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　１　绪论　

１　 绪　 论

１ １　 研究背景

随着计算机控制技术和集成传感技术的发展ꎬ为电子技术和

液压伺服技术的结合奠定了基础ꎬ极大增强液压控制系统的功能

和提高了完成复杂控制的能力ꎮ 液压技术同智能控制技术、微电

子技术、摩擦磨损技术、可靠性技术及新工程材料等技术融合ꎬ不

仅继承了传统液压技术的传递功率大和单位功率质量比小等优

点ꎬ同时由于微控智能技术和先进算法的引入ꎬ极大地提高了伺服

液压控制的精度ꎮ 装备了微处理器、ＤＳＰ 控制器的国产万能试验

机和液压万能试验机ꎬ整体性能大幅度提高ꎮ 在计算机技术尤其

是微处理器技术被广泛地用于材料试验机的同时ꎬ相关控制算法

和应用程序(试验软件)也得到了迅速发展ꎬ并在不断改版升级和

完善ꎮ 国外主要生产电液伺服试验机的公司有 ＭＴＳ、 Ｉｎｓｔｒｏｎ、

Ａｍｓｌｅｒ、Ｓｅｈｅｎｃｈ 和岛津等[ １ ~ ３ ]ꎬ产品覆盖静、动态的拉压及扭转试

验机ꎮ 国内对材料试验机的研究开发经过多年的不断努力ꎬ涌现

１
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出了一批如长春试验机研究所、长春试验机厂、红山试验机厂和济

南试验机厂等厂家ꎮ 其产品涉及由静态到动态ꎬ由单参数到多参

数ꎬ具有生产低载荷低频的高性能静动态材料试验机的能力ꎬ主要

产品是静态拉压万能试验机、松弛试验机和持久强度试验机等ꎮ

目前国产大部分微机控制液压万能试验机和电子万能试验机的性

能指标已和国际同类产品的性能指标相接近ꎬ甚至其中部分产品

的性价比已优于国外同类产品ꎬ正因为此ꎬ近年来ꎬ国外同类材料

试验机产品的进口量在大幅度下滑ꎮ 然而ꎬ在大载荷高频扭转试

验机的研制方面还没有明显突破ꎬ尤其是产生大转矩的结构没有

明显突破ꎮ

国内在动态扭转材料试验机方面的主要进步同拉压动态疲劳

试验机一样ꎬ即利用智能控制技术对传统伺服控制进行改造升级ꎬ

在物理量检测及控制精度方面去得了较大进步ꎮ 国内已有的大扭

矩摆振(疲劳)试验机主要有如下几种:

