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二齿差钢球活齿传动的齿廓方程及齿廓干涉分析

李剑锋，苏 健，陈 兴，范金红，马春敏，刘德忠
(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京 100124)

摘要：对一种二齿差钢球活齿传动的齿廓方程及齿廓干涉进行了研究．分析了装置的传动原理及啮合副结构，

基于转速变换和包络原理建立了动、定盘封闭槽齿廓方程；推导了定盘封闭槽齿廓的主曲率及主曲率半径公式；通

过分析干涉现象与发生规律，给出避免定盘封闭槽发生齿廓干涉需要满足的设计条件．相关的公式与结果可作为

二齿差钢球活齿传动齿廓设计与加工的分析基础与依据．
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Tooth Profile Equation and Interference Analysis of the Two-tooth

Difference Steel Ball Movable Tooth Transmission

LI Jian—feng，SU Jian，CHEN Xing，FAN Jin-hong，MA Chun-rain，LIU De—zhong

(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing University of Technology

Beijing 100124，China)

Abstract：The tooth profile equation and tooth profile interference of a type of two—tooth difference steel

ball movable tooth transmission were studied．The transmission principle and mesh—pair structure of the

transmission equipment were analyzed，and the tooth profile equations of the closed grooves on moving

and fixed discs were established based on the rotational speed conversion and envelope theory．The main

curvature and main curvature radius formulae of the closed groove tooth profile on the fixed disc were

deduced．The design condition of no tooth profile interference appearance on the closed groove of the

fixed disc was put forward through the tooth profile interference and its occurring characteristics were

investigated．The equations and results can be adopted as the analysis basis and foundation for tooth

profile designing and manufacturing of the two-tooth difference steel ball movable tooth transmission

equipment．

Key words：two—tooth difference transmission；steel ball movable tooth；tooth profile equation；tooth

profile interference

在少齿差行星齿轮传动领域，活齿传动作为一

个重要分支，经过几十年的发展，已经衍生出了较多

的典型结构，如推杆活齿传动、滚动活齿传动、套筒

活齿传动、钢球活齿传动等．其中，钢球活齿传动是

一种利用钢球活齿传递两同轴之间回转运动和动力

的机械传动．目前，最具代表性的传动形式为以偏

心轴、动盘(行星盘)、钢球、定盘(中心盘)和输出盘

等为主要构件的摆线钢球传动⋯．近年来，摆线钢

球传动得到了较为全面的研究．如13本山黎大学的

Terada等[2。51对摆线钢球传动的运动学原理、传动效
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率、强度分析与设计方法等进行了探讨，同时还提出

