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摘要：为解决锥形摆线啮合副软齿面的切削加工和硬齿面的磨削加工，提出用指锥刀具/磨具直接形成零件轴向锥

形，而零件断面摆线或圆弧齿通过展成方式形成的“指锥包络”切削/磨削加工方法。以锥形摆线轮的大端作为基

准，推导锥形摆线轮和锥形圆弧内齿轮切削/磨削过程中的刀具/磨具中心轨迹方程。针对理论推导的刀具/磨具中心

轨迹方程，运用 Pro/Engineer 软件，对啮合副零件的切削/磨削加工过程进行了运动仿真，验证理论推导的正确性

和加工方法的可行性。在理论推导及加工仿真的基础上，进一步完成样机的试制。在 ZC1066H 三坐标测量机上，

对样机的锥形啮合副零件进行加工精度测量，测得锥形摆线轮断面周节累积误差为 0.035 mm，圆弧内齿轮断面周

节累积误差为 0.014 mm，测量结果表明该加工方法切实可行，且具有较高的精度。 
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0  前言* 

摆线针轮行星传动是一种应用十分广泛的传动

形式。近年来，该传动出现了一些新的结构，如 RV、

TWINSPIN、DOJEN 等[1]。RV(Rotary vector)型行星

传动机构是以具有两级减速装置和曲轴采用了中心

圆盘支承结构为主要特征的封闭式摆线针轮行星传

动机构[2]。TWINSPIN 减速器的主要特征是采用中

空转子式输出，输出机构创新采用了十字滑板，两

端支撑为交错滚子式轴承，因而又称为轴承减速  
器[3]。DOJEN 摆线减速器采用 2K－H 机构，传动

采用机芯式设计，悬臂式针齿的另一端有锥度，与

机壳上的锥孔配合自动定心[4]。另一方面，关于摆

线轮最佳齿形的研究也引起人们的关注。关天民、

何卫东等分析了摆线轮的等距修形、移距修形和转

角修形等基本修形方法及其组合修形方法，并就如

何利用这些基本修形方法的优化组合加工摆线轮，

从而实现高的运动精度和小的间隙回差等问题进行

了研究[5-6]。 
根据普通摆线针轮行星传动的针齿半径改变

时，对应的系列变幅摆线互为等距线这一特性，提

出了新型锥形摆线轮行星传动[7]。其基本构件有锥

形圆弧内齿轮、锥形摆线轮和输出机构等。该新型

传动具有传动精度高、间隙可调、啮合刚度高、可

精密磨削等优点，因此在机器人、精密机械等工业

领域有着广泛的应用前景。该传动的任意断面实质

上是一个普通的摆线针轮行星传动，即锥形摆线行
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星传动任意断面都满足啮合定律，而这一系列的摆

