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非圆齿轮副设计参数ꎬ根据齿轮啮合原理及范成法成形原理模拟非圆齿轮的插齿加工过程ꎬ建立非圆齿轮的三维模型
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０　 引言

非圆齿轮副是用来传递非匀速比运动的ꎬ与
标准齿轮不同ꎬ非圆齿轮的节曲线通常不是圆形ꎬ
而是根据传动需要特别设计的ꎮ 非圆齿轮相比其

他非匀速比传动机构(如凸轮、连杆、槽轮等)ꎬ其
运动精度更高、传动更加平稳、更易实现动平

衡[１]ꎮ 因此ꎬ非圆齿轮常用来传递两轴间的非匀

速比运动ꎮ
随着对非圆齿轮研究的越加深入ꎬ设计制造

水平的不断提高ꎬ非圆齿轮逐渐在机床、纺织加

工、工程机械等很多行业中被得到广泛应用ꎮ 非

圆齿轮设计的难点主要在于齿廓曲线的设计ꎮ 许

通等[２]使用折算齿形法即对于非圆齿轮的每个齿

形都根据曲率半径近似地用标准齿轮齿形来代

替ꎻ刘永平等[３]以非圆齿轮啮合原理得到椭圆齿

轮齿廓方程ꎬ并用解析法设计了椭圆齿轮齿廓ꎻ周
阳华等[４]将非圆齿轮包络图进行二值化处理ꎬ然
后使用边界跟踪算法提取齿廓像素点ꎬ进而获取

齿廓线ꎮ 由此可见当前获取非圆齿轮齿廓的方法

主要有解析法、折算齿形法、包络法[５]ꎬ其中解析

法直接通过节曲线方程来推导齿形方程式ꎬ但计

算繁琐且对于不同类型的节曲线计算公式不通

用ꎻ折算齿形法是一种近似求齿形的方法ꎬ根据节

曲线某个齿处的曲率半径ꎬ近似用相同半径的圆

齿轮齿形代替ꎬ齿廓获取简单ꎬ但精度相对不

高[６]ꎻ包络法基于齿轮啮合原理和范成法原理ꎬ模
拟非圆齿轮的插齿加工ꎬ从得到的包络轨迹中提

取齿廓线ꎬ较易理解ꎬ通用性强ꎬ精度取决于包络

的精度ꎮ
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本文基于 Ｍａｔｌａｂ 来计算合适的非圆齿轮设

计参数ꎬ根据设计参数使用 ＵＧ 模拟插齿加工过

程ꎬ基于范成法形成包络模型后进行切除来进行

非圆齿轮三维建模ꎬ形成的齿廓更加精确ꎬ同时也

使得设计更加灵活、通用性更强ꎮ
由于非圆齿轮副以非匀速比传动ꎬ相比于圆

柱齿轮ꎬ轮齿对啮入啮出时产生的冲击更大、使得

齿面磨损也更加严重ꎮ 为了改善齿轮磨损ꎬ对非

圆齿轮副啮合特性的研究也十分必要ꎮ 本文基于

建立的椭圆齿轮动力学模型ꎬ使用 Ａｄａｍｓ 动力学

仿真分析在不同工况下的非圆齿轮副动态啮合特

性ꎬ为非圆齿轮优化设计、降低齿面磨损、延长使

用寿命以及在啮合过程中的平稳性提供参考ꎮ

１　 非圆齿轮的节曲线设计

１.１　 椭圆齿轮的节曲线方程

各阶椭圆齿轮是最常用的节曲线封闭的非圆

齿轮ꎬ故采用椭圆齿轮作为研究的主要对象ꎬ各阶

椭圆齿轮的通用节曲线方程为

ｒ１ ＝
ｐ１

１－ｋ２１ｃｏｓ(ｎ１φ１)
(１)

