
自己加个封面，格式或者文本（如有特殊要求）可以自行调整，千万不要动数据，数据

和图纸是一一对应的。
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第 1章 绪论

1.1 研究的背景及意义

球笼式万向传动轴的研究背景在于其广泛应用于机械传动系统中的重要性。

这种部件在各种机械设备中都扮演着关键的角色，负责动力的传输和运动的传递。

随着工业领域的发展，对于传动轴的性能要求也越来越高，需要其适应更复杂的

工作环境和更高的工作要求。

球笼式万向传动轴的研究意义在于其独特的结构和优良的性能。这种设计具

有高精度、高刚性、高耐久性和低维护性的特点，使得传动轴在长期使用过程中

能够保持优良的性能，并且减少了维护和更换的频率，降低了运营成本。此外，

球笼式万向传动轴的应用可以显著提高机械设备的效率和性能，增强设备的可靠

性和使用寿命。

在当前的工业领域中，由于机械设备的工作环境和运行要求越来越复杂，对

于传动轴的性能要求也越来越高。因此，对于球笼式万向传动轴的研究具有重要

的现实意义和实际应用价值。通过对其结构和性能的深入研究，可以进一步优化

其设计，提高其适应性和可靠性，为机械设备的长期稳定运行提供更好的保障。

1.2 研究现状

结构设计研究

球笼式万向传动轴的结构设计是研究的核心内容之一。学者们致力于研究如

何通过改进结构设计和材料选择来提高传动轴的刚性、强度和耐久性。一些研究

还着重探讨了珑球关节的链接机制和运动学特性，以实现更精确的动力传输和更

灵活的轴线调整。

材料选择与制备工艺研究

为了提高球笼式万向传动轴的性能，材料选择与制备工艺也是研究的重要方

向。学者们针对高强度、轻质、耐磨和抗疲劳等性能要求，开展了一系列新材料

和新工艺的研究。例如，采用钛合金、高强度钢和其他合金材料来制造珑球和传

动轴，以提高其强度和耐久性。同时，先进的制造工艺技术如激光熔覆、等离子

喷涂等也被应用于提高传动轴的表面性能和抗磨损能力。



性能测试与评估研究

为了验证球笼式万向传动轴的性能是否满足工作要求，需要进行全面的性能

测试与评估。学者们通过实验和数值模拟方法，对传动轴在不同工况下的力学性

能、运动学特性和耐久性进行深入分析和评估。这些测试结果为进一步优化设计

提供了重要的反馈信息。

应用领域研究

球笼式万向传动轴在许多领域都有广泛的应用，如航空航天、汽车、工程机

械等。学者们针对不同领域的工作特点和使用要求，开展了针对性的应用研究。

例如，在汽车传动系统中，球笼式万向传动轴需要适应复杂的路况和恶劣的工作

环境，因此需要重点研究其抗振性能和可靠性。同时，在高速铁路、航空航天等

领域，由于对传动轴的精度和稳定性要求较高，因此需要着重研究其动力学性能

和热稳定性等方面的表现。

国内外研究对比

国内外对于球笼式万向传动轴的研究都取得了一定的进展。在国外，一些发

达国家在球笼式万向传动轴的研究方面起步较早，拥有丰富的理论和实践经验。

他们注重从实际应用出发，通过研究和改进结构设计和材料选择，提高球笼式万

向传动轴的性能和可靠性。同时，国外的研究机构和企业也注重与高校、科研院

所等进行合作，共同推动该领域的技术创新和发展。

在国内，随着机械传动领域的不断发展，球笼式万向传动轴也逐渐得到了广

泛的应用和研究。许多企业和研究机构开始重视这种部件的研发和应用，从设计

和制造工艺等方面进行不断的创新和改进。同时，国内高校和科研院所也在该领

域开展了一系列基础和应用研究工作，为推动球笼式万向传动轴的技术发展提供

了重要的支持。

1.3 未来研究方向

尽管国内外学者对于球笼式万向传动轴的研究已经取得了一定的进展，但仍

