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　　【摘要】　针对偏心齿轮齿隙变化设计一种传动机构，该传动机构由一个偏心齿轮和一个偏心变位齿轮组成以

确保齿隙保持在普通齿轮传动所要求的范围内；叙述了偏心变位齿轮的设计原理；利用工具齿条包络出齿轮的齿

廓，获得偏心变位齿轮的齿廓数据；采用粉末冶金的方法加工出偏心变位齿轮，应用于插秧机的偏心变位齿轮分插

机构，通过了田间测试。
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　　引言

偏心圆齿轮由于设计简单、加工方便，在非匀速

运动的传动系统中得到比较广泛的应用，与椭圆和

非圆齿轮传动相比，偏心齿轮的齿隙在传动中周期

性变化，在高速运转的条件下会引起振动和转速跳

动，因此一般用于不精确的非匀速传动中。陈怡群

等
［１］
没有研究偏心齿轮传动中齿隙的变化，其得到

的为近似轨迹。ＧｕｏＬＳ等指出偏心齿轮在啮合传
动过程中两齿轮的节曲线并不总相切，不能视作纯

滚动
［２］
。赵匀等证明了偏心齿轮行星系传动的３个

重要性质
［３～４］

，并应用现代设计理论与方法优化水

稻插秧机核心工作部件
［５］
。偏心齿轮行星系分插

机构是日本最早成功应用于高速插秧机分插机构的

机型之一，并一直使用至今
［６～７］

，为了消除齿隙，采

用了叠加双片齿轮和蜗卷弹簧。

本文设计一种消除齿隙的偏心变位齿轮传动机

构
［８］
：一对偏心齿轮中的一个偏心齿轮通过齿轮变

位使节曲线与另一个偏心齿轮节曲线始终相切，确

保齿轮啮合过程中齿隙保持不变并对该机构进行理



论分析和田间试验。

１　偏心齿轮和偏心变位齿轮传动原理

偏心齿轮之间传动会产生齿隙变化，因而在计

算偏心和偏心变位齿轮传动中的偏心变位齿轮变位

系数时，必须首先了解偏心齿轮传动齿隙变化规律。

在研究偏心变位与偏心齿轮传动的行星系分插机构

秧爪尖轨迹时，用偏心齿轮传动替代偏心和偏心齿

轮传动行星系分插机构，将简化分析过程，同样满足

秧爪轨迹和角位移精度要求。

２个相同的偏心齿轮Ⅰ和Ⅱ啮合，如图 １所示，
初始位置时，轴心线 ＯＢ与 ｘ轴的夹角为 φ０，ＯＯ１与
ＯＢ重合，ＢＯ２在 ＯＢ延长线上。当齿轮Ⅰ转过 φ１，
齿轮Ⅱ转过 φ２，Ｏ１Ｏ２与 ＯＢ交于 Ａ点。

图 １　偏心齿轮传动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｇｅａｒｄｒｉｖｅ
　
根据偏心齿轮的传动性质

