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鼓形齿联轴器鼓度曲线选型优化比较分析

赵世银1 姚 远1 李业明2

( 1 西南交通大学 牵引动力国家重点实验室， 四川 成都 610031)

( 2 中国铁道科学研究院 机车车辆研究所， 北京 100081)

摘要 外齿鼓度曲线的选型及参数对鼓形齿联轴器啮合特性有着重要的影响，其决定了鼓形齿

联轴器的最大允许轴间倾角及啮合性能。采用几何分析方法，建立了 4 种不同类型的鼓度曲线即圆
弧曲线、椭圆曲线、双曲线和三段圆弧曲线，计算不同轴间倾角对应的内外齿齿面的最小间隙、接
触点位置、允许最大轴间倾角和重合度，比较 4 种不同类型的鼓度曲线即圆弧曲线、椭圆曲线、双
曲线和三段圆弧曲线的啮合特性。结果表明，各种鼓度曲线中间曲率半径分别在 50 mm ～ 90 mm 和
90 mm ～130 mm的取值范围内，每增加 20 mm，相应的最大允许轴间倾角差值分别减小 0. 2°和 0. 1°
左右; 三段圆弧曲线可允许轴间倾角最大且对应接触点轴向位移量最小。轴间倾角大于 1. 3°，中间
位置曲率半径相同时，三段圆弧对应的齿面法向最小间隙曲线明显更平缓，啮合重合度更高。
关键词 鼓形齿联轴器 鼓度曲线 啮合分析 轴间倾角

Optimization and Contrast Analysis of Different Crown Profile for Crown Gear Coupling
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Abstract The selection and parameter of external tooth crowning curve have important influence on the
meshing characteristic of the crown gear coupling，which determines the maximum allowable inter － axial angle
and meshing performance of the crown gear coupling． The four types of crowning curves of circular，elliptic，hy-
perbolic and three － segment circular arcs are established by using geometric analysis，the minimum clearance，
the contact position，the maximum inter － axial inclination and the contact ratio between the internal and exter-
nal tooth surfaces at different inclination angles are calculated． The meshing characteristics of four crowning
curves are compared． The results show that when the mid － point curvature radius of each crowning curve
change respectively in the range of 50 ～ 90 mm and 90 ～ 130 mm，the corresponding maximum allowable inter
－ axis angle decreases by 0. 2° and 0. 1° for every 20 mm increase of curvature radius，the three － section arc
curve allows the largest inter － axial angle and the smallest axial displacement at the corresponding maximum al-
lowable inter － axis angle． When the inter － axial angle is greater than 1. 3° and the curvature radius of the in-
termediate position is the same，the three － section arc corresponds to the tooth surface normal minimum clear-
ance curve is obviously more gentle，meshing coincidence degree is higher．

Key words Crown gear coupling Crowning curve Meshing analysis Inter － axial angle

0 引言

鼓形齿联轴器因结构和装配特点能够补偿联结

两轴之间的轴向位移、径向位移和角位移 3 种位移
偏差，且具有承载力高、运转平稳、工作可靠等优
点，普遍运用在铁路车辆中，目前国内大部分地铁、

轻轨车辆和高速动车组均采用鼓形齿联轴器。由于
车辆振动，需补偿电机输出轴与齿轮箱输入轴之间

的各向位移和偏角。目前国内技术还不是很成熟，
尤其用于高速动车组的鼓形齿联轴器几乎全都依赖

进口。国内外在鼓形齿结构及轮齿参数优化方面做
了大量的工作，纽海彦［1］通过对比分析国内外轨道
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车辆鼓形齿联轴器，指出最主要的区别在于鼓形齿

