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要!根据范成法加工非圆齿轮的原理!提出基于节点切线平行线的非圆齿轮齿廓特征点求法!以提高齿廓

计算的精度'讨论利用齿廓节点处的切线平行线与齿廓包络线求取齿廓曲线的特征点!进而获得非圆齿轮的齿廓数

据'通过傅里叶节曲线非圆齿轮的齿廓数据计算!验证了该算法的正确性$

关键词!切线'特征点'齿廓系数'傅里叶节曲线

中图分类号!
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非圆齿轮用于传递两轴间的非匀速运动和动

力$它具有传动比可变&结构紧凑&传动平稳$易实现

动平衡等优点%一直以来由于非圆齿轮的设计复

杂$加工制造比较困难$所以应用并不广泛%随着现

代加工工艺的发展$各种新型齿轮加工方法得到了

推广$如线切割&粉末冶金等新工艺的应用$使非圆

齿轮的大批量&低成本的生产制造成为可能$因此非

圆齿轮逐渐在各行各业中得到了应用%

由于非圆齿轮的齿廓不规则性$目前对于非圆

齿轮的加工广泛采用线切割和粉末冶金等现代加工

方法%在采用线切割或粉末冶金进行非圆齿轮的加

工时$首先需要确定非圆齿轮的齿廓数据$才能根据

齿廓数据进行线切割加工或制造粉末冶金的模具%

目前计算齿廓数据采用的方法是包络线交点法'

$

(

$其

原理是取相邻两条包络线的交点作为齿廓曲线的特

征点$当相邻包络线的距离达到足够小时$这些特征

点就会接近于理论齿廓曲线$就能得到一条接近于理

论齿廓曲线的曲线$即近似的齿廓曲线%这种算法的

优点是计算简单$但算出的齿廓数据精度却不高%

本文根据范成法加工非圆齿轮的特点$提出了基

于节点切线平行线计算非圆齿轮齿廓曲线数据的算

法$并给出了齿廓曲线数据的计算步骤%经实例计算

验证$该算法能够得到较高精度的齿廓数据%

!

!

范成法加工非圆齿轮齿廓的原理

范成法加工齿轮的原理如图
$

所示!齿坯
,

固

定不动$齿条
-

的节线
.

围绕着非圆齿轮的节曲线

/

做相切纯滚动$在此运动过程中不断切割齿坯$形

成齿轮的轮廓%在相切纯滚动过程中要满足下列两

个条件!

+

#两条节线"齿条节线
.

和非圆齿轮节曲线
/

#

在任何接触点都必须相切%

a

#滚动过程中两条节线接触过的长度必须是

相等的%

非圆齿轮的齿廓就是在这样的运动过程中$由

齿条的齿廓切制"包络#而成的%在切齿运动的过程

中$齿条刀具的齿廓留下的轨迹就是包络线"如图

$

#$齿廓曲线就是由这些包络线所包络出来的%

'

!

包络线的方程表达式

本文模拟范成法中齿条刀具切割齿坯的过程计

算非圆齿轮齿廓数据'

%

(

$齿条刀具在切割齿坯过程



,

齿坯$

-

齿条刀具$

.

齿条节线$

/

非圆齿轮的节曲线

图
$

!

范成法加工齿廓示意

中的轨迹就是包络线$若计算齿轮的齿廓数据$需先

列出包络线的方程式%齿条刀具的节线与齿坯的节

线是相切纯滚动的运动关系$所以满足相切纯滚动

的两个必要条件$根据这两个必要条件可以推导出

包络线的方程式$下面将阐述非圆齿轮包络线方程

式的推导过程%

齿轮的每个齿都有左右两条齿廓曲线$按其所

在的位置分为左齿廓曲线和右齿廓曲线"如图
$

所

示#%现在首先分析右齿廓曲线的包络线方程表达

式%如图
!

所示$

C

为齿轮旋转中心$这里将
C

点

作为坐标的原点$

G

3

为右齿廓曲线
/

的节点"即齿

轮的节曲线与齿廓曲线的交点#$坐标为"

Y

3

5':

!

3

$

Y

3

:2*

!

3

#$将这一点作为齿条刀具切齿运动的起始

,

非圆齿轮的节曲线$

-

G

H

点切线$

.

G

3

点切线$

/

齿廓曲线$

0

G

H

点对应的包络线$

1

G

3

点对应的包络线

图
!

!

齿廓上半部分包络线计算示意

点$此时齿条刀具的包络线
1

与非圆齿轮齿廓曲线

/

在
G

3

点相切$则包络线
1

的数学表达式为!

J

3

]Y

3

5':

!

3

jU

5

5':T

3

A

+

!

j

" #

'
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]Y

3

:2*

!

3

jU

5

:2*T

3

A

+

!

j

" #

0

&

'

'

"

$

#

式"

$

#中!

U

5

为包络线上某一点与
G

3

点的距离$

T

3

为

G

3

点处的切线
.

