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Abstract 
To produce orthogonal non-circular face gear, its model should be established before its pro-
duction. Firstly, in this paper, the non-circular gear is designed by tooth profile method to gen-
erate the model. Then based on Solidworks’ secondary development and its macro recorder, 
the paper operates a series of Boolean subtraction on the blank of face gear, simulating gene-
rating motion that the cutter processes the gear face. Finally the paper exercised motion simu-
lation by ADMAS, which verified the feasibility of its theoretical method and the correctness of 
the model. 
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摘  要 

生产满足特定功能的正交非圆面齿轮副，需要先建立齿轮副的模型。本文先采用齿形法线法对非圆齿轮
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进行设计、生成模型，然后基于SolidWorks的二次开发，利用宏录制，对面齿轮毛坯进行连续的布尔减

操作，模拟了刀具加工面齿轮的范成运动。通过ADAMS对模型进行运动学仿真，仿真结果验证了理论方

法可行性和模型的正确性。 
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1. 引言 

正交非圆面齿轮副是一种结合了非圆齿轮、非圆锥齿轮、面齿轮三者传动特点的新型齿轮副，可以

实现相交轴间的变传动比传动[1]。非圆面齿轮副结构简单，由非圆齿轮和非圆面齿轮啮合组成[2]。与非

圆锥齿轮相比，变传动比面齿轮重量更轻、强度更大、使用寿命更长久[3]，而且最为重要的是，面齿轮

加工方便，成本低，可以进行大规模批量生产[4]。 
目前应用在越野汽车上的限滑差速器上的齿轮大多以非圆锥齿轮为主[5]，本文提出一种新的设计思

路，设计出满足特定传动规律的非圆面齿轮，替代常用的圆锥齿轮以及非圆锥齿轮。根据给定的传动比

函数，可以设计出非圆齿轮节曲线，根据空间坐标转换和齿轮啮合定理，求出与之啮合的面齿轮的节曲

线[6]。然后利用齿形法线法设计出非圆齿轮的齿廓，进而生成非圆齿轮模型[7]。本文基于 SolidWorks 
(2013版本)的二次开发功能，利用展成法原理，在面齿轮毛坯上包络出与之啮合的面齿轮[8]。利用ADAMS 
(2013 版本)对变传动比面齿轮副的啮合运动进行仿真，验证了其运动满足设计的传动比函数，从而为将

变传动比面齿轮应用在其他领域奠定了基础[9] [10]。 

2. 非圆面齿轮副设计 

非圆齿轮和非圆面齿轮啮合传动过程，仍然满足两齿轮的节曲线做纯滚动运动。以两条节曲线为基

础，建立非圆面齿轮副的传动坐标系，图 1 所示为非圆面齿轮副传动简图。 
坐标系 ( )10 10 10 10, ,s x y z 为非圆齿轮机架固连的静坐标系， ( )1 1 1 1, ,s x y z 为与非圆齿轮固连的动坐标系，

初始时刻，两坐标系重合；坐标系 ( )20 20 20 20, ,s x y z 为与面齿轮机架固连的静坐标系， ( )2 2 2 2, ,s x y z 为与面

齿轮固连的动坐标系，初始时刻，两坐标系重合。令非圆齿轮绕 10 10o z 轴顺时针转动，角速度为 1ω ；面齿

轮绕 20 20o z 轴逆时针转动，角速度为 2ω 。 
初始时刻两节曲线在 0A 点重合，经过一段时间，非圆齿轮转角为 1θ ，面齿轮转角为 2θ ，非圆齿轮节

曲线上的点 A 与面齿轮节曲线上的点 A′重合。 ( )1r θ 为非圆齿轮上 A 点的向径， R 为面齿轮节曲线所在

圆柱面的半径。根据齿轮啮合原理，当两点重合时， A 点速度与 A′点速度相等，因此可以得出

( )1 1 2r Rθ ω ω= 。 

则面齿轮和非圆齿轮的传动比表达式为 

( )12 2
21

1 1

d
d

r
i

R
θθ ω

θ ω
= = =                                      (1) 
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Figure 1. Sketch of the transmission of orthogonal non-circular face gear; 
1-pitch curve of non-circular gear; 2- pitch curve of face gear 
图 1. 非圆面齿轮副传动简图；1-非圆齿轮节曲线；2-面齿轮节曲线 