了一种两级传动结构M1．国内学者关于摆线钢球传

动的研究则主要集中在结构创新"引、参数分析一1、

受力与强度计算¨叫等方面．除此之外，平面正弦钢

球传动⋯1、零隙钢球传动¨2 3等结构形式也得到了

研究．

文献[13．14]提出了2种具有相同基本构成和

传动原理，动盘端面封闭廓线均为椭圆曲线，但活齿

架廓线及定盘端面封闭廓线不同的二齿差钢球活齿

传动结构．推导文献[14]提出的二齿差钢球活齿传

动的动、定盘封闭槽齿廓方程，通过分析定盘封闭槽

的齿廓干涉给出避免干涉应满足的参数约束关系

式，可以为传动装置的设计与加工提供分析基础与

条件．

1传动原理与啮合副结构

如图1所示，二齿差钢球活齿传动装置主要由

输入轴、动盘、钢球活齿、活齿架、定盘、输出轴和机

体等构件组成．传动装置中，输入轴与动盘固联构

成的激波器可视为输入部分，输出部分由活齿架与

输出轴固联构成，与此同时，定盘与机体固联，钢球

周向均布在活齿架的径向槽内，并在动、定盘封闭槽

齿廓的交错区域内运动．传动时，钢球与动、定盘封

闭槽及活齿架的廓线相啮合，当匀速回转的动盘推

动钢球与定盘封闭槽齿廓相啮合时，由于定盘与机

体固联，钢球会在活齿架径向槽内移动并推动其与

输出轴一同做匀速转动，从而实现输入轴与输出轴

之间的转速变换及动力传递．

输

图l 二齿差钢球活齿传动的结构简图

Fig．1 Structure diagram of the two-tooth difference

steel ball movable tooth transmission

图2(a)(b)分别为二齿差钢球活齿传动啮合

副结构的轴向视图和径向剖视图．点c。、c：及D．、

D：可视为动、定盘封闭槽内、外侧齿廓与钢球的啮

合点，图2(b)的位形可视为以定盘为参考，动盘绕

线段￡，三：转过一个角度，该角度为线段c，c：、D，D：

之间的夹角．

定

(b){午问剖视H

图2啮合副结构

Fig．2 Meshing pair structure

就刀轴运动轨迹而言，动盘封闭槽为L．点对应

的端面椭圆曲线，定盘封闭槽为三：点对应的端面封

闭曲线，其形状可参考文献[15]所述中心内齿轮的

廓线．啮合副中各构件的廓面类型如表1所示．

表1各构件廓面类型

Table 1 Proffie surfaces of meshing components

构件名称 廓面类型

钢球活齿

活齿架(径向槽)

动、定盘封闭槽

球面

直槽面

锥形铣刀运动扫掠

体的包络面

2动、定盘的齿廓方程

2．1刀轴运动轨迹

图3所示坐标系0。一戈。Y。彳。为在动盘端面建立的

连体坐标系，梯形面E。E：，：F。可理解为刀轴位于任

意点￡，时铣刀体与刀轴轨迹切线方向垂直的扫掠

面，线段E。F。和E：，：可理解为生成动盘封闭槽内、

外侧齿廓的直母线．以原点0．为椭圆曲线的几何

中点，并规定z。轴与装置的转动轴线平行，同时以指
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向活齿架为正，刀轴轨迹点￡．的方程为

r并1=。c。s a

?Yl=bsin d (1)

【z1=0

式中：n、b为椭圆曲线长、短半轴长度；or为线段0。￡，

与戈，轴的夹角．

图3 动盘封闭槽齿廓的加工原理

Fig．3 Machining principle of the closed grooves

on the moving disc

图4(装置轴向视图)所示坐标系0一xyz为在定

盘端面建立的连体坐标系，坐标系0：-戈：Y：z：为活齿

架的连体坐标系．原点0为定盘的几何中心，彳轴、

z：轴均与z，轴方向一致，且以指向活齿架为正．

～．72 I．y

蕊》
义

o(o。，02) 1冤
J

／．———．．／

图4定盘封闭槽刀轴轨迹生成原理

Fig．4 Tool axis trajeetory’S forming principle of

the closed grooves on the fixed disc

初始位形处，设图4中的坐标系0．xy、0，．石。Y。

及0：-髫：Y：彼此重合，钢球中点0，位于活齿架连体

坐标系的0：咒：轴上．由变速原理及图2可知，传动

过程中点0，在石。一，，。平面上投影点L。以及在菇．Y平

面上投影点￡：的轨迹分别为加工动、定盘封闭槽齿

廓的刀轴运动轨迹．参考文献[15]所述中心内齿轮

理论齿形方程的推导过程，可得到钢球中点0，在菇一

Y平面上投影点￡：的运动轨迹方程为

并2=——=二二二二二二二二兰兰=======cos口
2∥‘孑万丁而i^叠百j而

。

)，2=

~／62 COS2(i一1)9+n2 sin2(i一1)日
～g

z．=0

in口

(2)

式中i为传动比．

2．2齿廓方程

由图2、3可知，点C。、C：为刀轴轨迹点L。的内、

外侧等距点．二者坐标根据式(1)可表示为

acos iO一_=尘兰丝些兰一~／(asin iO)2+(bcos iO)2

6sin iO一_=兰竺望竺兰二一~／(asin iO)2+(bcos iO)2
0

acos iO+_—查型墼竺I_一~／(asin iO)2+(bcos iO)2

6sin iO+_二兰竺丝竺竺一~／(asin io)2+(bcos iO)2

0

(3)

刚曼卢]㈣

xI=acos iO-(而嵩高卜
yt=bsin iO-(而嵩羔)“
z。=rc08卢cot fl(t；l一1)

