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摆动滚子从动件圆柱凸轮的解析设计
`

李栋成 杨昂岳

(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文根据微分几何的包络原理
,

导出了摆动滚子从动件圆柱 凸轮的轮廓曲面

方程
;
在此基础上

,

讨论了凸轮轮廓的根切条件
、

滚子与凸轮的接触区域
、

接触线方向以及

凸轮任一圆柱面上实际轮廓曲线的确定 ; 得到了滚子与凸轮任一接触点处的压力角计算公

式
,

并给出了按许用压力角设计的滚子最小接触高度
,

从而较完整地解决了摆动滚子从动件

圆柱 凸轮的几何设计问题
。

关镇词 圆柱凸轮
,

摆动滚子从动件
,

包络原理
,

轮廓曲面

分类号 T H l l 2
·

z

圆柱凸轮是空间凸轮
,

鉴于其几何设计的复杂性
,

通常把它比照为某一圆柱展开面

内的平面凸轮
,

然后按平面凸轮来处理
。

这是一种近似的设计方法
。

对直动滚子从动件圆

柱凸轮
,

误差一般不大
;
但对摆动滚子从动件圆柱凸轮

,

情况就有些不同
。

首先
,

由于摆

动滚子与凸轮圆柱面的交线是一变化的空间闭曲线
,

因此在展开面内
,

凸轮的实际轮廓

不再是所谓以理论轮廓为圆心的一系列滚子圆的包络线
,

实际轮廓与理论轮廓沿法向亦

非等距
;
其次

,

由于滚子中心相对于圆柱凸轮的运动轨迹不在同一圆柱面上
,

故一般来

说
,

凸轮的压力角不能按平面的摆动滚子从动件移动凸轮来计算川
。

为了更准确地认识凸

轮的轮廓形状及其运动特性
,

本文拟从圆柱凸轮轮廓曲面的研究入手
,

对摆动滚子从动

件圆柱凸轮几何设计的解析理论作些探讨
。

1 摆动滚子从动件圆柱 凸轮的轮廓曲面

考虑一摆动滚子从动件圆柱凸轮
。

摆杆 A B 的运动平面平行于凸轮轴线
;
摆杆长 l

,

中

心距 b
,

滚子半径
r 。 ; 已知摆杆的运动规律 夕一 f (的

,

6
、

占分别为摆杆的摆角和凸轮的转

角
,

如图 L

O X
I Y I Z I

是固定座标系
; O Y :

沿凸轮轴与摆杆轴的最短距离方向
,

O X
I

垂直并指向摆

杆的摆动平面
,

0 2 1

沿凸轮的轴线且其正向符合右手螺旋法则
。

O X Y Z 为固结在凸轮上的局部座标系
,

在初始位置 份一 。 )
,

O X Y Z 与 O X
, Y l z l

重合
;

叮
y z 随凸轮一起以匀角速度 。 相对子固定座标系 o x

, Y , 2 1

作顺时针回转
。
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在任一时刻
,

滚子圆柱面上任

一点 P 在 固定座 标系 O X
z

yl Z 中

的座标为

h

b 一 l
· e o s s + r 。 · e o s必

l
· s i n 夕+ r 。 · s i n沪

( 1 )
动
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1

在 凸轮局部座标系 O X Y Z 中

的座标为

( 2 )
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且有 d e t 〔T 」二 1
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[ T 〕一
`
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由于 P 点任意
,

故在任一时刻 (即 占
,

6 一定 )
,

式 (2 )为滚子在凸轮局部座标系 O X Y Z

中的柱面方程
; 当 占

,

6 变化
,

也即凸轮转动时
,

式 ( 2) 为一关于 占的柱面方程簇
,

记作 &

显然
,

圆柱凸轮的轮廓曲面即为柱面簇 S 的包络面 工

根据微分几何的包络面原理
,

S 的包络面 乏的方程为

( 3 )

、
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其中

{ ( 4 )
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表示求偏导
,
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( 5 )
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( 7 )

x l
,
古
一 y

l

y
1

.

;
+ x

l

x l
,

沪

y l
,

步 ( 8 )

yl有
由式 ( 1 )

,
x ,

,

*
一 1

,

·
y l

,

, ~ 。
,

再由式 ( 1 )
,

(h + l

令

,
,
一 lz

,

h
一 0

,
x l

.

,一 O

lz
,

日 lz
,

州
,

代入上式
,

经整理得
:

( y
,

, 。
+ x l

) z :
.

