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摘要:在对偏心式摆动活齿啮合副自锁现象的机理进行研究的过程中,提出了临界楔紧角的概念,
由此建立了啮合副临界自锁条件。结合具体参数设计,揭示了摆动活齿整个啮合过程中楔紧角的变化

规律,并对摆动活齿啮合副进行自锁判断。分析了楔紧角的主要影响因子,由此确定了偏心式摆动活齿

啮合副避免自锁的设计准则,并基于型变换设计出三种摆动活齿的结构形式以克服自锁。
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0暋引言

摆动活齿传动突破了移动活齿传动的传统结

构,用摆动活齿代替移动活齿,舍弃了移动副,大
幅改善了移动活齿啮合副的磨损情况,使得摆动

活齿传动具备了良好的工程应用前景,摆动活齿

传动的研究已经成为新型传动研究中相当活跃的

领域[1飊2]。文献[3]以摆动活齿传动为原始机构,
根据蜕变因子控制机构构态转换原理,设计了减

速超越离合器。文献[4]提出了一种双相激波的

摆动活齿传动装置,推导了中心内齿轮的齿形方

程并给出了齿形的曲率计算公式。文献[5]基于

对摆动活齿传动强度计算方法的研究,建立了摆

动活齿传动的计算机辅助设计系统,实现了活齿

传动的参数化设计。文献[6]依据建立的摆动活

齿传动机构扭转振动数学模型,对其进行了动态

优化设计。
通过选择不同的活齿的结构形式,可以设计

出多种摆动活齿传动,其中偏心式摆动活齿传动

由于活齿采用偏心圆盘结构,结构紧凑,具有良好

的工艺性,因此研究和应用均较多。在传动过程

中,摆动活齿与中心轮组成的啮合副之间的运动

状态为滑动、滚动并存,如果结构参数选择不合

理,在啮合过程中就容易产生自锁现象,使传动中

断。本文从分析摆动活齿啮合副的啮合过程入

手,揭示了摆动活齿啮合副自锁现象产生的原因,
从而确定了不自锁的临界条件,并探讨了克服自

锁的措施。

1暋啮合副结构与啮合过程

偏心式摆动活齿传动由偏心激波器 H、中心

轮 K、活齿架 G和一组偏心摆动活齿 T组成,如

图1暋偏心式摆动活齿啮合副的结构模型

图1所示。通常激波器与输入轴相连,活齿架与

输出轴相连,中心轮固定。中心轮的齿数为zK,活
齿数为zG,当zK >zG 时,输入输出反向。摆动活

齿传动的低副等效机构为曲柄摇杆机构ABCD,
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主动件激波器以角速度氊H 每转动一周,推动摆动

活齿往 复 摆 动 一 次,形 成 啮 合 副 的 一 个 运 动

循环。
这一运动循环由工作行程和空回行程组成:

在工作行程中,摆动活齿在激波器 H 的推动下,
通过活齿-中心轮啮合副完成齿差式减速后,带
动活齿架 G以氊G 低速转动,在这一工作过程中,
摆动活齿为主动件,活齿架为从动件,摆动活齿与

