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端曲面齿轮复合传动齿面设计与滑移特性分析

林　 超ꎬ何春江ꎬ胡亚楠ꎬ蔡志钦
(重庆大学 机械传动国家重点实验室ꎬ 重庆 ４０００４４)

摘　 　 　 要: 结合齿轮啮合定理ꎬ给出了实现预期传动特性函数的端曲面齿轮副节曲线和齿形的通用设计方

法ꎬ以满足不同应用需求. 基于端曲面齿轮副的复杂运动形式和应用场合ꎬ根据空间坐标变换理论ꎬ推导出端

曲面齿轮副传动比、轴向移动速度ꎬ建立齿面滑移速度方程ꎬ并针对各轮齿及其齿面参数进行分析ꎬ讨论了端

曲面齿轮副齿面滑移特性及其影响因素. 结果表明ꎬ端曲面齿轮齿面滑移速度的大小和方向随着齿高的变化

而变化ꎬ且在半个转动周期内ꎬ各齿的滑移特性各不相同.
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　 　 自 ２０ 世纪初以来ꎬ国内外诸多学者针对齿轮

传动的承载特性、功率特性、传动效率及可靠性等

进行了系统的研究ꎬ文献[１ － ３]在空间曲线 /曲
面共轭基本原理的基础上对不同类型齿轮的齿面

方程进行了详细的理论推导ꎬ并对点接触条件下

的齿面接触应力、 应变等进行了讨论. 文献

[４ － ５]对不同齿形的齿轮副接触情况进行了分

析、对比. 文献[６ － ８]在平面圆柱齿轮的基础上

提出了定轴和不定轴的非圆齿轮副ꎬ并对其齿面

方程进行了简单推导. 文献[９ － １１]结合面齿轮

和非圆齿轮的优势ꎬ建立了端曲面齿轮副的相关

理论并对其传动比特性进行了详细研究. 由于齿

轮副仅在节曲线处为纯滚动ꎬ因此在轮齿啮合的

整个 过 程 中 齿 面 之 间 存 在 相 对 滑 移. 文 献

[１２ － １３]建立了含滑移摩擦的接触刚度模型ꎬ验
证了摩擦系数对接触特性的影响ꎬ文献[１４]则分

析了齿面摩擦对振动特性的影响ꎬ但都没有对滑

移特性及其影响因素进行分析.
本文在分析凸轮副和常规齿轮副传动原理的

基础上ꎬ提出了端曲面齿轮副的通用设计方法ꎬ并
结合齿轮啮合原理和空间坐标变换理论ꎬ建立了

端曲面齿轮副的运动特性函数、齿面方程和齿面



　 　

滑移模型. 以二阶椭圆端曲面齿轮副为例ꎬ对齿面

滑移速度及其影响因素进行分析ꎬ通过实验验证

了齿轮副设计方法和齿面滑移模型的正确性.

１　 复合运动凸轮副传动原理

在图 １ 所示端面凸轮机构中ꎬ固定坐标系

ＯＣ － ＸＣＹＣＺＣꎬＯＮ － ＸＮＹＮＺＮ 分别与端面凸轮和圆

柱滚子的回转中心固连. 其中ꎬ端面凸轮为主动

轮ꎬ圆柱滚子与凸轮在接触点 Ｐ 处作纯滚动的伴

随运动.

１—端面凸轮ꎻ ２—圆柱滚子

图 １　 端面凸轮模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｃｅ ｃａｍ

　 　 在运动过程中ꎬ端面凸轮回转中心 ＯＣ位置固

定ꎬ圆柱滚子在转动的同时具有轴向移动. 在某一

瞬时 ｔꎬＰ 点在凸轮和滚子上的速度为

ｖＰ － Ｃ ＝ωＣ ×ＯＣＰ
→ꎻ

ｖ′Ｐ － Ｎ ＝ωＮ ×ＯＮＰ
→ꎻ

ｖ″Ｐ － Ｎ ＝
∂ＯＮＯ′Ｎ

→

Əｔ ꎻ

ｖＰ － Ｎ ＝ ｖ′Ｐ － Ｎ ＋ ｖ″Ｐ － Ｎ .
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式中:ωＣꎬωＮ 分别为端面凸轮和圆柱滚子的角速