2.1. 节曲线设计 

本课题组经过多年研究，确定该限滑差速器设计的传动比函数为 

( )1
21 1

2

1 cos3zi c
z

θ= +                                      (2) 

式中 1z 为非圆齿轮齿数， 2z 为面齿轮齿数， c为小于 1 且大于 0 的常数，其值直接决定差速器的紧锁系

数。合并两个方程式，即得 

( ) ( )12 2 1
21 1

1 1 2

d 1 cos3
d

r zi c
R z
θθ ω

θ
θ ω

= = = = +                              (3) 

非圆齿轮节曲线的极坐标方程也可求出，为 

( ) ( )1

2

1 cos3Rzr c
z

ϕ ϕ= +                                     (4) 

式中ϕ 为非圆齿轮节曲线的极角，极角与转角大小相等，方向相反， ( )r ϕ 为非圆齿轮节曲线的极径。 
根据上图所示，A 点为非圆齿轮节曲线上的一点，A′点为面齿轮节曲线上与 A 点相对应的点。当非

圆齿轮转过角度为 1θ 、面齿轮转过角度为 2θ 时， A 点与 A′点重合。 
非圆齿轮的动坐标系 ( )1 1 1 1, ,s x y z 到面齿轮动坐标系 ( )2 2 2 2, ,s x y z 的变换矩阵为 

( )2 1

1 2 1 2 2 2

2 1 1 2 2 2
,

1 1

sin sin cos sin cos cos
cos sin cos cos sin sin

cos sin 0 0
0 0 0 1

S S

R
R

M
r

θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ

θ θ

− − 
 − − =
 − −
 
 

                      (5) 

根据齿轮啮合原理，在非圆齿轮动坐标系中的节曲线上 A 点经过坐标变换，就可以得到面齿轮动坐
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标系中的节曲线上对应的 A′点。A 点在 ( )1 1 1 1, ,s x y z 坐标系下坐标为 ( ) ( )( )1 1 1 1cos , sin ,0r rθ θ θ θ ，因此 A′在
( )2 2 2 2, ,s x y z 坐标系下坐标为 

( )
( )

( ) ( )2 1

2 21 1

2 21 1
,

2 1

coscos
sinsin

00
1 11

s s

x Rr
y Rr

M
z r r

θθ θ
θθ θ
θ

−    
    −    = =
    −
    

    

                            (6) 

2.2. 齿廓设计 

圆齿轮的齿廓是在基圆的基础上进行设计的渐开线，每个齿轮的齿廓形状都是完全相同的。非圆齿

轮没有基圆，其齿形是根据齿形的渐屈线求出，其不同齿的齿廓以及同一个齿的左右齿廓都不尽相同。

本文基于齿形法线法求解非圆齿轮的解析方程，如图 2 所示。 
如图所示，令直角坐标系的 X 轴与极坐标系的极轴重合。图中 n 为齿形上任一点， a 为齿形上 n 点

处的法线与节曲线的交点，ϕ 为点 a 的极角，t 为节曲线上 a 处的正向切线，rϕ 为 a 点的向径，µ 为 rϕ 与
矢量 t 的夹角， nα 为 t 与 an的夹角， 0a 为齿形与节曲线交点， fr 为齿形上任意一点 n 的向径。从图中可

以看出齿形上任一点 n 的向量方程式为 

f ϕ= +r r an                                          (7) 

cos nan S α= ，其中 S 为 0a 点与 a 点之间的弧长。令 a 点处节曲线切线正方向与 X 轴正向夹角为 β ，

即 β ϕ µ= + ， β 可通过 a 点的斜率求出 

dπ arctan , π
d

d2π arctan ,π 2π
d

y
x

y
x

β ϕ

β ϕ

 = + ≤

 = + ≤ ≤


                                 (8) 