ｐ１ ＝Ａ(１－ｋ２１) (２)
式中:ｎ１ 为椭圆的阶数ꎻＡ 为椭圆的长轴半径ꎻｋ１
为椭圆的偏心率ꎮ

１.２　 凹凸性校验

由几何关系可知ꎬ非圆齿轮节曲线各处曲率

半径可表示为
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从而得出主动轮节曲线是椭圆时的最小曲率

半径为

ρ１ｍｉｎ ＝
ｐ１

１＋ｋ１(ｎ２１－１)
(４)

则令 ρ１ｍｉｎ≥０ 可计算出节曲线无内凹的条

件为

ｋ１≤
１

ｎ２１－１
(５)

１.３　 根切条件校验

非圆齿轮节曲线上各点的曲率是变化的ꎬ在
最小曲率处最容易发生根切ꎬ严重削弱齿轮副的

承载能力[７]ꎮ 在用齿条形刀具加工非圆齿轮时ꎬ

不产生根切的条件可表示为

ｈ∗ａ０ｍ≤ρｍｉｎｓｉｎ２α０ (６)
式中:ｈ∗ａ０为齿条刀具的齿顶高系数ꎬ通常取ｈ∗ａ０ ＝
１ꎻρｍｉｎ为非圆齿轮节曲线的最小曲率ꎻα０为齿条刀

具的齿形角ꎬ通常取α０ ＝ ２０°ꎮ

１.４　 椭圆齿轮节曲线的参数确定

根据高阶椭圆齿轮啮合的原理以及上述的节

曲线校验条件ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 对高阶椭圆齿轮的数

学模型进行分析ꎬ设计一个计算程序ꎬ使得输入主

动轮和从动轮阶数、齿数、最大传动比与最小传动

比比值及加工刀具的相关参数时ꎬ可以自动对节

曲线的根切条件、凹凸性进行校验ꎬ并计算出高阶

椭圆齿轮的设计参数:偏心率、长轴半径和中心

距ꎮ 根据这些参数ꎬ可以绘制出如图 １ 所示的节

曲线函数图像ꎮ

UBU�K��TD� UCU�K��TD�

图 １　 椭圆齿轮副节曲线

２　 非圆齿轮建模

２.１　 包络获取非圆齿轮齿廓

一般情况下ꎬ和标准齿轮一样ꎬ非圆齿轮的齿

廓也是根据齿坯与产形齿条或齿轮的范成运动形

成的ꎮ 本文基于包络法获取非圆齿轮齿廓ꎬ采用

ＵＧ来进行非圆齿轮的三维建模ꎬ在草图中绘制好

节曲线后ꎬ将节曲线偏置齿高的距离拉伸作为椭

圆齿坯ꎬ接着建立一个齿刀模型ꎬ标准齿刀的齿顶

高要比齿轮的多出一个顶隙系数ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 齿轮刀具和椭圆齿坯

新建对应运动仿真ꎬ使齿轮刀具节圆始终保持

与椭圆齿轮节曲线相切且作无滑动的纯滚动ꎬ对非

圆齿轮进行模拟插齿加工ꎬ追踪刀具模型ꎬ可得到齿

轮刀具对非圆节曲线的包络模型ꎮ 对包络模型做布

尔运算ꎬ合成一个整体模型ꎬ再与非圆齿坯进行切除

􀅰６６１􀅰



􀅰信息技术􀅰 刘炀ꎬ等􀅰非圆齿轮的设计建模及啮合特性分析

操作ꎬ最后得到非圆齿轮模型ꎬ如图 ３所示ꎮ 该非圆

齿轮建模方法基于齿轮啮合原理和范成法成形原

理ꎬ故同样适用于其他类型节曲线的非圆齿轮建模ꎬ
仿真步数越多ꎬ则模型精度越高ꎮ
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图 ３　 包络模型和齿轮实体

