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摘要:在建立滚珠型弧面凸轮连续传动机构数学模型的基础上,得到了弧面凸轮的啮合模型,并进

行了齿面接触特性分析。弧面凸轮啮合传动时接触形式表现为球齿面与马鞍面之间的点接触,对点接

触形成的椭圆进行了分析,确定了其方向和尺寸。利用曲面上任意点处主曲率的计算方法,得到了接触

点处主曲率的变化规律。计算了接触区域最大压应力,分析了弧面凸轮连续传动时接触中心最大压应

力的变化规律。所得结论对进一步研究滚珠型弧面凸轮连续传动理论与实际应用具有重要的指导意

义,为完善滚珠型弧面凸轮传动机构的设计与制造提供了理论依据。
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Abstract:Basedonthemathematicalmodelsofthegloboidalcamcontinuoustransmissionmecha灢
nismwithballs,ameshingmodelwasobtainedandthetoothcontactanalysiswasperformed.The
toothcontactformofmeshinggloboidalcam wasapointcontactbetweenconvexityandsaddlesur灢
faces.Thecontactellipsesofthemeshingtoothsurfaceswerestudied,andtheorientationsanddimen灢
sionsofcontactellipseswereobtained.Bythesolutionmethodoftheprincipalcurvature,theequations
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Basedontheequations,thecontactspotsonthegloboidalcamweresimulatedandanalyseswerecon灢
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0暋引言

滚珠型弧面凸轮连续传动机构是将成熟的蜗

轮蜗杆传动机构与分度凸轮机构相结合,实现点

啮合化的空间传动机构,其分度盘采用周向均布

滚珠型球齿的整体结构,构成了无侧隙、连续运动

的基本模式[1飊3]。这种结构上的“三体两副暠和廓

面间点啮合化处理减少了传统凸轮与分度盘齿面

间的相对滑动,提高了传动效率[4]。国内外学者

对这种传动的设计、制造和试验等进行了广泛的

研究。Tsay等[5]完成了弧面凸轮的结构设计,对
这种传动机构的转矩平衡进行了实际测试。文献

[6飊8]对球面包络蜗杆分度凸轮机构的啮合理论、
传动误差敏感性、传动效率和加工制造等进行了

系统的研究。邓星桥等[9]完成了圆柱型弧面凸轮

机构参数的遗传优化设计,并试制出了样机。

虽然国内外学者对弧面凸轮的啮合理论、效
率、运动仿真、结构设计及关键零件的加工方法等

都进行了不同程度的研究,但都没有涉及对滚珠

型弧面凸轮机构球齿面接触区接触特性的研究。
零件的加工质量靠传动中齿面接触区的形状、位
置、大小和运动平稳性来衡量,因此传动机构的接

触分析是研究机构传动特性的重要内容之一,是
完善其设计理论的重要基础。

本文以空间啮合理论为基础,借助成熟的齿

轮接触分析技术[10飊12],分析了传动中分度盘球面

齿廓和凸轮齿廓面上接触点处主曲率的变化规

律,确定了接触区的形状和接触力在瞬时啮合齿

对间的分布;将理论分析计算和有限元分析方法

相结合,建立了适用于工业实际且具有较高精度

的高速齿轮传动瞬时接触应力分析的模型和方

法,系统地分析了瞬时接触应力的大小和分布

情况。
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1暋基本方程

1.1暋建立坐标系

为得到滚珠型弧面凸轮连续传动机构的啮合

方程,建立图1所示的空间坐标系,表示弧面凸轮

和 球 齿 分 度 盘 啮 合 的 情 况。S1(o1i1j1k1)和

S2(o2i2j2k2) 是 空 间 中 两 个 固 定 坐 标 系;