(１)伺服摆动液压缸型试验机:根据摆动液压缸种类的不同

又可分为螺旋式摆动缸型、叶片式摆动缸型、齿轮齿条式摆动缸型

三种ꎬ特点是在很小的空间里运用液压集合了非常高的扭矩ꎬ其输

出频率 ０ １ ~ ２０Ｈｚꎻ输出扭矩 ± １ｋＮｍꎻ扭转角位移可达 ± ５０°ꎮ

采用电液伺服控制技术ꎬ自动控制试验过程ꎬ具有超载、超压、超

温、试件断裂等保护功能ꎮ 动态试验可选用不同的波形:正弦波、

三角波、方波、斜波及自定义组合斜波ꎬ可确定试样的振动频率、动

态扭转刚度和阻尼系数等ꎮ 其输出扭矩不能满传递大载荷扭矩部

２



　１　绪论　

件的实验要求ꎬ且易漏油ꎬ受油温、流量等非力值因素的影响较严

重ꎮ

(２)伺服电机型试验机:采用伺服电机驱动加载ꎬ即直接由伺

服电机输出扭转运动ꎬ通过行星减速器调节伺服电机转速ꎮ 试验

过程由计算机自动控制ꎬ自动描绘试验曲线ꎬ其输出频率≤０ ３Ｈｚꎻ

输出扭矩 １ｋＮｍꎻ可连续扭转ꎻ采用独立的电子测控系统ꎬ具有扭

转力值和扭转角位移自动跟踪测量和加荷速度指示及峰值保持等

功能ꎻ主要用于金属及非金属等各种材料扭转试验ꎬ能实现扭矩及

角位移控制ꎮ 针对弹性联轴器测试ꎬ其频率太低ꎬ输出扭矩不能满

足弹性联轴器的要求ꎮ

(３)摆臂联动机构型试验机:采用液压缸(或电机)驱动动力

机构带动运动摆臂ꎬ由摆臂输出扭摆运动ꎬ摆臂主要由曲柄连杆及

凸轮组成ꎬ其输出频率 ０ ~ ２５Ｈｚꎬ摆动角位移可达 ± ６５°ꎬ输出扭矩

较小ꎮ 采用电气控制系统ꎬ定位准确、换向平稳、触发灵敏ꎮ 可对

金属软管、双质量飞轮等零件进行静、动态性能试验和耐久性试

验ꎮ 针对传递大扭矩的弹性联轴器测试实验ꎬ输出扭矩不能满足

弹性联轴器的要求ꎬ其低副中存在间隙ꎬ会引起运动误差ꎬ且设计

比较复杂ꎬ不易精确实现复杂的运动规律ꎮ

目前扭转疲劳试验机在融入智能控制技术后ꎬ在测试和控制

精度方面取得了长足进步ꎬ但是我们也看到当前扭转疲劳试验机

的试验对象主要针对材料实验和小刚度部件ꎬ这些对象需要的载

荷要求不高ꎬ在大载荷时频率要求低ꎬ在高频率时载荷较小ꎮ 当针

３
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对高刚度实验件的高频率实验时ꎬ不能提供高频大载荷ꎮ 目前没

有突破既能高频又能大载荷的瓶颈在于产生转矩的结构没有取得

突破ꎬ在于原动力转化为转矩的效率低ꎬ因此在当前智能控制技术

和智能算法具由突破应用的形势下ꎬ有必要研究新型机构ꎬ提高动

力转化为转矩的效率和放大倍数ꎮ

１ ２　 研究思路

在提高原动力转化为转矩效率和放大倍数的目标指引下ꎬ提

出新型转矩加载机构势在必行ꎮ 我们注意到:滚珠螺旋副为滚动

摩擦ꎬ其传动摩擦很低、效率高ꎬ尤其采用双螺母预紧的方式可使

滚珠丝杠与螺母间的轴向间隙为零ꎬ滚珠螺旋传动效率高达 ０ ９ꎻ

现代的加工方法和技术ꎬ使得高精度滚珠螺旋副的制造成为可能ꎻ

丝杠、螺母与滚珠之间是滚动传动ꎬ大大减少磨损ꎬ从而滚珠螺旋

副具有良好的耐磨性ꎻ滚珠螺旋副的运动极为灵活、反应非常灵

敏ꎬ消除了机械系统滞后和爬行等现象ꎬ所以ꎬ滚珠螺旋副可以实

现精确的同步运动ꎻ滚珠螺旋传动具有传统螺旋传动的各种优点ꎬ

同时具有输出力矩大、结构简单等多种特性和优点ꎮ 由于滚珠螺

旋传动优秀的性能ꎬ在发动机、航天飞机、航空工业、机器人关节等

领域得到了广泛应用ꎮ

国外对滚珠螺旋传动的研究比较早且研究成果也很多ꎬ美国

Ｌａｒｓｏｎ Ａｉｒｃｒａｆｔ 公司设计了一种基于滚珠螺旋传动的产品[ ４ ]ꎬ它由

三层套子组成ꎬ其中外套固定不动ꎬ中间的套子直线往复运动ꎬ内
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　１　绪论　

