
第 7 卷　第 1 期 光学　精密工程 Vo l. 7, No. 1

1999 年 2 月 OPT ICS AND PRECISION ENGINEERIN G February , 1999

齿轮联轴器齿形优化设计的理论分析
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(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　研究了齿轮联轴器这一空间啮合问题。空间啮合可离散为在一系列显示平

面的啮合, 通过计算机交互图形技术进行数值分析和综合处理。当角位移为某一定值或

在一定范围内变动时可对齿轮联轴器中的鼓形齿外齿形进行计算机辅助优化设计,可

得到满足共轭状态的优化设计的外齿套, 这对于改善齿轮联轴器传动中啮合状态、使用

寿命有较大意义。
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1　引　　言

　　齿形联轴器是中型和重型机械中的最常见的联接两传动轴的部件
[ 1]

,但由于制造及安装

等原因,两传动轴总有轴线角位移误差, 标准的渐开线圆柱齿轮不再具有较好的啮合接触条

件,因此在角位移为一数值或在一范围内对其齿形作优化设计已迫在眉睫,虽然这是生产中急

待从理论上解决的问题,但迄今一直未能较好解决, 本文采用离散化计算机交互图象技术对其

进行了理论研究, 取有代表性的截面加以分析, 近而得到其共性规律。

根据优化理论首先初选齿形,在此基础上,根据给定条件进行优化,优化后的齿形应保证

传动均匀,在与内齿圈啮合工作时接触面积应为最大值。由于渐开线齿形已生产多年且使用情

况较好,故取内齿圈的齿形为标准渐开线, 只研究与它相啮合的外齿套的齿形优化设计问题。

2　离散化计算机交互图像法

　　 内齿圈与外齿套的空间啮合可离散为一系列平面内的啮合,在这些显示平面连续曲线齿

形又可继续离散为一系列的点。这些点和连续曲面通过运算可互相联系,相互转换,其啮合情
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况可在计算机屏幕上再现, 并可通过人—机对话进行处理,达到优化目的。

首先建立与外齿套固连的动坐标系 SH ( X H , YH , ZH ) ,再建立与内齿圈相固连的定坐标系

S ( X , Y , Z) 如图所示,其坐标之间变换关系为:

X H

YH

ZH

= A �B �C　
X

Y

Z

( 1)

　　其中, A —— 绕 ZH 转动 �角的变换矩阵
B—— 轴线夹角为 �角的变换矩阵
C—— 绕 Z转动 �角的变换矩阵

根据精度要求,经过离散化处理, 由上述矩阵变换,就可进行优化设计。确定目标函数,目标函

数为 F( X ) = F ( X 1 , X 2 , X 3 ) ,其中X 1 = �, X 2 = �, X 3 = �, 本设计变量为 �, �, �。设计维数为
3, 约束条件为 1个。采用的优化方案为:在节圆柱沿齿长方向取某一截面,在根据传动中的啮

合条件求此截面的齿形。改变不同截面的角度参量,代入约束条件就可求得最佳值。由此值组

成的齿面就是所求的优化齿形。

2. 1　角位移为一固定数值时的齿形优化

如测定角位移为 4°, 在已知内齿圈参数的情况下,在轴向位置一定时,可由数值法求出每

一个齿的相对轨迹的包络线,在各个显示平面重复上述步骤就可求出外齿套的完整的共轭齿

面,这样求出的共轭齿面消除了两个标准渐开线齿廓相互干涉,使得传动平稳,且接触面积大,

承载大[ 2]。

F ig . 1　The mutual co ordina te relation F ig . 2　The result of opt imum pro file

经过计算,优化齿形的结果见图 2,图中所示是优化齿形在齿长方向的齿形, 它与轴线的

倾角与 �角数值相近, 但不是一个恒定值, 在每个显示平面的端面齿形仍可相当近似拟合成渐

开线,但压力角已不是标准值,略小些,故可看出,优化后的外齿套是一个变齿厚变压力角的特

殊渐开线齿轮。
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2. 2　角位移在一定数值范围内的齿形优化

上述讨论的为特殊情况,在通常情况下, 由于制造误差及装配等不可精确预见, 且在实际

工作中角位移也可能有较小的变化, 因此, 更多的情况是按角位移在一定数值范围内进行齿形

优化设计。

在给定范围内的各个角位移都可用上述方法逐个的求得其对应的外齿套共轭齿面,但这

些共轭齿面在空间上是彼此相交的, 不可能找到一个曲面同时包络这些齿面,只能找到一个能

与这一系列齿面相切的优化齿面。求解的步骤为:

( a )选择节圆柱沿齿长方向的优化齿形 ( b)根据相切条件求出此齿形, 各个角位移共轭

曲面相切的各个切点 ( c)在各切点处选择显示平面, 以对应的角位移为定值求得各显示平面

内的优化齿形,这就是外齿套在各端面的齿形, 由此组成的齿面就是外齿套的优化齿形。

3　在优化设计中的几个相关参数

　　 齿长方向齿形的选择应使其有最大的曲率半径,曲率半径 R 与最大角位移 �max 及齿宽 B

之间关系式为

R( �) �COS��d �= B / 2 ( 2 )

　　当 R (�) = R0即为常数,上式变换为 R 0 = b/ ( 2sin�max ) , 由此可见增大曲率半径往往相应

增大了齿宽。如已知R(�) 的分布函数,经过积分就可求出在不同�下的B值。当R (�)的分布函
数 按线性规律变化时,其对应的齿长方向的齿形为渐开线; 当R (�) 的分布函数按阶梯形状分
布时,其对应的齿长方向的齿形为多段具有不同半径的圆弧。

齿厚受最大角位移时靠近外端面处不发生干涉条件的限制,可由 �max决定 Bmax ,其它的齿

厚可由齿长形状要求决定。

4　结　　论

　　 目前经常被推荐的外齿套是标准渐开线齿廓的鼓形齿,即只有齿长方向修形, 在各端面

内齿形相同,当有角位移时,它不是共轭齿形, 采用计算机交互图像分析技术, 当 �较大时, 接

触质量不好, 只有较少的齿工作,齿极易因疲劳强度而损坏,或断齿。因此,沿轴向个端面齿廓

进行修形才能获得最佳的啮合状态
[ 3]
。

随着计算机交互图象技术的普及, 再此基础上组成计算机 CAD/ CAM 系统, 通过人—机

对话或完全自动输入速控机床加工中心,就可加工出完全满足共轭状态的外齿套。这对于齿形

联轴器推广起重要作用。
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Theoretical Research of Optimum Design on Profile Shape of Gear Coupling
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Abstract

　　T his paper discusses the gear coupling as the space engagem ent . T he space engagement

can be divided into a series o f engagement of show ing sur faces. It can be made mathemat ical

analy ses and syntheses by the computer m utual g raph technolog y. When the ang le displace-

ment is a numerical value or in a lim ited range , w e carry on the Com puter Aided Opt imum

Design about the outer prof ile of the coupling . The opt imum outer clutch meeting w ithin con-

jugation condition can be gained. This w ill have a g reat meaning its w orking condition and

use life.
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