存在许多挑战需要进一步研究和探索。未来研究方向可以包括以下几个方面：

结构设计优化：进一步深入研究球笼式万向传动轴的结构设计理论和方法，

提高其刚性、强度和耐久性等方面的性能。同时，考虑减小传动轴的重量和尺寸，



降低整个机械系统的能耗和碳排放。

新材料和新工艺的应用：继续开展新材料和新工艺的研究和应用工作，探索

更轻质、高强度、耐腐蚀等性能优良的材料和制造工艺。例如，采用新型合金材

料、高分子复合材料等来制造珑球和传动轴。

智能化和自适应控制：将智能化和自适应控制技术应用于球笼式万向传动轴

的运行过程中，实现对其运行状态和工作负荷的实时监测和自动调整。同时，开

展对传动轴故障诊断和预测方面的研究，提高其可靠性和安全性。

多学科交叉融合：加强多学科交叉融合的研究工作，将机械工程、物理学、

化学、生物学等不同学科的理论和技术应用于球笼式万向传动轴的设计、制造、

性能评估等方面。例如，引入生物学中的仿生学原理和方法来优化传动轴的结构

设计和材料选择。

实验研究和数值模拟方法的改进：进一步完善实验研究和数值模拟方法，提

高对球笼式万向传动轴的性能评估和优化设计的准确性。例如，通过先进的实验

设备和技术对传动轴在不同工况下的性能进行细致的观测和研究，同时发展更为

精确的数值模拟方法来模拟传动轴的工作过程和性能演变。

环保和可持续发展：将环保和可持续发展的理念融入球笼式万向传动轴的

设计、制造和使用过程中。研究开发低能耗、低噪音、低污染的传动轴产品，促

进机械传动的绿色化和可持续发展。

安全性与可靠性：加强对球笼式万向传动轴的安全性和可靠性的研究，包括

对其疲劳寿命、耐磨性能、抗冲击性能等方面的研究，以确保传动轴在各种复杂

环境和负载条件下的安全可靠运行。

动力学性能与控制：进一步研究球笼式万向传动轴的动力学性能，包括振动

特性、稳定性、动态响应等方面的研究。同时，结合控制理论和技术，实现对传

动轴的高效控制和优化，以满足机械设备的高精度和高效率运行需求。

智能化监测与维护：利用传感器、人工智能、大数据等技术，实现对球笼式

万向传动轴的智能化监测和维护。通过实时收集和分析运行数据，对传动轴的工

作状态进行准确评估，及时发现潜在问题并采取相应的维护措施，以延长传动轴

的使用寿命和降低维修成本。

协同创新与人才培养：加强学术界、企业界和产业界的协同创新，共同推动



球笼式万向传动轴的技术进步和发展。同时，重视人才培养，加强相关领域的人

才队伍建设，为球笼式万向传动轴的研究和发展提供源源不断的人才支持。

总之，球笼式万向传动轴作为一种重要的机械部件，在未来的研究和应用中

仍有广阔的发展空间和重要的研究价值。需要多学科交叉、产学研合作，不断进

行技术创新和研发，以适应机械传动领域的发展需求和挑战。



第 2 章 球笼式万向节设计

2.1 设计参数

驱动形式 4*2 轴距 mm 3060

发动机最大功率 kw 200 发动机最大转速 Rpm 5500

发动机最大转矩 Nm 400 发动机最大转矩转速 4780

变速器一档传动比 9.17 变速器最高的传动比 1

主减速比 3.48 满载质量 kg 2550

最高时速 km/h 245 驱动桥载荷 kg 1275

轮胎规格 245/45R19

2.2 万向节的分类

万向节的作用相当于传动轴的“关节”，为传动轴提供活动的空间，避免传

动轴因冲击而断裂，也方便传动轴的安装和布置。万向节种类多样，具体分类如

下：



2.3 球笼式万向节结构分析

球笼式万向节是一种广泛应用于机械传动系统中的重要部件，具有等速传动

和结构紧凑的特点。其结构主要由球形壳、星形套、传力钢球和球笼等组成。

