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摘要  三球销式万向节在工作过程中会产生轴向派生力和高频滑移阻力，轴向派生力会引起汽车的横向振动，滑移

阻力则会引起汽车的怠速轰鸣。为解决新能源汽车中轴向力引起的噪声、振动与声振粗糙度（noise，vibration，and 
harshness，简称 NVH）问题，首先，以球环角度可调（angular adjusted roller，简称 AAR）型三球销式等速万向节为研

究对象，建立了 AAR 型三球销式等速万向节的多体动力学模型；其次，开展了三球销式等速万向节轴向派生力和滑

移阻力测试，对计算和测试得到的力学数据进行对比分析，验证了多体动力学模型的正确性与有效性；然后，为使球

环与滚道的接触应力最小化，将球环半径、滚道半径等接触参数作为优化设计变量，以该应力为目标函数建立响应

面优化模型，获得了 AAR 型三球销式等速万向节的最优结构；最后，将优化后的 AAR 型三球销式等速万向节的轴

向力与现有等速万向节轴向力进行了对比分析。结果表明，与优化前相比，优化后的 AAR 型三球销式等速万向节

产生的轴向派生力降低了 5%~8%，高频滑移阻力降低了 5%~6%。
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1  问题的引出

三球销式等速万向节广泛应用于汽车驱动轴轴

向滑移式万向节领域，但由于万向节内部部件的接

触和摩擦，三球销式等速万向节会产生轴向力，包括

车辆在怠速状态下产生的滑移阻力和加速工况下产

生的轴向派生力。由轴向力引起的车辆横向振动和

噪声对乘坐舒适性造成不利影响，特别是由三球销

式等速万向节轴向力引起的振动和噪声问题在新能

源汽车中尤为明显［1⁃2］。

为减小由轴向力引起的车辆振动和噪声，研究

人员将普通三球销式等速万向节改进为 AAR 型三

球销式等速万向节［3］，其主要由三柱槽壳、三销架、

球环和传动轴组成，其中球环由挡圈、滚针、内球环、

外球环组成。AAR 型三球销式等速万向节结构图

如图 1 所示。

不同三球销式等速万向节结构特征对比见图 2。
相较于普通三球销式等速万向节，AAR 型三球销式

等速万向节增加了一个内球环。内球环的内表面为

圆柱形，销轴外表面为球形，使得外球环增加了一个

转动自由度，回转灵活性更好。该型万向节球环外

图 1　AAR 型三球销式等速万向节结构图

Fig.1　Structure diagram of an AAR tripod constant velocity 
joint

图 2　三球销式等速万向节球环结构特征对比

Fig.2　Comparison of structure characteristics of the tripod 
constant velocity joint
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表面为半圆环形，滚道为双圆弧形，在工作的过程中

