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一种钢球式扭矩限制器的设计仿真及组合参数优化
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摘要 : 扭矩限制器是一种保证机械设备在安全载荷工况下有效运行的物理保护装置。常规工程设计通常采用静态设计和

校核方法，通过实物样机进行优化迭代，研制周期长、成本高。面向某型号小型化扭矩限制器的需求进行设计仿真与组合参

数优化。首先，根据钢球斜面脱出原理及要素建立数学公式并设计三维结构，识别出影响扭矩限制器性能的关键参数；其

次，对扭矩限制器的传扭特性和结构强度进行仿真，利用Hertz接触理论验证了部分强度仿真结果的准确性；再次，使用正

交试验法对其主要结构参数进行优化与评估，得到了最佳的参数组合；最后，根据优化前后的模型生产了两种原理样机，通

过静态脱开试验验证了其在静载荷下脱开扭矩的精准度。
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Design Simulation and Parameter Optimization of A Ball Type Torque Limiter

DONG Zhirui, NIE Zhenjin, WU Hao, WANG Xiaolu, NIU Guangran
(Innovation Center for Control Actuators, Beijing Institute of Precision Mechatronics and Controls, Beijing, 100076)

Abstract: Torque limiter is a physical protection device that ensures mechanical equipment operates under safe load conditions. 

Conventional engineering design typically employs static design and verification methods, with optimization and iteration carried out 

through physical prototypes, resulting in long development cycles and high costs. The design simulation and combination parameter 

optimization of a miniaturized torque limiter for a specific model are focused on. Firstly, based on the principle and elements of the 

steel ball's inclined surface disengagement, some mathematical formulas are established and a three-dimensional structure is designed, 

identifying the key parameters affecting the performance of the torque limiter. Secondly, the torque transmission characteristics and 

structural strength of the torque limiter are simulated, and the accuracy of some strength simulation results is verified by using Hertz 

contact theory. Thirdly, the main structural parameters are optimized and evaluated by using the orthogonal experiment method, 

obtaining the best parameter combination. Finally, two principle prototypes are produced based on the models before and after 

optimization, and static disengagement experiments are conducted to verify the accuracy of the disengagement torque under static load.

Keywords: torque limiter; simulation analysis; parameter optimization; impact loads; disengagement torque

0　引 言

扭矩限制器是一种常用的确保所传递的载荷不超

过设定扭矩的安全保护装置，当载荷超过设定扭矩

时，该装置便会摩擦打滑或部分脱开，从而保护相关

负载或机构［1］。其主要应用于可能发生严重过载或较

大冲击的工作场合，如起重机、大型飞机、塔吊、安

全阀等［2-3］。扭矩限制器按照工作原理的不同一般可

分为电磁式、摩擦片式和滚子式3类［4-5］，其中滚子式

大致可分为钢球式、圆柱滚子式、圆锥滚子式和滚针

式4类［6］。

钢球式扭矩限制器是目前较为通用的一类扭矩限

制器，具有结构简单、扭矩调节方便、缓冲减震特性

强、控制精度高、安装形式多样等特点［7］。经过调

研，国内外近些年对钢球式扭矩限制器的研究大多集

中在结构设计与仿真分析这两方面，对扭矩限制器结

构优化的相关研究较少［8-10］。

此外，钢球式扭矩限制器目前在结构设计上存在

一些难以避免的问题，主要表现为以下3点：输入轴

以及钢球与滚道间的冲击载荷对其传扭特性有较大影

响，无法适应传递大扭矩的场合，钢球的脱开与复原

过程易产生磨损［11］。

本文针对输入轴中的冲击载荷问题，设计了一种
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应用于某飞机货舱门作动系统的小型钢球式扭矩限制