鼓度曲线的优化研究。万朝燕［2］等通过研究国内外
鼓形齿联轴器，提出国内针对鼓形齿鼓度曲线优化

研究甚少，因此对鼓形齿联轴器鼓度修形曲线进行

研究十分必要。关于鼓形齿鼓度曲线的研究，早在
1965 年，E. WILDHABEＲ［3］就开始对具有不同弧度
半径鼓形齿齿面修形量进行研究，并在次年获得齿

形联轴器专利。此后，易传云和肖来元等［4］也提出
以多段曲线为鼓度曲线的鼓形齿，但只说明了其优

良的品质，未对鼓度曲线进行参数优化研究。袁伟
瑾［5］在研究特殊工况下轧机鼓形齿联轴器时，设计

了三段弧形齿式联轴器用于调辊或换辊，但未对传

动性能影响进行相应研究。魏家琪［6］对鼓形齿联轴
器进行了优化分析，通过改变齿面压力角，模数等

参数对啮合情况进行了分析，但并未进行深入研究。
就鼓形齿啮合分析的数学方法而言，主要分为两种

方法: 一种是建立内外齿面啮合方程，通过内外齿

啮合条件获得接触点位置［7］; 另一种是通过几何分

析方法，将内外齿面离散为若干节点，根据计算最

小法向间隙分析接触点位置［8］。
本文中我们采用几何分析方法，建立鼓形齿啮

合分析模型，对 4 种鼓度曲线进行比较分析，讨论
各种鼓度曲线和参数下的最大允许轴间倾角、接触
点轴向位移量以及不同轴间倾角和鼓度曲线对应的

内外齿啮合重合度。

1 模型的建立

1. 1 建立空间坐标系
建 立 内 外 齿 空 间 坐 标 系，如 图 1 所 示:

① S1( O x1 y1 z1) 坐标系，为与外齿固连的动坐标系;
z1 轴与外齿轴线重合; ② S10 ( O x10 y10 z10 ) 坐标系，
为外齿静坐标系，当外齿轮转角为 0 时，S10与 S1 重

合，z1 轴与 z10轴重合; ③ S2 ( O x2 y2 z2 ) 坐标系，为
与内齿固结的动坐标系; z2 轴与内齿轴线重合;
④ S20 ( O x20 y20 z20 ) 坐标系，为内齿静坐标系，当内
齿转角为 0 时，S20与 S2 重合。

图 1 鼓形齿坐标系

1. 2 求解内外齿接触点坐标
将外齿齿面均匀划分成 n ×m份网格，如图 2 所

示为标准渐开线齿轮外齿齿面网格划分。
修形鼓形齿齿形可看成标准渐开线齿轮中截面

沿鼓度曲线平移生成，如图 3 所示。由于任意列节
点均由齿面中心列对应节点沿鼓度曲线平移一定距

离得到，故 yhkmi = yhki。
鼓形齿相关符号变量和参数说明如表 1 所示。

图 2 标准渐开线齿轮

外齿面网格划分图

图 3 鼓形齿外齿齿形参数

表 1 符号说明

符号 说明 符号 说明

xhki /mm 节点径向坐标 rhkmi /mm 中截面节点到外齿轴线距离

yhkmi /mm 中截面节点横向坐标 rhki /mm 节点到外齿轴线距离

yhki /mm 节点横向坐标 βhkmi ( ° ) 中截面节点对应齿厚角

zhki /mm 节点轴向坐标 βhki / ( ° ) 节点对应齿厚角

1. 2. 1 圆弧曲线
在坐标系 S1 下，外齿齿面节点各向坐标公式如

下所述。
外齿齿面各节点横向坐标计算公式为

y ( 1)hki = y ( 1)hkmi = rhkmisin( βhkmi /2) ( 1)
其中，rhkmi = Ｒa － δ － lp ( i － 1) ; βhkmi = Tp / rp ; Ｒa 为外

齿齿顶圆半径; δ为外齿齿顶修缘量; lp 为径向相邻
节点距离; i为网格任一行; Tp 为节圆处齿厚; rp 为
外齿齿面中截面节圆处节点到外齿轴线距离。
外齿齿面各节点径向坐标计算公式为

x ( 1)hki = rhkmicos
βhki

2 － ( rc － r2c － ( z
( 1)
hki )槡 2 ) ( 2)

