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# 引 言

摆动活齿传动是一种新型高性能传动元件! 它利用

摆 动 活 齿 与 中 心 齿 轮 齿形 的 啮 合 来 实 现 同 轴 间 回 转 运

动!突破了齿轮机构的传统结构!具有结构紧凑$传动比

大$传动效率高$多齿啮合$承载能力大等突出优点!广泛

应用于冶 金$矿 山$汽 车$化 工$纺 织$通 信$轻 工 等行 业

中% 图 ! 所示为摆动活齿传动的传动原理&当驱动力由输

入轴输入后!它带动激波器偏心凸轮以等角速度 !! 顺时

针转动! 激波器的曲线轮廓通过与摆动活齿内侧面组成

的高副!推动活齿绕活齿轴转动!迫使活齿外侧沿着中心

齿轮的工作齿廓滚动!通过与中心齿轮组成的高副!推动

活齿轮以角速度 !$ 转动!于是摆动活齿齿轮副完成了转

速变换%

为了将理论研究开发转化成新产品! 在设计摆动活

齿减速器时!尽可能使基本构件的结构形状简单$工艺性

好$加工方便% 比如!激波器采用双排结构的偏心圆!活齿

轮采用活齿圈上均布柱销及滚柱等结构% 只有中心齿轮

的 齿 形 曲 线 为 摆 动活 齿 按 一 定 运 动 规 律 运 动 的 包 络 曲

线!其形状随着相关参数的变化而复杂多变!笔者曾介绍

过在普通的金属切削机床上展成加工中心齿轮齿形的方

法!但是随着数控机床的普及和三维 %&’(%&) 软件的问

世!采用数控机床精确$快速的加工中心齿轮复杂齿廓已

成为必然% 为了达到加工制造流程最佳化的目的!预测误

差!减少废料的产生及避免加工失败!在进行实际数控加

工之前要虚拟加工!从而验证刀具走刀路线是否合理!检

查是否发生过切$碰撞$干涉等现象!得到适用于实际加

工制造所需的特定机床数控代码 %
$ 中心齿轮的 !" 设计

以二自由度双曲柄等效机构对应的中心齿轮为例!
进行 *+,(-./0.--1 2’ 模型设计!为后续的 *+,(.% 设计

及实际数控加工奠定基础%
!"# 创建辅助特征

首 先 创 建 由 2 个 互 相 垂 直 的 基 准 平 面" ’3)!$
’3)$$’3)2’构成的坐标系" ’-4&563’ % 选择!*&13"
#!4789:+7"#!%+7897"#!’89:;"#!*<8=7"#
!’7>8:<9"选项!即可建立系统缺省的基准面%
!"! 创建基本特征

基本特征一般是指零件 2’ 建模设计时创建的第一

个实体特征!作为零件的基本结构要素!它代表零件最基

本的形状!零件其他特征的创建往往依赖于基本特征% 根

据中心齿轮的形状特点!以圆为草绘特征!经!4789:+7"
#!%+7897"#!?,<@A"#!*+,9+:B@,="#!-C9+:A7"
#!?,<@A"#!’,=7"等 选 项 形 成 拉 伸 特征!设 计 出 圆

盘形基本特征% 在创建基本特征时还要考虑是否方便后

续其他特征的创建%
!"$ 创建齿廓曲面构造特征

构造特征是指基本特征以外的其他特征! 以中心齿

轮齿廓曲面的 2’ 设计为例% 设计分两步&!基准曲线设

计("形成齿廓扫掠特征% 由于中心齿轮的齿廓曲线为形

!"#机械工程师 !""# 年第 $% 期

摘 要&文中基于 !"#$%& 给出了摆动活齿传动的主要零件)中心齿轮的 ’( 设计及虚拟加工!解决了中心齿轮复杂齿

廓加工问题!显著缩短了摆动活齿减速器产品的开发周期%
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图 . 摆动活齿齿轮传动原理
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状复杂的包络曲线!由相关参数和齿形方程式决定!因此

要 利 用 !"#$%&’(&%%) 的 高 级 开 发 功 能 !*+,-."+"#
!/"01-0"#!21-.3"#!4."50"#!*"67 %8.1-96:"
#!2#;0"!在" 记事本#上由齿形方程式创建基准曲线$
然 后 选 择 !*01-."0" #!4"01-0" #!21-.7" #
!4."50"#!<=0->?"#!26:0"等 选 项 !以 上 述 基 准