器，利用ADAMS和ANSYS对其传扭特性和结构强

度进行仿真分析，并创新性地利用正交试验法进行了

组合参数优化，最后通过对两种原理样机静态脱开对

比试验验证了部分仿真与优化结果的准确性。

1　三维结构设计

1.1　总体技术指标

本文设计的扭矩限制器安装在某飞机货舱门作动

系统中的传动软轴和逆止器之间，用于解决在手动操

作模式下因地勤人员使用起子机的力矩保护挡位限制

力矩，从而存在人为因素干扰的问题。受限于空间大

小以及作动系统中其他元器件的强度设计值大小，其

技术指标为：脱开扭矩可调且极限脱开扭矩为5 N∙m，

质量不大于0.5 kg。

1.2　工作原理分析

本文设计的扭矩限制器的工作原理可简化为如 

图1所示的斜面模型。当弹簧（或碟簧）压紧力大于

扭矩的轴向分力时，钢球保持啮合，输入轴和输出轴

正常传递扭矩；当弹簧压紧力小于等于扭矩的轴向分

力时，钢球从球窝中脱出，输入轴和输出轴分离，扭

矩传递中断。

因此有：

FA = n∙Fa （1）

F t =
T

nR
（2）

Fa = Fn∙cosα （3）

F t = Fn∙sinα （4）

式中    n 为钢球个数；R 为滚道轴线到钢球中心轴线

的垂直距离（以下简称垂直距离），mm。

由上述4式可得：

T = R∙FA∙tanα （5）

即扭矩限制器的输出扭矩与垂直距离R、球窝楔

角α、弹簧（或碟簧）压紧力FA有关。

1.3　整体结构的设计

根据工作原理，使用Creo Parametric建立的钢球

式扭矩限制器的三维结构及其剖面如图2和图3所示。

该扭矩限制器主要由滚道座、保持架、钢球、碟簧、

输出轴、垫片、压片、角接触轴承、轴承挡圈、套筒

及调节螺母等零件组成。滚道座与输出轴通过螺钉连

接；钢球轴向通过垫片和滚道座限制，钢球周向通过

保持架和滚道座的凹槽配合来限制；通过调节螺母可

提供扭矩限制器所需要的碟簧压紧力；套筒用于限制

碟簧的轴向位移；角接触轴承用于轴向定位及支撑

作用。

2　传扭特性分析

脱开时间的大小和脱开扭矩的精准度是衡量扭矩

限制器传扭特性的重要指标。本节使用多体动力学仿

真软件ADAMS对这两项参数进行分析。

将上述模型导入ADAMS中进行动力学仿真，删

除对扭矩加载及传递过程无影响的螺钉、销轴等非承

FA—弹簧（或碟簧）提供的压紧力，N； T—扭矩限制器传递的输出扭矩，

N∙m； Fn—滚道斜面作用于钢球的正压力，N； Fa—Fn的轴向分力，N；

Ft—Fn的周向分力，N； α—滚道座的球窝楔角。

图1　钢球受力分析

Fig.1　Force analysis of a steel ball

图2　三维结构

Fig.2　Three-dimensional structure

图3　三维结构剖视图

Fig.3　Sectional view of three-dimensional structure
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力结构以简化模型，并用6个线性弹簧代替碟簧提供

压紧力，由于尺寸限制，取其刚度 k为2 000 N/m，在

提供 270 N 的最大压紧力时每个弹簧的形变量为

2.25 mm，定义材料属性、接触等仿真条件，并根据

各构件的运动关系添加相应的运动副。ADAMS会根

据机械系统的结构模型，利用拉格朗日方程自动建立

刚体系统的动力学代数微分方程，其微分方程表达式

如下所示：
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式中    q j 为系统的广义坐标 ( x，  y，  z，ψ ， φ ，θ）；Ek

为系统的总动能，J；λi为拉格朗日乘子阵列；Fi为系

统广义坐标方向的广义力，N；∅ i为系统的约束方程。

其中：

Ek = Ekt + Ekr （7）
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式中    M为扭矩限制器的总质量，kg；ṙ为钢球的速度

