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偏心 高阶椭圆锥齿轮副设计与传动特性分析
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　　【摘要】　根据空间齿轮啮合原理，提出一种偏心 高阶椭圆锥齿轮副的设计方法，建立了偏心 高阶椭圆锥齿

轮副的数学传动模型，推导出偏心椭圆锥齿轮和与其相互啮合的高阶椭圆锥齿轮的节锥面、球面节曲线方程；分析

了范成法生成偏心 高阶椭圆锥齿轮齿廓的过程，获得了范成刀具的空间走刀位置；结合 ＶＢ与 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ（ＡＰＩ），开

发出偏心 高阶椭圆锥齿轮仿真加工设计程序，得到了偏心 高阶椭圆锥齿轮副的虚拟实体及其装配模型；通过对

偏心 高阶椭圆锥齿轮副传动特性的分析，得到了偏心 高阶椭圆锥齿轮副传动过程中传动比、从动轮角速度和角

加速度的变化规律。
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　　引言

非圆齿轮最显著的特点是综合了圆形齿轮和凸

轮机构的优点，能准确地以变传动比传递较大的动

力
［１］
。非圆锥齿轮可用于传递相交轴间的变速比

运动，在非圆柱齿轮技术研究日渐成熟的同时，伴随

着计算机和数控技术的发展，非圆锥齿轮的研究也

慢慢兴起，并取得了一些重要的成果，这些研究成果

为非圆锥齿轮的设计、加工制造及普遍推广提供了

理论依据和技术支撑。

针对非圆锥齿轮的传动形式，根据空间齿轮啮

合原理，提出一种偏心 高阶椭圆锥齿轮副的几何设

计方法，并对其传动特性进行分析。



１　偏心 高阶椭圆锥齿轮副设计

以偏心椭圆锥齿轮为主动轮，结合文献［８］，偏
心 高阶椭圆锥齿轮副实现的传动比函数为
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式中　ｋ１———偏心椭圆锥齿轮的偏心率
ｎ２———高阶椭圆锥齿轮的阶数，ｎ２≥２
θ———偏心椭圆锥齿轮的极角

１１　啮合坐标系转换
由锥齿轮的啮合原理，建立偏心 高阶椭圆锥齿

轮啮合坐标系，见图１。以 Ｏ为原点，建立全局固定
坐标系 ＯＸＹＺ：Ｙ轴水平向右，Ｚ轴竖直向上，再由右
手定律得到 Ｘ轴的方向。坐标系 ＯｄＸｄＹｄＺｄ是偏心
锥齿轮的随动坐标系，其原点 Ｏｄ与 Ｏ重合，Ｚｄ轴与
全局固定坐标系 ＯＸＹＺ的 Ｚ轴重合；在初始位置，
Ｘｄ、Ｙｄ分别与全局固定坐标系 ＯＸＹＺ的 Ｘ、Ｙ轴重
合，在啮合过程中，随动坐标系ＯｄＸｄＹｄＺｄ以ω１的角
速度沿图示方向绕Ｚｄ轴转动；坐标系ＯｆＸｆＹｆＺｆ是高
阶椭圆锥齿轮的随动坐标系，其原点 Ｏｄ与 Ｏ重合，
Ｚｆ轴与全局固定坐标系 ＯＸＹＺ的 Ｙ轴重合；在初始
位置，Ｘｆ、Ｙｆ也分别与全局固定坐标系 ＯＸＹＺ的 Ｚ、Ｘ
轴重合，在啮合过程中，随动坐标系 ＯｆＸｆＹｆＺｆ将以
ω２的角速度沿图示方向绕 Ｚｆ轴转动。

图 １　啮合坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
１．偏心椭圆锥齿轮几何中心轴　２．偏心椭圆锥齿轮节曲线

３．偏心椭圆锥齿轮旋转中心轴　４．高阶椭圆锥齿轮节曲线
　

啮合过程中，当偏心椭圆锥齿轮的随动坐标系

ＯｄＸｄＹｄＺｄ转过的角度为 θ１时，高阶椭圆锥齿轮的

随动坐标系 ＯｆＸｆＹｆＺｆ转过的角度为 θ２，由齿轮空间

啮合原理，可以得到两者角位移之间的关系为

θ２ ＝∫
θ１

０

１
ｉ１２
ｄθ （２）

式中　θ１———偏心锥齿轮随动坐标系 ＯｄＸｄＹｄＺｄ的
角位移

θ２———高阶椭圆锥齿轮随动坐标系ＯｆＸｆＹｆＺｆ
的角位移

由空间坐标转换关系可得到，偏心椭圆锥齿轮

随动坐标系 ＯｄＸｄＹｄＺｄ到全局固定坐标系 ＯＸＹＺ的
齐次转换矩阵为
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（３）