式中，βhki = Tp / rp + 2 ( inv α － inv αhki ) ; 渐开线函数

inv α = tan α － α; α 和 αhki分别为中截面节圆处和中

截面任意点压力角，rc 为圆弧曲线半径。
外齿齿面各节点轴向坐标计算公式为

z( 1)hki = B( k － km ) / ( n － 1) ( 3)
其中，B为外齿齿宽; k 为网格任一列; km 为中心

列，km = ( n + 1) /2; n为网格列数。
由于改变鼓形齿修形鼓度曲线，改变的只有外

齿齿面节点的径向坐标公式，节点横向和轴向坐标
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公式均不变。类似的，其余曲线修形下鼓形齿外齿
齿面各节点径向坐标公式如下所述。
1. 2. 2 椭圆曲线
在坐标系 S1 下，外齿齿面各节点径向坐标计算

公式为

x ( 1)hki = rhkmicos
βhki

2 － b － b2 －
zhki( )a槡[ ]2

( 4)

式中，a 、b分别为椭圆曲线长、短半轴。
1. 2. 3 双曲线
在坐标系 S1 下，外齿齿面各节点径向坐标计算

公式为

x ( 1)hki = rhkmicos
βhki

2 － a 1 +
zhki( )b[ ]槡

2

－{ }a ( 5)
式中，a、b分别为双曲线实半轴、虚半轴。
1. 2. 4 三段圆弧曲线
在坐标系 S1 下，外齿齿面各节点径向坐标计算

公式为

x ( 1)hki =

rhkmicos
βhki

2 － ( rc － r2c － z2槡 hki ( 中段弧)

xhk1 － rc f － r2c f － kf
B － B1

2( ns f
( ))槡[ ]2

( 左侧弧)

xhk1 － rc f － r2c f － kf
B － B1

2( ns f
( ))槡[ ]2

( 右侧弧













 )

( 6)

式中，rc 和 rc f分别为中段弧和侧段弧半径; xhk1为中

段弧对应齿面第一列节点径向坐标; kf 为侧段弧对

应齿面节点所在列; ns f为侧段弧网格划分列数; B1

为中段弧对应齿宽。
将上述各鼓度曲线对应外齿齿面节点分别从 S1

坐标系向 S20坐标系投影。

x ( 20)ki

y ( 20)ki

z( 20)









ki

=M20，10M10，1

x ( 1)ki
y ( 1)ki
z( 1)









ki

( 7)

式中，M10，1 =

cos φ1 － sin φ1 0

sin φ1 cos φ1 0








0 0 1

、M20，10 =

1 0 0
0 cos θ － sin θ
0 sin θ cos









θ
分别为 S1 到 S10与 S10到 S20的变

换矩阵; φ1 为外齿轮相对于外齿静坐标系转过的角

度; θ为内外齿轮轴线的夹角，即轴间倾角。
根据内外齿啮合条件，如果在外齿面节点( i，

k) 处发生接触，则此时该节点到内齿轴线的距离 rski
应等于内齿面上相应接触点到内齿轴线的距离。

rski = ( x
( 20)
ki )

2 + ( y ( 20)ki )槡 2 ( 8)

βski =
Tsp

rp
－ 2( inv aski － inv α) ( 9)

aski = arccos
rb
rski

( 10)

内齿对应节点在坐标系 S2 下的坐标为

x ( 2)ski = rskicos
βski

2

y ( 2)ski = rskisin
βski

2
z( 2)ski = z( 20)













ki

( 11)

通过坐标变换得到其在坐标系 S20上的坐标为

x ( 20)ski

y ( 20)ski

z( 20)









ski

=M20，2

x ( 2)ski
y ( 2)ski
z( 2)









ski

( 12)