矢量，m/s；I为扭矩限制器的转动惯量，kg∙m2；w为

扭矩限制器的角速度，rad/s；Ekt 为系统的平均动能，

J；Ekr为系统的转动动能，J。

其中钢球的速度矢量 ṙ和扭矩限制器的转动惯量 I

可通过以下两式确定：

T
nR

cosα - 4Et3sinα

KD2( )1 - μ2
x - bṙ = mẍ （10）

I = ∫ r2dM （11）

式中    T为扭矩限制器输入扭矩，N∙m；b为滚道座斜

面的摩擦系数，滚动摩擦系数不易过大，依据经验取

其为0.2；x为钢球在滚道座斜面上的位移，mm；E为

弹性模量，取钢材弹性模量的标准值2.06 × 105 MPa；

μ为泊松比，钢材一般取 0.3；t为碟簧厚度，mm；D

为碟簧外径，mm；m为钢球质量，kg；r为扭矩限制

器中各质量元到转轴的几何距离，mm。

其中：

K =
1
π

∙
é
ë
êêêê ù

û
úúúú

C - 1
C

2

( )C + 1 ( )C - 1 - 2
lnC

（12）

式中    C为碟簧外径与内径之比，C = D/d。

为模拟扭矩限制器受线性载荷和冲击载荷作用下

正常传递扭矩的工作状态（如图4所示，以下简称正

常工况）和钢球脱开终止传递扭矩的工作状态（如图

5所示，以下简称制动工况），将图中的6个线性弹簧

的一端固定，另一端连接钢球表面，并在保持架的输

入端分别加入一时间函数为 STEP（time， 0， 0， 0.5， 

3）、STEP（time， 0， 0， 0.5， 3）+STEP（time， 0.5， 

0， 1.5， 0） +STEP （time， 1.5， 0， 2， 7） 和 STEP

（time， 0， 0， 0.05， 10）的驱动力矩（即依次在 0.5 s、

1.5 s加入3 N∙m、10 N∙m的线性载荷和在0.05 s加入 

        10 N∙m的冲击载荷），设定仿真时间为2 s，步长

为 0.02，通过ADAMS的后处理模块测量输入轴和输

出轴的扭矩以及保持架和滚道座的角速度，以判断钢

球是否正常脱出及检测出脱开扭矩的大小，得到的结

果如图6~12所示。

图4　正常工况运动状态

Fig.4　Motion state of normal condition

图5　制动工况运动状态

Fig.5　Motion state of braking condition
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图 6~8 表明，当输入轴扭矩为 3 N∙m 的静载荷

时，扭矩限制器处于正常工况，保持架与滚道座以相

同的角速度旋转（见图8），无相对运动，同时输出轴

扭矩也为 3 N∙m，扭矩限制器正常工作，起传扭

作用。

图 9~11表明，当输入轴扭矩在 1.5 s后逐渐增大

到 10 N∙m时，扭矩限制器处于制动工况，保持架与

滚道座之间产生相对运动（见图 11），钢球也随之运

动，输出轴的扭矩先是逐渐增大，在增长到 5.2 N∙m

时后的极短时间内保持不变，随后开始迅速减小，直

图6　正常工况输入轴扭矩

Fig.6　Input torque of normal condition

图7　正常工况输出轴扭矩

Fig.7　Output torque of normal condition

图8　正常工况角速度对比

Fig.8　Comparison of angular velocities of normal condition

图9　制动工况输入轴扭矩

Fig.9　Input torque of braking condition

图10　制动工况输出轴扭矩

Fig.10　Output torque of braking condition

图11　制动工况角速度对比

Fig.11　Comparison of angular velocities of braking condition

图12　冲击载荷下的扭矩对比

Fig.12　Comparison of torque under impact loads
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到在 1.722 s时降低为 0（见图 10），说明钢球此时已