球环与滚道之间的接触为点接触，且消除了球环和

滚道之间的俯仰角［3］。这种设计使得外球环在滚道

内做纯滚动运动，减少了球环和滚道之间的滑动摩

擦，改善了该万向节的 NVH 特性。

三球销式等速万向节的轴向力主要由其内部构

件之间的摩擦产生。Mariot 等［4］针对驱动轴系统的

颤振现象进行了研究，建立了驱动轴总成静力学模

型，明确了三球销式万向节球环和滚道之间、球环和

球销之间的摩擦行为。该研究发现球环与滚道之间

的库仑摩擦是颤振产生的主要原因，为后续针对轴

向力的研究奠定了理论基础。文献［5⁃7］建立了三

球销式等速万向节摩擦模型，基于该模型分析了各

种摩擦力对球环和滚道间的摩擦阻力的影响，并建

立了三球销式等速万向节轴向派生力计算的多体动

力学模型。然而，上述研究仅进行了理论计算，未开

展试验验证。Jo 等［8］提出了一种新的三球销式万向

节轴向派生力计算模型，该模型在试验分析的基础

上，考虑了球环和滚道之间的滚滑摩擦，弥补了传统

模型未考虑或简化摩擦特性的缺点。

为减小轴向力对车辆 NVH 特性的影响，Sugiura
等［9］根据轴向派生力的产生原理，提出通过改变内

部构件接触方式以减少轴向派生力。通过将理论结

果、多体动力学计算结果与试验结果进行对比，验证

了该优化方法的有效性。Lim 等［10］设计了一种极低

轴向力三球销式等速万向节，并验证了该万向节具

有较好的 NVH 特性。然而，该节型的内部构件之

间仍存在较大的摩擦力，优化效果并不理想。Wi
等［11］将三球销式万向节的球环半径和壳体半径作为

优化参数，通过正交分析得到了使球环和壳体的接

触应力最小化的参数。通过对比仿真与试验结果，

验证了可通过优化球环与壳体接触形状来减小轴向

派生力。邱胤原等［1］设计了一种新型三球销式等速

万向节，通过多体动力学模型，对比分析了三球销式

等速万向节和双球环三球销式等速万向节的动力学

特性，证明了双球环三球销式等速万向节具有更好

的动力学特性。文献［12⁃14］对三球销式万向节的

内部摩擦进行了深入研究，冯华渊等［15］基于分形理

论提出了一种新的考虑粗糙表面特性的轴向摩擦

力确定性计算模型，该研究结合 Legendre 多项式和

顶点法，提出了一种求解区间模型响应的新方法

（Legendre⁃顶点法），对轴向摩擦力进行多目标区间

不确定性优化，得到传动轴系统的最优设计参数。

综上所述，目前对三球销式等速万向节的研究

主要集中于在对万向节内部构件之间的摩擦分析，

以及轴向力测试和多体动力学模型分析。针对三球

销式等速万向节轴向力优化研究，一方面可以通过

提出新结构来提高三球销式等速万向节的 NVH 性

能；另一方面可以在现有节型的基础上优化内部摩

擦，以降低轴向力。AAR 型三球销式等速万向节在

现有节型的基础上应运而生，并得到了广泛的应

用。然而，AAR 型三球销式等速万向节在实际应用

中仍存在加速抖动、异响等问题。因此，通过优化内

部构件的接触对轴向力进行研究和优化具有工程实

际意义。

本研究以 AAR 型三球销式等速万向节为研究

对象，建立该型万向节轴向力计算的多体动力学分

析模型。开展 AAR 型三球销式等速万向节轴向力

测试，获取该型万向节驱动轴系统在不同工况下产

生的轴向力。通过对比测试结果和计算结果，验证

模型的正确性。为使球环与滚道的接触应力最小

化，将球环半径、滚道半径等接触参数作为优化设计

变量，建立响应面优化模型，获得 AAR 型三球销式

等速万向节的最优结构。通过多体动力学模型分

析，将优化后的 AAR 型三球销式等速万向节的轴向

力与现有等速万向节的轴向力进行对比。

2 轴向力计算模型与测试验证

2.1　轴向力计算模型　

通过参数化建模在 Adams 软件中建立 AAR 型

三球销式等速万向节多体动力学模型。为提高计算

精度和效率，对球环部件进行简化，AAR 型三球销

式等速万向节球环建模结果见图 3，其相关材料参

数见表 1。

图 3　AAR 型三球销式等速万向节球环建模

Fig.3　Modelling of a roller of an AAR tripod constant veloci⁃
ty joint
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本研究将球笼式等速万向节简化为球面副，连