度ꎻｖＰ － Ｃꎬｖ′Ｐ － Ｃ分别为端面凸轮、圆柱滚子上 Ｐ 点

的转动速度ꎻｖＰ － Ｎ 为圆柱滚子上 Ｐ′点的移动速

度ꎬｖＰ － Ｎ为圆柱滚子上 Ｐ′点的复合速度. 由式(１)
可知轴线固定的端面凸轮仅有转动ꎬ而圆柱滚子

的运动由转动和移动组成ꎬ因此可以实现单输入

多输出的复合输出形式.

２　 端曲面齿轮副齿面设计

２􀆰 １　 节曲面设计

以式(１)所示复合运动方程为基础ꎬ结合端

曲面齿轮转角 θ 和传动特性函数 ｆ(θ) ＝ Ｓ(θ) ＋
ｉ(θ)ꎬ可建立一非圆齿轮与端曲面齿轮构成的定

轴传动齿轮副ꎬ其中ꎬＳ(θ)为位移函数ꎬｉ(θ)为传

动比函数. 端曲面齿轮副模型如图 ２ 所示ꎬｑ 为啮

合点. 记 ＣꎬＰꎬＮ 分别为端曲面齿轮、主动齿轮和

非圆齿轮的固定坐标系ꎻ记 Ｃ′ꎬＰ′ꎬＮ′分别对应于

三个齿轮的随动坐标系.

１—端曲面齿轮ꎻ ２—主动齿轮ꎻ ３—非圆齿轮

图 ２　 端曲面齿轮副模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｆａｃｅ ｇｅａｒ ｐａｉｒ

　 　 由图 ２ 所示的位置关系可得非圆齿轮半径

ｒＮ 与端曲面齿轮半径 ＲＣ 的关系为 ｒＮ ＋ ＲＣ ＝ Ｃꎬ
同时非圆齿轮的半径 ｒＮ、主动齿轮半径 ｒＰ 和端曲

面齿轮位移 Ｓ(θ)的关系为

Ｓ(θ) － ＲＣ ＝ ｒＰꎻ
ｒＰ > ０ꎬ
ｒＮ － ｒＰ > ０.
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为简便起见ꎬ以下内容中 ｒｉꎬＲ ｉꎬωｉ均为 ｒｉꎬＲｉꎬ
ωｉ 的模ꎬｉ ＝ ＰꎬＮꎬＣ.

结合式(１)可知式(２)中端曲面齿轮的位移由端

曲面齿轮相对主动轮齿轮的位置变化 Δ ＯＣＯＰ
→

得到.
２􀆰 ２　 传动比

在图 ２ 所示的端曲面齿轮副中ꎬ主动齿轮的

移动速度仅由主动齿轮相对端曲面齿轮的位置函

数 Δ ＯＣＯＰ
→

的一阶导数决定ꎻ而齿轮副的转角关系

由式 ∫θ
２
Ｐ

θ１Ｐ
ｒ２Ｐ ＋ ｒ′２Ｐ ｄθＰ ＝ ∫θ

２
Ｃ

θ１Ｃ
Ｒ２

Ｃ ＋ Ｒ′２Ｃ ｄθＣ 得到.

在非圆齿轮与主动齿轮的啮合过程中ꎬ两齿轮的

节曲线保持纯滚动ꎬ啮合点处的瞬时速度相等ꎬ得
到端曲面齿轮副传动比为
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因此在端曲面齿轮副的设计过程中只需满足

Ｓ(θ) ＝
∂Δ ＯＣＯＰ

→

∂ｔ ꎬ
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即可得到满足给定传动特性函数 ｆ(θ) ＝ Ｓ(θ) ＋ ｉ(θ)
的主动齿轮半径 ｒＰ 和端曲面齿轮半径 Ｓ(θ) － ｒＰ.
２􀆰 ３　 齿面方程