脱开球窝，使输入轴与输出轴完全分离，扭矩限制器

发挥制动作用，经过测量可知钢球的脱开时间约为

15 ms（图10中下降段的时长）。

图 12表明，当输入轴扭矩在 0.05 s达到 10 N∙m

的冲击载荷时，扭矩限制器在输出扭矩达到 5.6 N∙m

后迅速开始下降，直到在0.051 s时降低为0，经过测

量可知扭矩限制器在冲击载荷作用下的脱开时间变为

22 ms左右，由此可推测扭矩限制器对冲击载荷的响

应速度较慢，需要进行迭代优化，且冲击载荷会在一

定程度上延长其脱开时间。

3　强度分析

扭矩限制器强度仿真的目的是防止结构设计余量

不合适，余量不足会导致结构变形破坏或寿命降低，

余量过大又会导致结构笨重。本节在ANSYS中对钢

球、保持架和滚道座这3个相互接触部位在静载荷和

冲击载荷下的等效应力与变形量，进行静力学仿真分

析，为后文组合参数优化提供数据支撑。

将上述模型导入ANSYS中进行静力学仿真，删

除对扭矩加载及传递过程无影响的螺钉、销轴等非承

力结构以简化模型，零件材料选择硬度较高、耐磨性

强的 440C 不锈钢，其密度为 7.75 × 103 kg/m3，屈服

强度在工业中经过适当热处理后可达 2 500 MPa 以

上［12］，本文取其极限屈服强度为 2 500 MPa。为尽可

能模拟原理样机中各部件的运动关系，采用Augment‐

ed Lagrange方法来定义接触方程，并在钢球与保持

架、滚道座的接触区域采用较小网格尺寸（0.2 mm），

其他非接触区域采用较大网格尺寸（1 mm），简化后

的模型划分出网格如图13所示。

将仿真时间设定为 2 s，初始子步与最小子步设

定为1，最大子步设定为10。因扭矩限制器的极限制

动扭矩为 5 N∙m，取输入轴的输入扭矩分别为 3 

N∙m、5 N∙m、10 N∙m的静载荷，以验证扭矩限制器

在正常工况和制动工况下的结构强度，同时取在0.05 

s输入扭矩便达到10 N∙m的冲击载荷作为对照组，以

验证扭矩限制器的抗冲击性能，其加载方式如图 14

所示。

将碟簧压紧力设置为最大值FA=270 N，即每个钢

球所受压力 Fa=45 N，此时脱开扭矩达到最大值

5 N∙m。对保持架上的输入轴施加输入扭矩和圆柱支

撑约束，使其只能沿中心轴线（x轴）转动而不能沿

轴向和径向运动；对输出轴施加输出扭矩和位移约

束，使其能沿中心轴线旋转，分别对输入轴施加上述

4 种扭矩，其中输入扭矩为 10 N∙m 的约束条件如     

图15所示。

分别对不同输入扭矩情况下的钢球、保持架和滚

道座进行静力学仿真分析，验证其最大等效应力是否

达到材料许用应力（考虑冲击载荷的施加和材料的力

学性能，取安全系数为1.25，即不锈钢设计温度下经

10万小时断裂的持久强度的最小值［12］，则许用应力

为2 500 MPa/1.25=2 000 MPa），以及总变形量的大小

图13　网格划分

Fig.13　Mesh generation

图14　冲击载荷加载方式

Fig.14　Loading method of the impact load

图15　约束条件

Fig.15　Constraint condition
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是否满足要求（材料延伸率约 12%～18%，在受到冲

