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要!依据齿条刀具范成法加工非圆齿轮的原理!建立了计算机仿真加工非圆斜齿轮的滚切数学模型!提出

了一种基于
J]JN5

二次开发技术生成非圆斜齿轮齿廓面的方法!并开发了非圆斜齿轮仿真加工软件!用该软件生

成的椭圆斜齿轮!已成功应用于椭圆斜齿轮行星系宽窄行分插机构中!验证了该方法的正确性$
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引
!

言

非圆齿轮用于传递两轴间的非匀速运动$齿轮

副的结构紧凑)刚性好)传动平稳$容易实现动平

衡&

%

'

$广泛应用于水稻插秧机的分插机构)叶片差速

泵)测量仪器等机械领域&

!7#

'

%

如何准确)快速地生成非圆齿轮的齿廓是非圆

齿轮设计和制造中的难点$许多学者对此做了深入

研究%谭伟明等&

C

'根据滚刀节曲线与非圆齿轮节曲

线相互纯滚动原理$建立了具有最少联运控制坐标

轴数的滚切最简数学模型$并进行了二维计算机图

形仿真*武传宇等&

K

'提出了一种基于齿廓特征点的

非圆齿轮齿廓描述方法$阐述了齿廓特征点)齿根

圆)齿根过渡曲线和齿顶圆等全部齿廓数据的计算

方法*

R3<:3+

等&

&

'基于非圆齿轮基曲线$采用展开渐

开线的方法获得了椭圆齿轮的齿廓曲线*谢征恒

等&

D

'实现了基于
5(-3EO(*a;JM[

的椭圆齿轮的参

数化设计及加工仿真%本文提出一种基于
J]JN5

解释性语言的非圆斜齿轮齿廓设计方法%

根据本文提出的非圆斜齿轮滚切数学模型$利

用
J]JN5

+

>31b

解释性宏命令语言对
J]JN5

进行二次开发$设计人机交互界面$通过计算机图形

仿真$将非圆斜齿轮的生成过程实时展现在操作者

面前$通过仿真加工软件可以快速得到设计者所要

求的非圆斜齿轮三维模型%

!

!

齿条插刀加工非圆斜齿轮的原理

目前$范成法是加工齿轮最常用的方法$其利用

齿廓啮合基本定律来切制齿廓%计算机仿真加工非

圆斜齿轮时$设定非圆斜齿轮齿坯固定不定$齿条插

刀的节曲线绕齿坯节曲线作纯滚动$如图
%

所示%

图
%

!

计算机模拟加工非圆斜齿轮

如图
%

所示$以非圆斜齿轮旋转中心为坐标原

点建立全局坐标系
KO

N

$则非圆斜齿轮节曲线与齿



条插刀相切点
&

的坐标方程如下!
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式中$

X

为节曲线的极半径$

,

为极角$即非圆斜

齿轮极半径与
O

轴正向之间的夹角%

齿条插刀二维截面几何形状局部示意如图
!

所

示$由
C

段直线段$标记为
.

)

"

)g%

$

!

$

B

$

#

$

C

#和
#

段

圆弧$标记为
7

)

"

)g%

$

!

$

B

$

#

#组成%三维齿条插刀

由二维截面按路径
M%M!

拉伸得到$如图
B

所示%

图
!

!

齿条插刀几何形状示意

%?

拉伸路径$

!?

拉伸截面$

B?

三维齿条插刀

图
B

!

三维齿条插刀示意

根据非圆斜齿轮的加工原理$齿条插刀分度线

与非圆斜齿轮节曲线相切并作纯滚动$齿坯节曲线

上滚过的弧长
.

应等于齿条插刀分度线上滚过的长

度
3

$由关系式
.g3

可以求得齿条插刀分度线上与

齿坯节曲线上任意相切点对应的点$如图
#

中的
&

点与
&

%

点%

图
#

!

纯滚动示意

齿条插刀的转角等于经过齿条插刀分度线与齿

坯节曲线的相切点
&

)

的切线与坐标系
KO

N

的
O

轴

正向之间的夹角$如图
C

中所示的
#

%图
C

中$

P-P

为
&

)

点处的切线*

,

)

表示相切点
&

)

处的极角$即
&

)

与坐

标系
KO

N

原点连线与
O

轴正向之间的夹角*
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%

分别表示极角为
,
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R

%

H

,

)

R'

,

的节曲线上的两点*

'

,

表示角度的微小增量%

图
C

!