球形壳：作为球笼式万向节的外壳，球形壳内部装有六个传力钢球，这些钢

球可以在球形壳的滚道内自由滚动。

星形套：与球形壳通过球笼连接在一起，星形套的球面上分布有与球形壳相

对应的六条同心圆弧滚道。

传力钢球：在球形壳和星形套之间装有六个传力钢球，这些钢球在运动过程

中可以沿滚道自由滚动，实现等速传动。

球笼：是连接球形壳和星形套的重要部件，它可以将六个传力钢球保持在同

一平面内，确保万向节的等速传动性能。

球笼式万向节的特点是具有等速传动的特性，结构紧凑，能够适应轴间夹角



的变化，并且可以保证滚道的圆弧形状，使钢球在运动中具有较好的灵活性。由

于这些特点，球笼式万向节在汽车、工程机械、农业机械和工业机械等领域得到

广泛应用。



第 3 章 传动轴的计算载荷

万向传动轴因布置位置不同，计算载荷也不同。计算方法主要有三种，分别

为：

3.1 按发动机最大转矩和一档传动比来计算

Tse =
kDTemaxki1ifɳ

n
（3-1）

式中：

kD-为猛接离合器所产生的的动载系数，液力自动变速器，kD=1

高性能赛车的机械变速器，kD=3

性能系数 fj=0的汽车，kD=1

性能系数 fj＞0的汽车，kD=2。

Temax-发动机最大转矩，400Nm。

k-液力变矩器变矩系数，取 1.6。

i1-变速器一档传动比，9.17。

if-分动器传动比，见表。

ɳ-发动机到万向传动轴的传动效率，取 0.9。

n-计算用驱动桥数，见表。

性能系数的计算如下

fj =
1

100
16 − 0.195

mag

Tema
0.195

mag

Temax
＜16时

fj = 0 0.195
mag

Temax
≥ 16时 （3-2）

式中：

ma-汽车最大质量，2550kg

g-重力加速器

计算

0.195
mag

Temax
=12.43 （3-3）



所以选取 fj=0.04 ，因此 kD=2。

分动器传动比和计算用驱动桥数取法见下表。

表 3.1 分动器分动比和驱动桥数

车型 高档传动比 ifg 和低挡传动比 ifd if n

4*2 ifg 1

4*4 ifg＞ifd/2 ifg 1

4*4 ifg＜ifd/2 ifd 2

6*6 ifg/2＞ifd/3 ifg 2

6*6 ifg/2＜ifd/3 ifd 3

本次设计驱动形式是 4*2，高档传动比 ifg=1，低挡传动比 ifd=9.17，通过简

单的计算，选取 if=1，计算用驱动桥数 n=1.

根据前式可得

Tse =
kDTem2xki1ifɳ

n
=
2 × 400 × 1.6 × 9.17 × 1 × 0.9

1
= 10564 n·m

3.2 按驱动轮打滑计算

Tss =
G2m2'φrr

i0imηm
（3-4）

式中：

G2-驱动桥静载荷，12750N.

m2’-乘用车 1.2-1.4，商用车 1.1-1.2，本次设计是商用载货汽车，此处取

1.3.

φ-轮胎与地面的附着系数，取 0.85.

rr-轮胎滚动半径，查的 0.341m

i0-主减速器传动比，3.48.

im-主减速器从动轮到车轮传动比，取 0.7

ɳm-主减速器主动轮到车轮之间的传动效率，取 0.9。

带入式得

Tss =
G2m2'φrr

i0imηm

=
12750 × 1.3 × 0.85 × 0.341

3.48 × 0.7 × 0.9
= 2191 n·m



3.3 按日常平均使用转矩计算

Tsf =
Ftrr

i0imɳmn
（3-5）

式中：

Ft-日常行驶平均牵引力。

i0-主减速器传动比，3.48.