击和高应力时容易发生脆性断裂 ［12］）。图16~18为扭

矩限制器在 10 N∙m的冲击载荷作用下钢球与滚道座

之间的等效接触应力与变形量以及保持架的等效应力

的仿真结果。

最终得到的输入扭矩分别为 3 N∙m、5 N∙m、

10 N∙m和10 N∙m（冲击载荷）时的最大等效应力和

总变形量的仿真结果如表1和表2所示。

由图16~18及表1、2的数据可得到以下推论：

a）输入扭矩一定，所受应力最大和变形量最大

的零件均为保持架，且其最大等效应力的最大变形分

别发生在长轴与圆盘交界处和长轴的端面附近，而钢

球与保持架的最大等效应力与最大变形则发生在两者

相互接触的区域。

b）钢球、保持架和滚道座的最大等效应力与总

变形量输入扭矩大致呈线性关系，且短时内的冲击载

荷对扭矩限制器结构强度有一定的影响。对该线性关

系进行拟合，由趋势拟合曲线可知，保持架的最大等

效应力 y与输入扭矩 x的关系为：y = 98.46x - 11.807，

将材料的许用应力（2 000 MPa）代入上式可知：扭

矩限制器理论上能承受的最大输入扭矩约为        

20.43 N∙m。

由Hertz接触理论可知，当两个曲面开始接触并

产生相互作用力时，设其沿 z轴方向的压力为 P，局

部压力的变形将会发生在相互接触的区域，形成一片

小的椭圆形局部压力区域。设沿 x轴方向，椭圆的长

半轴为 a；沿 y轴方向，短半轴为 b；沿 z轴方向的压

力为 P0。椭圆形区域内各点的压力值与材料特性相

关，如图19所示。

图16　等效接触应力

Fig.16　Equivalent contact stress

图17　接触变形量

Fig.17　Contact deformation

图18　保持架等效应力

Fig.18　Equivalent stress of retaining frame

表1　最大等效应力

Tab.1　Maximum equivalent stress

输入扭矩/

（N∙m）

3

5

10

10（冲击）

钢球最大等效

应力/MPa

200.49

351.62

678.59

814.22

保持架最大等效

应力/MPa

286.05

488.34

951.16

1 141.30

滚道座最大等效

应力/MPa

168.48

284.62

566.52

680.28

表2　总变形量

Tab.2　Total deformation

输入扭矩/

（N∙m）

3

5

10

10（冲击）

钢球总变形量/

mm

0.005 4

0.008 9

0.017 7

0.021 2

保持架总变形量/

mm

0.017 7

0.030 1

0.058 9

0.070 9

滚道座总变形量/

mm

0.002 8

0.004 9

0.009 2

0.011 0

图19　曲面压力分析

Fig.19　Pressure analysis on a curved surface
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故压力方程为