由齿轮副的可拆分性ꎬ根据展成原理结合图

２ 所示主动齿轮与非圆齿轮刀具的位置关系ꎬ得
到非圆齿轮和主动齿轮的转动矩阵分别为

　 ＭＮＮ′ ＝

ｃｏｓθＮ ｓｉｎθＮ ０ ０
－ ｓｉｎθＮ ｃｏｓθＮ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
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　 ＭＰＰ′ ＝

ｃｏｓθＰ ｓｉｎθＰ ０ ０
－ ｓｉｎθＰ ｃｏｓθＰ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
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ê

ù
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其中 θＰ 和 θＮ 分别为主动齿轮和非圆齿轮转角.
非圆齿轮固定坐标系与主动齿轮固定坐标系的相

对位置矩阵为

　 ＭＮＰ ＝

１ ０ ０ Ｌｃｏｓ(θＮ － λＮ)
０ １ ０ Ｌｓｉｎ(θＮ － λＮ)
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
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ù
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其中 Ｌ 为非圆齿轮与主动齿轮的中心距ꎬλＮ 为主

动齿轮转角.
将刀具齿轮齿廓方程代入主动齿轮的齿面求

解方程ꎬ结合转动矩阵 ＭＮＮ′ꎬＭＰＰ′和移动矩阵 ＭＮＰ

得到

ｒ(Ｐ′)ｑ ＝Ｍ － １
ＰＰ′Ｍ － １

ＮＰ ＭＮＮ′ｒ(Ｎ′)
ｑ ꎻ

ｎ(Ｐ′)
ｑ ＝

∂ｒ(Ｐ′)ｑ

∂θｑ
.

ü
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ý

ïï

ïï
(４)

同理ꎬ由齿轮啮合原理和空间坐标变换得到

端曲面齿轮齿面方程为

ｒ(Ｐ′)Ｃ ＝Ｍ － １
ＰＰ′Ｍ － １

ＮＰ ＭＮＮ′ｒ(Ｎ′)
Ｐ ꎻ

ｎ(Ｐ′)
Ｃ ＝

∂ｒ(Ｃ′)
Ｐ

∂θＣ
.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(５)

其中 θｑ 为主动轮转角. 将齿轮副的设计参数代入

式(４)或式(５)ꎬ即可得到对应齿轮的理论啮合齿

面. 由于端曲面齿轮副在实现给定位移函数的过

程中的传动比和位移速度均与节曲线有关ꎬ其位

移特性 Ｓ( θ)和转动特性 ｉ( θ)不是相互独立的

量ꎬ需要根据应用场合对二者进行权衡ꎬ在满足第

一条件的情况下尽量改善第二条件的特性ꎬ以期

实现给定传动特性函数 ｆ(θ) . 特别地ꎬ普通面齿

轮副和变传动比定轴端曲面齿轮副的设计仅考虑

传动比函数ꎬ忽略位移函数的要求ꎻ而凸轮副的设

计仅考虑位移函数ꎬ弱化传动比函数.

３　 滑移速度分析

３􀆰 １　 齿面滑移模型

由于端曲面齿轮副在传动过程中既有相对转

动又有相对移动ꎬ因此其齿面间的相对滑移特性

复杂且不能忽略. 为简化分析又不失一般性ꎬ以二

阶椭圆端曲面齿轮副为例分析其啮合过程中的齿

面滑移特性ꎬ圆柱齿轮为主动齿轮. 根据齿轮传动

原理和正确啮合条件ꎬ建立端曲面齿轮副齿面滑

移模型如图 ３ 所示.

图 ３　 端曲面齿轮副齿面滑移模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｆａｃｅ ｇｅａｒ ｐａｉｒ

(ａ)—齿面滑移模型ꎻ (ｂ)—齿宽平面速度关系.
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　 　 坐标系 ＯＰ － ＸＰＹＰＺＰ 为啮合点处的随动坐标

系. 引入假想啮合椭圆齿轮后ꎬ端曲面齿轮副的复

杂空间啮合关系可以简化为端曲面齿轮与椭圆齿

轮的空间定轴传动和椭圆齿轮与圆柱齿轮的平面

不定轴传动. 此时ꎬ圆柱齿轮的位移可由图 ２ 所示

的非圆齿轮与圆柱齿轮的位置关系表示如下:

ΔＳ ＝

１ ０ ０ Ｅ － ｒ(θＮ)ｃｏｓθＮ

０ １ ０ ｒ(θＮ)ｓｉｎθＮ

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (６)

式中:θＮ 为非圆齿轮转角ꎻＥ 为端曲面齿轮与非

圆齿轮的中心距ꎻｒ( θＮ)为非圆齿轮在转角为 θＮ

处的瞬时节圆半径.
将位移对椭圆齿轮转角 θＮ 求一阶微分ꎬ得到

圆柱齿轮的移动速度为

ｖＳ ＝

１ ０ ０ － ｒ′(θＮ)ｃｏｓθＮ ＋ ｒ(θＮ)ｓｉｎθＮ

０ １ ０ ｒ′(θＮ)ｓｉｎθＮ ＋ ｒ(θＮ)ｃｏｓθＮ

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(７)
式中:ｒ′(θＮ)为非圆齿轮在转角为 θＮ 处的瞬时节

圆半径的一阶导数.
由式(７)可知ꎬ圆柱齿轮相对椭圆齿轮的移

动由两部分组成:沿椭圆齿轮半径法向的移动和

半径切向的移动ꎬ其中法向分量改变移动速度的

大小ꎬ切向分量仅改变移动速度的方向ꎻ特别地ꎬ
当椭圆齿轮半径固定时ꎬ仅有法向的方向变化ꎬ速
度大小恒为 ０ꎬ即常规定传动比圆柱齿轮副无相

对移动.
３􀆰 ２　 相对滑移速度

根据式(４)得到圆柱齿轮齿面上啮合点 ｑ′处
的坐标方程为

ｒ(Ｐ)ｑ′ (ｕｑ′ꎬθｑ′) ＝
ｒｂｑ′[ｃｏｓ(θｏｑ′ ＋θｑ′) ＋θｑ′ｓｉｎ(θｏｑ′ ＋θｑ′)]
ｒｂｑ′[ｓｉｎ(θｏｑ′ ＋θｑ′) －θｑ′ｃｏｓ(θｏｑ′ ＋θｑ′)]
　 　 　 　 　 　 　 ｕｑ′

　 　 　 　 　 　 　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (８)

式中:θｏｑ′为圆柱齿轮齿廓起始角ꎻθｑ′为圆柱齿轮

齿廓齿形角ꎻｕｑ′为圆柱齿轮齿宽ꎻｒｂｑ′和 ｒｑ′分别为

圆柱齿轮基圆半径和节圆半径.
因此ꎬ圆柱齿轮齿面上的啮合点 ｑ′相对于端

曲面齿轮的啮合点 ｑ 的运动方程为

ΔＳ ＝ ｒ(Ｐ′)ｑ － ｒ(Ｃ′)
ｑ′ ꎻ

ｒ(Ｐ′)ｑ ＝ＭＰ′ＮＭＮＮ′ｒ(Ｎ′)
ｑ (ｕｑ′ꎬθｑ′)ꎻ

ｒ(Ｃ′)
ｑ′ ＝ＭＣ′Ｐｒ(Ｎ′)

ｑ (ｕｑ′ꎬθｑ′) .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(９)

由式(９)结合式(１)和图 ３ꎬ啮合点 ｑ 处的速

度为

ｖｑ ＝ω２ｒｑ ＝ ｉ２３ω３ｒｑꎻ
ｖｑ′ ＝ω１ｒｑ′ ＋ ｖＰ ＝ ｉ１３ω３ｒｑ′ ＋ ΔＳ. } (１０)

