$%=C[/

&

!!

由本文中
#=$

"

#=E

节可知"波形弹簧在常温)

耐压)高低温试验中"其刚度均保持较好的稳定性&

而在本节驱动机构的轴承预紧力的高低温试验中"

高温与低温的预紧力差值
$%=C[/

"这是因为驱动

轴)外法兰)端盖)转接件等几个零件的加工材料不

同"不同种类金属材料在高低温环境下伸缩比不一

致"从而导致波形弹簧的预紧力出现波动"并非波

形弹簧自身的原因&

D

!

结束语

本文基于波形弹簧提出了一种轴承预紧力实

施的方法"波形弹簧经过常温)耐压和高低温刚度

试验"波形弹簧的刚度稳定度良好$然后通过驱动

机构高低温环境试验"验证了该种波形弹簧施加在

轴承上的预紧力比较稳定"随环境温度的改变较

小"具备一定的工程应用价值&
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