曲线的偏移线% 偏移距离为摆动活齿半径& 为轨迹线!以

减料特征扫掠形成中心齿轮的齿廓曲面$ 此外利用放置

特征完成中心齿轮的其它结构如倒角等$ 图 @ 所示为中

心齿轮 A2 设计流程图$

!"# 程序化设计

在 A2 设计中增加关系式以关联尺寸! 并利用 B"6$
%&’(&%%C 的 高 级 语 言

B"6D"13 模 块 进 行 程 序 化

编程设计! 控制中心齿轮

的几何造型! 设计出系列

中心齿轮$ 由于篇幅所限!
这里仅给出连杆长 EF 33’
偏心距 A 33’ 传动比 GH’
齿数 GI 的中心齿轮 A2 模

型!见图 A 所示$
! 中心齿轮的虚拟加工

$"% 设计加工流程

与实际加工的思维逻辑相似!中心齿轮在 B"6$&4 模

块上加工设计的设定流程为(!建立加工所需的模型$ 包

括产品设计及工件坯料设计) "设计加工所需的数据及

加工操作环境$ 如选择加工机床’设计夹具’挑选加工刀

具等)#设定加工程序)$刀具路径设计!生成 4J 2KLK
数据)%后处理程序!转换成 &4 4M2% 码$ 如图 H 所示$

$"! 交互式图形编程及虚拟加工

尽管不同编程系统的命令不完全相同! 但编程的过

程基本相似$ 下面是中心齿轮在 B"6$&4 模块上进行交互

式图形编程与虚拟加工的主要过程$
% !&提取零件模型

进行加工制造前! 首先须考虑要达到的加工目标及

所使用的材料等数据$ 因此 在 B"6$&4 中 首 先 提 取 前 述

B"6$%&’(&%%C 中设计的中心齿轮零件模型!并显示在屏

幕!如图 A 所示$ 其次是坯料设计!由于坯料几何形状简

单!则直接在 B"6$&4 的 N,:.O,P-."+ 36Q+R 中以绘图模式

创建 S6"TUV0>0 的几何参数$
% "&加工环境设定

包括加工工艺名称’使用的加工机床类型’加工基准

坐 标 系 统 等 一 个 工 艺 作业 名 称 对 应 零 件 的 一 道 加 工 工

序!图 A 所示中心齿轮的加工需要多道工序!这里我们只

讨论齿廓曲面的加工方式$
B"6W&4 支持的数控加工类型有 A#I 轴加工中心’@#H

轴车床’@#H 轴电火花线切割等!可进行铣’车’钻镗’电

火 花 等 方 式 加 工 $ 其 中 铣 削 加 工 包 括 *1>+’X6R.3+’
B"6OVR+’J6>1R NVRR’B6>T+-V:Y’46.:-0"ZV:T 等 多 种 加 工 方

式! 根据中心齿轮零件的形状特征及加工程序选择适用

的加工机床!如加工中心齿轮齿廓曲面可选择 NVRRV:Y 方

式下的轮廓铣 B"6[VR0$
加工基准坐标系统是一项相当重要的内容! 因为设

计加工程序后所产生的刀具路径为相对于加工基准坐标

的位置与运动关系数据! 所以加工基准的设定与实际的

测量准确度非常重要$ 由于在 S6"TUV0>0 N6\0R 中已存在

合适的坐标系统!则直接定义它为加工基准坐标系统即可$
加工刀具的铣削运动是以加工坐标系统为基准的!