(6)

x2=acos iO+(而嵩箐篆丽)t。t
Y2=bsin iO+(瓦嵩斋卜
彳2=rcosficot卢(t。I一1)

||

=

、、●●●●●●●●、、、，●●●●●●●／

n

n

们

如

跏

比

茗

y

Z

石

y

Z
，，，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一／，，，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一／
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式中t“、t。。分别为动盘内、外侧齿廓直母线上任意一

点到顶点K，的距离与线段c。K。、c：K。长度的比值．

同理，点D。、D：为刀轴轨迹点L：的内、外侧等距

点，由式(2)可得到二者的坐标为

(8)

卧降z二焉影篇](9)
M：一06』：!!里旦±竺：!!!竺!堡

Ⅳ：Ⅱ拦!竺!旦二!：!型里曼

刚一善卢]㈣，

戈，=芋c。s日一(rc。s卢：?ii；毛j矿)ci：
ys=等sin口+(rc。s卢：?i；：；iji})t；z

‘11’

毛=rcos 3cot卢(ti2—1)

石。=等c。s 9+(rc。s卢_=7；i：!i亏i手)c。z

y。=芋sin口一(rc。s卢-=7i；等)t。：‘12’
式中ti：、t02分别为定盘内、外侧齿廓直母线上任意一

点到顶点K2的距离与线段D。心、D：K：长度的比值．

3定盘齿廓的干涉分析

3．1齿廓截线的曲率半径

若取一系列垂直于z轴的截平面与定盘封闭槽

齿廓相截，可得到一组相互平行的齿廓截曲线，这些

截曲线以定盘封闭槽刀轴轨迹为基准，偏置距各不

相同．因此，以刀轴轨迹的曲率半径为参考，通过

加、减不同偏置距的方法可得到定盘封闭槽内、外侧

齿廓截曲线的曲率半径．由微分几何可知，二维曲

线的曲率公式为

肛丽等葫甲 (13)肛瓦方i静 ¨"

根据式(2)(13)可得到定盘封闭槽齿廓刀轴轨

迹的曲率及曲率半径(戈一Y平面内)计算式为

2Q"2[4Q(Scos 0一Tsin p)一U2] (14)

p=÷=丽2Q蒜S盟cos 0‰Tsin U2(15)P一，c一 372[4Q( 一 口)一 ]
、1。7

式中：

U=(i一1)(a2一b2)sin 2(i一1)0

W．=0．5(i一1)(a2一b2)sin 2(i一1)0

耽=(a2一b2)[(i一1)2COS 2(i一1)目+sin2(i一1)0]

S=W1 sin 0+W2COS口+b2COS 0

r=Wl COS p—W2sin 0一b2sin 0

Q=a2 sin2(i一1)0+b2 COS2(i一1)p

进一步可求得t。：、t。：为任意值时，定盘封闭槽

内、外侧齿廓截曲线的曲率半径分别为Pi=l酽斋等筹‰卜rcos卢2 I面呵硒两iF瓦而。而I“i2阳08卢
(16)

Po=I酽斋等篙高面卜rcos卢2 I可可面面忑F面万而可I“02K08卢
(17)

式中“±”号的选取与刀轴轨迹的凸凹性有关，取

“+”时，内侧齿廓的刀轴轨迹为凸，外侧齿廓的刀

轴轨迹为凹；取“一”时，内侧齿轮的刀轴轨迹为凹，

外侧齿廓的刀轴轨迹为凸．

3．2齿廓的主曲率半径

由表1可知，定盘封闭槽齿廓可视为锥形铣刀

加工时扫掠体的包络面，因此其内、外侧齿廓上任意

一点处最小法曲率K。i。对应的主方向．r。i。为齿廓的

直母线方向，最大法曲率，c一对应的主方向下⋯与
Tmin垂直．同时，由梅尼埃定理¨63可知，封闭槽齿廓

的最小法曲率K。i。=0，最大法曲率，c⋯与过该点的

齿廓截线曲率K；、Ko关系为

K⋯=Ki／cos卢，，c⋯=Ko／cos卢 (18)

进而根据式(16)～(18)可得到定盘封闭槽内、

外侧齿廓的主曲率半径分别为

rPi一2∞

2Pimin=I驴鬻等鬟等丽l 4-ti2r cos2卢2 I雨可顽瓦而j面而l co邓

(19)
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Pom．,一。江。=l驴篱基‰卜⋯s冶
(20)