２.２　 非圆齿轮三维模型的仿真校验

按前文所述方法对 １阶非圆齿轮副进行三维建

模ꎬ如图 ４所示ꎬ相应的非圆齿轮副参数如表 １所示ꎮ

图 ４　 非圆齿轮副模型

表 １　 非圆齿轮副参数表

参数 主动轮 从动轮

模数 ｍ / ｍｍ ２ ２

齿数 ｚ ２１ ２１

齿宽 ｂ / ｍｍ １５ １５

偏心率 ｋ ０.３３３ ３ ０.３３３ ３

中心距 ａ / ｍｍ ４３.２２７ ４３.２２７

　 　 为确保上述方法所建立的非圆齿轮模型的准确

性和可参考性ꎬ将非圆齿轮模型导入 Ａｄａｍｓ / Ｖｉｅｗ中

正确装配ꎬ并对齿轮啮合的角速度进行仿真分析ꎬ
非圆齿轮材料选定为 ４５ 钢ꎬ其详细参数设定如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 非圆齿轮材料参数表

材料 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ / ｍ３)
４５钢 ２１０ ０.２８ ７ ８５０

　 　 给定主动轮转速为 ７２０ ° / ｓ(１２０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ并给

从动轮施加大小为 ５０ Ｎｍ的负载转矩ꎮ 为了避免

施加负载时发生突变ꎬ使用 ＳＴＥＰ 函数使负载在

０.０５ ｓ内缓慢提高到 ５０ Ｎｍ 后保持恒定ꎬ即 ＳＴＥＰ
( ｔꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０.０５ꎬ ５０) Ｎｍꎬ其中 ｔ 是时间变化量ꎮ
在两个齿轮之间添加接触力ꎬ以实现主动轮和从

动轮之间的啮合传动[８]ꎬ设置仿真时间为 １ ｓꎬ步
数为 １ ０００ꎬ得出齿轮副角速度仿真曲线如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 非圆齿轮角速度仿真曲线和理论曲线

从动轮的角速度ω２可由式(７)计算得到ꎮ

ω２ ＝
ω１(１－ｋ２)

(１＋ｋ２－２ｋｃｏｓ ϕ１)
(７)

当ϕ１ ＝ ０°时ꎬ从动轮角速度达到最大值ꎻ当
ϕ１ ＝ １８０°时ꎬ从动轮角速度达到最小值ꎬ与仿真图

像相符合ꎮ 齿轮副角速度理论曲线如图 ５ 所示ꎬ
对比可看出非圆齿轮副的仿真角速度与理论角速

度接近ꎬ表明按前文方法建立的非圆齿轮三维模

型是符合要求且具有可靠性的ꎮ

３　 非圆齿轮啮合接触力的研究

３.１　 啮合接触力的计算公式

在 Ａｄａｍｓ 动力学仿真中ꎬ计算接触力有两种

方法:Ｉｍｐａｃｔ函数方法基于刚度系数和阻尼系数

来计算ꎻＲｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ 函数是用恢复系数来计算[９]ꎮ
后者更难准确设置参数ꎬ所以本文选用 Ｉｍｐａｃｔ 函
数方法来计算接触力ꎬ接触力由两个部分组成ꎬ即
两物体之间的相互切入而产生的弹性力以及由相

对速度产生的阻尼力ꎮ
Ｉｍｐａｃｔ函数的表达式为

Ｆ ｉｍｐａｃｔ ＝
０ꎬ ｑ>ｑ０
Ｋ(ｑ０－ｑ) ｅ－Ｃｍａｘ􀅰ｄｑ / ｄｔ􀅰ＳＴＥＰ(ｑꎬｑ０－ｄꎬ１ꎬｑ０ꎬ０)ꎬ ｑ≤ｑ０{ (８)