im-主减速器从动轮到车轮传动比，取 0.7

ɳm-主减速器主动轮到车轮之间的传动效率，取 0.9。

Ft =
Pemax

v
（3-6）

式中：

v-日常行驶速度，当取日常车速 100km/h 时，v=27.78 m/s。

带入公式

Ft =
Pem200x

v
=

200

27.78
= 7200N

进而计算

Tsf =
Ftrr

i0imɳmn
=

7200 × 0.341

3.48 × 0.7 × 0.9 × 1
= 1120



第 4 章 球笼式万向节设计

4.1 尺寸设计

球笼式万向节的失效形式主要是钢球与接触滚道表面的疲劳点蚀。在特殊情

况下，因热处理不妥、润滑不良或温度过高等，也会造成磨损而损坏。由于星形

套滚道接触点的纵向曲率半径小于外半轴滚道的纵向曲率半径，所以前者上的接

触椭圆比后者上的要小，即前者的接触应力大于后者。因此，应控制钢球与星形

套滚道表面的接触应力，并以此来确定万向节的承载能力。不过，由于影响接触

应力的因素较多，计算较复杂，目前还没有统一的计算方法。

对于球笼式万向节，以与星形套连接轴的直径 ds 作为万向节的基本尺寸（也

称名义尺寸），可按下面的经验公式计算：

𝑑𝑠 =
3 𝑇1𝑆𝐹
87.2

式中，𝑇1为万向节的计算转矩（N·mm），𝑇1 = 𝑚𝑖𝑛[𝑇𝑠𝑒, 𝑇𝑠𝑠]:𝑆𝐹为使用因素，

对于无振动的理想传动取 1.0，有轻微震动的取 1.2~1.5，有中等振动的取

1.7~2.0，振动十分严重的取 2.7~3.6。

本次设计取𝑆𝐹 =1.2

带入式可得

𝑑𝑠 =
3 𝑇1𝑆𝐹
87.2

=
3 2191 × 1.2

87.2
= 31.12449972

根据链接轴套轴径查询《汽车设计》中万向节的标准尺寸

初选𝑑𝑠=31.8mm。

通过轴径直径确定

钢球直径 d=23.812mm

4.2 变速器速比

本次设计初选 5档变速器，各档速比为：



1 档 4.4，二挡 3.04，三挡 2.1，四挡 1.45，五档 1。

4.3 校核使用寿命

对于球笼式万向节

当nx ≤ 1000r/min 时， Lhx =
25339

nx
0.557 (

AxTd

Tx
)3

当nx ≥ 1000r/min 时， Lhx =
470756

nx
1 (

AxTd

Tx
)3

式中nx为工作转速(r/min),nx = nemax/ix;ix是计算档位的传动比；nemax是发

动机的最大扭矩转速；Ax为夹角影响系数Ax = (1 − sinα)cos2α,其中α为输入，输

出轴平均夹角；Td为动态转矩，Td = 0.0610296d3；TX为工作转矩（n·m），TX =

2

3
Teix；Te为汽车最大转矩.

校核寿命和计算表

档位 1 2 3 4 5

ax 0.01 0.06 0.18 0.30 0.45

ix = is 9.17 5.269592129 3.028200786 1.740172631 1

nx = ne/ix 150 261 454 789 1374

𝑉𝑋 = 0.377𝑟𝑟𝑛𝑥 19.3 33.6 58.4 101.4 176.6

𝑇𝑋 =
2

3
𝑀𝑒𝑖𝑥

8510 4890 2810 1615 928

𝐿ℎ𝑥

=
25339

𝑛𝑥
0.557

(
𝐴𝑥𝑇𝑑
𝑇𝑥

)3

𝐿ℎ𝑥

=
470756

𝑛𝑥
1

(
𝐴𝑥𝑇𝑑
𝑇𝑥

)3

1 5 18 69 202

综合各档使用率的百分数ax，百万次循环负荷条件下，该万向节的寿命满足下式



1

Lh
=

a1
Lh1

+
a2
Lh2

+
a3
Lh3

+
a4
Lh4

+
a5
Lh5

= (
0.01

1
+
0.06

5
+
0.18

18
+
0.3

69
+
0.45

202
)h−1

= 0.038575549h−1

所以Lh=26h

平均行驶速度为

Vm = α1v1 + α2v2 + α3v3 + α4v4 + α5v5

= (0.01 × 19.3 + 0.06 × 33.6 + 0.18 × 58.4 + 0.3 × 101.4 + 0.45

× 176.6) = 123km/h

安全行驶里程

Ls = Lhvm = 26 ∗ 123 = 3198km

由此可见，所选数据不能满足行驶里程 100000km 的耐性要求，因此，必须选择

另一个合适的万向节。利用转矩比值的三次方关系，计算相同速度和轴间夹角的

万向节耐久度。

LS2 = LS1(
M2

M1
)3 = 3198× (

3375.3

824
)3 = 219803km

式中M2为钢球直径 D=38.1mm 的最大许用载荷

4.4 转矩校核寿命

摩擦系数μ=1，震动系数𝑆𝐹 =1.2

汽车以μ=1 和𝑆𝐹 =1.2 时最大转矩启动，以最大发动机转矩的 2/3 驱动而各档均

速，计算其启动转矩 MA 和附加转矩 MH.

极限转矩 MN 可以通过以下经验公式计算

𝑀𝑁 = 0.32366𝑑3 = 0.32366 × 38.1，𝑘3 = 𝑘

启动转矩和附加转矩计算方式为

𝑀𝐴 =
𝜇

1
𝑖0𝑖1𝑇𝑒𝑚𝑎𝑥 =

1

1
× 3.48 × 9.17 × 400 ≈ 12765 ≤ 17900𝑁·𝑚

𝑀𝐻 = 𝑆𝐹𝜇
𝐺

𝑖0
𝑟𝑟 = 1.2 × 1 ×

8909

3.48
× 0.341 ≈ 1048 ≤ 17900

满足设计要求。

通过钢球直径确定其他参数如下



连接套轴径 50.8mm

星形套花键大径 60.45mm

星形套花键小径 54.1mm

球形壳外径 182mm

钢球回转直径 D可按下式计算

D = K(Dei + Dk)