转角计算示意

本文中以
&

)

S

%

)

&

)

R

%

两点的连线来表示
&

)

相

切点处的切线$转角
#

的数学表达式如下!
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式中!
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两点在全

局坐标系
KO

N

中的
N

坐标值*
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分别表示
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两点在全

局坐标系
KO
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中的
O

坐标值%
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!

基于
*T*J,

的非圆斜齿轮仿真加工

软件的开发

!!

J]JN5

具有强大的二次开发功能$包括

J]JN5

+
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界面的用户化设计$利用命令语言实

现自动建模)仿真控制$通过编制用户子程序实现复

杂的特定功能等%

基于
J]JN5

开发的非圆斜齿轮仿真加工软

件由用户界面模块)齿条型刀具和齿坯参数化建模

模块)非圆斜齿轮仿真加工模块三部分组成%

系统的用户界面模块的主要功能是通过人机交

互界面实现人机对话$包括设计参数与计算参数显

示)齿轮根切提示等功能%

齿条型刀具和齿坯参数化建模模块根据设计者

通过用户界面输入的齿轮设计参数计算齿轮的其它

基本参数)进行根切较验)生成刀具)齿坯参数化模

型等$编制程序的流程如图
K

所示%

非圆斜齿轮仿真加工模块是本系统的核心模

块%此模块根据第
%

节所述的非圆斜齿轮纯滚动数

学模型编制仿真切割程序$将非圆斜齿轮的生成过

程实时展现在设计者面前$实现非圆斜齿轮的虚拟

%KC

第
#

期 姚佳明等!

J]JN5

二次开发技术在非圆斜齿轮齿廓面设计中的应用



仿真加工%

图
K

!

参数化建模模块流程

$

!

椭圆斜齿轮仿真加工实例分析

椭圆齿轮是最常见的一种非圆齿轮$在纺织机

械)造纸机械)卷烟机和往复式输送机等机器中都有

广泛应用&

%

'

%

B?%

!

齿条型刀具与齿坯的参数化建模

椭圆斜齿轮仿真加工软件的主界面如图
&

所

示$包括设计参数)参数计算)计算结果)刀具齿坯生

成)"斜齿#椭圆齿轮生成五部分%

图
&

!

椭圆斜齿轮仿真加工软件主界面

软件将根据设计者输入的椭圆斜齿轮设计参数

按照工程上常用的以椭圆几何中心为坐标原点的公

式计算椭圆节曲线的总弧长&

%

'

%

.

H

#

+

+

+

!

$

% %

S

Z

!

;3+

!槡
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式中!

%

为椭圆斜齿轮的长半轴*

Z

为椭圆斜齿

轮的偏心率%

上述积分可以通过数值积分方法求解$也可以

查阅椭圆积分表求解$文献&

%

'也提供了一个近似计

算公式%本文采用微分累积的方法进行求解$具体

思路是将椭圆节曲线平均等分为
BK$

份$每
%m

又平

均分成
%$$$

份$在每
$?$$%m

中$微小椭圆弧长可以

近似看作圆弧长$采用计算圆弧长的公式来计算椭

圆弧长$再将每
$?$$%m

的弧长累加求和求得总弧

长%每
$?$$%m

圆弧长的半径为该
$?$$%m

的起始半

径和终止半径的一半$即

7
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$Q$$%槡 #
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式中!

7

)

表示第
)

份
$?$$%m

上的半径$

,

)

表示

第
)

份
$?$$%m

上的起始角度%

微小弧长累加求和在
J]JN5

+
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中采用如

下程序实现!
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其中!

c

5

,*6-1+

4

<0

表示每
$Q$$%̂

对应圆弧的弧

长*

cG,<*3c,*6

为软件创建的用于存储各段

圆弧长的矩阵*

,

YY

1+E

"

!

%

)

!

!

#表示将矩阵
!

!

中的行

添加到矩阵
!

%

*

3<@

"

!

#表示对矩阵
!

的所有元素求

和&

"

'

%

若椭圆斜齿轮的齿数为
Y

$模数为
@

$则封闭椭

圆节曲线在
!