全局固定坐标系 ＯＸＹＺ到高阶椭圆锥齿轮随动坐标
系 ＯｆＸｆＹｆＺｆ的齐次转换矩阵为
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０ １ ０ ０













０ ０ ０ １

（４）

则偏心椭圆锥齿轮随动坐标系 ＯｄＸｄＹｄＺｄ到高阶椭圆
锥齿轮随动坐标系 ＯｆＸｆＹｆＺｆ的齐次转换矩阵为

Ｔｆｄ＝ＴｆｏＴｏｄ＝
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ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０













０ ０ ０ １

（５）

１２　偏心椭圆锥齿轮的节锥面与球面节曲线
在锥齿轮传动中，两锥面接触且相切线是两齿

轮相对运动的瞬时回转轴，瞬时回转轴在主动轮和

从动轮的随动坐标系中，形成的直线族是两齿轮的

瞬轴面，瞬轴面即为锥齿轮的节锥面，偏心 高阶椭

圆锥齿轮副瞬时回转轴与节锥面见图２。
偏心 高阶椭圆锥齿轮副的传动比可以用节锥

角来表示

ｉ１２＝
ｓｉｎψ２
ｓｉｎψ１

（６）

式中　ψ１———主动轮节锥角
ψ２———从动轮节锥角

本文讨论的是两齿轮旋转轴间夹角 为 ９０°，
此时式（６）可写成

ｉ１２＝
ｃｏｓψ１
ｓｉｎψ１

＝ １
ｔａｎψ１

（７）

由式（１）、（７）可得到偏心椭圆锥齿轮的节锥面方程
ψ１（θ）＝ａｒｃｔａｎ（１／ｉ１２） （８）

根据几何关系，以偏心椭圆锥齿轮的旋转轴为
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图 ２　瞬时回转轴和节锥面

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒｏｔｏｒａｎｄｐｉｔｃｈｃｏｎｅ
（ａ）初始位置　（ｂ）转过１８０°

１．偏心椭圆锥齿轮　２．瞬时回转轴　３．高阶椭圆锥齿轮
　

Ｚ轴、锥顶为原点，则可得到偏心椭圆锥齿轮的球面
节曲线方程

ｘ１＝Ｒｃｏｓψ１（θ）ｃｏｓθ

ｙ１＝Ｒｃｏｓψ１（θ）ｓｉｎθ

ｚ１＝Ｒｓｉｎψ１（θ
{

）

（９）

式中　Ｒ———球面半径，其取值由偏心椭圆锥齿轮
的参数决定

１３　高阶椭圆锥齿轮的节锥面与球面节曲线
根据图１所示，由初始位置起，当偏心椭圆锥齿

轮转过角度 θ１，从动椭圆锥齿轮转过的角度为 θ２
时，偏心椭圆锥齿轮球面节曲线上的 Ｐ１点，刚好和
从动椭圆锥齿轮的球面节曲线上的Ｐ２点重合且相切。

由空间坐标转换关系，可得Ｐ２在ＯｆＸｆＹｆＺｆ中的
坐标为

ｘｆ
ｙｆ
ｚｆ













１

＝Ｔｆｄ

Ｒｃｏｓψ１（θ１）ｓｉｎθ１
Ｒｃｏｓψ１（θ１）ｃｏｓθ１
Ｒｓｉｎψ１（θ１）













１

＝

Ｒｃｏｓθ２ｓｉｎψ１（θ１）

－Ｒｓｉｎθ２ｓｉｎψ１（θ１）
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（１０）
从而可求得，从动椭圆锥齿轮的节锥面方程

ψ２ ＝
π
２
－ψ１

θ２ ＝∫
θ１

０

１
ｉ１２
ｄ{ θ

（１１）

对式（２）中的积分求解出，再代入式（１１）中，可
得到

ψ２（θ）＝ａｒｃｔａｎ（１／ｉ′１２） （１２）
其中

ｉ′１２＝［ｋ
２
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２
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２
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２
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２＋ｋ槡