( ) ( ) ( )
( )

3 sin 3 sin 1 cos3 cosd sin d cosd
d dd 3 sin 3 cos 1 cos3 sin

c cr ry
x c c

ϕ ϕ ϕ ϕα ϕ
α ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

− + +
= =

− − +
                   (9) 

综上所述，非圆齿轮齿形的方程式为 
 

 
Figure 2. Sketch map of solution to the non-circular gear’s tooth profile 
图 2. 求解非圆齿轮齿廓示意图 
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左齿形：
( )
( )

cos cos cos

sin cos sin
l n n

l n n

x r S

y r S
ϕ

ϕ

ϕ α β α

ϕ α β α

 = ± −


= ± −
                         (10) 

右齿形：
( )
( )

cos cos cos

sin cos sin
r n n

r n n

x r S

y r S
ϕ

ϕ

ϕ α β α

ϕ α β α

 = +


= +





                         (11) 

当齿形上的点在节曲线上段时，取上面符号；当齿形上的点在节曲线下段时，取下面符号。 

3. 非圆面齿轮副建模及模拟加工 

3.1. 非圆柱齿轮建模 

1) 在 SolidWorks 中依次点击插入—曲线—通过 XYZ 点的曲线，将求解的坐标值导入，生成相应的

曲线。 
2) 选取前视基准面正视，然后点击绘制草图，选择转换实体引用，将导入的曲线转换为草图中的实

体。 
3) 选取样条曲线命令，将齿根底部用圆滑过渡的曲线与齿根曲线进行衔接，然后选取裁剪实体命令，

将齿廓、齿顶曲线、齿根曲线的多余部分裁剪掉，得到非圆齿轮的二维图。如图 3 所示，浅蓝色部分为

被裁剪部分，深蓝色和黑色为实体部分。 
4) 隐藏导入的曲线，对实体部分进行拉伸，然后进行镜像，得到非圆齿轮的三分之一部分，如图

4 所示。 
5) 新建一个装配体，将三个三分之一齿轮通过配合关系组合成一个完整的非圆齿轮，如图 5 所示。 

3.2. 非圆面齿轮模拟加工 

SolidWorks 现有功能无法满足对面齿轮进行建模，需要编辑宏指令，实现非圆齿轮和面齿轮的连续

布尔操作，可以模拟刀具加工齿轮，最终包络出面齿轮。 
 

 
Figure 3. 2-D diagram of the non-circular gear’s tooth profile 
图 3. 非圆齿轮齿廓二维图 
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Figure 4. 3-D model of parts of the non-circular gear 
图 4. 非圆柱齿轮部分三维模型图 

 

 
Figure 5. 3-D model of the non-circular gear 
图 5. 非圆齿轮三维模型图 

 

刀具的模型即非圆柱齿轮模型，可以直接导入装配体使用。根据装配关系，将非圆齿轮和非圆面齿

轮毛坯装配在一起，如图 6 所示。 
根据两齿轮节曲线纯滚动的运动关系，加工过程中令非圆齿轮刀具绕其回转中心转动一个角度 1dθ ，

非圆面齿轮毛坯相应转过的 2dθ 角度。转动角度关系根据传动比函数求得 

[ ] ( )1
2 1 2 1 1 1 2 1 10

1 cos3 d 3sin 3z z c z z c
θ

θ θ θ θ θ= + = +∫                        (12) 
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Figure 6. Assembly drawing of the non-circular gear and the blank 
图 6. 非圆齿轮和毛坯装配图 