式中:ω１ꎬω２ 和 ω３ 分别为圆柱齿轮、端曲面齿轮

和非圆齿轮的转速ꎻｉ２３和 ｉ１３为端曲面齿轮与非圆

齿轮、圆柱齿轮的传动比ꎻｒｐꎬｒｐ′分别为端曲面齿

轮和圆柱齿轮齿面啮合点向径ꎻｖｑꎬｖｑ′分别为端曲

面齿轮和圆柱齿轮齿面上啮合点处的瞬时速度.
根据齿廓啮合基本定理ꎬ在啮合过程中无齿

面脱离和重叠ꎬ因此有相对速度 ｖｑꎬｖｑ′在齿面啮

合点的公法线方向上的分量相等ꎬ对式(１０)化简

得到

ｖｑｃｏｓαｒ
ｑ ＋ ｖＴｃｏｓαｔ

ｑ ＝ ｖＣｃｏｓαＣ . (１１)
式中:αｒ

ｑꎬαｔ
ｑ 和 αＣ 是各速度矢量与公法线的夹

角ꎬ如图 ３ｂ 所示ꎻｖｉ 是 ｖｉ 的模ꎬｉ ＝ ｑꎬＴꎬＣ.

αＣ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｎ(Ｐ)
ｑ － Ｙ

ｎ(Ｐ)
ｑ － Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻｎ(Ｐ)

ｑ － Ｙꎬｎ(Ｐ)
ｑ － Ｘ 分别为圆柱齿轮齿

面在接触点 ｑ 处的法向量 ｎ(Ｐ)
ｑ 的 Ｘ 和 Ｙ 向分量.

αｒ
ｑ 由图 ３ｂ 所示位置关系得到 αｒ

ｑ ＝ θＰ － αＣꎻαｔ
ｑ 可

采用同 αＣ 的计算方法得到 αｔ
ｑ ＝ ａｒｃｔａｎ ΔＳＴ － Ｙ

ΔＳＴ － Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ

其中 ΔＳＴ － ＸꎬΔＳＴ － Ｙ分别为向量 ΔＳ 的 Ｘ 和 Ｙ 向分

量.
将齿面方程(４) 和(５) 与 αｒ

ｑ 和 αｔ
ｑ 代入式

(１０)ꎬ化简后得到相对速度值为

ｖｑｑ′ ＝ ωＰｒＰｓｉｎαｒ
ｑ ＋ ｖＴｓｉｎαｔ

ｑ － ωＣｒＣｓｉｎαＣ . (１２)
式中:ｖｑｑ′为端曲面齿轮和圆柱齿轮在啮合点处的

相对速度.
由上式可知ꎬ端曲面齿轮齿面上不同啮合点

处的相对滑移速度大小和方向均与转速和移动速

度有关.
３􀆰 ３　 滑移特性分析

由式(７)和式(１２)可知ꎬ端曲面齿轮副的传

动比和相对移动速度受到齿轮副基本参数的影

响ꎬ表 １ 是该齿轮副的部分参数.

表 １　 端曲面齿轮副部分参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｆａｃｅ ｇｅａｒ ｐａｉｒ

刀具齿轮齿数 ｚ１ １２
圆柱齿轮齿数 ｚ２ １８

端曲面齿轮齿数 ｚ３ ３６
端曲面齿轮阶数 ｎ３ ４

端曲面齿轮节曲线半径 Ｒ１ / ｍｍ ７１. ２８５ ３

　 　 在端曲面齿轮副啮合过程中ꎬ针对端曲面齿

轮不同参数(偏心率、位移、阶数、转速等)作出其
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半个周期内连续 ５ 齿齿面上的相对滑移速度ꎬ如
图 ４ ~图 ６ 所示.

图 ４　 半周期内滑移速度变化特性
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ａ ｈａｌｆ ｃｙｃｌｅ

　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ端曲面齿轮半周期内ꎬ每
齿的转角范围不同ꎻ其中轮齿 １ 和轮齿 ５ 的转角

略小于同等齿数条件下的转角ꎻ轮齿 ３ 的转角最

大ꎬ略大于同等齿数条件下的转角. 轮齿 １ 和 ５ 的

滑移速度整体小于轮齿 ３ 的滑移速度ꎬ结合式

(７)可知ꎬ当啮合处于轮齿 ３ 所在角度范围时ꎬ圆
柱齿轮的位移速度最大ꎻ对比轮齿 ５ 和 ３ 的滑移

速度ꎬ可知在端曲面齿轮半个周期内ꎬ轮齿 ３ 的传

动精度最低ꎬ啮合性能最差.
　 　 图 ５ 为轮齿 １(端曲面齿轮波谷处)轮齿参数

对齿面滑移速度的影响. 由图可知ꎬ端曲面齿轮副

阶数的改变对滑移周期的影响最大ꎬ阶数越小ꎬ滑
移速度的变化周期越长. 偏心率主要影响端曲面

齿轮滑移速度的波动性ꎬ偏心率越小ꎬ滑移速度波

动越小ꎻ同样地ꎬ转速主要影响齿面滑移速度的平

均值ꎬ转速越大ꎬ式(１２)中转速分量越大ꎬ齿面滑

移速度也越大.