［３］
，齿轮Ⅰ和Ⅱ任意

位置几何中心距为

ｌＯ１Ｏ２＝ｌＡＯ１＋ｌＡＯ２＝
ａ（｜ｓｉｎφ１｜＋｜ｓｉｎφ２｜）

２｜ｓｉｎθ１｜
（１）

式中　ａ———两齿轮轴心距
由式（１）可知，在偏心齿轮副传动过程中，两齿

轮几何中心距随着齿轮的角位移不断变化，因此齿

侧间隙也在不断变化。

在任意时刻，可以将偏心齿轮传动看作两中心

距为 ｌＯ１Ｏ２的标准圆柱齿轮的啮合，其转动中心分别
是 Ｏ１和 Ｏ２，只是两齿轮中心距不再始终是标准中
心距，而在两偏心齿轮啮合齿面之间产生了侧隙。

将齿轮角位移在０°～３６０°范围内分为 Ｎ份，每份对
应齿轮的节曲线上的一点，在每点对齿轮进行角变

位，从而改变轮齿的齿厚，使齿侧间隙为零。

根据中心距与压力角的关系
［９］
，可以求出实际

压力角

α (＝ａｒｃｃｏｓ
ａ０ｃｏｓα０
ｌＯ１Ｏ

)
２

（２）

式中　ａ０———标准中心距，ａ０＝２Ｒ

α０———标准齿轮压力角
假设两偏心齿轮间的齿侧间隙为 Ｃ，为了补偿

齿侧间隙，对偏心齿轮进行变位，偏心变位齿轮传动

满足无齿侧间隙啮合条件。无齿侧间隙啮合方程式

为
［１０］

ｉｎｖα＝
２（ｘ１＋ｘ２）ｔａｎα０

ｚ１＋ｚ２
＋ｉｎｖα０ （３）

其中　　ｉｎｖα＝ｔａｎα－α　ｉｎｖα０＝ｔａｎα０－α０
式中　ｚ１、ｚ２———齿轮Ⅰ、Ⅱ齿数，且 ｚ１＝ｚ２＝ｚ

ｘ１、ｘ２———齿轮Ⅰ、Ⅱ变位系数
由于偏心齿轮容易加工，因此令偏心齿轮Ⅰ保

持不变，仅对偏心齿轮Ⅱ进行变位，即
ｘ１＝０　ｘ２＝ｘ

求得齿轮Ⅱ的变位系数为
ｘ＝ｚ（ｉｎｖα－ｉｎｖα０）／ｔａｎα０ （４）

从而偏心齿轮的齿侧间隙为

Ｃ＝２ｍｘｔａｎα （５）
图２为齿间齿侧间隙 Ｃ与角位移 φ１和偏心率

ε的关系。从图中可以看出，齿侧间隙在齿轮转动
的一周内周期性变化，随着偏心率增加，齿侧间隙增

大，远远超过了允许范围。如果将此种齿轮应用到

水稻插秧机分插机构上，齿侧间隙通过齿轮和栽植

臂将会传递到秧针上，造成分插机构振动和秧针摆

动，轻则导致取秧量不均，重则造成秧针取不到秧或

碰撞秧门。

图 ２　齿侧间隙 Ｃ与角位移 φ１和偏心率 ε的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂａｃｋｌａｓｈＣ，ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

φ１ａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙε
　
为避免变位系数过大而减小重合度，并为了减

小结构尺寸，在满足齿轮强度且不发生根切的前提

下适当减小轴心距。偏心齿轮与偏心变位齿轮的轴

心距为
［１１］

ａ＝ｄＲ （６）

其中 ｄ＝２＋ε
２

２
＋３５ε

４

３２
式中　ｄ———两齿轮的相对中心距

图３为变位系数 ｘ与角位移 φ１和偏心率 ε的
关系。从图中可以看出，变位系数有正有负。如果

偏心量为零，则变位系数为零，无需进行变位，如果
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偏心量不为零，则变位系数周期性变化，齿轮旋转一

周波动两次，偏心率越大，波动越大，且波动规律一

致。在 ０°和接近 １８０°时变位系数最大，在略小于
９０°和略大于２７０°时，变位系数最小。

图 ３　变位系数 ｘ与角位移 φ１和偏心率 ε的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｘ，ａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔφ１ａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙε
　

２　偏心变位齿轮设计

采用变位方法生成的偏心变位齿轮，其加工方

法与椭圆和非圆齿轮一样，加工实质是齿条刀具节

直线与偏心齿轮节曲线相切并作纯滚动，须在齿条

刀具的垂直方向叠加一个变位量 ｍｘ，从而包络出偏
心变位齿轮的渐开线齿廓。

齿轮齿数设计为奇数，初始位置时，主动偏心齿

轮长轴的一端是一个轮齿，共轭偏心变位齿轮对应

的是一个齿槽。计算机模拟加工时轮Ⅰ绕轴心顺时
针转动，轮Ⅱ绕轴心逆时针转动，齿条刀具一边向下
平移，向下平移的距离为齿轮转过角度所对应的弧

长；一边水平平移并旋转一定角度，保证齿条节直线

与两节曲线相切。

假设偏心变位齿轮的齿坯固定，齿条刀具节直

线绕齿坯节曲线作纯滚动，图 ４为齿条刀具与偏心
变位齿轮的齿坯位置关系。

图 ４　齿条刀具与齿坯的位置关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｏｏｔｈｒａｃｋａｎｄｇｅａｒｂｌａｎｋ
　

偏心齿轮Ⅱ的节曲线极坐标方程

ｒ２＝ Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２φ槡 ２＋ｅｃｏｓφ２
则偏心变位齿轮节曲线的极坐标方程为

ｒ３＝ Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２φ槡 ２＋ｅｃｏｓφ２＋ｍｘ （７）

设在起始位置时，齿条刀具的节直线与偏心齿

轮齿坯的节曲线相切在 Ａ点，当齿条刀具节直线沿
齿轮节曲线纯滚动到极角 φ２ｉ时，与齿坯节曲线相切

于 Ｂ点，节直线与径矢 ＯＢ的夹角 μｉ为
［１２］

μｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｒ３（φ２ｉ

(
）

ｄｒ３
ｄφ )