接传动轴和地面。负载转矩施加在传动轴上，根据

各部件的运动特点对其进行约束。建立的 AAR 型

三球销式等速万向节多体动力学模型见图 4。球环

与滚道的法向受力示意图如图 5 所示。

法向接触采用碰撞模型，接触力与法向穿透深

度、法向相对速度的关系式［16］为

F impact = Kxp + Cẋ （1）
其中：K为接触刚度，根据赫兹接触理论，K计算结

果为 1×105 N/mm［16］；C=50［17］，为接触阻尼，通常

为接触刚度K的 0.1%~1%；x为接触点处法向穿透

深度；ẋ为接触点处法向相对速度；p为力指数，由接

触类型决定，该型万向节球环和滚道之间的接触为

点接触，因此 p=1.5。
为增强数值计算收敛性，采用修正库仑摩擦模

型计算球环与滚道之间的摩擦力。该模型摩擦因数

随接触体相对滑移速度呈光滑连续变化曲线，可有

效提升数值计算收敛性能。此时摩擦力 f的计算

式［17］为

f= -F n μ ( v ) （2）
其中：F n 为法向接触力；μ为摩擦因数；v为两接触物

体之间的相对速度。根据润滑脂，静摩擦因数 μ s=
0.08；对于 AAR 型三球销式等速万向节，根据工程

经验，球环和滚道之间的动摩擦因数 μd 可取为静摩

擦因数 μ s 的 5%［1］。

2.2　轴向力测试方法　

AAR 型三球销式等速万向节轴向力测试台架

见图 6。该设备可对驱动轴系统施加载荷，测量驱

动轴系统的受力；齿轮电机驱动滚珠丝杠机构，使驱

动轴系统进行轴向位移和侧向位移，进而控制驱动

轴系统的工作角度。利用该设备可测量驱动轴系统

的轴向力。该测试台架技术参数见表 2。

轴向力测量原理见图 7。在进行轴向派生力测

试时，将驱动轴总成中的固定型万向节与电机相连，

将 AAR 型三球销式等速万向节与液压作动器相连；

利用力传感器测试 AAR 型三球销式等速万向节产

生的轴向力，对时域信号进行快速傅里叶变换，得到

具有 3 阶特性的轴向派生力。在测试高频滑移阻力

时，由高频位移激励模块模拟怠速振动激励；利用六

分力传感器测量 AAR 型三球销式等速万向节产生

的高频滑移阻力。

图 7　轴向力测量原理图

Fig.7　Principle diagram of axial force measurement

表 1　材料参数

Tab.1　Material parameters

部件

三柱槽壳

球环

三销架

材料

55 钢

GCr15
20CrMnTiH

密度/
（g·cm-³）

7.83
7.83
7.86

弹性模量/
MPa

217 000
219 000
207 000

泊松比

0.27
0.30
0.25

图 4　AAR 型三球销式等速万向节多体动力学模型

Fig.4　Multi-body dynamic model of an AAR tripod constant 
velocity joint

图 5　球环与滚道接触的法向受力示意图

Fig.5　Normal force diagram of the roller and track

图 6　AAR 型三球销式等速万向节轴向力测试台架

Fig.6　Axial force test rig of an AAR tripod constant velocity 
joint

表 2　测试台架技术参数

Tab.2　Technical parameters of test rig

参数

负载扭矩/（N·m）

万向节输入转速/(r·min-1)
万向节摆角/(°)
万向节轴向位移/mm
万向节高频轴向位移幅值/mm
万向节周向位移/mm
万向节输入角位移/(°)

参数值

-2 000~2 000
-2 000~2 000

-55~55
-50~50

-5~5
-50~250

0~360

测量精度

0.5
±2
±0.5
±0.12
±0.01
±1
±0.5
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在开展 AAR 型三球销式等速万向节轴向力测

