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圆锥齿轮可用于传递两相交轴之间的运动，

具有传动准确、平稳、机械效率高等特点[1]，是

现代机械中应用广泛的一种传动机构，以外圆锥

齿轮较为常见。近年来随着内啮合锥齿轮少齿差

章动传动系统的广泛应用，内圆锥齿轮也越来越

得到人们的重视，建立内圆锥齿轮的三维参数化

模型对于齿轮后续的虚拟装配、数控加工等有着

重要意义。利用UG NX 4.0功能强大的三维建模

模块和表达式工具，可以建立直齿内圆锥齿轮的

三维模型，同时引入参数化的设计思想，通过修
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UG/NX 中的直齿内圆锥齿轮的三维参数化造型 
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摘      要：从理论上分析了直齿圆锥齿轮的齿廓形状，结合具体实例，以 UG NX 4.0
为平台，利用其功能强大的表达式工具和三维建模模块，介绍了绘制锥齿轮大端齿槽曲线的

方法，模仿齿轮的实际加工，在锥齿轮的背锥上去除齿槽，得到了直齿内圆锥齿轮的三维参

数化模型，并对其参数化控制方法进行了简述，为后续直齿内圆锥齿轮的数控加工、虚拟装

配等奠定基础。 
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Abstract: The contour shape of straight bevel gear is analyzed theoretically. With an 
example，a method is discussed to draw outer-slot curve of straight bevel gear by using the 
function of expression and modeling in UG NX 4.0. Imitating the process of practical gear 
machining，a 3D parameterized model of straight internal bevel gear is obtained by slotting from 
the back cone, which is helpful to NC machining and virtual assembly of the gear. 
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改齿轮的特征参数可快速建立新的模型，大大提

高了设计效率。 

1  直齿圆锥齿轮的齿廓分析 

圆锥齿轮的轮齿分布在圆锥面上，所以齿轮

两端的大小是不同的，为了计算和测量的方便，

通常取圆锥齿轮大端的参数为标准值。圆锥齿轮

的轮齿，有直齿、斜齿及曲线齿等多种形式，由

于直齿圆锥齿轮的设计、制造和安装较简单，故

应用最为广泛。 
一对直齿圆锥齿轮在传动时，两个啮合轮齿

的相对运动是球面运动，其齿廓是球面渐开线，

球面渐开线不能展开成平面曲线，这就给圆锥齿

轮的设计和制造带来困难[2]。为了应用简便，通

常将齿轮背锥展开成扇形齿轮，补满缺口可得到

一个圆柱齿轮，这个假想的圆柱齿轮称为圆锥齿

轮的当量齿轮。当量齿轮的齿廓和锥齿轮背锥上

的齿廓是一致的，而锥齿轮背锥上的齿廓即为大

端齿廓，所以可用当量齿轮的渐开线齿廓代替圆

锥齿轮大端的齿廓，简化设计工作。 
根据机械原理的知识，渐开线的直角坐标方

程式为 
x = rb sin u－rb u cosu 
y = rb cos u＋rb u sinu  
u = θk＋αk 

其中  rb——当量齿轮的基圆半径 
αk——压力角 
θk——展角 

2  直齿内圆锥齿轮的三维建模 

齿轮的实际加工有很多种方法，如仿形法、

范成法等，它们都是在齿轮的毛坯上去除齿槽最

终形成齿轮。利用UG对齿轮建模的思路和实际

切削加工是类似的，即先生成内圆锥齿轮的背锥

和毛坯，求出圆锥齿轮当量齿轮的齿槽曲线，缠

绕到背锥面上，即可得到圆锥齿轮大端的齿槽曲

线，再利用扫掠命令得到齿槽，对齿槽进行一系

列变换，再和齿轮毛坯进行求差操作即可得到内

圆锥齿轮的三维实体模型。 
设有一个直齿内圆锥齿轮，大端模数m=4，

齿数z=36，分度圆压力角a=20°，与其相啮合的

小齿轮齿数为22，变位系数x=0。建模过程如下： 
2.1  建立表达式 

根据齿轮参数，打开UG的表达式工具，按

其语法规则输入如下表达式： 
m=4            模数 
z=36            齿数 
z1=22          与之啮合的小齿轮齿数 
a=20            压力角 
x=0             变位系数 
b= arctan(z/z1)    分度圆锥角 
ha=(1＋x)×m    齿顶高 
hf=(1.2－x)×m   齿根高 
zv=z/cos(b)       当量齿轮齿数 
dv=m×zv        当量齿轮分度圆直径 
dbv=dv×cos(a)   当量齿轮基圆直径 
dav=dv＋2×ha   当量齿轮齿顶圆直径 
dfv=dv－2×hf    当量齿轮齿根圆直径 
da=m×z＋2×ha×cos(b)     齿顶圆直径 
df=m×z－2×hf×cos(b)      齿根圆直径 
R=m/2×sqrt(z^2＋z1^2)       锥距 
th=arctan(hf /R)    齿根角 
a1=b＋th         顶锥角 
a2=b－th         根锥角 
width=20         齿宽 
t=0              系统内部变量0≤ t≤1 
u=90×t          渐开线展角范围 
xt=(dbv/2)×cos(u)＋(dbv/2)×rad(u)×sin(u)     