２
２］ｋ２ｃｏｓ（ｎ２θ）／（ｋ

２
２－１）

ｋ２＝
ｋ１

ｎ２２－ｋ
２
１（ｎ

２
２－１槡 ）

比较式（１２）和式（８），可见它们的形式非常相
似，属于同一类曲面，只是 ψ２是以周期 Ｔ＝２π／ｎ２
变化的，称从动椭圆锥齿轮的节锥面为 ｎ２阶椭圆锥
面。当 ｎ２≥２时，统称这类曲面为高阶椭圆锥面，对
应的从动椭圆锥齿轮称为高阶椭圆锥齿轮。

从而可得到高阶椭圆锥齿轮的球面节曲线方程

ｘ２＝Ｒｃｏｓψ２（θ）ｃｏｓθ

ｙ２＝Ｒｃｏｓψ２（θ）ｓｉｎθ

ｚ２＝Ｒｓｉｎψ２（θ
{

）

（１３）

当球面半径 Ｒ＝３７６４ｍｍ、ｋ１＝０５、ｎ２分别取
２和３时，由式（８）、（９）、（１２）、（１３），分别得到偏心
２阶、偏心 ３阶椭圆锥齿轮副相互啮合的节锥面
和节曲线，见图３。

图 ３　节曲线与节锥面

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｔｃｈｃｏｎｅａｎｄｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅ
（ａ）偏心 ２阶椭圆锥齿轮　（ｂ）偏心 ３阶椭圆锥齿轮

　

２　偏心 高阶椭圆锥齿轮副实体建模

２１　基本原理
由齿轮空间啮合原理可知，当偏心 高阶椭圆锥
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齿轮副传动时，偏心椭圆锥齿轮和高阶椭圆锥齿轮

的节锥面作相切纯滚动，若把其中的高阶椭圆锥齿

轮换成刀具（标准的圆锥齿轮），此时两者的传动表

现为偏心椭圆锥齿轮的节锥面与圆锥齿轮刀具的节

锥面作相切纯滚动。在啮合过程中，刀具的齿廓将

会包络出与其具有相同的渐开线形状齿廓，即可获

得偏心椭圆锥齿轮的齿形。

根据上述原理，结合范成法加工原理，说明偏心

椭圆锥齿轮范成过程中，各运动参数之间的关系以

及偏心椭圆锥齿轮齿形生成过程。建立范成加工的

坐标系，见图４，三维笛卡尔坐标系 ＯＸＹＺ原点为 Ｏ
点，Ｚ轴竖直向上，Ｙ轴水平向右；偏心椭圆锥齿轮
的锥顶与原点 Ｏ重合，偏心椭圆锥齿轮的回转中心
轴与Ｚ轴重合；刀具的自回转中心轴为ＯＯ１，在初始
位置时，刀具的节曲线与偏心椭圆锥齿轮的节曲线

相切于点 Ｍ，ＯＭ与 Ｚ轴正方向夹角为 ρ０；刀具节曲
线相切于偏心椭圆锥齿轮的节曲线并作纯滚动，经

过时间 ｔ，刀具绕 Ｚ轴转过的角度为 θｔ时，如图 ４所
示，此时刀具节曲线与偏心椭圆锥齿轮的节曲线相

切于点 Ｍ′，刀具的回转中心轴为 ＯＯ１′，ＯＭ′与 Ｚ轴
正方向夹角为 ρ１。

图 ４　范成加工的坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｇｅａｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
１．偏心椭圆锥齿轮几何中心轴　２．偏心椭圆锥齿轮节曲线

