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摘要：介绍了一种新型的连杆凸轮组合机构，对这种新型组合机构进行了结构、运动设计和力学性能分析；基于

该机构并借助于一齿差原理和现有减速器的部分结构特点，经结构设计、样机试制，成功地研制了一种新型连杆

凸轮减速器；创新了连杆的惯性力在构件上平衡的新方法，提高了减速器的运转平稳性。经工业考核和台架试验

表明，这种新型减速器具有传动比大、承载能力高、传动效率高等优点，为国内减速器行业增添了一个新品种，

具有广泛的应用前景和推广价值。 
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0  前言* 

为了适应机械系统性能水平日益提高的新要

求，实现传动系统小型轻量化，保证其产品的竞争

能力，国内外仍在不断的研究和发展各种新型机械

传动，探索传动装置新形式和新种类，从传动装置

的原理和结构上进行创新，不断创造出体积小、重

量轻和承载能力高的新型传动装置。创新出了一种

新型的连杆凸轮组合机构；对这种新型组合机构进

行了结构、运动设计和力学性能分析；利用这种新

型的连杆凸轮组合机构并借助于一齿差原理和摆

线针轮减速器、渐开线三环减速器的部分结构特

点，成功研制出了一种新型的连杆凸轮减速器；创

新了连杆的惯性力在构件上平衡的新方法，进一步

减小了轴承的附加动载荷，提高了减速器运转平 
稳性。 

1  连杆凸轮减速器的工作原理 

1.1  新型连杆凸轮组合机构 
如图 1 所示的机构为一新型摆动推杆盘形凸轮

机构[1~4]，凸轮 4 与曲柄 2 铰接于 A 点，故凸轮 4
的中心 A 作圆周运动，机构的自由度为 2。现用一

平行四边形机构 ABCD 将其封闭起来，如图 2 所示

得到一自由度为 1 的新型连杆凸轮组合机构。该组
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合机构中，当曲柄 2 等速转动，凸轮 4 作圆平面运

动时，通过高副推动从动件推杆 3 按照一定的运动

规律定轴摆动。 

 

图 1  摆动推杆盘形凸轮机构 
1. 机架  2. 曲柄  3. 推杆  4. 凸轮 

 

图 2  新型连杆凸轮组合机构 
1. 机架  2. 曲柄  3. 推杆  4. 凸轮  5. 从动曲柄 

1.2  连杆凸轮组合机构连续传动的实现 
为使机构实现连续传动，借助于一齿差原理即在

凸轮上均布 Z1个相同的廓线，从动件上均布 Z2个推

杆，且 Z2 = Z1 + 1，从而得到一齿差啮合副[1]，如图 3
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所示。其传动比 i32 = ω 3 /ω 2= Z2，从动推杆 2 与主动

曲柄 3 的转向相同。该机构也可将推杆构件固联在作

圆平面运动的连杆上，则凸轮定轴转动，从而得到另

一种运转方式，从动凸轮与主动曲柄转动方向相反。 

 

图 3  连杆凸轮组合机构工作原理简图 
1. 凸轮  2. 推杆  3. 曲柄  4. 机架 

1.3  凸轮的理论廓线方程 
上述组合机构中，只要凸轮的廓线设计恰当，

便可实现定传动比传动。如图 4 所示建立坐标系，

其中 AxAyA为动坐标系，BxByB为静坐标系，动坐标

系在静坐标系内作圆平面运动。设曲柄 3 的长度为

e，推杆 2 的长度为 rB，其余参数如图 4 所示。 
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图 4  建立凸轮廓线方程时的坐标系 
1. 凸轮  2. 推杆   3. 曲柄   4. 机架 

由上述传动比关系可知 
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在静坐标系 BxByB 中，推杆与凸轮第 k 个廓线

接触点的坐标为 
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k =1, 2, 3, K , Z1 
将式(2)转换到动坐标系 AxAyA内，其坐标为 
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1.4  啮合基本定律 
机构中各瞬心的位置如图 3 所示。高副接触点