中心轮在齿顶L1 点进入啮合,在齿根M点退出啮

合,L1M 为工作齿廓;在空回行程中,摆动活齿在

活齿架推动下,受活齿 - 中心轮啮合副的约束,
摆动活齿摆回工作行程的起始位置,在这一空回

行程中,活齿架为主动件,摆动活齿为从动件,

L2M 为非工作齿廓。 当激波器逆时针转动时,

L2M 为工作齿廓,L1M 为非工作齿廓,同理可分

析啮合过程。摆动活齿传动的理论重合度毰0 =
zG/2,即任何时刻总有一半的活齿参与啮合,活齿

与中心轮具有多齿接触的特性。

2暋 啮合副自锁分析

在摆动活齿啮合副中,偏心激波器外装有转

臂轴承,使得摆动活齿与激波器之间形成滚动摩

擦。摆动活齿与中心轮之间为平面线接触高副,
当摆动活齿相对中心轮转动时,中心轮会产生滑

动摩擦力阻止摆动活齿转动。
在工作行程中,摆动活齿T为主动件,以角速

度氊T 绕销轴(图1中D 点)转动的同时带动从动

件活齿架G以角速度氊G 转动,中心轮K给摆动活

齿的总反力R偏移公法线n-n一个摩擦角氄,如
图2a所示。R 的作用线与销轴的摩擦圆相离,从
而保证工作行程转动副D 不发生自锁。图2b所

示为摆动活齿啮合副工作行程的结束位置,即空

回行程的起始位置,此时活齿与中心轮的齿根 M
点接触。

激波器继续转动,摆动活齿啮合副进入空回

行程,如图3a所示,此时活齿架G为主动件,摆动

活齿为从动件。在活齿架G的推动和摆动活齿-
中心轮高副约束下,摆动活齿沿固定中心轮 K齿

形从齿根M向齿顶L2 滑动,使摆动活齿绕销轴转

动,中心轮 K给摆动活齿的摩擦力F 形成的摩擦

力矩为顺时针方向,阻止摆动活齿的转动。中心

轮 K给摆动活齿的法向反力N 沿公法线n-n方

向,将法向反力和摩擦力合成为总反力R,R 的作

用线与公法线n-n偏斜一个摩擦角氄。如果R的

作用线与销轴的摩擦圆相割或相切,如图3b所

示,则转动副发生自锁,摆动活齿不能转动,整个

(a)工作行程任一位置

(b)工作行程结束位置

图2暋 摆动活齿工作行程自锁分析图

(a)空回行程任一位置

(b)空回行程结束位置

图3暋 摆动活齿空回行程自锁分析图

传动中断。

3暋 啮合副自锁的界定

3.1暋 基于临界楔紧角的自锁条件建立

图3a中过接触点的公法线n-n与摇杆CD
间的夹角称为楔紧角毩。由以上分析可知,当总

反力R 的作用线与摩擦圆相割或相切时,啮合副

发生自锁,即满足下面的几何条件:
ED-CP 曑氀 (1)

而 ED =CDsin(毩 -氄)=csin(毩 -氄),CP =
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rTsin氄,代入式(1),可得

csin(毩-氄)-rTsin氄曑氀 (2)

氄=arctanf
式中,c为摆动活齿的偏心距;rT 为摆动活齿的半径;氀为

转动副的摩擦圆半径,氀=fvrD;rD 为转动副的轴颈半径;

fv 为 当 量 摩 擦 系 数;fv = (1- 毿
2

)f,一 般 情 况 下,

fv =0灡12。

将式(2)作进一步变换,可得出自锁条件与

楔紧角毩有关,即毩应满足:

毩曑arcsin(氀+rTsin氄
c

)+氄 (3)

摆动活齿啮合副发生自锁时的极限楔紧角称

为临界楔紧角毩c,由式(3)得

毩c =arcsin(氀+rTsin氄
c

)+氄 (4)

3.2暋 楔紧角的计算

摆动活齿啮合副的楔紧角毩与摇杆CD 的摆

角氄3 和过接触点Q的公法线n-n与x 轴夹角毴
有关,如图4所示,即有

毩=氄3 -毴=2arctan(D1 + D2
1 +D2

2 -D2
3

D2 -D3
)-

arctan(a氄
·
1sin氄1 +b氄

·
2sin氄2

a氄
·
1cos氄1 +b氄

·
2cos氄2

) (5)

D1 =dsin氄4 -asin氄1

D2 =dcos氄4 -acos氄1

D3 =c2 +d2 +a2 -b2 -2adcos(氄1 -氄4)
2c

式中,氄1 为激波器的转角;氄2 为连杆BC 的转角;氄4 为活

齿架的转角。

图4暋 啮合副的楔紧角毩

摆动活齿啮合副啮合过程中,氄3 和毴是变化

的,因此楔紧角毩也随之变化。为保证摆动活齿

传动正常运转,中心轮-摆动活齿啮合副的最小

楔紧角毩min >毩c,否则摆动活齿啮合副将发生自

锁,传动中断。

3.3暋 参数设计与自锁判定

某偏心式摆动活齿传动的设计尺寸参数为

a=2灡8mm,b=75mm,c=3mm,d=75mm,i=
-16,rT =10mm,rD =3mm,fv=0灡12,f=0灡1,

氄=arctanf=5灡8曘。

由式(4)计算出临界楔紧角为

毩c =arcsin(氀+rTsin氄
c

)+氄=

arcsin(0.12暳3+10sin5.8曘
3

)+5.8曘=33曘

由式(5)得到楔紧角的变化曲线如图5所示,
楔紧角毩随着激波器转角氄1 呈周期性变化,一个

变化周期为360曘暳zG/zK =338曘。

图5暋 楔紧角毩的变化曲线

当氄1=0曘时,毩=158灡5曘,对应齿顶L1 点;当

氄1=169曘时,毩=20灡6曘,对应齿根 M 点;当氄1 =
338曘时,毩=158灡5曘,对应齿顶L2 点。其中,当氄1=
158曘时,最小楔紧角毩min=17灡8曘,小于临界楔紧角