+

角度内的总周长
=

应恰好是
Y

个齿

距$即应该满足表达式&

%

'

!
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+
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#

一般来说$设计者随意输入的椭圆斜齿轮设计

参数很少能恰好满足以上表达式$本文开发的椭圆

斜齿轮仿真加工软件通过以下程序实现圆整%
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其中!

*<(3

"

O

#是
J]JN5

内置的函数$表示返

回数字表达式
O

的整数部分*

;)G,*6

是根据设计者给定的设计参数计

算得到的
%

+

#

椭圆弧长*

G

表示椭圆斜齿轮的模数*

3.

是
J]JN5

内置的判断函数%
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仿真加工程序的设计

仿真加工程序的核心是如何模拟实现齿条插

刀分度线与椭圆斜齿轮节曲线的纯滚动%本文开

发的仿真加工软件通过以下四步来实现!将齿条

插刀平移到椭圆斜齿轮节曲线相切点位置*将齿

条插刀分度线绕着相切点旋转到此点的切线位

置*对椭圆斜齿坏和齿条插刀作布尔差运算*按以

上三步循环一周$实现整个椭圆斜齿轮的计算机

模拟加工%

关键一步是求出相切点至初始点的椭圆弧长$

采用上文提出的微分累加的方法求得%

根据极坐标原点取在椭圆下焦点的弧长计算公

式&
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#

采用以下公式近似计算微小椭圆弧段的弧长!
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$

R

X
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其中!

X

$

表示微小弧段初始点到椭圆下焦点之

间的极半径*

X

,

表示微小弧段终止点到椭圆下焦点

之间的极半径%

B?B

!

交错布置椭圆斜齿轮干涉分析及解决

采用上述椭圆斜齿轮仿真加工软件生成的椭圆

斜齿轮交错布置如图
D

"

,

#所示$从中可以观察到两

个齿轮有微量干涉%笔者经过分析$其产生干涉的

原因是!椭圆齿轮的齿顶曲线理论上是节曲线的法

向等距线$如图
"

所示$为了简化计算$一般把齿顶

线近似为椭圆节曲线的偏距线$偏距齿顶高并不在

节曲线的法向计量$齿顶线的长)短半轴$分别等于

椭圆节曲线的长短半轴加上一个齿顶高
;

/

&

%

'

%实

际的齿顶曲线极坐标方程如下!

图
D

!

椭圆斜齿轮交错布置

%?

齿根曲线$

!?

节曲线$

B?

齿顶曲线

图
"

!

椭圆齿轮齿顶线
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式中!
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为实际齿顶曲线的极半径*

/

为近似齿

顶曲线的极半径*

/

为实际极半径对应的极角*

,

为

近似极半径对应的极角*

(

为节曲线在
%

点的切线

正方向"转角
,

加大的方向#与极半径
X

的正向的

夹角%

由极坐标方程可知$齿顶线的极半径为!
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;3+槡
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R

!X;槡 /

H

X

R

;

/

"

"

#

即实际的椭圆斜齿轮齿顶半径比近似的半径要

小$采用上述调整后的齿轮齿顶半径建模切割得到

的椭圆斜齿轮交错布置如图
D

"

`

#所示$正常啮合$

运动仿真后也不发生两齿轮轮齿干涉%

)

!

结
!

论

,

#依据齿条刀具范成法加工非圆斜齿轮的原

理$建立了非圆斜齿轮)齿条插刀及纯滚动数学

模型*

`

#基于提出的数学模型$对
J]JN5

软件进行

二次开发$设计了非圆斜齿轮仿真加工软件*

6

#以椭圆斜齿轮为实例$开发了仿真加工软件$

论述了实现椭圆斜齿轮仿真加工的过程$分析椭圆

斜齿轮副产生干涉的原因$并通过调整齿顶曲线方

程解决了这一问题%

参考文献!

&

%

'吴序堂$王贵海
?

非圆齿轮及非匀速比传动&

N

'

?

北京!

机械工业出版社$

%""&

!

%7##?

BKC

第
#

期 姚佳明等!

J]JN5

二次开发技术在非圆斜齿轮齿廓面设计中的应用



&

!

'陈建能
?