套则输出左右往复摆动ꎮ 美国 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 申请了一种滚珠旋转作动

器[ ５ ]ꎬ这种机构由滚珠螺旋传动的逆传动实现ꎬ其主要由液压油

缸驱动ꎬ可以输出极大的扭矩ꎬ主要用于航天飞机机翼转动上ꎬ但

是其制造加工要求较高ꎬ滚珠需要回珠结构ꎬ而且它的回珠结构过

于复杂ꎬ回珠路程长ꎬ滚珠与槽和回珠机构有较大冲击ꎮ 随后美国

ＮＡＳＡ 公司也提出了将逆螺旋传动应用于方向舵转向、飞机机翼

折叠的方案ꎬ但其结构也是过于复杂ꎬ远远没有达到工业应用的水

平ꎮ 其他如前苏联和英国也进行了类似的研究ꎮ 我国对滚珠螺旋

传动的研究起步比较晚ꎬ以重庆大学教授梁锡昌为的首课题组成

功研制出了基于逆螺旋传动机构的螺旋减速器ꎬ相比其他减速器ꎬ

这种减速器结构紧凑ꎬ减速比大ꎬ很适应于对尺寸要求紧凑的机械

中使用ꎮ 同时还研制出一种适用于轮船舵机、飞机翼面转动的旋

转作动器[ １ ]ꎮ

目前国内的扭矩摆振疲劳试验机的试验量程较小ꎬ一般低频

输出扭矩峰值为 ± １ｋＮｍꎬ在高频时ꎬ扭矩峰值更低ꎮ 随着我国

工业的快速发展ꎬ尤其船舶、航空、航天等工业部门的发展ꎬ对传递

大扭矩和隔振减振的大刚度扭转减振器的实验研究非常急迫ꎬ然

而目前的扭转疲劳试验机的输出载荷值远达不到实验部件的实际

载荷值ꎮ 目前试验机输出载荷远远不够实验所需的 ± １０ｋＮｍ

的大扭矩ꎬ且频率同时达到 １０Ｈｚ 的疲劳试验要求ꎮ 而国外少数几

个发达国家的产品可以达到这个要求ꎬ他们对我国的技术封锁也

比较严重ꎬ且价格一直居高不下ꎮ 针对船舶、汽车、航空、航天等的

５



　 大载荷拉扭及复合加载新型系统设计

扭转传动实验的需要ꎬ大载荷扭矩摆振疲劳试验机已成为研究转

矩传动和扭转振动控制必不可少的关键设备ꎮ 虽然在常规电液伺

服标准材料试验机技术方面ꎬ我们有了一定的发展ꎬ但在大扭矩高

频动态疲劳试验机方面距国外某些发达国家的技术水平仍有很大

的差距ꎬ因此尽快开展这方面的研究并快速形成产品显得十分迫

切[ ６ ]ꎮ 自主研发和制造大载荷高频扭矩摆振疲劳试验机的优化

设计ꎬ减少消耗、降低成本、提高效率ꎬ打破国外对这一技术的长期

垄断ꎮ 伴随着国家经济建设、国防建设、科学研究及人民生活的发

展ꎬ大载荷扭矩摆振疲劳试验机必将发挥更大的作用ꎮ

综上所述ꎬ基于目前实际需求和当前技术状态出发ꎬ提出设计

一种基于滚珠逆螺旋传动的大扭矩多功能扭转试验机ꎬ其输出扭

矩为 ０ ~ １０ｋＮｍꎬ输出力 ０ ~ ７０ｋＮꎬ频率 ０ ~ １２Ｈｚꎬ其值均可控可

调ꎬ试验机精度 １％ ꎮ 主要研究思路为:１)基于滚珠螺旋传动理

论ꎬ研究设计一种将往复直线远动转化为来回摆动的逆螺旋机构ꎬ

并以此机构为基础设计实现扭转、拉压和扭转拉压复合的机构ꎮ

通过仿真技术和理论定量计算给出机构输出扭矩为 ０ ~ １０ｋＮｍ、

输出力为 ０ ~ ７０ｋＮ、输出扭转摆角 － １０ ~ ＋ １０°和频率为 ０ ~ １２Ｈｚ

的结构形态和相应技术参数ꎻ２)针对设计的摆振结构ꎬ研究设计能

输出相应载荷的液压动力系统及其控制电路ꎬ通过仿真和理论计

算ꎬ给出液压系统和电气系统的技术参数ꎻ３)研究动力 －检测 － 机

构的数学模型、研究实验机构实现实验功能的控制模型和控制算

法、研究实验数据的处理算法ꎬ集成实验控制软件和集成实验仪
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　１　绪论　

器ꎮ 最终满足螺旋传动作动器输出转矩、角位移和频率可控可调ꎬ

扭转摆动频率 ０ ００１ ~ １２Ｈｚꎬ输出正反最大扭矩 １０ｋＮｍꎬ角度、

扭矩精度 ０ ５ ~ １％ ꎮ 测试及其数据处理软件部分实时显示输出

端的角位移值、扭矩值ꎬ实时显示时间 － 角位移( ｔ － φ)、时间 － 扭

矩(ｔ － Ｍ)、角度 －扭矩(φ － Ｍ)的曲线关系ꎬ实时存储和分析试验

数据ꎬ得到扭转刚度、扭转阻尼性能曲线并打印试验报告ꎮ

１ ３　 主要研究内容

针对当前扭转疲劳试验机主要针对国家标准的材料实验件ꎬ

其输出转矩小、频率低ꎬ无法对承载大转矩的关键零部件进行校检

和研究实验ꎬ因此提出采用逆螺旋机构作为直线转化为转动的机

构ꎬ以液压动力为原动力ꎬ结合智能检测伺服控制技术构建大载荷

高频试验机ꎮ 具体研究内容如下:

１)逆螺旋扭转摆振机构的理论计算及仿真设计

本部分主要针对试验机输出扭矩为 ０ ~ １０ｋＮｍ、输出力为 ０

~ ７０ｋＮ 的核心力学技术指标ꎬ设计大扭矩多功能扭转摆振试验机

的直线位移转化为角位移的摆振机构及其结构参数ꎮ 以滚珠螺旋

传动为理论基础ꎬ设计将直线位移转化为转动的逆螺旋结构ꎬ首先

以螺旋传动的理论计算方法初步计算确定大扭矩多功能扭转试验

机的各个参数ꎬ然后采用 Ｐｒｏ / Ｅ、ＡＤＡＭＳ 及 ＡＮＳＹＳ 等 ＣＡＥ 计算方

法对转换机构进行建模、动态仿真及动静态应力分析计算ꎬ最后根

据分析结果对逆螺旋结构进行修改最终确定各个参数ꎮ 根据最终
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