图 ５　 轮齿参数对滑移特性的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 如图 ６ 所示ꎬ端曲面齿轮齿面上实际啮合线

会由于滑移特性的存在而产生位移ꎬ且不同齿高

上的相对滑移速度和滑移量的大小不等、方向不

同. 当端曲面齿轮副处于低速啮合时ꎬ齿面主要沿

圆柱齿轮的移动方向滑移ꎬ而由图 ２ 所示端曲面

齿轮的节曲线特性可知ꎬ齿面滑移相对端曲面齿

轮齿面有向齿宽外侧偏移的分量ꎬ因此ꎬ滑移啮合

线位于纯滚动啮合线的右上侧.

图 ６　 齿面滑移方向
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｄｉｎｇ

４　 实验验证

根据端曲面齿轮副的上述运动特性ꎬ搭建相

应试验台来验证其滑移特性和位移规律. 端曲面

齿轮位移规律和齿面滑移特性如图 ７ 所示.

图 ７　 相对位移及滑移速度对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

(ａ)—相对位移对比ꎻ (ｂ)—齿面滑移速度对比.

　 　 对比图 ７ 所示的实验和理论的位移曲线、滑
移速度曲线发现ꎬ该端曲面齿轮副能够较好地实

现预期位移特性函数.
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根据式(１３)对测得的位移数据和角度数据

进行二次处理ꎬ得到啮合点处滑移速度的实验值.

ｖ实
Ｐ ＝

∂θＰ

∂ｔ ｒＰｓｉｎα
ｒ
Ｐ ＋ ∂ｄＳ

∂ｔ ｓｉｎαｔ
Ｐ －

∂θＣ

∂ｔ ＲＣｓｉｎαＣꎻ

Δ ＝
ｖ实
Ｐ － ｖ理

Ｐ

ｖ理
Ｐ

× １００％ .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１３)

结合图 ７ｂ 可得ꎬ实验滑移速度小于理论值且

波动明显ꎻ波动范围同样具有周期性ꎬ在端曲面齿

轮节曲线的波谷和波峰位置具有波动极大值

１０％ . 考虑到端曲面齿轮副的加工精度、测量方式

和安装误差等因素ꎬ并对比半个周期内滑移速度

的变化趋势依然可以验证滑移速度理论计算的正

确性.

５　 结　 　 论

１)针对复合运动端曲面齿轮副验证了其具

有的可变移动特性和传动比特性. 并结合齿轮啮

合原理和空间坐标变换理论提出了给定运动特性

函数下的端曲面齿轮副节曲线通用设计方法ꎻ基
于齿轮副的可拆分性ꎬ建立了端曲面齿轮和主动

齿轮的齿面方程.
２)以椭圆非圆齿轮节曲线为给定位移特性

函数ꎬ建立了端曲面齿轮副. 并结合齿廓啮合基本

定理和齿面正确啮合条件ꎬ建立端曲面齿轮副齿

面滑移模型ꎬ推导齿面滑移方程. 通过具体参数讨

论了不同轮齿和不同参数下的滑移特性ꎬ揭示了

端曲面齿轮阶数、转速以及位移对滑移速度的影

响规律ꎬ得到正确啮合条件下轮齿 ３ 上的滑移速

度及滑移量最大ꎬ啮合特性最差.
３)常规面齿轮副可以看作是端曲面齿轮副

给定位移函数为零ꎬ传动比函数为定值的特例. 因
此ꎬ本文提出的端曲面齿轮副扩充了齿轮副的节

曲线形式ꎬ为齿轮副的反求设计提供了理论基础.
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