式中，K 为钢球回转中心直径系数，K=0.51~0.53,本次取 0.53：Dei为星形

套花键大径，Dk为球形壳外径

带入数值

D = K(Dei + Dk) = 0.53 × (60.45 + 182) = 128.4985



第 5 章 传动轴的设计与校核

5.1 传动轴的临界转速

长度一定时，传动轴断面尺寸的选择应保证传动轴有足够的强度和足够高的

临界转速。所谓临界转速，就是当传动轴的工作转速接近于其弯曲固有振动频率

时，即出现共振现象，以致振幅急剧增加而引起传动轴折断时的转速。输入轴临

界转速的计算如下。

nk = Knmax = 5500 r/min （4-1）

K-安全系数，1-2，此处取 1.1.

nmax-输入轴最高转速，发动机转速 n/变速器高档传动比，此处取 5500 r/min。

5.2 传动轴长度选择

本次设计车型根据轴距 3060，初选传动轴长度 L=1300 mm

5.3 传动轴管内外径确定

同时根据万向轴的结构尺寸

nk = 1.2 ∗ 108
D1
2+d1

2

L1
2 （4-4）

得出

D1
2 + d1

2 = (
nk1L1

2

1.2∗108
)2 = 7260 （4-5）

式中：

D1-传动轴外径

d1-传动轴内径



传动轴由电焊钢管制成，壁厚 1.5-3mm，本次设计取壁厚 3mm，则 D1=d1+2*3，

带入上式，得到一个关于 d1的一元二次方程，解方程得 d1=57.17 或者 d1=-63.17

取整 d1=57 mm，则 D1=63.00 mm

5.4 传动轴扭转强度校核

由于传动轴只承受扭转应力而不承受弯曲应力，所以只需校核扭转强度，查

资料许用盈利[tc]=300Mpa，根据公式有

tc1 =
16DT1

π(D4−d4)
（4-6）

式中：

T1-传动轴扭矩。

从动轴上转矩为最大值按照下式计算

T1 =
T

cosα1
（4-7）

由前面可知α1=3°，T=2191 Nm，因此T1=2194 Nm，带入前式得tc1=135.46 Mpa，

万向轴强度符合要求。



第 6章 传动轴中间支承的设计

6.1 中间支承结构形式的选择

在长轴距汽车上，为了提高传动轴临界转速，避免共振以及考虑整车总体布

置上的需要，常将传动轴分段。在乘用车中，有时为了提高传动系的弯曲刚度，

改善传动系弯曲振动特性，减小噪声，也将传动轴分成两段。当传动轴分段时，

需加设中间支承。

通过上面的布置设计，将二轴和三轴之间的传动轴分成三段，需要中间支承，

现在汽车使用的一般有橡胶弹性中间支承（如图 6.1）和摆臂式中间支承（如图

6.2）两种，优缺点对比如表 6.1 所示。

表 6.1 常用的两种中间轴承的优缺点对比

类型 优点 缺点

橡胶弹性中间支

承
可以吸收传动轴的振动，降低噪声 不能传递轴向力

摆臂式中间支承
既能承受中间轴的纵向位置变化，也能

承受横向位置的变化
体积较大

结合本次设计车型，选择橡胶弹簧中间支承。

图 6.1 橡胶弹性中间支承



图 6.2 摆臂式中间支承

6.2 中间支承刚度的理论计算

中间支承的固有频率按下式计算

f0 =
1

2π

CR

m
（6-1）

式中：

CR-橡胶元件的刚度。

m-中间支撑的悬置质量，为传动轴和中间支撑的质量和，本设计选为 17 kg。

在设计时应合理选择橡胶弹性元件的刚度 CR，使固有频率 f0对应的临界转

速 n=60f0尽可能低于传动轴的常用转速范围，以避免共振保证隔震效果好。由

前文可知，本设计发动机转速 5500rpm，变速箱最大和最小速比分别为 1和 9.17.

因此本设计传动轴的常用转速范围为 600 -5500rpm。取中间支撑的临界转速为

n=400 rpm，计算得。

f0 =
n

60
=6.66 （6-2）

进而计算橡胶弹簧的刚度

CR = m(2πf0)
2 = 29776.24N/mm （6-3）



结论

本次设计通过选择汽车的总体数据对传动轴进行设计，通过查阅相关资料和

了解传动轴的设计研究现状，

经过以上的计算和设计，本次基本完成本次的设计目标，强度大，传动效率

高。本次设计的创新点主要在于将传动轴分成，采用中间支承增加结构强度，采

用十字万向节提高传动效率。设计完成后，通过三维建模对万向连轴器进行建模，

没有发生干涉，符合要求。本次设计由于缺乏实践，研究的范围仅限于理论研究，

没有进行实际应用。设计过程中对于计算机辅助设计运用较少，在以后的学习和

生活中，应该加强计算机辅助设计的学习和运用。
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