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0 牵引传动原理及应用 

牵引传动(Traction Drives)是近几十年来得 - 

以迅猛发展的一种新型传动方式。图 1可反映出 

牵引传动的基本原理 两个承受高压的相对滚 动 ．．． 

且具有一定表面弹性的滚动体之间，存在着一蔽 

态的具有高剪切特性的传动介质，借助存在于滚 

动体之间的流体间的剪切应力，实现两运动表面 

间的运动和动力传递。 

由于牵引传动中动力的传递是在两个光滑的 

滚动体之问，且被一层很薄的剪切油膜所隔开，所 图l牵引传动基本示意图 

以牵引传动能够非常稳定地实现传动比的连续变 l，3一 滚动体 2～ 牵 【巍体 

化，并且由于避免了滚动体的直接接触，因而可实 

现无噪声、平稳的动力传动，同时，存在于滚动俸之间的油膜，又能有效地减低滚动体的密损 

和减缓振动。根据牵引传动理论1靠j成的牵引传动减速器等设备已在纺织、汽车工业等领域得 

到应用 。 “”。 ，据介绍“ 美国 NASA所属的 Lewis研究中心曾用牵引传动原理设计并 

制造了航空发动机用减速器。 
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l 牵引传动理论研究的由来 

摩擦传动是牵引传动的摇篮。1886年，雷诺的流体动压润滑理论问世，为很好地解决在 

摩擦传动中摩擦和润滑的矛盾提供了有力的理论工具，导出了著名的雷诺方程。一百多年 

来 ，人们以这一方程为基础 ，成功地解决了滑动轴承的动压润滑等一系列润滑问题。 

弹性流 体动力润滑 (EHL)理论(以下简称弹流理论)是近代润滑理论发展出的新成果， 

而牵 引传动的理论又是脱胎于弹流理论。弹流理论从出现到现在，对“理想模型”——指光滑 

体、稳态、等温、牛顿流体的弹流问题进行了广泛、深入的研究，井出现了各种各样的数值计 

算方法 ，得出了众多的弹流油膜厚度的公式 。这些结论和实验结果大多能吻台。困此， 

可以认为，理想弹流模型的油膜厚度问题已基本上得到解决。与此同时，理想弹流模型的牵 

引力问题却遇到了很大的困难“]．一方面，牛顿流体模型算出的摩擦牵引力和实验值相差甚 

远；另一方面，从牛顿流体模型看流体力学性质几乎完全相同的两种率引流体，在相同的工 

况条件下测出的摩擦牵引力相蔗竟有几个散量级，用牛顿流体理论来解决这些现象，已显得 

无能为力了．于是，很多学者都认为：对于弹流牵引力问题 ，应从牵引流体的非牛顿流体粘性 

方面加以深^研究 ““ ． 

随着弹流理论的 fl益完善，对牵引传动的理论分析也取得了众多的成就，有关其技术参 

数的求解方法归纳起来大致有以下几种 ： 

1)利用弹流润滑理论，即用雷诺方程、能量方程、本构方程联立求解“ ]； 

2)对牵引传动过程中的能量转化进行简化分拆，借助于能量方程和传统的力学本构方 

程求解 ； 

3)利用实验数据建立流变力学模型，在此基础上进行求解 。 

对于牵引传动的理论研究工作，主要集中在对牵引流体的牵引特性的研究方面。 

2 牵弓I传动理论研究的内容 

1955年 Clark等人 在实验 中观察到 ， 

处于高压状态下的牵引(润滑)流体 ，当其受 

的剪应变率达到一定值以后，会出现屈服现 

象，也就是说，在高压、高剪切率的情况下，牵 

引流体呈现出了塑性嗣体的剪切特性。同时， 

从当时实验中得出的关于弹流接触区的润滑 

油膜厚度，和直接从弹流理论中推出的结论 

相吻合，而从实验中得出的牵引力、牵引系数 

(P／P)却比由理论推算出的小得多，在重载、 

图 2 非线性粘-弹图 

中等滑动速度的情况下，这种现象更加明显。针对这些现象，人们经过几年的研究一致认 

为：在高压弹流接触中，流体已经不是牛顿流体而应该呈现为非牛顿流体特性“ ． 

到目前为止，已提出的牵引传动非牛顿流体模型可分为五种类型； 

1)临界剪应力假说⋯ 
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该假说认为：在某一临界剪应力下，流体呈牛顿特性，而当剪应力达到或超过某一极限 