S1曚(o1曚i1曚j1曚k1曚)是与凸轮相固连的动坐标系,绕k1

轴旋转且转角为氄1,当氄1=0时,坐标系S1曚 与S1

重合,即S1 是S1曚 的初始位置;S2曚(o2曚i2曚j2曚k2曚)是

与分度盘相固连的动坐标系,绕k2 轴旋转且转角

为氄2,当氄2=0时,坐标系S2曚 与S2 重合,即S2 是

S2曚 的初始位置。o1o2 为凸轮轴线k1 与分度盘轴

线k2 的垂直距离,o1o2=a0,凸轮和分度盘分别以

角速度氊1 和氊2 绕k1 轴和k2 轴旋转,转角分别为

氄1 和氄2。

图1暋 滚珠型弧面凸轮连续传动坐标系

1.2暋 啮合方程

分度盘球型齿廓面参数设定如图2所示,r为

球面半径,毴、u为球面参数,R 为分度盘半径。点

P 为凸轮廓面与分度盘球齿面的接触点,点P 在

分度盘固定坐标系S2 中的矢径为r2,则球齿面上

的向量随分度盘转过氄2 后在分度盘坐标系S2 中

的表达式为
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根据齿轮啮合原理[13] 可知,在共轭接触点处

两曲面间的相对运动速度v1,2
2曚 必须垂直于其公法

线n2曚,即啮合方程式毜(u,毴,氄2)=n2曚v1,2
2曚 =0,可得

滚珠型弧面凸轮连续分度机构传动的啮合方程:

tanu= -Ri21

Rcos氄2 +a0
(2)

1.3暋 分度盘齿面接触线及凸轮啮合廓面方程

滚珠型弧面凸轮连续传动机构上的瞬时接触

图2暋 分度盘球型齿廓面参数设定

线是分度盘球齿廓面和凸轮廓面瞬时接触点的集

合,两共轭齿面上的接触点必然满足啮合方程。
分度盘齿面 (球齿面)上的接触线既在球面上,
又必须满足啮合方程。因此,联立式(1)与式(2)
即可得到滚珠型弧面凸轮连续传动机构接触线

方程。
通过S2 到S1 的坐标变换方程,将接触线方程变

换到凸轮坐标系中,并令氄1连续变化,即可得到球面

包络的连续性凸轮传动机构的齿面方程:
r1 = M12r2 (3)

式中,M12 为从坐标系S2 到S1 的变换矩阵。

2暋 齿廓曲面的结构特征

由滚珠型弧面凸轮传动机构工作面的特点可

知,弧面凸轮工作面为马鞍面,弧面凸轮和滚珠的

接触形式表现为马鞍面与球面的点接触,图3描

述了两曲面毑1 和毑2 在点P接触时的公切面T 和

主方向。其中,凸轮廓面毑1 的两个主方向为e(1)
栺

和e(1)
栻 ,对应的主曲率分别为k(1)

栺 和k(1)
栻 ;e(2)

栺 和e(2)
栻

为球齿凸面毑2 的两个主方向,对应的主曲率分别

为k(2)
栺 和k(2)

栻 。

图3暋 啮合曲面公切面与主方向

根据空间啮合理论[14],对传动中凸轮廓面和

球面齿廓上接触点处的主曲率进行求解:
du2 -dud毴 d毴
E F G
L M N

=0 (4)

式中,E、F、G、L、M 和N 分别为凸轮廓面和球面齿廓曲面

的第一基本量和第二基本量。

曲面主曲率求解公式为

kp =Ldu+2Mdud毴+Nd毴
Edu+2Fdud毴+Gd毴暋p= 栺,栻 (5)

·083·

中国机械工程第23卷第4期2012年2月下半月



分别将凸轮廓面和球面齿廓的接触点处主方

向代入,即可得到凸轮廓面和球面齿廓曲面接触

点处的两个接触曲面的主曲率和主方向,并得出

接触点处主曲率随球面参数的变化规律。图4为

凸轮廓面和球齿面啮合时接触点处凸轮廓面毑1

主曲率随齿廓曲面参数u和毴 的变化曲线。齿面

毑1 的u线弯曲方向(d毴=0)与n的方向相反,曲
面沿主方向e(1)

栺 的法截线向n的反方向弯曲,对应

的主曲率k(1)
栺 <0;而沿毴线方向(du=0)与n的

方向相同,沿主方向e(1)
栻 的法截线向n的正方向弯

曲,对应的主曲率k(1)
栻 >0。

图4暋 弧面凸轮齿廓曲面接触点主曲率变化规律

3暋 承载接触分析

3.1暋 接触椭圆分析

由前面分析可知,弧面凸轮和滚珠的接触形

式表现为球面与马鞍面的点接触,由于接触时的

弹性变形,两表面接触点处瞬时接触为一椭圆形

区域。接触轨迹由一组瞬时接触椭圆形成,瞬时

接触椭圆的大小和方向取决于两接触曲面的主曲

率和主方向[15飊16]。通过坐标变换将毑1 和毑2 的主

方向e(1)
栺 和e(2)