２
φ２ｉ

（８）

此时 Ａ点移到 Ａ′点，ＡＢ间的弧长 Ｓ同 Ａ′Ｂ间的
距离相等，即

Ｓ＝ｌＡ′Ｂ＝∫
φ２ｉ

０
ｒ２３＋（ｄｒ３／ｄφ２）槡

２ｄφ２ （９）

齿条的转角 θｉ为

θｉ＝φ２ｉ＋μｉ－
π
２

（１０）

齿条旋转一周，根据式（８）～（１０），便可包络出
工件齿轮Ⅱ的节曲线。

在齿条节直线包络出工件齿轮节曲线的基础

上，齿条齿形包络出齿轮的渐开线齿廓。工具齿条

由若干个齿组成，每个齿可由４个顶点表示（图 ４），
第１齿由 １、２、３、４四个顶点组成，其他齿由第 １齿
通过坐标平移得到。当齿坯角位移 φ２所对应的弧
长 Ｓ大于一个齿距 ｐ或齿距的整数倍时，齿条刀具
的坐标 ｙ向量前移齿距 ｐ的整数倍，保证每次都有
足够的齿条齿数包络齿轮。在齿条坐标系中工具齿

条的数学模型用矩阵形式表示为

ｘ０＝１２５ｍ［１　 －１　 －１　１］

ｙ０ [＝ －３πｍ
４
－ｌｍ　 －

３πｍ
４
＋ｌｍ　

－πｍ
４
－ｌｍ　 －

πｍ
４
＋ｌ ]ｍ ＋ｎπｍ （１１）

其中 ｌｍ＝１２５ｍｔａｎα
式中　ｎ———齿条的齿数

将齿条转至与齿坯节曲线相切方向，则数学模

型为

ｘ１＝ｘ０ｃｏｓ（μ－π／２）－

　　（ｙ０－Ｓ＋ｎπｍ）ｓｉｎ（μ－π／２）

ｙ１＝ｘ０ｓｉｎ（μ－π／２）－

　　（ｙ０－Ｓ＋ｎπｍ）ｃｏｓ（μ－π／２













）

（１２）

将齿条放至与齿坯相切并作纯滚动位置，然后

偏移 ｍｘ进行变位，则数学模型为
ｘ３＝（ｘ１＋ｒ２＋ｍｘ）ｃｏｓφ２－ｙ１ｓｉｎφ２
ｙ３＝（ｘ１＋ｒ２＋ｍｘ）ｓｉｎφ２＋ｙ１ｃｏｓφ{

２

（１３）

随着 φ２不断变化，齿条旋转一周，包络出偏心
变位齿轮齿廓，如图５所示。

渐开线齿廓由包络线交点连接而成，偏心变位

齿轮的齿顶曲线是距节曲线距离为 ｍｈａ 的法向等
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图 ５　齿廓包络图

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
　
距线，齿根过渡曲线是由齿条齿顶线段的顶点包络

而成，由此将齿轮所有齿的齿根过渡曲线、渐开线齿

廓及齿顶曲线的齿廓特征点按顺序依次连接成完整

的齿廓。

３　设计实例与试验

根据上述齿廓生成方法，在 Ｍａｔｌａｂ环境中设计
了偏心变位齿轮的齿廓计算软件。

程序由界面显示、根切判别、齿轮参数计算、齿

廓包络、交点计算、特征点排序、数据输出等模块组

成。以偏心 变位行星系分插机构中的齿轮为例验

证偏心变位齿轮设计的正确性。已知偏心齿轮齿数

ｚ＝１７，模数 ｍ＝２５ｍｍ，偏心距 ｅ＝３５ｍｍ。偏心
齿轮和共轭齿轮轴心距 ａ为４２８ｍｍ。生成的齿轮
齿廓如图６所示。

图 ６　偏心齿轮与偏心变位齿轮齿廓曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｇｅａｒａｎｄ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄｇｅａｒ
１．偏心齿轮　２．偏心变位齿轮

　

图７是偏心齿轮分别与偏心齿轮和偏心变位齿
轮啮合的对比放大图。从图中可以看出，两个偏心

齿轮１和３啮合时存在侧隙，而偏心齿轮 １和偏心
变位齿轮２啮合时没有侧隙。在初始位置两个偏心
齿轮的节曲线是相离的，而偏心齿轮与偏心变位齿

轮的节曲线是相切的。在整个啮合过程中，两偏心

齿轮的节曲线时而分离时而相交，只在某些特定点

相切，这也证明了两节曲线始终相切并作纯滚动的

假设是不成立的，所以两齿轮啮合时存在齿侧间隙。

而偏心齿轮与偏心变位齿轮的节曲线始终相切并作

纯滚动，啮合无齿侧间隙。

图 ７　啮合对比放大图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｌａｒｇｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｍｅｓｈｉｎｇ
１．偏心齿轮齿廓　２．共轭偏心变位齿轮齿廓　３．共轭偏心齿轮