３．圆锥刀具节曲线
　

图中，ψ０１为工件初始位置的节锥角，ψ０２为时间

ｔ后工件的节锥角，ω１为刀具绕其轴线旋转的角速

度，ω２为刀具绕 Ｚ轴旋转的角速度，δ为圆锥刀具
的节锥角。

设刀具绕自身回转中心轴旋角位移速度为 ω１，

同时绕 Ｚ轴旋转的角速度为 ω２。则可根据齿轮啮

合原理，得时间为 ｔ时，刀具自旋角位移 β＝ω１ｔ，转
过球面弧长为

ｌ＝Ｒω１ｔｓｉｎδ （１４）
由于刀具与工件作纯滚动，则工件也应旋转同

样的弧长。其旋转的角度 θｔ计算式为
［２］

ｌ＝Ｒ∫
θｔ

０
ｓｉｎ２ψ１（θ）＋ψ′

２
１（θ槡 ）ｄθ （１５）

其中 ψ′１（θ）＝ｄψ１（θ）／ｄθ
刀具绕 Ｚ轴旋转的角速度为

ω２＝
θ１
ｔ

（１６）

由图４知，ρ０＝ψ０１＋δ，ρ１＝ψ０２＋δ，刀具绕 Ｙ轴旋转
的角速度 ω为

ω＝
ρ０－ρ１
ｔ
＝
ψ０１－ψ０２
ｔ

＝
ψ１（０）－ψ１（θｔ）

ｔ
（１７）

由式（１６）、（１７）即可确定偏心椭圆锥齿轮与刀
具范成运动时的运动变化关系。用相同的原理可以

得到范成法形成高阶椭圆锥齿轮齿廓时，刀具与工

件运动的变化关系。

２２　实体模型
根据上述偏心椭圆锥齿轮范成加工原理，在

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中利用其三维造型功能以及应用程序接
口（ＡＰＩ），结合编程软件 ＶＢ，开发偏心椭圆锥齿轮
的仿真加工程序，见图５。

图 ５　程序界面

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ６　仿真加工过程图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中，建立偏心椭圆锥齿轮毛坯与
刀具的虚拟实体模型，再由上述走刀位置，利用 ＶＢ
控制虚拟刀具与虚拟毛坯的相对位置，在每个位置，

将虚拟刀具与齿轮毛坯作布尔运算，仿真加工过程

见图 ６，如此循环上述过程即可得到所设计的偏心
椭圆锥齿轮实体模型，见图 ７。用同样的方法可得
到高阶椭圆锥齿轮的实体模型。
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建立高阶椭圆锥齿轮副的虚拟实体及其装配模

型，如图７所示。

图 ７　虚拟实体与装配模型

Ｆｉｇ．７　Ｐｓｅｕｄｏｅｎｔｉｔｙａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌ
（ａ）偏心 ２阶椭圆锥齿轮　（ｂ）偏心 ３阶椭圆锥齿轮

　

３　运动特性分析

偏心 高阶椭圆锥齿轮副的啮合运动为偏心椭

圆锥齿轮与高阶椭圆锥齿轮的节锥面作纯滚动。因

此，对该齿轮副节圆锥运动特性进行分析可得到其

啮合时的运动特性规律及变化关系。

设偏心椭圆锥齿轮初始输入角速度为 ω０１，将

θ＝ω０１ｔ代入式（１），可得到偏心 高阶椭圆锥齿轮副

的传动比随时间变化的函数

ｉ１２＝
ｋ２１＋ ｎ２２（１－ｋ

２
１）＋ｋ槡

２
１

１－ｋ２１
＋

［１＋ ｎ２２（１－ｋ
２
１）＋ｋ槡

２
１］ｋ１ｃｏｓ（ω０１ｔ）

ｋ２１－１
（１８）

３１　传动比的变化规律
３１１　传动比与偏心率 ｋ１的关系

由式（１８）知，偏心 高阶椭圆锥齿轮副在传动

过程中，传动比与偏心椭圆锥齿轮偏心率 ｋ１有关，
当偏心椭圆锥齿轮输入的初始角速度 ω０１、高阶椭
圆锥齿轮阶数 ｎ２一定时（取 ω０１＝１ｒａｄ／ｓ、ｎ２＝２），
传动比与偏心率 ｋ１变化关系如图 ８所示，由图 ８可
知，偏心 高阶椭圆锥齿轮副的传动比为连续变化的

正弦曲线；随着偏心椭圆锥齿轮偏心率 ｋ１的增加，
偏心 高阶椭圆锥齿轮副传动比的最大值会变大，传

动比的最小值会减小，所以传动比的变化范围会变

大；传动比在时间 ｔ＝（２τ＋１／２）π／ω０１（τ为自然
数）时，得到最大值

ｉｍａｘ＝
ｋ２１＋ ｎ２２（１－ｋ

２
１）＋ｋ槡

２
１

１－ｋ２１
＋

［１＋ ｎ２２（１－ｋ
２
１）＋ｋ槡

２
１］ｋ１

１－ｋ２１
（１９）

传动比在时间 ｔ＝（２τ＋１）π／ω０１（τ为自然数）
时，得到最小值

ｉｍｉｎ＝
ｋ２１＋ ｎ２２（１－ｋ

２
１）＋ｋ槡

２
１

１－ｋ２１
－

［１＋ ｎ２２（１－ｋ
２
１）＋ｋ槡

２
１］ｋ１

１－ｋ２１
（２０）

图 ８　偏心率 ｋ１对传动比的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｋ１ｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ
　
当０＜ｋ１≤（ｎ