 
在该步骤完成后，进行布尔减操作，实现刀具的切削毛坯的第一步过程。将上述过程采用宏录制记

录下来，即自动生成刀具切削毛坯的编码，然后根据传动比函数，对编码中的相关参数指令进行修改，

然后再加入循环指令，可以实现的刀具和毛坯的连续布尔减运算，最终模拟加工出非圆面齿轮，如图 7
所示。 

4. 非圆面齿轮副运动学仿真 

将 SolidWorks 生成的非圆柱齿轮和非圆面齿轮模型导入到 ADAMS 软件中进行装配，定义相关参数，

如图 8 所示。 
定义两齿轮的材料属性为“steel”，在非圆柱齿轮上取一点 A 如图所示。非圆面齿轮与大地为转动

副连接，非圆柱齿轮与非圆面齿轮接触力接触，并且绕其轴心定义转动副连接。 

4.1. 非圆柱齿轮做恒速转动 

在 ADAMS 里添加非圆柱齿轮一个转动驱动，设定角速度 1 3600ω = ，输入 1 3600tθ = 。根据传动比

关系可以求得理论的非圆面齿轮角速度为 

( ) ( )1
2 1 21 1 1

2

1 cos3 2700 1 0.1cos 60π
zi c t
z

ω ω ω θ= = + = +                        (13) 

设置仿真终止持续为 0.5S，步数为 5000，开始仿真，得到仿真曲线如图 9 所示。 
将仿真后得到的 A 点的角速度曲线导出，然后将该仿真曲线与理论曲线放在 MATLAB 同一窗口下

进行比较，如图 10 所示。其中红色虚线表示仿真值，蓝色实线表示理论值。 
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Figure 7. 3-D model of the non-circular face gear 
图 7. 非圆面齿轮三维模型图 
 

 
Figure 8. Assembly drawing of the non-circular gear and the face gear 
图 8. 非圆面齿轮副模型装配图 

4.2. 非圆柱齿轮做变速转动 

将刚才定义的非圆柱齿轮的转动驱动的角速度参数改为 1 3600tω = ，输入 2
1 1800tθ = 。根据传动比关

系求得理论的非圆面齿轮角速度为 

( ) ( )21
2 1 21 1 1

2

1 cos3 2700 1 0.1cos10π
zi c t t
z

ω ω ω θ= = + = +                       (14) 

设置仿真终止持续为 0.5S，步数为 5000，开始仿真，得到仿真曲线如图 11 所示。 
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Figure 9. Simulation curve of angular speed of point A 
图 9. A 点角速度仿真曲线 
 

 
Figure 10. Simulation curve and theoretical curve of angular speed of point A 
图 10. A 点角速度理论与仿真曲线 

 

将仿真后得到的 A 点的角速度曲线导出，然后将该仿真曲线与理论曲线放在 MATLAB 同一窗口下

进行比较，如图 12 所示。其中红色虚线表示仿真值，蓝色实线表示理论值。 

4.3. 仿真结果分析 

当非圆柱齿轮做匀速转动时，A 点角速度的理论值曲线与仿真值曲线的变化规律一致，极值点和极

值也基本吻合；当非圆柱齿轮做加速运动时，A 点角速度的仿真值曲线有几处波动，但与理论值曲线的 
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Figure 11. Simulation curve of angular speed of point A 
图 11. A 点角速度仿真曲线 
 

 
Figure 12. Simulation curve and theoretical curve of angular speed of point A 
图 12. A 点角速度理论与仿真曲线 

 
变化规律基本一致，因此验证了该模型的有效性，也证明了该齿轮设计理论和设计思想的正确性。 

分析仿真曲线出现波动、产生误差的原因为： 
1) 齿轮在开始啮合和离开啮合时出现冲击，导致速度变化异常。 
2) 非圆面齿轮是由非圆柱齿轮包络生成，面齿轮表面不平滑，导致出现仿真曲线的波峰处跟理论值

偏差较大。 
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3) ADAMS 处理接触力接触的问题时算法计算不连续。 

4. 结论 

基于 SolidWorks 的二次开发环境，通过将非圆柱齿轮作为刀具，包络出了与之啮合的非圆面齿轮，

建立了非圆齿轮副的模型。提出了将非圆面齿轮副替换限滑差速器上常用的非圆锥齿轮的设计思路，通

过 ADAMS 软件对齿轮副的传动进行运动学仿真，验证了该模型的传动规律符合限滑差速器的传动要求，

因此该想法是可行的。考虑到面齿轮的其他优点，为将面齿轮应用在其他领域奠定了基础。 
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