试前，需对万向节进行磨合处理。磨合不仅可提高

万向节内部构件配合度，还能使润滑脂在万向节内

部均匀分布，进而获得稳定的轴向力测量数据。万

向节磨合工况见表 3（表中+、-代表施加扭矩、转

速的方向），测试时驱动轴工作角度在 0°~15°内按

正弦规律周期变化，频率为 0.067 Hz。

轴向派生力、高频滑移阻力测试方案分别见

表 4、表 5。在进行高频滑移阻力测试时，向驱动轴

总成施加位移幅值为 0.07 mm、频率为 30 Hz的高频

位移激励。

2.3　模型验证　

轴 向 力 试 验 结 果 与 计 算 结 果 对 比 见 图 8，

展示了 AAR 型三球销式等速万向节在负载扭矩

为 600 （N·m）、工作角度为 8°、驱动转速为 200 r/min
下的结果。从图中可以看出，试验结果与多体动力

学模型计算结果变化规律保持一致，两者在幅值上

存在差异，相对误差小于 10%。这主要是由于在建

立多体动力学模型时进行了简化，即球环与滚道的

法向接触简化为点接触（实际工况下接触会发生变

形，接触区域为椭圆）；切向摩擦模型同样采用修正

的库仑摩擦模型。

图 9 为不同工况下多体动力学模型计算和测试

结果对比图。由图 9 可见，当 AAR 型三球销式等速

万向节总成在不同工况下运行时，轴向派生力计算

结果与试验结果变化趋势基本保持一致，相对误差

约为 10%。然而，当工作角度过大时，计算结果与

试验结果之间存在一定误差。原因在于当工作角度

过大时，为保证球环始终平行于滚道运动，球环在滑

运过程中不断偏转，导致其受力情况更加复杂。多

体动力学计算模型无法完全模拟万向节构件内部的

运动，计算结果较试验结果偏小，但从整体来看，该

模型可准确计算轴向派生力。在不同负载扭矩下，

高频滑移阻力的计算结果与试验结果的变化趋势基

本保持一致，随着负载扭矩的增大而增大，相对误差

约为 5%，计算精度较高。高频滑移阻力的计算结

果进一步验证了多体动力学模型的有效性。

图 9　不同工况下模型计算和试验测试结果

Fig.9　Results of simulation and testing under different condi⁃
tions

图 8　轴向力试验结果与计算结果对比

Fig.8　Comparison of testing and simulation results of axial 
force

表 3　万向节磨合工况

Tab.3　Running‑in conditions in joint

步骤

1
2
3
4

负载转矩/(N·m)
+300
+600
-300
-600

输入转速/(r·min-1)
+200
+200
-200
-200

持续时间/min
30
90
30
90

表 4　轴向派生力测试方案

Tab.4　Test scheme for generated axial force

测试组

1
2
3

负载转矩/
(N·m)

600
600

100~700

输入转速/
(r·min-1)

200
200~1000

200

工作角度/
（°）
0~14

8
8

表 5　高频滑移阻力测试方案

Tab.5　Test scheme for plunging resistant force

测试组

1
2

负载转矩/
(N·m)

200
100~500

输入转速/
(r·min-1)