P2

P 2
0

+
x2

a2
+

y2

b2
= 1 （13）

因此，可得单位压力为

P = P0 1 - x2

a2
- y2

b2
（14）

半径为 R1、R2 的两球体相互接触时，在压力 P的

作用下形成一个半径为a的圆形区域，由式（8）可得

a =
3P
4
•

1 - μ1
2

E1

+
1 - μ2

2

E2

1
R1

+
1
R2

（15）

式中    E1、E2和 μ1、μ2分别为两球体材料的弹性模量

和泊松比［13-14］。

取综合曲率半径为R，且当两球体材料均为钢时，

E1=E2=E=206 GPa，μ1=μ2=0.3，扭矩限制器的接触应

力σH与变形量 f为

σH = 0.388
PE2

R2

3

（16）

f = 1.231
P2

E2 R

3

（17）

当碟簧压紧力FA取最大值270 N，且输入扭矩T=

10 N∙m 时，扭矩限制器处于制动状态，由式（2）、

（5）可知此时P=45 N，R=15.5 mm，此时钢球与滚道

座在理论上的接触应力 σH=857.64 MPa，变形量 f =

0.018 3 mm。

对比表 1、2的数据可知：扭矩限制器受 10 N∙m

冲击载荷时，仿真结果得到的接触应力值（807.2 MPa）

略小于 Hertz 接触理论解（857.64 MPa），变形量

（0.021 6 mm）略大于Hertz接触理论解（0.018 3 mm），

其差值符合预期。推测产生误差的原因：一是由于有

限元法的近似性，忽略了一些点的存在；二是Hertz

理论计算方法偏向保守与理想化。

4　组合参数优化与评估

由式（5）、（10）可知，影响扭矩限制器性能的

结构参数有：钢球直径 r、垂直距离R和球窝楔角 α的

大小，可利用正交试验法进行参数优化，使用的因数

水平如表3所示。

按照正交试验法的步骤，建立如表 4 所示的 L9

（33）的正交参数表，其中 9代表试验次数，3为因子

的水平数，上标3为此表列的数目（最多可安排的因

子数），每次试验均控制输入扭矩 T保持在 3 N∙m不

变，且其他相关参数的设置均与第3节中的相同，检

测指标为钢球在制动工况下的脱开时间以及钢球所受

的平均最大等效应力的信噪比（S/N）大小，其计算

公式如下：

S
N

= -10 lg 
é

ë
êêêê

1
n ∑

i = 1

n

X 2
i

ù

û
úúúú （18）

式中    n为试验次数；Xi 为第 n次试验测得的质量特

性值。

由表 4可知，3种结构参数对钢球脱开时间的影

响程度较小，因此后文以钢球平均等效应力的信噪比

大小作为优化的重点。通过对表 4中单一因数的 3组

不同信噪比取平均值，并计算各个信噪比的极差大

小，得到各因数的信噪比响应值如表5所示，通过极

差大小可判断各参数对钢球的平均等效应力的影响

程度。

由表5可知，在一定的范围内增大球窝楔角、减

小垂直距离或钢球直径能降低钢球所受的平均等效应

力的大小，且球窝楔角对该应力的影响程度最大，钢

球直径其次，垂直距离的影响程度最小。因此选择

表3　因数水平

Tab.3　Factor level

水平

1

2

3

球窝楔角/（°）

50

53

56

几何距离/mm

15.8

15.2

15.5

钢球直径/mm

5

6

7

表4　正交参数表

Tab.4　Orthogonal parameter table

水

平

1

2

3

4

5

6

7

8

9

球窝楔

角/（°）

50

50

50

53

53

53

56

56

56

几何距

离/mm

15.8

15.2

15.5

15.8

15.2

15.5

15.8

15.2

15.5

钢球直

径/mm

5

6

7

6

7

5

7

5

6

钢球脱开

时间/ms

15

14

16

15

15

15

14

15

15

钢球的平均

最大等效应

力/MPa

205.13

211.49

212.68

204.82

200.93

193.64

203.31

182.25

192.67

信噪比

-46.24

-46.50

-46.55

-46.22

-46.06

-45.74

-46.16

-45.21

-45.70

表5　信噪比响应表

Tab.5　S/N response table

水平

1

2

3

极差

球窝楔角信噪比

-46.43

-46.00

-45.69

0.74

几何距离信噪比

-46.21

-45.92

-46.00

0.29

钢球直径信噪比

-45.73

-46.14

-46.26

0.53
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表4中水平为8的数据（α =56°、R=15.2 mm、r =5 mm）

作为优化后的主要结构参数，在输入扭矩分别为3 N∙m

的静载荷和 10 N∙m的冲击载荷的情况下再次进行静

力学仿真并计算每项数据的优化率，得到的结果如

表 6~7所示，扭矩限制器在 10 N∙m冲击载荷作用下

得到的静力学仿真结果如图20~22所示。

由表 6、7可知，优化后的各项最大等效应力在

输入扭矩为 3 N∙m的正常工况下和 10 N∙m的冲击载

荷作用下均降低了8.5%左右，3种构件的总变形量最

大降低了 15%左右，最小降低了 2%左右，因此扭矩

限制器在不同工作环境下的结构强度均有所提升。

在ADAMS中对优化后的模型再次进行动力学仿

真，其他条件与第2节中的完全相同，测得优化前后

在静载荷与冲击载荷下的扭矩曲线如图 23、 24

所示。

图 23表明，优化后扭矩限制器的输出轴扭矩在

达到 5.08 N∙m时便开始下降，直至在 1.717 s时降低

图22　保持架等效应力（优化后）

Fig.22　Equivalent stress of retaining frame(optimized)

图21　接触变形量（优化后）

Fig.21　Contact deformation (optimized)

图23　制动工况输出轴扭矩（优化后）

Fig.23　Output torque of braking condition(optimized)

图24　冲击载荷下的扭矩对比（优化后）

Fig.24　Comparison of torque under impact loads（optimized）

表6　最大等效应力

Tab.6　Maximum equivalent stress

输入扭矩/

（N∙m）

3

10（冲击）

钢球最大等效

应力/MPa

183.48（8.48%）

743.45（8.69%）

保持架最大等效

应力/MPa

262.38（8.27%）

1 046.30（8.32%）

滚道座最大等效

应力/MPa

154.28（8.43%）

622.99（8.42%）

表7　总变形量

Tab.7　Total deformation

输入扭矩/

（N∙m）

3

10（冲击）

钢球总变形量/

mm

0.004 9（9.26%）

0.018 9（10.85%）

保持架总变形量/

mm

0.016 0（9.60%）

0.060 3（14.95%）

滚道座总变形量/

mm

0.002 6（7.14%）

0.010 8（1.82%）

图20　等效接触应力（优化后）

Fig.20　Equivalent contact deformation（optimized）
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为 0，经过测量脱开时间仍为 15 ms左右，但脱开扭