值后 ，流体就不再遵循牛顿流体理论，而是表现出非牛顿流体的特性。提出这一假设的学者 

研究了牵 引曲线中非线性部分的粘弹性，得出了很简单 的非线性本掏方程，他们认为 ：总的 

剪应变率 是线性的弹性剪应变率 和非线性的粘性剪应变率 t之和，如图2所示。 

即 

1 

= t+ 一吉。 + (f) (1) 

式中 ，(f)—— 非线性粘性函数 

2)流动状态的热力学理论“” 

这种理论是把剪应力和剪应变率的关系作为主要变元的能障理论。它认为：流体分子的 

移动是当分子从它的亚晶体结构的平衡位置向它附近的“空间”里移动时发生的，这是一个 

激发过程，在移动时，分子必须具有足够的能量来克服遇到的能障，在没有外力作用时，在一 

个方向上能够克服能障而移动的分子数目恰好等于相反方向上移动的分子数目，所以没有 

净流动。当给流体施加剪应力后．沿剪应力方向上的能障有所减小，减小的鼓量等于分子在 

剪应力作用下移动时所做的功，在剪应力相反的方向上，能量将增加同一数量。因此，将发生 

在剪应力方向上的净流动，当剪应力不大时，分子移动的速度与剪应力成正比．当所做的机 

械功与K· 之间( 、K分别为绝对温度和波耳兹曼常数)变成同一数量级时，剪切应变率和 

剪应力的关系就变成非线性的了。根据热活性理论，该模型具有双曲正弦流体流动关系式， 

即 

= f n̂ (f／fo) 

式中 —— 小剪应变情况下的粘度 

彳o—— 特征(临界)应力。 

3)时间相关牯度假说 

这种理论认为；当给润蒲(牵 I)流体施加一定的压力时．其粘度会随之增大，但是．实 

际上并不能在加压的那一瞬间就能立刻达到最终的稳定值，而是存在一个时间滞后，慢慢地 

增大 ，经过一段时间以后才遮判上述稳定值 而这一滞后的长短 ，又和压力值的大小有关。其 

原因在于．对于润滑流体的任何与压力有关的物性参鼓，其改变过程都是由分子的移动来实 

现的，这样一种移动速度决非无穷大，因而这一移动过程需要一定的时问才能实现。同时，润 

惜(牵引)流体的粘度不可能随着压力的增大而无限制地增大，而是存在一个极限值。于是 

流体受压后每一时刻的粘度限定值与时间的关系为 

l。g10 № = d+ bloglot 

式中 —— 牵引流体在时刻t的粘度极限值； 
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、 — — 与牵引流体有关的常数。 

d)粘 一弹理论 ’ 

粘一弹理论认为：当D’数较小时，牵引力主要受牵引流体的粘性特性的影响，5ii 弹性效 

应则可忽略，在小应变率时，为线性粘性体，而在大应变率下则成为非线性牯性体{反之 ，当 

D数较大时，牵引流体则成为粘 一弹性体 。 

5)粘 一弹 一塑理论“ 

牵引流体在高压下将产生玻璃体转换。该理论认为 ：在液体状态下 ，剪切流变特性可看 

成是典型的粘性流体，即使处于高剪应变率状态下，亦可将其视为粘弹性体。但当其进入固 

体区域后，小剪切应变率的状态下，其弹性特性就具有极限 ，(即存在极限剪切应力和临界剪 

切应变值)，在靠近液 一固转换点附近的区域内，流体可看成是粘、弹、塑特性的一个复杂组 

合，于是得到本构方程： 

即 

其中 —— 总剪应变率} 

．— — 弹性剪应变率- 

。，— — 粘、塑性剪应变率{ 

÷—— 剪应力 

在各种模型状态下，根据本文提到的求解方法即可求解相应的本构方程，实现对牵引传 

动各参数在一定精度内的近似理论计算。笔者运用粘一弹一塑理论，设计制造了牵引传动减 

速器，在实验中证实了粘 一弹 一塑理论 。 

3 结束语 

正确的牵引传动本构模型的建立是牵引传动理论的关键，而牵引传动理论则是解决牵 

引传动实践应用问题的前提，以上谈到的几种模型在一定程度上揭示了牵引传动的客观规 

律，但至今牵引传动的机理i68未被我{仃完全地认识．在牵引传动这个广阔的学科领域中，本 

构模型的研究是它的核心，是主干。可以这样说；基础理论是主干扎根生长的土壤和水分，自 

然科学是它生长的阳光和空气，弹流动力润滑理论、热力学理论等等，是使这根主干生长强 

壮的营养素。 

+ 在牵弓i传动理论中，粘麈 与剪切模量 之比叫做橙驰时间，而抡驰时N(q／o)与流体通过接触区的 

时阃之比称为 b州 数(简称 数)． 
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