计算节点( i，k) 处的内外齿面沿周向的齿面间
隙为

cle( i，k，φ1 ) = rski arctan
y ( 20)ski

x ( 20)ski
－ arctan

y ( 20)ki

x ( 20)ki
+
mxτ2
r( )
sp

( 13)
式中，xτ2为内齿切向变位系数; rsp为内齿节圆半径。
齿面间隙值 cle最小时，对应节点的位置即为此

时内外齿最易接触的位置。

2 鼓度曲线优化分析

2. 1 各鼓度曲线介绍
选取国内某型高速动车组动力车采用的鼓形齿

联轴器作为分析对象，其主要参数如表 2 所示。
表 2 齿轮主要结构参数

参数 数值 参数 数值

模数 m/mm 3 压力角 α / ( ° ) 20

齿数 z 60 外齿切向变位系数 xτ1 0

齿宽 B /mm 20 内齿切向变位系数 xτ2 0． 03

以下对 4 种鼓度曲线中影响啮合特性参数进行
介绍，如图 4 所示。
如图 4( a) 所示，圆弧曲线由半径 rc 决定，通过

改变半径大小分析其对啮合传动影响; 图 4 ( b) 所
示，椭圆曲线由长、短轴 2a 和 2b 确定，取短轴顶
点处曲率半径 ρ，通过 a、b、ρ分析其对椭圆曲线鼓
形齿啮合传动影响; 图 4 ( c) 所示，双曲线由实、虚
轴 2a和 2b 确定，取任一支顶点处曲率半径 ρ，改变
a、b、ρ 分析其对双曲线鼓形齿啮合传动影响;
图 4( d) 所示，三段圆弧曲线由中段弧 rc 和侧段弧 rc f
半径组成，通过改变 rc、rc f以及中段弧所占轴向宽度
之半 c值，分析其对三段圆弧鼓形齿啮合传动的影响。
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图 4 各鼓度曲线参数图

2. 2 啮合分析
2. 2. 1 圆弧曲线
半径从 50 mm ～ 130 mm 进行取值分析。如图 5

所示，图 5( a) 为不同圆弧半径下对应的最大允许轴
间倾角曲线图; 图 5( b) 为不同圆弧半径下对应的内
外齿接触点轴向位移量。从中可看出，最大允许轴
间倾角随圆弧半径增大而减小，当小于 90 mm 时，
相应允许最大轴间偏角变化较大，增大 20 mm，相
应最大轴间偏角减小 0. 2°左右，当大于 90 mm 时，
相应最大轴间偏角变化则很小; 内外齿接触点轴向

位移量亦随圆弧半径增大而增大，且当圆弧半径取

为 90 mm，内外齿接触达到外齿面边缘，即棱边接
触; 当半径小于 90 mm，内外齿在最大轴间倾角下
产生的接触均为非棱边接触。
2. 2. 2 椭圆曲线
长半轴 a 从齿宽之半开始取值。由图 6 所示，

图 6( a) 为不同曲率半径下长半轴 a 取不同值对应的
最大允许轴间倾角; 图 6( b) 为不同曲率半径下长半
轴 a取不同值对应内外齿接触点轴向位移量。从中
可见，长轴取为齿宽( 即 a = B /2) 时，允许最大轴间
倾角最大且相应接触点轴向位移量最小; 曲率半径

小于 90 mm变化时，增加 20 mm，相应最大轴间偏
角减小 0. 2°，大于 90 mm，相应最大轴间偏角变化
则很小。接触点轴向位移量随曲率半径增大而增大，
随长半轴 a 取值增大而增大，并在曲率半径为
130 mm、长半轴 a 为 18 mm 时，产生棱边接触; 在
较大的偏转角度范围内，可满足良好的啮合性能。
2. 2. 3 双曲线
虚半轴 b 从齿宽之半开始取值。如图 7 所示，

图 7( a) 为不同曲率半径下虚半轴 b 取值不同对应允
许最大轴间倾角; 图 7( b) 为不同曲率半径下虚半轴

图 5 圆弧不同鼓度半径对应啮合特性

图 6 不同曲率半径及参数对相关啮合特性影响

b取值不同对应内外齿接触点轴向位移量。可见其最
大允许轴间倾角随曲率半径增大而减小，随虚半轴 b
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增大而逐渐增大至平缓; 曲率半径在 50 mm ～
130 mm变化时，最大允许轴间倾角相较圆弧曲线和
椭圆曲线更小。当虚半轴 b 取到齿宽之半，接触点
发生在齿端; 随着虚半轴 b 逐渐增大，即外齿修形
曲线越集中于双曲线顶点时，允许最大轴间倾角逐