处公法线与曲柄 AB 延长线的交点为相对瞬心 p12。

由于动静坐标系相应坐标轴互相平行，故曲柄 AB
与两坐标系 y 轴的夹角均为ψ ，在动坐标系中曲柄

AB 的方程为 
 coty x ψ=  (4) 

令 
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图 4 中第 k 条廓线上任一点 M 在动坐标系中的

法线方程为 
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此式为凸轮圈上各接触点法线方程的通式。 
联立式(4)、(6)，便可求出点 12p 在动坐标系中

的坐标值为 
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由式(7)可见，p12 点的坐标值与 k 值无关，即所

有推杆与凸轮高副接触处的公法线将汇交于 12p
点。p12 点到 A 点之距为 
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2 1( 1)e Z eZ− =  (8) 

式(8)表明，在偏心距大小、传动比一定的情

况下，相对瞬心 p12 至 A 点的距离为定值
12 1p Al eZ= ，

机构运转的过程中，p12 点在动坐标系中的运动轨

迹是以 A 为圆心，
12p Al 为半径的圆，该圆即为啮合

副中凸轮 1 的节圆，p12 点在机架(静坐标系)上的运

动轨迹是以 B 为圆心，
12 12p B p Al l e= + 为半径的圆，

该圆为啮合副中推杆 2 的节圆，即啮合副的复瞬 
心线。 
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由式(8)、(9)知 
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瞬心 p23 是从动推杆 2 与主动曲柄 3 的相对瞬

心，位于两绝对瞬心的同侧，说明推杆与曲柄的转

向相同。所有从动件与凸轮高副接触点的公法线都
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将汇交于点 p12，说明该机构能实现定传动比传动。 
1.5 凸轮廓线上任一点的压力角 

为了便于对机构进行受力分析、效率计算和优

化有关设计参数，需要先求出廓线上任一点的压力

角。如图 4 所示，在动坐标系中从动件推杆上 M 点

速度方向线的方程为 
 cos cosBy r eϕ ψ− + =  
 tan ( sin sin )Bx r eϕ ϕ ψ− − +  (11) 

根据式(6)、(11)可推出廓线上任意一点 M 的压

力角计算公式为 
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上式表明，在 rB 和 i 一定的条件下，e 越大，

α 越小，啮合副的效率越高。 

2  连杆凸轮减速器的结构设计 

为了实现上述组合机构运动方案，如图 5 所示，

连杆凸轮减速器的主体结构为两根高速轴对称的布

置在低速轴(输出轴)的两侧[5~7]，其中一根高速轴为

输入轴，两高速轴上安装相同的偏心套，其偏心距

为曲柄长度 e。为了提高减速器的机械效率，减轻

摩擦与磨损，在推杆的端部采用销子外套滚子的结

构，以实现啮合副的滚动摩擦。减速器箱体采用剖

分式结构。 

 