２
２－１）／（ｎ

２
２＋３）时，传动比会出现

最小值 ｉｍｉｎ≥１的情况，即偏心 高阶椭圆锥齿轮副

传动过程中，传动比 ｉ１２恒大于 １，此时输出角速度
恒小于输入角速度，偏心 高阶椭圆锥齿轮副可以用

来减速，实现变传动比的减速功能。此时若将高阶

椭圆锥齿轮作为主动输入轮，偏心椭圆锥齿轮作为

从动输出轮，则传动比的最大值 ｉｍａｘ≤１，此时输出
角速度恒大于输入角速度，该齿轮副可以用来增速，

实现变传动比的增速功能。

当（ｎ２２－１）／（ｎ
２
２＋３）＜ｋ１＜１时，偏心 高阶椭

圆锥齿轮副传动比的最小值 ｉｍｉｎ＜１，传动比的最大
值 ｉｍａｘ＞１；此时在偏心 高阶椭圆锥齿轮传动过程

中，输出角速度小于和大于输入角速度的情况均会

出现，可用于特殊要求的传动场合。

示例：当 ｎ２ ＝２，（ｎ
２
２ －１）／（ｎ

２
２ ＋３）＝３／７，取

ｋ１＝２／７、ｋ１＝３／７、ｋ１＝４／７时各偏心率对应的变传
动比曲线如图９所示。

图 ９　偏心率 ｋ１的分界值

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｔｏｆｆｖａｌｕｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｋ１
　
３１２　传动比的变化周期

由式（１８）可知，偏心 高阶椭圆锥齿轮副的传

动具有周期性，影响偏心 高阶椭圆锥齿轮传动周期

的因素是偏心椭圆锥齿轮初始输入角速度 ω０１，当
偏心椭圆锥齿轮偏心率 ｋ１和高阶椭圆锥齿轮的阶
数 ｎ２一定时（取 ｋ１＝０５、ｎ２＝２），初始输入角速度
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ω０１对传动比周期的影响见图 １０。由图 １０可以得
出，随着偏心椭圆锥齿轮初始输入角速度 ω０１的增
大，传动比的变化周期 Ｔ会变小，传动比的变化周
期Ｔ＝２π／ω０１，而传动比的变化范围、最大值和最小
值不会发生改变。

图 １０　初始输入角速度 ω０１对传动比周期的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙω０１ｔｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｙｃｌｅ
　
３１３　传动比与高阶椭圆锥齿轮阶数 ｎ２的关系

由式（１８）可知，高阶椭圆锥齿轮的阶数 ｎ２对
传动比也有影响，当偏心椭圆锥齿轮偏心率 ｋ１、初始
输入角速度 ω０１一定时（取 ｋ１＝０５、ω０１＝１ｒａｄ／ｓ），高
阶椭圆锥齿轮的阶数 ｎ２对传动比影响见图 １１。由
图可知，随着高阶椭圆锥齿轮阶数 ｎ２的增加，传动
比周期不会发生变化，传动比的波动范围增大；传动

比的最大值 ｉｍａｘ和最小值 ｉｍｉｎ都会增大，传动比曲线
呈向上平移的趋势。

图 １１　高阶椭圆锥齿轮阶数 ｎ２对传动比的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅｖｅｌ

ｇｅａｒｎ２ｔｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ
　
３２　高阶椭圆锥齿轮角位移的变化规律