渐增大，接触点也开始由齿端向齿宽中心移动，所

以为了避免棱边接触，虚半轴 b 应尽量取到齿宽值
以上，但其允许偏转的角度较小。

图 7 不同曲率半径及参数对最大轴间偏角影响

2. 2. 4 三段圆弧
如图 8 所示，图 8 ( a) 为不同圆弧半径、中段弧

所占轴向宽度之半 c 不同取值对应允许最大轴间倾
角; 图 8( b) 为允许最大轴间倾角对应接触点轴向位
移量。由图可见，允许最大轴间倾角随中段圆弧半
径增大而减小、随侧弧半径减小而增大、随 c 值增
大而减小; 中段弧半径在 50 mm ～ 90 mm 取值时，
最大轴间倾角变化与椭圆曲线和圆弧曲线基本相同。
对应接触点轴向位移量随侧段圆弧半径增大而增大，

随 c值增大而增大，但当 c值使得中段弧占齿宽 4 /5
时，改变侧弧半径的大小对上述两种特性几乎无影

响; 同时所有圆弧半径组合对应 c 不同取值时，接
触点均发生在侧段弧上，只有中段弧为 50 mm、侧
段弧为 30 /40 mm且 c取在 7 mm ～ 8 mm之间某个值
时，接触由侧段弧转移至中段弧; 在不产生棱边接

触条件下，可允许偏转的角度较大。

2. 3 各曲线鼓形齿实例对比分析
根据以上各曲线影响参数对啮合状态的影响，

以允许轴间倾角足够大同时接触点尽量靠近齿宽中

心的选取原则，在图 5 ～图 8 中分别取出较优且方便
计算的参数为例做各曲线鼓形齿啮合传动性能对比

分析，参数如表 3 所示。

图 8 三段圆弧曲线啮合分析

表 3 各鼓度曲线参数

鼓度曲线 主要参数 /mm

圆弧 rc = 70

椭圆 ρ = 70 a = 10

双曲线 ρ = 70 b = 50

三段圆弧 rc = 70 rcf = 30 c = 3

由图 9 所示，图 9 ( a) 为各曲线鼓形齿在不同轴
间倾角下对应内外齿接触点轴向位移量，其中在轴

间倾角小于 0. 5°时，各曲线对应接触点轴向位移量
基本相同; 当轴间倾角大于 0. 5°时，圆弧曲线和双
曲线对应接触点轴向位移量曲线呈线性上升，椭圆

曲线和三段圆弧曲线则相对上升较缓，其中三段圆

弧曲线最容易产生棱边接触。图 9 ( b) 所示为各曲线
鼓形齿在轴间倾角取 1. 3°时对应内外齿旋转一个周
齿面最小间隙变化曲线，其中双曲线和圆弧曲线极

值跳跃大，椭圆曲线和三段圆弧曲线相对较小，其

中三段圆弧曲线对应的齿面间隙极值差最小，对应

齿面最小间隙变化曲线最平缓。
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图 9 各曲线鼓形齿啮合特性比较

3 结论

( 1) 圆弧曲线、椭圆曲线、双曲线和三段圆弧
曲线 4 种鼓度曲线在中点位置曲率半径分别在
50 mm ～90 mm 和 90 mm ～ 130 mm 范围取值时，每
增加 20 mm，最大允许轴间倾角减小 0. 2°和 0. 1°左
右，三段圆弧曲线最大允许轴间倾角最大且对应接

触点轴向位移量最小。

( 2) 当轴间倾角大于 0. 5°时，各曲线对应最小
齿面间隙值在齿摆区时都相同，在齿翻区时，三段

圆弧鼓度曲线对应最小齿面间隙值最大，相较其余

曲线内外齿啮合重合度更高; 由于双曲线曲线中段

曲率半径远小于两端，故虚半轴值需取得足够大以

避免棱边接触，其相较于其余曲线在小轴间倾角下，

具有更好的重合度，承载分布更均匀。
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