线针轮行星传动的变幅系数、基圆、滚圆、针轮和

摆线轮的节圆、偏心距均相等，但针齿半径、摆线

轮的齿顶圆和齿根圆不同[8]。 
共轭啮合零件的制造精度直接影响着传动的承

载能力、精度和效率，因此锥形啮合副的加工是该

传动的关键技术之一。目前普通摆线轮主要根据短

幅外摆线的形成原理来进行加工，切削加工方法主

要有滚齿、插齿等；摆线轮的精加工通常在专用磨

床上按展成原理进行磨削[9]，而砂带磨和成形法也

逐渐引起人们的重视[10-11]。此外，基于三坐标测量

机，编制相应测量程序对啮合副零件加工精度进行

齿轮自动检测是重要的发展方向[12]。本文将着重研

究针对锥形摆线啮合副的“指锥包络”加工方法。 

1  指锥包络切削加工方法 

锥形摆线轮行星传动的针齿半径沿轴向呈线性

变化，圆弧内齿轮齿廓由锥形针齿工作部分和过渡

曲面组成，而锥形摆线轮可看作锥形针齿包络而成。

依据这一特性，提出了锥形摆线轮和锥形圆弧内齿

轮切削加工的“指锥包络法”，即用指锥刀具直接形

成零件轴向锥形，而摆线齿廓或圆弧内齿轮齿廓按

离散的方式展成。采用此方法，工件轴向锥形通过

刀具锥度形成，而沿工件轴向的任意断面的齿廓实

际上都是展成出来的。只要保证刀具的锥度有足够

的直线度，即可获得高的加工精度和加工效率。 
1.1  锥形摆线轮切削加工 

一般地，以锥形摆线轮的大端作为基准。该断

面齿廓曲线如图 1 所示，其方程为[13] 
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式中  x, y ——实际齿廓坐标 
rz ——断面针齿半径 
β ——理论齿廓上任一点 M 的法线与 x 轴

线的夹角 

 

图 1  锥形摆线轮断面齿廓曲线 
1. 基圆  2. 理论齿廓  3. 滚圆  4. 实际齿廓 

x0、y0 描述的是理论齿廓曲线，其方程表达式  
如下 
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式中  Rz ——针齿半径 
Zb ——针轮齿数 

b g 1= +Z Z  

Zg ——摆线轮齿数 
e ——偏心距 
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图 2 是锥形摆线轮铣削模型。设刀具从理论摆

线齿廓进刀，刀具与摆线轮大端对应的刀具半径为

cr ，刀具的法向进刀量为Δ it ，刀具中心轨迹方程为 
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锥形摆线轮齿廓刀具中心曲线如图 3 所示，当 

c( )= + Δz ir r t 时，即加工出摆线轮齿廓。根据摆线 
轮不发生根切和尖角现象条件，最大刀具半径必 
须小于摆线轮理论齿廓最小曲率半径ρ0 m i n，即 

0min cmaxρ >r 。 
1.2  锥形圆弧内齿轮切削加工方法 

锥形圆弧内齿轮铣削模型如图 4 所示，它的刀

具中心曲线如图 5 所示，锥形圆弧内齿轮断面齿廓

方程为 
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式中  g0,1,2, ,= "n Z  

θ ——参数 

 

图 2  锥形摆线轮铣削模型 

 

图 3  锥形摆线轮齿廓刀具中心曲线 

 

图 4  锥形圆弧内齿轮铣削模型 

 

图 5  锥形圆弧内齿轮刀具中心曲线 

其对应的刀具中心轨迹方程为 
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式中  ΔT ——总余量 
当 0Δ − Δ =∑ iT t 时，即加工出圆弧针齿齿廓。

由于圆弧内齿轮的过渡曲线通常取为与针齿相切的

圆弧，因此容易获得其刀具中心轨迹。为了保证不

发生干涉现象，必须保证锥形圆弧内齿轮齿根过渡

曲线最小半径大于刀具半径最大值，即 g min cmax>r r 。 

2  指锥包络磨削方法 

为了消除磨具表面高点对零件表面质量的影

响，用“指锥包络”法磨削零件时，磨具除高速自

转外，应附加上下串刀运动。 
取锥形摆线轮大端断面为研究对象，其对应磨

具半径为 rc，则此断面内磨具中心的运动轨迹方程为 
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式中  Δ z ——磨具半径变化量 
tanz z αΔ =  

z ——磨具升降变化量 
α ——锥度角 

由上式可知，磨具中心的运动轨迹不仅与 x, y
变化量有关，而且与 z 向的上、下运动变化量有关。

锥形摆线轮磨削加工磨具中心轨迹曲线如图 6 所示。 

 

图 6  锥形摆线轮磨削加工磨具中心轨迹曲线 

同样地，可得到磨削时针齿齿廓部分对应的磨

具中心轨迹方程 
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圆弧内齿轮磨削加工磨具中心轨迹曲线如图 7
所示。需要指出的是，如果指锥磨具为立方氮化硼