栺 表示在统一的固定坐标系S2 中,

很显然,对于瞬时接触点,主方向e(1)
栺 和e(2)

栺 位于

其共切面内,如图5所示,接触椭圆的方向由毭确

定,毭的计算公式如下:

tan2毭= g2sin2毩
g1 -g2cos2毩

(6)

g1 =k(1)
栺 -k(1)

栻 ,g2 =k(2)
栺 -k(2)

栻

式中,毩为两个接触面第一主方向e(1)
栺 和e(1)

栺 的夹角。

图5暋 接触椭圆

根据接触点主曲率和两弹性体的弹性系数与

接触区域的关系可知,接触区域椭圆长短半径a、

b应满足:

a=毺
33Fm(毴c+毴b)

8暺氀

b=毻
33Fm(毴c+毴b)

8暺

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï氀

(7)

式中,系数毺、毻为椭圆积分函数,可通过查椭圆积分系数

表[17] 获得;暺氀 为接触处主曲率之和,暺氀 =k(1)
栺 +

k(2)
栺 +k(1)

栻 +k(2)
栻 。

毴q 由下式计算:

毴q =
4(s2

q -1)
Eqs2

q
暋暋q=c,b (8)

式中,下标c、b分别表示弧面凸轮和球齿面;sq 为材料纵

向延伸与横向压缩之比的系数,均取为3;Eq 为材料的弹

性模量。

接触区域最大压应力为

氁max =0.92
毺毻

3

Fm (暺氀)2

(毴c+毴b)2
(9)

同时,接触区域的最大弹性变形量为

毮max =3JFm(毴c+毴b)
8毿a

(10)

式中,J为椭圆积分函数,其求解方法与系数毺、毻相同。

3.2暋 接触应力分析

根据上述方程,设定工作转矩T2=200N·m。
根据赫兹接触理论,在 MATLAB中编制仿真程

序进 行 仿 真。 为 了 验 证 方 法 的 正 确 性,在

ABAQUS有限元软件中,采用八节点六面体线

性减 缩 积 分 单 元 C3D8R,自 由 划 分 网 格,在

ABAQUS/Standard求解器中进行力学分析,得
到在啮合过程中凸轮齿廓上不同位置的接触

应力。
图6所示为球滚动体啮入到啮出的过程中,

单、双球滚动体交替传递运动时与滚道之间的接

触应力变化曲线。图7所示为有限元分析凸轮与

图6暋啮合过程中接触应力的变化

球滚动体接触时接触椭圆的形状和方向。双滚子

啮合传动时,滚动体在啮入和啮出(滚动体位置角
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图7暋啮合过程中接触椭圆

暲45曘)时接触应力最大。单滚子啮合传动时,滚
子 在 其 位 置 角 暲15曘时 接 触 应 力 最 大 (为

2886灡63MPa)。有限元解得到的数值解与赫兹理

论得到的解析值的变化趋势基本一致,只是有限

元解得到的接触应力要比赫兹理论得到的应力稍

大,这是因为采用赫兹理论得到的结果是近似的,
而且赫兹理论还存在很多假设,忽略了摩擦等

因素。

4暋结论

(1)根据曲面上任意点处主方向和主曲率的

计算方法确定了传动中凸轮和分度盘球型齿廓上

接触点处主曲率的变化规律,给出了传动中接触

点处接触应力的计算方程。
(2)结合弹性力学的接触理论,提出了弧面凸

轮和球面齿廓接触应力计算方法。该方法能够反

映整个啮合过程中接触应力的变化和齿面几何

(即加工设计)、载荷变化的影响,是一种简便精确

的计算方法。
(3)滚珠型弧面凸轮机构啮合传动时,其齿面

间接触形式表现为凸曲面与马鞍面之间的点接

触,形成的接触斑点为椭圆形,点啮合化、主曲率

和接触域三者密切相关,它们的量化关系在滚珠

型弧面凸轮连续传动机构设计以及接触域控制等

方面都将发挥重要的指导作用。
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