毩c=33曘,所以这组参数的摆动活齿啮合副一定会

发生自锁。

4暋 楔紧角影响因子的分析

为使摆动活齿啮合副正常运转,避免发生自

锁现象,应设法增大最小楔紧角毩min 或减小临界

楔紧角毩c。楔紧角毩与结构参数a、b、c、d和i有

关,通过样机试制和分析,可知a和c为主要影响

因子。

4.1暋 楔紧角随激波器偏心距a的变化规律

保持上例的其他参数不变,只改变激波器的

偏心距a,分别取2灡25mm、2灡00mm、1灡75mm,
得到楔紧角随a的变化规律如图6所示。

图6暋 楔紧角毩随激波器偏心距a的变化曲线

由图6可见,激波器的偏心距a越小,楔紧角

毩的变化幅度越小,最小楔紧角毩min 越大。当a=
2灡25mm时,毩min=36曘,毩min大于临界楔紧角毩c,此
时摆动活齿啮合副不会发生自锁;当a=2灡00mm
时,毩min=42灡5曘;当a=1灡75mm,毩min=48灡6曘。由

此可知,减小激波器的偏心距a,可以有效地增大
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最小楔紧角毩min,从而避免出现自锁现象。

4.2暋 楔紧角随活齿偏心距c的变化规律

保持上例的其他参数不变,只改变活齿的偏

心距c,分别取4mm、5mm、6mm,得到楔紧角随

c的变化规律如图7所示。由图7可见,活齿的偏

心距c越大,楔紧角毩的变化幅度越小,最小楔紧

角毩min 越大。而偏心距c的变化同时也影响了临

界楔紧角毩c,如表1所示。

图7暋 楔紧角毩随活齿偏心距c的变化曲线

表1暋 活齿偏心距c对临界楔紧角毩c 和

最小楔紧角毩min 的影响

活齿偏心距c(mm) 临界楔紧角毩c 最小楔紧角毩min

3 33曘 17.8曘

4 25.8曘 37.2曘

5 21.7曘 44.2曘

6 19曘 47.8曘

暋暋 随着偏心距c的增大,临界楔紧角毩c减小,与
此同时最小楔紧角毩min增大。当c=4mm、5mm、

6mm 时,最小楔紧角毩min 大于临界楔紧角毩c,所
以摆动活齿啮合副不会自锁。由此可知,增大活

齿的偏心距c,可以有效地增大最小楔紧角毩min 并

减小临界楔紧角毩c,以避免出现自锁现象。

暋暋 受偏心活齿自身结构的影响,增大活齿偏心

距c势必会同时增大摆动活齿的半径rT 和转动副

D 的轴颈半径rD,而由式(4)可知,减小临界楔紧

角毩c 的有效途径是减小摆动活齿的半径rT、减小

转动副D的轴颈半径rD 和增大活齿偏心距c。因

此,要实现同时减小摆动活齿的半径rT、减小转

动副D 的半径rD 和增大活齿偏心距c,只能通过

摆动活齿结构型变换使这三者互不影响。
偏心圆摆动活齿相当于摇杆CD,借鉴平面

连杆机构的演化方法,减小转动副C的尺寸,缩小

活齿的滚柱,并将一根摆杆和滚柱焊接起来,就演

化成图8a所示整体式的摆动活齿结构,可以有效

地减小摆动活齿的半径rT 和增大活齿偏心距c,
但滚柱与中心轮之间的滑动摩擦较大。为了减小

啮合副间的摩擦,利用运动副的滑滚转换,使滚子

与摆杆之间形成转动副,就将图8a所示的摆动活

齿演化成图8b所示的单滚子摆杆活齿,同理也可

得到图8c所示双滚子摆杆活齿,图8b、图8c均属

于装配式的摆动活齿结构。滚子与摆杆间的转动

不影响其余构件的运动,为局部自由度,这样使得

啮合齿面的滑动摩擦变成滚动摩擦,减少了磨损,
从而使摆动活齿啮合副实现全滚动传动。

(a)摆动活齿
(b)单滚子
摆杆活齿

(c)双滚子
摆杆活齿

图8暋 摆动活齿的结构形式

5暋 结语

本文在对摆动活齿啮合副啮合过程进行研究

的基础上,分析了空回行程自锁现象产生的原因,
基于临界楔紧角建立了摆动活齿啮合副的自锁条

件。结合具体实例,对摆动活齿啮合副进行了自

锁判断,并分析了楔紧角的变化规律。分析了楔

紧角的主要影响因子,减小激波器偏心距、增大活

齿偏心距,均可以有效地避免发生自锁现象。研

究结果为摆动活齿啮合副的参数设计和摆动活齿

传动的实际应用提供了理论依据。
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