主动偏心椭圆锥齿轮角位移与从动高阶椭圆锥

齿轮角位移的关系可由式（２）得到，即

θ２＝
２
ｎ２
ａｒｃｔａｎ （１＋ｋ１）（１＋ｋ２）

（１－ｋ１）（１－ｋ２槡 ）
ｔａｎ
θ１( )２ （２１）

由式（２１）可以看到偏心椭圆锥齿轮的偏心率
ｋ１、高阶椭圆锥齿轮的阶数 ｎ２对高阶椭圆锥齿轮角
位移有影响。

３２１　高阶椭圆锥齿轮角位移与偏心率 ｋ１的关系
高阶椭圆锥齿轮的阶数 ｎ２一定时（取 ｎ２＝２），

ｋ１分别取０５、０３、０２，作高阶椭圆锥齿轮的角位
移曲线如图 １２所示。由图 １２可知，偏心椭圆锥齿
轮的偏心率 ｋ１在传动过程中只影响高阶椭圆锥齿

轮角位移波动量的大小。随着偏心椭圆锥齿轮偏心

率 ｋ１的增加，高阶椭圆锥齿轮角位移曲线的曲率增
大，高阶椭圆锥齿轮角位移的波动也增大。由此可

以判断，传动过程中的冲击载荷也越大，所以设计时

在基本满足传动比的条件下，应选用偏心率小的偏

心椭圆锥齿轮副。

图 １２　偏心率 ｋ１对从动轮角位移的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｋ１ｔｏｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ
　

３２２　高阶椭圆锥齿轮角位移与阶数 ｎ２的关系
在偏心椭圆锥齿轮偏心率 ｋ１一定时（取 ｋ１＝

０５），高阶椭圆锥齿轮的阶数 ｎ２对其角位移的影响
见图１３。由图１３可知，当 ｎ２＝２时，在一个周期内，
高阶椭圆锥齿轮的角位移等于 π；当 ｎ２＝３时，在一
个周期内，高阶椭圆锥齿轮的角位移等于 ２π／３；当
ｎ２＝４时，在一个周期内，高阶椭圆锥齿轮的角位移
等于 π／２。即一个周期内高阶椭圆锥齿轮的角位移
为 ２π／ｎ２，且随着 ｎ２的增加，高阶椭圆锥齿轮的角
位移曲线变化越平缓，可以推测传动过程中冲击载

荷越小，因此设计时，在满足传动比的条件下，可选

用阶数高的高阶椭圆锥齿轮。

图 １３　高阶椭圆锥齿轮阶数 ｎ２对高阶椭圆锥齿

轮角位移的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ

ｎ２ｔｏｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ
　
３３　高阶椭圆锥齿轮角加速度的变化规律

高阶椭圆锥齿轮角加速度的变化在传动过程中

表现为齿轮副所受冲击载荷的大小，高阶椭圆锥齿

轮角加速度越大，在传动过程中所受的载荷力也就

越大。由传动比公式可得到从动锥齿轮角速度为

ω０２＝
ω０１
ｉ１２

（２２）

将式（１）代入式（２２），求其对时间 ｔ的一阶导
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数，得高阶椭圆锥齿轮的角加速度为

α２＝
ｄｗ０２
ｄｔ

（２３）

３３１　高阶椭圆锥齿轮角加速度与偏心率ｋ１的关系
当偏心锥齿轮的初始输入角速度 ω０１、高阶椭

圆锥齿轮的阶数 ｎ２一定时（取 ω０１＝１ｒａｄ／ｓ、ｎ２＝
２），偏心椭圆锥齿轮偏心率 ｋ１对高阶椭圆锥齿轮角
加速度的影响如图１４所示。

图 １４　偏心率 ｋ１对高阶椭圆锥齿轮角加速度的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｋ１ｔｏａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ
　
由图１４可知，随着偏心锥齿轮偏心率 ｋ１的增

大，高阶椭圆锥齿轮的角加速度会增大，传动过程中

的冲击载荷随之增加，振动、噪声等不利因素也会加

剧。在设计偏心椭圆锥齿轮副时，应尽量减小偏心

椭圆锥齿轮的偏心率。

３３２　高阶椭圆锥齿轮角加速度与阶数 ｎ２的关系
当偏心椭圆锥齿轮偏心率 ｋ１、初始输入角速度

ω０１一定时（取ｋ１＝０５、ω０１＝１ｒａｄ／ｓ），高阶椭圆锥齿
轮的阶数 ｎ２对高阶椭圆锥齿轮角加速度的影响见
图１５。由图１５知，随着高阶椭圆锥齿轮阶数 ｎ２的
增加，高阶椭圆锥齿轮角加速度的变化周期没有改