3．3齿廓的无干涉条件

为保证钢球传动的平稳，应避免定盘封闭槽内、

外侧齿廓出现干涉现象，要求齿廓在各点处的最小

主曲率半径不小于零，即

。 一l 竺!(兰望：±型：2：：：!竺!星 l+pi“n 2 l面呵布菡i万瓦而衙l±
ti2r COS2JB≥O (21)

‰in=l酽羰鲁篙≥‰I±
t02r COS23／_-o (22)

当给定取值域ti2∈[ti2mi。t．2m。；]和t。2∈[t。：晌

t以一]时，参数t"t02取上限值，封闭槽内、外侧齿
廓在凸齿廓顶点处可得到最小主曲率半径的最小

值，因此无齿廓干涉需要满足的设计条件为

‰一l酽献鲁篙≥‰l—
ti2maxr cos231>o(23)

‰一I矿苏鲁篙≥‰l—
t02maxr COS231>o(24)

4齿廓干涉分析示例

参考表2的参数取值，同时设定铣刀半锥角

JB=45。，可求得定盘封闭槽内、外侧齿廓的最小主曲

率半径分别为Pi晌=0．85 mm及P。幽=1．77 mm．当

参数tj：(t。：)取值0．2、1．0(啮合线)和1．4时，齿廓

截线的曲率分布如图5、6所示．由图示可知，截曲

线的最大曲率在随着参数ti：(t。：)的增大而逐渐增

大．动、定盘封闭槽齿廓及齿廓在0∈[0。60。]区

间内的局部截图如图7、8所示，定盘封闭槽内、外侧

齿廓均未发生齿廓干涉现象．

表2参数组合

Table 2 Parameters

名称 参数值 名称 参数值

传动比i 16 长半轴长度a／mm 120

钢球半径r／mm 6 短半轴长度b／mm 116

参数til、t口0．2 参数t。l、t02 1．4

其余参数不变，仅将表2中钢球半径取值改为r=

㈤／、=1．4

图5定盘封闭槽内齿廓截线曲率分布

Fig．5 Curvature distribution about the inside cut line

of the closed grooves on the fixed disc

(r)／o=1．4

图6定盘封闭槽外齿廓截线曲率分布

Fig．6 Curvature distribution about the outside cut

line of the closed grooves on the fixed disc
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(a)动盘封闭槽f灯廓

00

、|暴

(a)动盘封闭槽齿廓截图

0

【h)定盘封f41槽齿廓俄图

图8 动、定盘封闭槽齿廓局部截图

Fig．8 Tooth profile partial screenshots of the closed

grooves 011 moving and fixed discs

10 mm和r=17 mm，定盘封闭槽内、外侧齿廓在参

数ti：(t以)取0．2、1．0、1．4时的齿廓截线如图9、10

所示．综合图示可知，齿廓干涉的程度随着参数ti：

(t。：)值的增大而增加，只要在参数ti：和￡。：取上限值

时的凸齿廓顶点处不发生干涉现象，则整个定盘封

闭槽将不会发生齿廓干涉现象．

戈／mm

(a)内侧齿廓截线

Ⅳ，mm

㈣h外侧f灯廓截线

图9钢球半径r=10 mm的定盘封闭槽内、外齿廓截线

Fig．9 Inside and outside cut line of the closed grooves

on the fixed disc when r=10am

(t-)内侧嘶廓截线

．2-{IIIIll

(∽外侧}奸廓绒线

图10钢球半径r=17 mm的定盘封闭槽内、外齿廓截线

Fig．10 Inside and outside cut line of the closed grooves

on the fixed disc when r=17 am
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5 结论

1)提出一种具有受力自平衡特点的二齿差钢

球活齿传动装置，基于转速变换和包络原理建立了

动、定盘封闭槽的齿廓方程．

2)推导了定盘封闭槽内、外侧齿廓的主曲率半

径公式，通过分析干涉现象与发生规律给出避免定

盘封闭槽发生齿廓干涉需要满足的设计条件．

3)基于本文给出的相关公式与分析结果，可进

行二齿差钢球活齿传动装置的齿廓分析与设计，并

完成动盘及定盘封闭槽齿廓的数控加工．
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