齿廓　４．共轭偏心齿轮节曲线　５．共轭偏心变位齿轮节曲线　

６．偏心齿轮节曲线
　

为保证齿轮齿面间形成润滑油膜和防止热膨胀

变形使齿轮卡死，齿轮副啮合时须有适当的齿侧间

隙，齿侧间隙由制造公差保证，设计时仍按无齿侧间

隙啮合进行设计。本例中，偏心齿轮机构和偏心变

位齿轮机构的齿侧间隙如图 ８所示。可以看出，通
过变位方法生成的偏心变位齿轮机构齿侧间隙为

零，实现了无齿侧间隙啮合。

图 ８　齿侧间隙对比

Ｆｉｇ．８　Ｂａｃｋｌａｓｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　

通过改进材料配比、增加齿轮厚度和增大齿轮

模数等方法，解决了粉末冶金齿轮的强度问题，且精

度可靠，成本仅为线切割齿轮的 １％。通过破坏性
试验，齿轮箱壳体破损和 １９ｍｍ的传动轴扭曲，齿
轮未出现任何问题。

采用偏心变位齿轮的旋转行星系分插机构，如

图９所示。该分插机构由 ３个偏心齿轮 １、３、５和
２个偏心变位齿轮 ２、４、行星架（齿轮盒）１０及栽植
臂７、９构成，１、５为行星轮，３为太阳轮，２、４为中
间轮。利用偏心齿轮与偏心变位齿轮啮合来实现非

匀速传动，选择合适的偏心量和中心距来形成所要

求的非匀速传动比及转角关系，获得满足高速插秧

机工作要求的“腰子形”静轨迹 ８，该机构同时适合
不同大小的秧苗插秧要求。

将偏心变位齿轮行星系分插机构应用于６行宽
窄行乘坐式插秧机，对该插秧机进行田间试验，试验
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图 ９　偏心变位齿轮行星系分插机构简图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄｇｅａｒｓ
１、５．行星轮（偏心齿轮）　２、４．中间轮（偏心变位齿轮）　３．太阳

轮（偏心齿轮）　６．秧门　７、９．栽植臂　 ８．“腰子形”静轨迹　

１０．行星架
　

样机如图１０所示。

图 １０　试验样机

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
图１１为分插机构的对比图。图 １１ａ为日本偏

心齿轮分插机构齿轮箱，该机构共有９个半径、偏心
距相同的偏心齿轮，行星齿轮和中间齿轮由两片薄

片齿轮叠加而成并错位安装，２个定位销分别固定
在２个叠加的偏心薄齿轮上，蜗卷弹簧使相啮齿轮
贴紧。图 １１ｂ为偏心变位齿轮分插机构齿轮箱，本
项目所采用的偏心变位齿轮分插机构只用了５个齿
轮，简化了机构。

试验地点是黑龙江省农垦局建三江农场七星分

场，试验地块面积为 ０７ｈｍ２，泥碎田平，泥脚深度
１７０ｍｍ，采用育秧盘育秧，盘土不松散，秧针盘结，
秧苗平均高度为１５０ｍｍ，叶龄３～４叶，秧盘宽度为
３００ｍｍ，土层厚 １９～２１ｍｍ，土壤含水率 ４８％。田

图 １１　分插机构对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）日本偏心齿轮分插机构　（ｂ）偏心变位齿轮分插机构

　

间试验结果如表１所示。

表 １　田间试验结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

参数　　　　 技术要求
试验结果

（平均）

单项

判定

相对均匀度／％ ≥８５ ９３ 合格

插秧深度／ｍｍ １０～３５ ２０ 合格

行距／ｍｍ
宽行：４００ 宽行：４０２

满足要求
窄行：２００ 窄行：１９８

插秧深度合格率／％ ≥９０ ９４ 合格

漏插率／％ ≤５ １３ 合格

伤秧率／％ ≤４ ２０ 合格

漂秧率／％ ≤３ １４ 合格

翻倒率／％ ≤３ ２０ 合格

作业小时生产率／ｈｍ２·ｈ－１ ０３～０５ ０３８ 合格

　　从试验情况来看，样机作业质量较好，主要测试
性能指标均达到设计要求。

４　结论

（１）根据齿隙变化规律对偏心齿轮进行非零不
等量变位的方法是可行的；通过非零不等量变位的

方法生成的偏心变位齿轮，可行消除齿侧间隙，实现

无齿侧间隙啮合。

（２）变位量取决于啮合轮齿侧间隙，齿侧间隙
取决于中心距变动系数，中心距变动系数取决于齿

轮节曲线的位置。因此，变位量取决于齿轮节曲线

位置。

（３）配置偏心变位齿轮分插机构的水稻斜置式
宽窄行插秧机检测报告表明，作业质量较好，测试性

能指标达到国家标准。
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