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一种车载线缆电动盘线装置 
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摘要：针对各种长度和直径不同的线缆卷绕问题，设计一种可卷绕 5 种线缆的车载线缆电动盘线装置。该装置

通过减速带动轮毂转动，对各种线缆进行缠绕。给出了设计过程中的各个参数，通过计算得出了在实际卷绕中需要

的时间和提速的措施。实例证明了该装置的有效性。 
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Abstract: For the convolute problems of wire in different lengths and diameters, introduce a new design of electrical 
convolute equipment which can convolute five kinds of wires in the vehicle. Via the slowing the speed, the equipment make 
the wheel rotating and convoluting kinds of wire. In the paper, all the parameters in the design’s course the time for the 
wires convolute and the timesaving strategy is given. At last, the example proved the validity of the equipment. 
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0  引言 
目前，进行线缆卷绕的电动装置不能对粗细不

一的线缆进行卷绕，而人工进行卷绕则效率十分低

下。某型车载线缆需要同时卷绕 5 种长度和直径不

同的线缆：圆形直径为 16 mm、长度 100 m 防水橡

胶电缆线，圆形直径为 3 mm、长度 500 m 的光纤

线，圆形直径为 6 mm、长度为 100 m 的网线，圆

形直径为 2 mm、长度为 100 m 的双根缠绕线以及  

方圆形厚度 6 mm、宽度 15 mm 长度为 100 m 的音

视频线，故设计一种可卷绕 5 种线缆的车载线缆电

动盘线装置，以提高卷绕效率。 

1  方案设计 

该装置通过减速带动轮毂转动，轮毂转动盘绕

线缆的方法进行对各种线缆进行缠绕。 

1.1  盘线公式计算 

 
图 1  结构图 

线缆的层数随轮毂转动而增加，每层缠绕的线

缆的长度也不一样，如图 1，轮毂第 1 层上能够盘

线的长度为 S1： ( )11 π 1 1 2
2

LS d d
L

= × × + ×  
m 

轮毂第 2 层上能够盘线的长度为 S2： 

( )12 π 1 3 2
2

LS d d
L

= × × + ×  m 

依此推算，轮毂第 n 层上能够盘线的长度 Sn 为：  
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( ){ }1 π 1 1 1 2 2
2

LSn d n d
L

= × × + + − × ×⎡ ⎤⎣ ⎦  m 

当盘到第 n 层时，盘线的总长度 L 为：  
SnSSSL +⋅⋅⋅⋅⋅⋅+++= 321  

21 1π 1 π 2
2 2

L Ln d n d
L L

= × × × + × × ×  m 

式中，L1 为轮毂盘线段长度；L2 为线缆宽度（对

圆形线缆，L2=d2）；d1 为轮毂直径，d2 为线缆直

径（对长圆形线缆；d2 为线缆厚度）；dn 为轮毂盘

线后，第 n 层的直径；d 为轮毂挡线板直径。 

1.2  相关应力计算 

当一个转动装置持续平稳运转时，所需要持续

输入的能量（功）为： 
φ×= MW （w） 

其中，W 为输入的功；M 为转动装置受到的力

矩；φ 为转动装置转过的角度。 
该装置所受到的力矩为摩擦力的力矩，其模型

简图如图 2。 

 
图 2  装置的模型简图 

在平稳状态时，有如下关系： 

NfF
gmG

rFrF
NG

×=
×=

×=×
=

1

2211   

上式中， N 、F1、F2 是力矩，单位是 N，m 是

质量，单位是 kg，r1、r2 是图中所示的长度，单位

是 m；g 是重力加速度；f 是摩擦因数。 
在该装置中，轴上质量主要是线缆质量、盘线

轮毂质量、轴的质量、大链轮质量、大锥齿轮质量

和轴承、轴用挡圈的质量。 

线缆质量： vm ×= ρ (kg) 

其中， 3 38.9 10 kg / m= ×ρ  

根据线缆质量公式，可计算出 5 种线缆的总质

量为：m 总 1≈322 kg。 

挡线板的总质量为 43 kg，圆盘总质量为 4.7 kg，
连杆 A 的总质量为 0.2 kg，连杆 B 的总质量为 0.55 

kg，连杆 C 的总质量为 0.18 kg，大链轮的总质量为

1.77 kg，大锥齿轮的总的质量为 1.5 kg，轴的总质

量为 6.4 kg，深沟球轴承 6008 的总质量为 1.8 kg，
深沟球轴承 6207 的总质量为 0.58 kg，轴用挡圈

（d=40）的总质量为 0.096 kg，轴用挡圈（d=35）
的总质量为 0.01 kg，普通圆头平健（12×8×28）
的总质量为 0.02 kg，锁紧装置的总质量为 2.7 kg，
故轴上所有零件的总重约为： 