或金刚石砂轮且修整精度足够，也可按前文所述的

铣削方式进行磨削。 

 

图 7  圆弧内齿轮磨削加工磨具中心轨迹 

3  加工仿真及样机试制 

运用 Pro/Engineer wildfire 软件对锥形摆线轮、

锥形圆弧内齿轮的切削/磨削加工过程进行了仿真。

图 8、9 是加工锥形摆线轮时刀具分别相对摆线轮和 

 

图 8  刀具相对摆线轮运动中心轨迹 
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内齿轮运动中心轨迹，在运动过程中刀具/磨具与工

件没有发生干涉等现象，表明指锥刀具/磨具加工锥

形啮合副是可行的。 

 

图 9  刀具相对内齿轮运动中心轨迹   

根据理论研究结果，采用“指锥包络”法加工

出一套传动比为 360 的锥形摆线行星传动样机，如

图 10、11 所示。在 ZC1066H 三坐标测量机上对位

于所加工零件轴向中部的断面精度进行了测量，该

断面上锥形摆线轮周节累积误差 Δt =0.035 mm；圆

弧内齿轮周节累积误差 Δt =0.014 mm。锥形圆弧内

齿轮周节误差如图 12 所示。锥形摆线轮周节误差如

图 13 所示。可见，指锥包络法具有较高的加工精度。 

   

 图 10  啮合零件     图 11  圆弧内齿轮 

 

图 12  锥形圆弧内齿轮周节误差 

 

图 13  锥形摆线轮周节误差 

4  结论 

(1) 采用指锥刀具/磨具直接形成零件轴向锥

形，而零件断面摆线或圆弧齿通过数控方式形成的

指锥包络切削/磨削的加工方法切实可行。 
(2) 指锥包络法具有较高的生产效率和加工  

精度。 
(3) 本文的研究为该新型传动的加工生产及其

工程应用奠定了重要基础，并对类似零件的加工有

一定的参考价值。 
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Abstract：For solving the cutting problem of gear flank and the 

grinding of the hardened profile of the conic cycloidal meshing 

elements, a new cutting/grinding method called “finger cone 

enveloping” is put forward, that is, the axis direction cone of 

the gear is shaped by finger conic cutter or grinder, and cycloid 

or arc profile is formed by enveloping. Setting the bigger end of 

conic cycloidal gear as datum plane, the cutter/grinder center 

paths are developed. Cutting and grinding processes are simu-

lated with Pro/Engineer software, which verify the correctness 

of theory deduction and feasibility of machining. On the basis 

of theory deduction and machining simulation, prototypes of 

the gears are produced. The machining precision of the conic 

meshing parts for prototypes of the gears is measured with 

three-dimension measuring machine of ZC1066H, and conic 

cycloidal gear accumulative pitch error is 0.035 mm and 

conic-arc-inner gear is 0.014 mm. Gear error measuring results 

demonstrate that the method of “finger cone enveloping” not 

only is feasible but also has fairly high precision. 

Key words：Conic cycloidal gear  Conic-arc-inner gear 

Planetary transmission  Machining method 
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BEARING VIBRATION AND 
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Abstract：The vibration feature of bearing with fault is ana-

lyzed, and on the condition of the mathematical model with 

impact signal of bearing, the signal is pointed out to be 

non-stationary and have the wide frequency band, so the fault 

feature can’t be gotten with the amplitude spectrum. Referenc-

ing the property of rotating movement of bearing, the cyclosta-

tionarity of vibration signal is deduced, and the signal is almost 

cyclostationary. The demodulation function o the second-order 

cyclic statistics is introduced, the method of using filtering and 

the second-order cyclic statistics to identify the fault feature is 

derived. The vibration of bearing with fault is analyzed and 

showed the method proposed in the paper is effective. 

Key words：Rolling bearing  Fault diagnosis 

Cyclostationary  Filtering 

Second-order cyclic statistics 
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