矩的精准度有所提升。图 24表明，优化后的扭矩限

制器在受到短时内的冲击载荷时，输出轴扭矩在增加

到 5.02 N∙m时便开始下降，直至在 0.049 s时降低为

0，经过测量脱开时间约为22 ms，但对冲击载荷的响

应速度（即在冲击载荷下脱开扭矩的精准度）大幅

提升。

在Creo Parametric中的模型属性模块检测扭矩限

制器优化前后的基本属性，得到的结果如图 25、26

所示，可以看出其质量由248 g左右下降到242.8 g左

右，下降了5.2 g。

为验证实际工作中脱开扭矩的精准度是否符合仿

真结果，根据优化前后的模型生产了如图 27所示的

两种原理样机（仅球窝楔角、几何距离、钢球直径不

同），其外形尺寸为 50.4×∅40 mm，零件材料选择

440C不锈钢，利用6片C系列碟簧外径为31.5 mm的

对合组合碟簧来提供所需要的270 N压紧力［15］，其中

碟簧的尺寸参数如表8所示。分别测量两种原理样机

的总质量，得到的结果分别为 249.1 g和 242.3 g，与

仿真数据中的248 g和242.8 g吻合程度良好。

利用固定工装固定扭矩限制器的输出端，输入端

分别连接动态扭矩传感器和伺服电机，其连接方式如

图28所示。从0开始逐渐增大电机提供的扭矩值，直

至扭矩限制器发出响声，钢球脱离球窝，记录下此时

动态扭矩传感器的读数，由此分别对优化前后的样机

模型进行 10 次静态脱开试验，得到的数据如表 9

所示。

对优化前后的各 10组数据取平均值可得：优化

前的原理样机脱开扭矩的平均值为5.24 N∙m，优化后

的原理样机脱开的平均值为 5.085 N∙m，与仿真数据

中的5.2 N∙m和5.08 N∙m吻合程度良好，从而验证了

在静载荷下扭矩限制器脱开扭矩的精准度有所提升。

5　结束语

本文提出了一种小型化扭矩限制器的设计仿真与

组合参数优化方法，仿真结果显示，经组合参数优化

图25　优化前基本属性

Fig.25　Basic properties before optimization

图26　优化后基本属性

Fig.26　Basic properties after optimization

图27　原理样机

Fig.27　Principle prototype

表8　碟簧尺寸参数

Tab.8　Size parameters of disc springs

碟簧外径/

mm

31.5

碟簧内径/

mm

16.3

碟簧厚度/

mm

0.8

碟簧自由高度/

mm

1.85

碟簧压平变形

量/mm

1.05

图28　静态脱开试验装置

Fig.28　Devices of static disengagement test

表9　最大等效应力

Tab.9　Maximum equivalent stress

试验

次数

1

2

3

4

5

优化前样机

的脱开扭矩/

（N∙m）

5.28

5.31

5.22

5.19

5.24

优化后样机

的脱开扭矩/

（N∙m）

5.04

5.11

5.13

4.97

5.04

试验

次数

6

7

8

9

10

优化前样机

的脱开扭矩/

（N∙m）

5.24

5.13

5.21

5.29

5.29

优化后样机

的脱开扭矩/

（N∙m）

5.18

5.08

5.11

5.07

5.12
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后的扭矩限制器的质量有所降低，在静载荷和冲击载

荷下所受的最大等效应力、总变形量均有所降低，且

脱开扭矩的精准度有所提升，并通过Hertz接触理论

和原理样机的静态脱开试验验证了部分仿真与优化结

果的准确性，可为相关参数设计提供经验指导。
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