322 43 4.7 0.2 0.55 0.18 1.77 1.5 6.4 1.8
0.58 0.096 0.01 0.02 2.7 386 kg

m = + + + + + + + + + +

+ + + + ≈
总  

所以： 
386 9.8 3 860 NG m g= × = × ≈  

查机械设计手册可知，滚动轴承中，单列向心

球轴承的摩擦因数为 0.004。 
所以有： 1 0.004 3 860 15.44 NF f N= × = × =  

产生的力矩为： 
315.44 24 10 0.37 N mM −= × × = i  

该盘线装置的线盘旋转速度约为 5 r/min，所以,
其每分钟需要输入的功为： 

( )wW 618.1114.32537.0 =×××=  

功率为： ( )11.618 0.194
60

Wp w
t

= = =  

查机械设计手册可知，滚子链传动的效率为

0.96，所以，需要电机输出的功率为： 

( )wp 21.0
96.0

194.0
==

 
在该装置中，原动机选用无锡市红湖磁电机厂

生产的直流减速电机，型号为：76ZYT001J2000，
相关参数为：减速比为 1/180，转矩为 120 kg.cm，

转速为 11 r/min，额定电压为 24（VDC），空载电

流≤1.3 A，负载电流≤5.5 A，该电机能提供的最大

额定功率为： ( ) ( )24 5.5 132 0.21p u i w w= × = × = ≥ ，

功率满足要求。 
在轴上，共有 6 个受力点（大链轮与大锥齿轮

段、音视频线段、网线段、电话线段、光纤线段、

防水橡胶电缆线段），根据以上各零件的质量计算，

各段受力如下： 
1) 大链轮与大锥齿轮段：  

( )3.302 10 20.235 2 53.255 2 54 NF = × + = ≈C  

2) 音视频线段：  

( )89.844 9.8 880.471 2 900 NF G m g= = × = × = ≈音
 

3) 网线段：  

链
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( )34.769 4 9.8 340.740 12 341 NF G m g= = × = × = ≈网
 

4) 电话线段：  
( )15.207 2 9.8 149.030 56 150 NF G m g= = × = × = ≈C  

5) 光纤线段 
( )41.057 25 9.8 402.361 05 410 NF G m g= = × = × = ≈光

 

6) 防水橡胶电缆线段： 
( )188.968 4 9.8 1 851.890 32 1 852 NF G m g= = × = × = ≈防  

轴三维模型的网格划分及受力图如图 3。 

 
图 3  轴三维模型的网格划分及受力图 

采用 Unigraphics  NX  2.0 三维建模软件，

Structures P.E. v3.0 有限元求解器，网格类型为：十

节点四面体单元，网格全局单元尺寸大小为 15.2，
网格中的单元数为 15  589，网格中的节点数为 
26 702，轴采用钢质材料。 

材料参数如下：密度为 7.829×103 kg/m3，泊

松比为 0.288（21℃），弹性模量为 206.94×109
（21℃），经有限元运算求解，应力分析效果如图 4。 

由图 4 可知：轴的最大综合应力为 62.65 MPa，
形变效果图如图 5。 

  
图 4  应力分析效果图      图 5  形变效果图 

经查询可知，在轴的中部，轴的变形位移最大，

查询值如下： 
节点 ID 

   X      Y    Z     Magnitude        
2152   5.374357e-005  -1.343372e-001  

-3.150469e-003   1.343742e-001 
轴用冷拔无缝钢管加工而成，其屈服强度 δs≥

160 MPa，强度极限 δb≥300 MPa 
设计时，取安全系数为 2，轴的最大综合应力

为： 62.65 2 125.3 MPa s bδ δ× = ≤ ≤ 。 

在此极限受力条件下，轴的最大位移为 0.134 34 
mm，从以上分析可以看出，轴的刚度与强度均满

足要求。 

2  设计结果 

总体安装效果图如图 6。 

 
图 6  总体安装效果图 

3  结果计算 

直流减速电机输出转速：11 r/min，小链轮齿

数：18，大链轮齿数：48，链传动的减速比： 667.2
18
48

= ，

轴的转速： ( )11 4.124 5 r min
2.667

= / ，小锥齿轮齿数：

17，大锥齿轮齿数：66，锥齿轮传动的减速比：

66 3.882 4
17

= 。 

当卷绕第一层线时，由于直径较小，所以盘线

长度比较短，随着层数增加，直径变大，盘线的长

度也在增加，为简化计算，以所盘线缆的中间层半

径为基准计算。 
经计算，盘完 100 m 防水橡胶电缆线所需时间

为： 100 1 000 25
3 988.886 44

×
≈  min、盘完 100 m 光纤线所需时

间为： 500 1 000 112
4 481.022

×
≈  min、盘完 100 m 网线所需时

间为：
100 1 000 23
4 403.316 2

×
≈  min、盘完 100 m 电话线所需

时间为：
100 1 000 23

4 506.923 64
×

≈  min、盘完 100 m 音视线所

需时间为：
100 1 000 23
4 403.316 2

×
≈  min。因此，盘完所有线

缆所需时间为 206 min。 

4  总结 

该装置能实现 5 种线缆的卷绕，但所需时间比

较长。如果选择变频调速电机来增加轴的转速，盘

线时间将大大缩短，但成本将会有所增加。在具体

应用时，可根据设计任务要求中的目标参数，选择

合适的传动方案，根据相关参数进行结构设计。 
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