与
J

轴正方向的夹角$

'

为齿条刀

具的压力角$

+

!

A

'

为齿条刀具的节线"即切线
.

#

与包络线
1

的夹角%

当齿条刀具绕齿坯逆时针转动一定角度后$齿

条的节线与非圆齿轮的节曲线在
G

H

点接触$包络

线
0

与非圆齿轮齿廓曲线
/

在
D

点相切%根据切

齿纯滚动过程中的两个条件$可以推得
7

点"齿条

刀具齿廓的节点#的坐标计算公式!

J

7

]Y

H

5':

!

H

jU

"
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$

H

#

5':
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K

H

A

+

#
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:2*

"

K
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+
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#

"

!

#

式"

!

#中!"

Y

H

5':

!

H

$

Y

H

:2*

!

H

#为
G

H

的坐标值$

U

"

3

$

H

#

为

节曲线上点
G

3

与
G

H

之间的节曲线弧长$

K

H

为节曲

线
G

H

点的切线
-

与
J

轴正方向的夹角%

此时对应的包络线
0

的数学表达式为!

J

H

]J

7

jU

5

5':K

H

A

+
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" #
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#

依此类推$可得右齿廓曲线的节点
G

3

以上齿廓

部分的包络线方程表达式%

当齿条刀具从
G

3

点开始绕齿坯顺时针滚动时$

如图
%

所示$此时
7

点的坐标方程为!

J

7

]Y

H

5':

!

H

jU

"

3

$

H

#

5':

"

K

H

#

<7
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:2*

!

H

jU

"

3

$

H

#

:2*

"

K

H

4

#

"

P

#

,

非圆齿轮的节曲线$

-

G

H

点切线$

.

G

3

点切线$

/

齿廓曲线$

0

G

H

点对应的包络线$

1

G

3

点对应的包络线

图
%

!

齿廓下半部分包络线计算示意

则包络线
0

的表达式为!

J

H
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依此类推$可得右齿廓曲线的节点
G

3

以下齿廓

部分的包络线方程表达式%

根据上述包络线方程式$可以求出右齿廓曲线

上所有包络线的数学表达式%

在计算左齿廓曲线的包络线时$

7

点坐标的计

算方法与上述一样$只需要将齿条刀具的节线与齿

条刀具齿廓的夹角由原来的+

!

A

'

变为+

!

j

'

即可$

因此$当齿条刀具顺时针方向滚动时所产生的包络

线方程如下!

J

H

]J

7

jU

5

5':K
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+
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" #
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C

#

根据以上公式$可以得出非圆齿轮某个齿的左

齿廓曲线与右齿廓曲线的所有包络线方程式%

$

!

基于节点切线平行线求齿廓曲线特征点

在列出包络线的方程表达式后$就能进一步计

算齿廓曲线的特征点坐标了%本文采用基于节点切

线平行线的齿廓曲线求法$其求得齿廓曲线特征点

的原理如图
P

所示%

先作节曲线
,

在点
G

处的切线
-

$再作
5

条与

切线
-

的距离为
B

的平行线$平行线分布于切线
-

上下两侧%齿廓曲线
.

上的包络线
/01

均与这些

平行线有交点$根据范成法切齿的原理$包络线即齿

条刀具的切齿轨迹$所以这些交点就是切齿过程中

齿坯被齿条刀具切割的轨迹点$选择最接近于理论

齿廓曲线的轨迹点作为齿廓曲线的特征点$就能够

获得非圆齿轮的齿廓数据了%

,

非圆齿轮节曲线$

-

节曲线的切线$

.

齿廓曲线$

/

&

0

&

1

包络线$

2

切线的平行线

图
P

!

特征点计算过程示意

!!

在实际计算过程中$可以采用下面的方法判断

哪些点是离理论齿廓曲线较近的特征点!如图
P

所

示$齿廓曲线
.

是一条理论的齿廓曲线$其左边是轮

齿的实体部分$右边是需要被切除的部分$轨迹点越

靠近左边$即越接近于理论齿廓曲线%因此在计算

中采用的判断方法是!将同一条平行线上的所有轨

迹点与
G

点连线$再求出连线与切线
-

的夹角"如

图
P

中平行线
U

$

上交点
7

&

D

&

.

所对应的夹角

8

7G0

&

8

DG0

&

8

.G0

#$然后对这些夹角进行比

较$夹角越小$表示轨迹点越靠近理论齿廓曲线$将

这一点作为齿廓曲线的一个特征点$共有
5

条平行

线$将得到
5

个齿廓曲线特征点$这样一条齿廓曲线

的所有特征点就计算出来了%

这里以平行线
U

$

上的特征点计算为例来说明

这些夹角的计算步骤$其中
8

DG0

的计算过程

如下!

首先求出交点
D

和
G

点的连线
DG

和
J

轴正

方向的夹角
2

$计算公式如下!