变，高阶椭圆锥齿轮的角加速度波动范围会变小，且

角加速度的最大值也会减小，在实际传动中冲击载

荷也会变小，有利于传动。

图 １５　高阶椭圆锥齿轮阶数 ｎ２对高阶

椭圆锥齿轮角加速度的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ

ｎ２ｔｏａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ
　

３３３　高阶椭圆锥齿轮角加速度与 ω０１的关系
当偏心椭圆锥齿轮偏心率 ｋ１以及高阶椭圆锥

齿轮阶数 ｎ２一定时（取 ｋ１＝０５、ｎ２＝２），ω０１对高
阶椭圆锥齿轮角加速度的影响见图 １６。由图 １６

知，随着偏心椭圆锥齿轮角速度的增加，高阶椭圆锥

齿轮角加速度的变化周期会减小，且其变化周期

Ｔ＝２π／ω０１，高阶椭圆锥齿轮角加速度的波动范围
会增加，且角加速度的最大值会急剧增加，可见偏心

椭圆锥齿轮副只能适用于低速传动。

图 １６　初始输入角速度 ω０１对高阶椭圆锥

齿轮角加速度的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙω０１ｔｏａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ

４　实验

４１　加工过程
偏心 高阶椭圆锥齿轮由五轴联动数控铣床加

工，铣床型号为 ＳｍａｒｔＣＮＣ５００，基本功能参数见表１。
在毛坯加工好之后，根据已建立的偏心 高阶椭圆锥

齿轮虚拟实体模型，在数控编程软件 ＪＤＰａｉｎｔ中，编
制好加工所需的数控程序，即可进行偏心 高阶椭圆

锥齿轮的加工。该椭圆锥齿轮的加工分为粗加工、

半精加工和精加工 ３个工序。图 １７所示为主动轮
和从动轮的加工过程图及加工所得的齿轮零件。

表 １　五轴联动数控铣床基本功能参数

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅａｘｉｓＣＮＣｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

参数 取值

Ｘｔ／Ｙｔ／Ｚｔ运动定位精度／ｍｍ ０００８／０００６／０００６

Ｘｔ／Ｙｔ／Ｚｔ重复定位精度／ｍｍ ０００５／０００５／０００５

Ｙｔ轴定位精度／（°） ００３３３

Ｙｔ轴重复定位范围／（°） ００２７８

Ｙｔ轴摆动范围／（°） －９０～１２０

Ｚｔ轴定位精度／（°） ００５８３

Ｚｔ轴重复定位范围／（°） ００５５６

Ｚｔ轴摆动范围／（°） ３６０

主轴转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２０００～２８０００（Ф１００）

最高切削进给速度／ｍ·ｍｉｎ－１ ６

４２　对滚实验
偏心 高阶椭圆锥齿轮副运动实验时，将加工所

得到的偏心、２阶椭圆锥齿轮在锥齿轮滚检查机上
进行对滚检查。如图１８所示的实验结果表明，加工
出来的偏心 高阶椭圆锥齿轮副的啮合接触线轨迹

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图 １７　加工过程与齿轮零件

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｇｅａｒｐａｒｔｓ
（ａ）偏心椭圆锥齿轮　（ｂ）２阶椭圆锥齿轮

　

图 １８　对滚实验

Ｆｉｇ．１８　Ｒｏｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
接触良好，运动平稳，能够全齿厚方向上全接触滚

动。验证了提出的偏心 高阶椭圆锥齿轮设计方法

的正确性。

５　结论

（１）根据空间齿轮啮合原理，建立了偏心 高阶

椭圆锥齿轮副传动啮合的坐标系，求出它们之间的

转换关系，进而推导出偏心 高阶椭圆锥齿轮副的节

锥面和球面节曲线方程。

（２）根据范成法，对偏心椭圆锥齿轮的齿廓进
行了设计，分析范成过程中刀具的走刀位置，再利用

ＶＢ与 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ（ＡＰＩ）二次开发技术，再现了偏心
高阶椭圆锥齿轮副的仿真加工过程，实现了参数化

建立偏心 高阶椭圆锥齿轮副的实体模型。

（３）推导出偏心 高阶椭圆锥齿轮的角位移、角

速度、角加速度等公式，在此基础上，结合 Ｍａｔｌａｂ编
程，分析偏心率、初始输入角速度、高阶椭圆锥齿轮

阶数对各变量的影响，获得了偏心 高阶椭圆锥齿轮

传动的特性，为偏心 高阶椭圆锥齿轮副的优化设计

奠定了理论基础。

（４）利用五轴联动数控铣床加工出偏心 高阶

椭圆锥齿轮副，并通过对滚检查实验，验证了偏心

高阶椭圆锥齿轮副设计方法的正确性及五轴数控加

工偏心 高阶椭圆锥齿轮的可行性。
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