􀅰７６１􀅰



􀅰信息技术􀅰 刘炀ꎬ等􀅰非圆齿轮的设计建模及啮合特性分析

式中:Ｋ 为刚度系数ꎻｑ０为两接触物体的初始距

离ꎻｑ 为两接触物体的实际距离ꎻｄｑ / ｄｔ 为两物体

间的距离随时间的变化率ꎬ即切入速度ꎻｅ 为碰撞

系数ꎻＣｍａｘ为最大阻尼系数ꎻｄ 为达到最大阻尼力

时的切入深度ꎮ 为了防止接触过程中阻尼力的不

连续ꎬ采用 ＳＴＥＰ 函数ꎬ其形式为 ＳＴＥＰ( ｘꎬｘ０ꎬｈ０ꎬ
ｘ１ꎬｈ１)ꎬ即

ＳＴＥＰ ＝

ｈ０ꎬ ｘ≤ｘ０
ｈ０＋ａ􀅰Ｄ２(３－２Ｄ)ꎬ ｘ０<ｘ<ｘ１
ｈ１ꎬ ｘ≥ｘ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

式中:ａ＝ｈ１－ｈ０ꎻＤ＝(ｘ－ｘ０) / (ｘ１－ｘ０)ꎮ

３.２　 啮合接触力的相关参数设置

非圆齿轮啮合所引起的碰撞可看做两个变曲

率半径柱体的碰撞ꎬ将两齿接触区域近似看作圆

形ꎬ根据 Ｈｅｒｔｚ碰撞理论有:

δ＝ ａ
２

Ｒ
＝ ９Ｐ２

１６ＲＥ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

(１０)

１
Ｒ
＝ １
Ｒ１
＋ １
Ｒ２

(１１)

１
Ｅ
＝
(１－μ２１)

Ｅ１
＋
(１－μ２２)

Ｅ２
(１２)

式中:δ 为形变量ꎻａ 为接触区域半径ꎻＰ 为接触法

向力ꎻＲ１、Ｒ２为两啮合齿在接触点处的当量圆半

径ꎻμ１、μ２为两齿轮材料的泊松比ꎻＥ１、Ｅ２为两齿轮

材料的弹性模量ꎮ
则可推导出

Ｐ＝Ｋδ３ / ２ (１３)
式中

Ｋ＝ ４
３
Ｒ
１
２ Ｅ (１４)

故此可以确定式(８)中的刚度系数 Ｋ 及碰撞

系数 ｅ 为 １.５ꎻ最大阻尼系数Ｃｍａｘ表征碰撞能量的

损失ꎬ其值通常设置为刚度系数 Ｋ 的 ０.１％ ~ １％ꎻ
切入深度 ｄ 表征最大阻尼时的切入深度ꎬ随着切

入深度增大ꎬ阻尼力加大ꎬ直到最大阻尼力ꎬ一般

切入深度取 ０.１ ｍｍꎮ

４　 非圆齿轮啮合特性的仿真分析

根据 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型ꎬ轮齿磨损体积与轮

齿接触面的法向载荷成正比ꎬ故对非圆齿轮啮合

特性展开研究是具有重要意义的ꎮ 在 Ａｄａｍｓ 动
力学仿真中设置好计算接触力的各项参数ꎬ对负

载和转速对非圆齿轮啮合特性的影响分别进行动

力学仿真分析ꎮ

４.１　 不同负载对非圆齿轮啮合特性的影响

非圆齿轮在啮合传动过程中ꎬ负载会使轮齿

啮合处产生弹性形变ꎬ导致轮齿间的啮合力会随

着从动轮所受负载的大小不同而发生改变ꎬ造成

冲击振动和噪声ꎮ 将建立的非圆齿轮三维模型导

入ꎬ给定主动轮恒定的输入转速为 １２０ ｒ / ｍｉｎꎬ给
从动轮施加不同的负载转矩: ＳＴＥＰ ( ｔꎬ ０ꎬ ０ꎬ
０.０５ꎬ ３０) Ｎｍ、ＳＴＥＰ ( ｔꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０. ０５ꎬ ５０) Ｎｍ、
ＳＴＥＰ( ｔꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０.０５ꎬ ７０)Ｎｍꎬ仿真计算得出在不