图 5  连杆凸轮减速器结构 

1. 输入轴  2. 滚子  3. 凸轮  4. 均载装置  5. 输出轴  

6. 高速轴  7. 从动曲柄  8. 推杆  9. 主动曲柄   

2.1  单曲柄驱动的运动不确定性 
在连杆凸轮减速器中，由于采用了平行四边形

机构，故存在着主、从动曲柄同时与机架共线的特

殊位置，在此位置从动曲柄运动方向不确定。为了

克服这种现象，结构设计中采用三组相同机构互错

120°的排列方式，同时为了简化结构，三组机构共

用一个推杆(输出构件)。 
2.2  惯性力的自平衡结构 

在连杆凸轮减速器设计方案中，由于连杆构件

作圆平面运动，其尺寸和质量较大、转速高，所以

工作时会产生较大的惯性力。为了提高运动的平稳

性，结构设计时，在三个连板之间装设若干个特殊

弹簧，可使三个连板各自产生的绝大部分惯性力得

以平衡，弹簧刚度根据额定功率、转速下平衡部分

惯性力的原则确定。 
2.3  弹性均载环节 

该减速器在理论上有近半数的齿同时参与啮

合，且采用了三组相同机构错位排列的方案，所以

虚约束较多。为了补偿制造误差和受力后的弹性变

形，结构设计时，在输出轴的轴承处设置了弹性均

载装置，依靠其弹性变形使啮合副间的载荷均匀  
分布。 

3  样机结构与试验结果 

3.1  样机的规格及主要技术参数 
样机采用图 5 的传动方式，即将凸轮固联在连

杆构件上，推杆定轴转动。减速器额定功率 7.5  kW，

额定转速 1 500  r/min，传动比 17，中心距 150  mm，

中心高 150 mm。 
3.2  试验结果 

样机的台架试验在陕西理工学院省级重点学科

的机械传动产品性能试验台上进行，该试验台采用

直流调速、电封闭功率的试验原理，试验系统可实

现无级变速与加载，利用计算机进行无人监控、数

据采集、数据处理和打印[8]。 
台架试验经国家机械工业冶金重型机械产品

质量监督检测中心实际检验，检测结果为：减速器

样机经 6.5×106 次相当额定载荷下的应力循环和

过载能力试验，样机所有零件未见任何损坏；额定

功率下的效率为 0.97；额定功率下的温升为 44 ℃；

额定条件下的综合噪声为 77 dB(A)。在台架试验的

同时另一台样机安装在某企业铸造车间的清砂机

上，该样机在多尘、潮湿、过载情况下输入轴累计

正常工作 7.56×107 转，减速器未出现任何异常   
现象。 
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4  结论 

连杆凸轮新型减速器是在理论研究的基础上，

通过样机设计、制造、台架试验和工业现场考核等

环节开发而成的一种新型的机械传动装置。与摆线

针轮减速器相比，省缺了输出机构，曲柄轴承外移，

对啮合副参数限制减少，参数优化时选择余地大；

摆线针轮减速器中，由于受到转臂轴承的限制，啮

合副的承载能力不能充分发挥，连杆凸轮减速器更

好的解决了这个问题；摆线针轮减速器输入、输出

轴为外伸悬臂式，不适应横向载荷较大的场合，连

杆凸轮减速器输入、输出轴均为简支布置，刚性好，

适应面更宽。 
连杆凸轮新型减速器与渐开线齿轮减速器相

比，单级传动比大(可达 87)；理论上有接近半数的

凸轮廓线同时参与啮合，重合度大，传动平稳；结

构紧凑，承载能力高；啮合副为纯滚动，传动效率

高，使用寿命长。 
连杆凸轮新型减速器与渐开线三环减速器相

比，连杆凸轮减速器属硬齿面，承载能力高，使用

寿命长；啮合副为滚动摩擦，传动效率高；采用了

连杆惯性力自平衡的结构，延长了轴承的使用寿命，

提高了减速器的运动平稳性。 
该成果已通过陕西省科技厅组织的科学技术成

果鉴定，结论为：该成果属国内首创，达到国际先

进水平。该减速器传动效率高、承载能力大、出轴

形式灵活、结构刚性好和性能价格比高，为国内减

速器行业增加了一个新品种，并具有技术成熟、可

靠、产业化容易、经济效益高的特点，具有广泛的

应用前景和推广价值。连杆凸轮减速器已向中华人

民共和国专利局申报了实用新型专利并获得批准，

专利号为 ZL 01265705.0。 
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Abstract：The new-type cam-linkage combinatorial mechanism 

is innovated. And it designs the structure and movement and 

analyses force performance. According to gear one teeth differ-

ence theory and some structure characteristics of modern re-

ducer, through structure design about the reducer and the pat-

tern trial-roduced, the new-type cam-linkage reducer have suc-

cessfully manufactured. The new method about inertia force of 

connecting rod balancing on the member is made. And it also 

increases running stability of reducer. Indicated from the 

field-works by idustry and the test of sets shelf, the new fash-

ioned reducer has a few merits which are more speed ratio, 

more heavy of bearing capacity, and higher of the transmission 

efficiency. It adds a new variety for internal reducer trade and 

has a wide application foreground and extend value. 
Key words: New-type combinatorial machine  
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