当
J

G

AJ

H

的值为正时!

2

]+)5;+*

<

9

A

<

H

J

G

AJ

" #

H

"

F

#

当
J

G

AJ

H

的值为负时!

2

]

+

j+)5;+*

<

9

A

<

H

J

G

AJ

" #

H

"

E

#

若切线
-

与
J

轴正方向的夹角为
T

3

$那么夹角

8

DG0]

+

A

2

AT

3

"

"

#

采用上述方法算出平行线
U

$

上的所有交点对

应的夹角后$再对这些夹角的大小进行比较$取夹角

最小的交点作为齿廓曲线上的特征点$这样就得到

了
U

$

平行线上齿廓曲线的特征点%采用相同的算

法$对
5

条平行线进行计算$可得到
5

个齿廓曲线特

征点$用特征点来描述齿廓曲线$就得到较高精度的

齿廓数据%

因此$只需要给定齿轮节曲线的方程$就能根据

上述方法逐步求出齿轮的齿廓数据%

/

!

精度分析

理论齿廓曲线最终由相邻特征点形成的线段来

表示$即在图
B

中$理论齿廓曲线由每条平行线上最

靠近它的特征点"

R

$

&

R

!

&

R

%

#的连线来表达$齿廓曲

线的计算精度即以这些特征点到理论齿廓曲线的垂

直距离为标准%若用包络线交点法计算齿廓曲线$

则计算出的特征点为图
B

中的
G

$

&

G

!

&

G

%

$即包络线

-./0

的交点$从图
B

中很明显可以看出!在采用

相同数量的包络线及平行线的情况下$采用节点平

行线交点法算出的特征点与理论齿轮曲线的距离更

!P!
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短$因此计算出的结果精度更高%通过增加包络线

与平行线的数量$使齿廓特征点增多$它们之间的距

离缩短$精度变高$因此可以通过不断增大它们的数

量使特征点逐渐逼近理论齿廓曲线$直到满足所需

的精度要求%

,

理论齿廓线$

-

&

.

&

/

&

0

齿廓包络线

图
B

!

两种算法的精度分析

&

!

算法步骤

算法步骤见图
C

所示%

图
C

!

齿廓特征点计算的程序框图

,

计算齿轮参数!模数及节点位置)

-

选择某个节点$然后确定经过此节点的齿廓

曲线的方向)

.

计算齿廓节曲线在此节点处的切线的方程$

以及此切线的平行线的方程)

/

根据齿条刀具计算这条齿廓曲线上的包

络线)

0

计算出某条包络线与平行线的交点坐标)

1

将此条包络线的交点与其它包络线的交点

逐个进行比较$保留较靠近理论齿廓的交点%

2

重复第
0"1

步$直到所有包络线都计算

完成)

3

对计算出的该条齿廓曲线的特征点进行

保存)

4

重复第
."3

步$直到所有齿廓曲线的特征

点都计算出来)

5

结束计算$输出齿廓数据%

"

!

计算实例

以高速插秧机旋转式分插机构的一种傅里叶节

曲线非圆齿轮为例$如图
F

所示$阐述计算非圆齿轮

齿廓数据的具体步骤$其节曲线的极坐标方程如下!

Y

"

!

#

]'

#

j'

$

5':

!

jT

$

:2*

!

j'

!

5':!

!

jT

!

:2*!

!

"

$#

#

式中!

!

为节曲线上某点的向量角$

Y

为节曲线上某

点的向量模$

'

#

&

'

$

&

T

$

&

'

!

&

T

!

为可调参数%

图
F

!

傅里叶函数表达形式的齿轮节曲线

节曲线上任一点
7

的直角坐标值为"

Y

3

5':

!

3

$

Y

3

:2*

!

3

#$求得该点处切线向量与
J

轴正方向的夹角

K

3

'

!

(

%根据第
B

部分介绍的方法求出齿轮模数
*

$

并根据齿距
9

算出节曲线上的齿廓节点的坐标%

最后根据包络线计算方法$得到齿廓曲线上的包络

线方程$然后根据第
%

部分介绍的方法算出齿廓

曲线%

图
E

!

齿廓计算实例

笔者在研制的高速水稻插秧机及其分插机构试

验台中采用了本方法$如图
E

所示$证明了计算出的

齿轮齿廓数据与实验目标相吻合$满足工作要求$验

%P!

第
!

期 黄
!

鹏等!基于节点切线平行线的非圆齿轮齿廓特征点求法



证了该算法的正确性%

#

!

结
!

论

基于节点切线平行线的非圆齿轮齿廓特征点求

法能够快速求得齿廓曲线上的特征点$形成齿廓数

据$计算过程中能够通过增加平行线的条数及齿廓

包络线的数量提高齿廓数据的计算精度%该方法在

计算齿轮齿廓数据时$能够根据齿廓的要求调节齿

顶高和齿根高以得到满足不同要求的齿轮齿廓

数据%
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