同负载条件下非圆齿轮轮齿间动态啮合力的变化

曲线如图 ６所示ꎮ 轮齿间啮合力随时间呈周期性

变化ꎬ在 ０.３ ｓ及 ０.８ ｓ附近即啮合点位于主动轮距

转轴 最 近 端 时ꎬ 轮 齿 间 啮 合 力 最 小 分 别 为

１ ０４１ Ｎ、１ ８７１Ｎ、２ ６３１ Ｎꎬ此时的波动幅度最小ꎻ
随着主动轮上啮合点距转轴越远ꎬ轮齿间啮合力

越大ꎬ且波动幅度也越大ꎻ在 ０.５５ ｓ附近即啮合点

位于主动轮距转轴最远端时ꎬ轮齿间啮合力达到

最大ꎬ分别为 ２ ３７１Ｎ、４ ２４１ Ｎ、６ ２８５ Ｎꎬ且此时的

波动幅度也最大ꎮ 对比分析这 ３ 条曲线ꎬ非圆齿

轮齿间啮合力与从动轮所受负载大致成正比关

系ꎬ这也可以由式(８)和式(１３)推导而来ꎮ 同时ꎬ
从动轮所受负载的增大会导致齿间啮合力的波动

幅度增大ꎬ使轮齿啮合时的冲击振动更加严重ꎮ
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图 ６　 不同载荷下的动态啮合力

４.２　 不同转速对非圆齿轮啮合特性的影响

为研究在不同转速条件下非圆齿轮动态啮合

特性的变化ꎬ给从动轮施加恒定的负载转矩 ＳＴＥＰ
( ｔꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０.０５ꎬ ３０) Ｎｍꎬ给主动轮施加不同的转

速:１２０ ｒ / ｍｉｎ、１８０ ｒ / ｍｉｎ、２４０ ｒ / ｍｉｎꎬ仿真计算得出

不同转速条件下非圆齿轮轮齿间动态啮合力的变

化曲线如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ轮齿间啮合力随

时间变化的周期即为非圆齿轮的转动周期ꎬ与
式(７)相符合ꎻ对比分析这 ３ 条曲线ꎬ主动轮转速

与轮齿间啮合力周期成反比ꎬ而与啮合力波动频
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率成正比ꎻ当负载一定时ꎬ在一定变化范围内ꎬ随
着主动轮转速的增大ꎬ轮齿间啮合力波动幅值减

小ꎬ但轮齿间啮入啮出时的振动频率加快了ꎬ使啮

合冲击更加频繁ꎬ齿面磨损更严重ꎮ
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图 ７　 不同转速下的动态啮合力

５　 结语

本文介绍了一种基于 Ｍａｔｌａｂ和 ＵＧ的非圆齿

轮设计建模方法ꎬ并验证了所建立的非圆齿轮模

型的准确性和可参考性ꎬ研究了非圆齿轮啮合力

的计算方法ꎮ 基于此非圆齿轮三维模型ꎬ使用

Ａｄｍａｓ进行动力学仿真ꎬ分析了不同工况对非圆

齿轮啮合特性的影响ꎬ结果表明:
１)非圆齿轮轮齿间啮合力随时间呈周期性变

化ꎬ周期即为转动周期ꎬ随着啮合点距主动轮转轴

距离的增大ꎬ轮齿间啮合力及波动幅度也越大ꎻ
２)非圆齿轮轮齿间啮合力与从动轮所受负载

成正比ꎻ负载的增大会导致啮合力的波动幅度

增大ꎻ
３)主动轮转速与轮齿间啮合力周期成反比ꎬ

而与啮合力波动频率成正比ꎻ主动轮转速的增大

会导致轮齿间啮入啮出时的振动频率加快ꎮ
研究结果可为后续非圆齿轮优化设计、降低

齿面磨损和啮合振动、延长使用寿命提供参考ꎮ
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