因此要设计夹具来固定工件! 保持其在整个加工坐标系

统中的位置! 并确保不随加工过程中的切削力而产生位

移或造成破坏$
% $&加工刀具设定及参数选择

在设计整个加工工艺的各要素中! 刀具信息是一项

重要要素!要根据数控几何模型的形状特点和加工工艺!
选择所需加工刀具$ 如铣削加工工艺!根据粗’中’精铣选

择适宜铣刀!并设置所需的刀具参数$ 由于中心齿轮齿廓

曲线是摆动活齿按一定运动规律运动的包络曲线! 所以

确定刀具几何参数直径时要格外注意! 以避免造成加工

设计上的错误$
% %&设定加工几何模型

加工几何是零件模型中需要数控加工的几何元素$
在加工过程中!要给每一过程定义加工几何范围!使加工

范围内的材料从坯料上切除! 如中心齿轮齿廓曲面的加

工几何可直接从屏幕上拾取相应的几何元素! 作为该工

序所需的计算加工刀具路径的参考信息$
% &&设定加工参数!生成刀具路径

铣削加工参数设定$ 在!<(L% L]B%"#!NVRR"参数设

定 窗 口! 根 据 工 艺 要 求 设 定 4^L_*%%2’<L%B_2%BL‘’
BCM*_<LM4a_KJJMS’CM^’‘_<LM4a_KJJMS’bML ’
LMN_<LM4a_KJJMS’4^L_K&’J%’<4K&_L]B%’
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零件(中心齿轮

辅助特征 基本特征

特征 !
基准曲线

扫掠特
$

征

特征 "(倒角特征等

图 ! 中心齿轮设计流程

图 " 中心齿轮 "# 模型

设计 ()* N6\+R S6"TUV+>+2+ZVY: N6\+R

设计夹具

加工基准坐标系

设定加工环境

机床参数

加工刀具参数

设定加工程序

设计刀具路径

后处理得 +, 4M2%

图 " #$%&’( 加工设计流程
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!"#$%&"’()"*!+’)*,-.&+’..,!/""-0*(&"’()"*!
/-.0!&,)+( 等参数" 完成各项加工参数设置后系统会

根据设置#计算出加工刀具路径#并在 /- ,0(, 设置程

序中将所得加工刀具路径参数做进一步的整理# 输出及

检查加工路径结果"
$!%虚拟加工过程

在完成加工刀具路径参数设计后#利用 */ /1234 并

配合 567489232!!2:272;32 <6=2> 的空间关系# 模拟实体

加工过程#观察切削情况#精确改善刀具路径#提高刀具

路径参数的加工可行性# 从而减少测试加工所耗费的人

力!物力#避免不必要的加工失败" 虚拟加工过程见图 ?
所示#图中省略了夹具!工作台等"

$"%加工后处理

将 /- ,0(0 数据经 ’76@*/ 86AB 进行转换#得到适用

于实际加工所需的机械控制码 $*/ /",. 或 $ /",.%#
从而实现所设计的加工工艺"
! 结 论

对于摆动活齿传动的推广#其中心齿轮的加工是个难

点" 笔者应用 ’76@*/ 进行了中心齿轮的实体建模!数控

编程及虚拟切削加工#观察切削状况#预测误差及过切#
得到了可应用于实际的 */ /",. 或 $ /",. 控制码#从

而可减少中心齿轮实际加工中废料的产生#提高生产率#
降低成本"
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刀具
齿廓曲线

刀具中心轨迹

图 ! 中心齿轮虚拟加工

基于虚约束的平面连杆机构运动副合理设计与配置
李纯金# 王明强# 朱永梅

$江苏科技大学 机械与动力工程学院#江苏 镇江 NPNOOE%

" 引 言

机构中运动副设计和配置的不合理将产生虚约束#
所谓虚约束是指在机构中#有些运动副所带入的约束#对

机构的运动起重复约束作用# 这类约束又称之为过约束

或消极约束" 虚约束是在特定的几何条件下才存在的#若

这些条件不能满足# 则原先认为对运动不起作用的约束

将成为实际有效的约束#从而影响机构的运动" 平面连杆

机构是机械产品中应用最为广泛的一种基本结构型式#
平面连杆机构以平面约束结构为基础# 以保证其实现平

面运动" 这种人为的强制平面约束#使得平面机构广泛存

!"#机械工程师 !""# 年第 !" 期

摘 要(平面连杆机构中广泛存在着虚约束导致机械系统众多的缺陷#已经受到机械结构设计者的充分重视" 文中分析

了平面机构中虚约束存在的几种形式及其虚约束数的计算#并提出一些对平面连杆机构运动副的合理设计与配置具有

指导意义的原则"
关键词(虚约束) 平面连杆机构) 运动副
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