1
1

工作角度/
（°）
2~10

8
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综上，负载扭矩对轴向力影响较大，轴向派生力

和高频滑移阻力均随着负载转矩的增大近似呈线性

增长。AAR 型三球销式等速万向节的轴向力的试

验结果与多体动力学计算结果吻合度较高，有效验

证了所建立模型的准确性。

3 轴向力优化

轴向力主要源于球环与滚道之间的接触和摩

擦，故可通过优化 AAR 型三球销式等速万向节的球

环和滚道接触应力来减小轴向力。球环和滚道的接

触应力可通过有限元模型计算。为使球环与滚道的

接触应力最小化，将球环半径、滚道半径等接触参数

作为优化设计变量，建立响应面优化模型，获得了

AAR 型三球销式等速万向节的最优结构设计参数。

3.1　接触应力分析的有限元模型　

图 10 为用于 AAR 型三球销式等速万向节内部

组件接触应力分析的有限元模型。图 10（a）中，三

柱槽壳、球环、三销架的销轴等接触部分均采用六面

体网格建立，网格大小为 1 mm。图 10（b）中，将三

柱槽壳杆部耦合于轴心 RP⁃1 点处，并在此处施加

1 000 N ·m 的扭矩，即中型汽车常用起动扭矩［11］；

图 10（c）中，在三销架的内花键处施加全约束，限制

其 6 个自由度，进而计算球环与滚道间的接触应力。

3.2　响应面优化模型　

在影响 AAR 型三球销式等速万向节内部组件

接触应力的众多因素中，本研究选择外球环半径、内

球环半径、滚道半径作为变量进行优化。球环和滚

道的设计变量见图 11，其中：r1 为外球环在 x⁃z平面

内的半径，基本尺寸为 10 mm；r2 为滚道在 x⁃z平面

内的半径，基本尺寸为 14 mm；r3 为外球环在 x⁃y平
面内的半径，基本尺寸为 21.6 mm；r4 为内球环在

x⁃y平面内的半径，基本尺寸为 10.8 mm。基于四因

素五水平 Box⁃Behnken 响应面设计试验方案，共设

计 25 组试验［18⁃19］。

以接触应力 s为响应值，使用方差分析法对试

验数据进行分析。经过分析，设计变量 r1、r2、r3、r4

的 P value 均小于 0.000 1，各因素对球环与滚道之间的

接触应力有显著影响。根据均方根值大小，各因素

对接触应力影响排序为 r3>r4>r1>r2。响应面模型

的 判 定 系 数 R2 为 99.09%，校 正 判 定 系 数 R 2
adj 为

98.44%，两者均接近 1，且差值较小；预测判定系数

R 2
pred 为 96.43%，说明该响应面模型精度较高，符合

预期的效果。最终确定球环与滚道间接触应力 s的
响应面模型为

s= 5416.55 - 1115.01r1 - 8.24r2 +
128.27r3 - 100.31r4 + 16.92r1 r2 +
16.55r1 r3 + 45.52r1 r4 - 6.82r2 r3 -
2.32r2 r4 - 16.34r3 r4 （3）

基于球环与滚道间接触应力 s的响应面模型，

可得 AAR 型三球销式等速万向节结构优化设计的

数学模型为

min s ( )r1，r2，r3，r4 （4）

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

9 mm ≤ r1 ≤ 11 mm
2.6 mm ≤ r2 ≤ 15.4 mm
19.44 mm ≤ r3 ≤ 23.76 mm
9.72 mm ≤ r4 ≤ 11.88 mm

经过优化得到最佳参数组合，此时球环与滚道

间接触应力最小值 smin=324.11 MPa。最佳参数下

有限元与响应面结果见表 6，分析数据可知，响应面

优化模型与有限元模型所计算的接触应力之间的相

对误差为 9.14%，证明了响应面模型的准确性。

图 10　有限元模型

Fig.10　Finite element model

图 11 球环和滚道的设计变量

Fig.11　Design variables of the roller and track
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3.3　优化结果　

优化前后球环与滚道间最大 Von Mises 等效应

力见表 7。分析数据可知，与优化前有限元分析结

果相比，响应面优化后球环与滚道间的最大等效应

力降低 31.8%，说明经过优化后 AAR 型三球销式等

速万向节球环与滚道间的接触应力大幅降低。

采用最佳参数建立优化后的 AAR 型三球销式

等速万向节的多体动力学模型，并计算模型产生的

轴向力［20］。图 12 为优化前后轴向力对比，展示了优

化前后等速万向节在不同工作角度和负载扭矩下产

生的三阶轴向派生力和高频滑移阻力。优化后的

AAR 型三球销式等速万向节产生的三阶轴向派生

力降低 5%~8%。高频滑移阻力的幅值减小 5%~
6%，证明该优化方法可有效降低 AAR 型三球销式

等速万向节产生的轴向力。

4 结  论

1） 工作角度、驱动转速对 AAR 型三球销式等

速万向节产生的轴向力影响不大，但负载扭矩的影

响较大，轴向力随着负载转矩的增大而增大。本研

究建立的 AAR 型三球销式等速万向节轴向力多体

动力学计算模型精度较高，可用于对轴向力的分析

和优化。

2） 本研究建立的 AAR 型三球销式等速万向节

球环与滚道间接触应力响应面模型准确性较高。基

于该响应面模型，得到 AAR 型三球销式等速万向节

的最佳结构参数组合，优化后球环与滚道间接触应

力降低了 31.8%。

3） 将优化前后的 AAR 型三球销式等速万向节

进行多体动力学分析，万向节产生的轴向派生力降

低了 5%~8%，高频滑移阻力降低了 5%~6%，说

明本研究所提优化方法可有效降低 AAR 型三球销

式等速万向节产生的轴向力。
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