椭圆齿轮行星系分插机构的动力性能分析)参

数优化及实验验证&

]

'

?

杭州!浙江大学$

!$$#?

&

B

'陈
!

明$王广林$刘福利$等
?

叶片差速泵偏心圆(非

圆齿轮驱动系统的研究&

'

'

?

机械工程学报$

!$$C

$

#%

"

B

#!

"D7%$%?

&

#

'熊镇芹$高本河$吴序堂
?

非圆行星齿轮液压马达的配流

设计研究&

'

'

?

机械科学与技术$

!$$#

$

!B

"

C

#!

C$"7C%%?

&

C

'谭伟明$胡赤兵$冼伟杰$等
?

非圆齿轮滚切最简数学

模型及其图形仿真&

'

'

?

机械工程学报$

!$$%

$

B&

"

C

#!

!K7!"?

&

K

'武传宇$金玉珍$贺磊盈
?

基于包络特征的非圆齿轮齿

廓计算方法研究&

'

'

?

中国机械工程$

!$$D

$

%"

"

%C

#!

%&"K7%&""?

&

&

'

R3<:3+ZR?\1,*\1(G1<*

=

,+EJ

YY

-31E801(*

=

&

N

'

?

@1b'1*;1

=

!

M8TM*1+<361P,--

$

%""#

!

B#K7BD%?

&

D

'谢征恒$王生泽
?

基于
5(-3EO(*a;JM[

的椭圆齿轮参数

化设计及加工仿真&

'

'

?

东华大学学报!自然科学版$

!$$"

$

BC

"

#

#!

#K&7#&%?

&

"

'李增刚
?J]JN5

入门详解与实例&

N

'

?

北京!国防工

业出版社$

!$$"

!

!C&7!&C?

*

66

<897-8121:,5912/74

0

T5M5<1

6

;52-1:*T*J,82T5=8

B

21:

341:8<51:[12PH849.<74S574=

1%?()/-@)"

,

$

F+&=)/"

,

$

98%&'=)<-

N

</"

$

98B&'()/"

"

560((-(.N,603+1*

=

,+EJ)<(G,<3(+

$

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

$

P,+

4

F0()B%$$%D

$

U03+,

#

*D=-479-

!

L,;1E(+<01

Y

*3+63

Y

-1(.1G

Y

-(

=

3+

4

*,6a6)<<1*<(G,603+1+(+763*6)-,*

4

1,*;

$

,G,<01G,<37

6,-G(E1-;<3G)-,<3+

4

+(+763*6)-,*

4

1,*G,603+3+

4

`

=

6(G

Y

)<1*0,; 1̀1+ )̀3-<)

Y

*

JG1<0(E<(

4

1+1*,<1

Y

*(.3-1(.01-36,-+(+763*6)-,*

4

1,*̀

=

<01;16(+E,*

=

E1:1-(

Y

G1+<<160+3

d

)1(.J]JN50,;̀ 11+

Y

*(

Y

(;1E

*

L,;1E(+<03;G1<0(E

$

G,603+3+

4

;3G)-,<3(+;(.<b,*1(.+(+763*6)-,*

4

1,*;0,;̀ 11+E1:1-(

Y

1E

$

Y

*(:3E3+

4

<160+36,-;)

YY

(*<.(*E1;3

4

+,+EG,+).,6<)*1(.+(+763*6)-,*

4

1,*;?Z(*1c,G

Y

-1

$

01-36,-1--3

Y

;1

4

1,*

4

1+1*7

,<1E`

=

<01;(.<b,*10,;̀ 11+;)661;;.)--

=

,

YY

-31E<(b3E17+,**(b-3+1<*,+;

Y

-,+<3+

4

G160,+3;G6(G

Y

(;1E

`

=

1

Y

36

=

6-36<*,3+(.01-36,-1--3

Y

<36

4

1,*;

$

b0360:1*3.31;<016(**16<+1;;(.<01G1<0(E?

E5

0

?14/=

!

+(+763*6)-,*

4

1,*

*

*,6a6)<<1*

*

J]JN5

*

<01;16(+E,*

=

E1:1-(

Y

G1+<

*

G,603+3+

4

;3G)-,<3(+

"责任编辑!张祖尧#

#KC

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
!$%!

年
!

第
!"

卷