渐开线直角坐标方程 
yt=(dbv/2)×sin(u)－(dbv/2)×rad(u)×cos(u) 
zt=0 

2.2  建立背锥和齿轮坯三维模型 
利用“圆锥”命令建立一个圆锥台，用这个

圆锥台外表面作为内圆锥齿轮的背锥，由于背锥

母线与分度圆锥母线垂直，所以背椎的半锥角取

为90-b，顶面直径取为df，底面直径并不重要，

只要大于da即可，取为da+20。将坐标系原点移

到顶面圆心处，xy平面与顶面共面，z轴与背锥轴

向相反。建立一个圆锥，底面直径为df，顶面直

径为0，半锥角为a2，该圆锥即为内圆锥齿轮的齿

根圆锥。以背锥为目标体，以齿根圆锥为工具体，

对二者进行求差操作，得到无轮齿的齿轮毛坯。 
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2.3  绘制大端齿槽曲线 
建立一个与背锥相切的基准平面A，把坐标

系的原点移到背锥的锥尖处，旋转坐标系，使x
轴与背锥的母线重合，xy平面与基准平面A共面。

在新建立的基准平面A上，以坐标原点为圆心，

以当量齿轮的齿顶圆直径、齿根圆直径、分度圆

直径、基圆直径为直径分别画圆。利用“规律曲

线”命令中的“根据方程”选项，以UG系统内

部变量t为自变量，横坐标xt、纵坐标yt，高坐标

zt为因变量画出第一条渐开线。第二条渐开线如

果采用镜像第一条渐开线的方法生成，会使渐开

线失去特征参数，无法实现全参数化控制，所以

还应使用“规律曲线”命令生成。建立一个基准

平面B，与xz平面夹角为两条渐开线在基圆上所

夹的圆心角，值为180/zv＋2×(tan(a)－rad(a))。
执行“规律曲线”命令，绘制第二条渐开线，以

新建立的基准面B作为水平参考，控制渐开线的

放置位置。完成后的四个圆和两条渐开线如图1
所示。利用“修剪曲线”命令以齿根圆、齿顶圆、

两条渐开线互为边界进行修剪，得到一封闭的曲

线链。利用“缠绕/展开”命令把曲线链缠绕到背

锥面上，即可得到齿轮大端的齿槽曲线[3]，如图2
所示。 

 

图 1  4个圆和两条渐开线 

 

图 2  齿轮坯及大端齿槽曲线 

2.4  生成齿槽 
由于锥齿轮的轮齿大小端尺寸不同，所以齿

槽不能通过简单的拉伸命令得到，应该采用扫掠

的方法生成。将2.3中创建的齿槽曲线各端点与

2.2中齿根圆锥的锥顶点进行连线，以此作为引导

线，将齿槽曲线沿引导线扫掠可得到如图3所示

齿槽[4]。 

 

图 3  扫掠后得到齿槽 

2.5  生成内圆锥齿轮 
将齿槽绕背锥轴线进行环形阵列，阵列数目

为z，齿槽间角度为360/z度。以齿轮坯为目标体，

以齿槽为工具体，对二者进行求差操作，即可得

到内圆锥齿轮的轮齿部分。最后添加齿轮的腹

板、孔、键槽等结构特征，完成内圆锥齿轮的三

维建模，最终结果如图4所示。 

 
图 4  直齿内圆锥齿轮 

3  齿轮的参数化控制 

内圆锥齿轮的参数化控制要求齿轮能够在

设计参数发生改变时，结构尺寸也相应地改变以

满足新的设计需要。为此，只需要修改齿轮三维

实体模型的特征参数，如模数m、齿数z、压力角

a、变位系数x等，即可按照参数自动更新三维模

型，生成新的齿轮。特征参数可以采用以下方法

进行修改[5]： 
（1） 最简便的方法是直接修改表达式对话

框中的特征参数，来实现齿轮模型的重新自动建
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模。 
（2） 利用UG的电子表格功能定义、编辑、

修改表达式和参数，通过更新完成参数化建模。 
 （3） 将生成特征实体的参数生成数据文

件，利用系统自带的UG／Open GRIP语言进行编

程，实现对齿轮参数的修改。 
利用参数化建模，可以极大的缩短齿轮设计

制造时间，减少设计人员的重复劳动，提高设计

效率。 

4  结 束 语 

利用UG的建模模块和表达式工具，模仿齿

轮的切削加工，实现了直齿内圆锥齿轮的三维参

数化建模，只需修改特征参数，即可实现对齿轮

的参数化控制，提高了设计效率，为后续直齿内

圆锥齿轮机构的数控加工、虚拟装配、动力学分

析和仿真模拟等打下良好的基础。 
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