, 一 2 1
, 。

· s in 夕
·

d 夕/ d 占) e o s 沪+ l
· e o s 夕

·

d s / d 占
· s i n 沪 = 0

有

夕= a r e t g ( l
· e o s 夕

·

d 夕/ d 占/ ( h + Z
· s i n 夕

·

d 夕/ d 占) )

c o s (沪一夕) = o

必一 尹一 士 二 / 2
,

必一 夕士 ;r / 2

由此即得圆柱凸轮的轮廓曲面方程

x

} 沙亨
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r
一
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Z 少 L U
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· r 。 · e o s夕

`

!
2!1||L归

.

川叫J月

一 a r e t g ( l
· e o s夕

·

d s / d a / ( h + l
· s i n夕

·

d夕/ d占) )

|̀|之

!
口尸|̀|||夕、 ||||t

艺

式中 M一 士 1
,

各代表一个轮廓曲面
。

2 圆柱 凸轮的根切条件
、

滚子与凸轮的接触区域
、

接触线方向及

凸轮圆柱面上的轮廓 曲线

记 艺+( M一 1 )
,

乏
一

(M - 一 l) 代表两个轮廓曲面
,

由式 ( 9) 可知
:

当 h - 一 l
· s in 夕

·

d夕/ d 占时
,

月一 士 ;r 2/
,

沪一 。或 必~ 二 ;

若 h < 一 l
· s in 小 d刃d a

,

乏
十

与 乏
一

将相交
,

轮廓曲面发生根切
。

取 h 。
一 m a x (一 ils

n小 d 6/ d占; 乡任 [ 0
,

2司 )
,

h < h 。

即为圆柱凸轮的根切条件
。

对正

常切制的凸轮
,

应满足 h > ho
.
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将滚子圆柱面分成四个区域
,

分别对应于 沪角的四个象限
,

如图 .2

对 艺十轮廓面
:

当 d8 /而 > o (推程 ) 时
,

0 < 月< 川 2 ,

刁 2 < 沪< 二 ,

滚

子与凸轮的接触区对应于 必角的第二象限
; 且 h 增加

,

月减

小
,

相应地 必亦减小
,

滚子表面的接触线方向为左旋
。

当 d o / d占< 0 ( 回程 ) 时
,

一二 2/ < 夕< 0
,

0 < 必< 川 2
,

滚子与凸轮的接触区对应于 沪角的第一象限
; 且 h 增加

,

月
·

增加
,

相应地 沪亦增加
,

滚子表面的接触线方向为右旋
。

当 d0 /礴一 。 (极限位置 ) 时
,

口一 。
,

必一刁 2
,

滚子表

面的接触线为直母线
。

同理
,

对 艺
一

轮廓面
:

当 d6 / d舀> 0 (推程 ) 时
,

滚子与凸轮的接触区对应于

必角的第四象限
;
滚子表面的接触线方向为左旋

。

图 2

当 d6 / d占< o ( 回程 ) 时
,

滚子与凸轮的接触区对应于 沪角的第三象限
; 滚子表面的

接触线方向为右旋
。

当 d 6 / d占一 。 (极限位置 ) 时
,

夕一 。 ,

沪- 一川 2
,

滚子表面的接触线为直母线
。

下面来确定凸轮任一圆柱面上的轮廓曲线
。

实际上
,

凸轮圆柱面上的轮廓曲线即为凸轮圆柱面与其轮廓曲面的交线
。

在半径为 R

的凸轮圆柱面上
,

其轮廓曲线方程为

J凡
lh

Z
+ ( b 一 l

· c o s 口一 M
. r 。 . s i n月丫 = R

z
( 1 1 )

在任一给定位置 (占
,

0)
,

有唯一的 h
`

满足

F ( h ) = h Z
+ ( b 一 l

· 。 .〕 5 8 一 M
· r 。 · s i n夕)

,
一 R Z

= 0

将 芦一 ar ct g l(
·

co s
.6 韶 / d a / h( + l

· s in 口
·

d刃 d占)) 代入上式
,

可得一关于 h 的四次代数

方程
。

根据上面关于滚子与凸轮接触区及其接触线的讨论
,

易知

d6 d/ 占> 0 (推程 ) 时
, h

’

h(
。 ,

h l
)

,

其中

h 。
一 了R “

一 ( b 一 l
·

F ( h
。
)

·

F ( h
l
) < 0 ;

d 6/ d占< O (回程 ) 时
,

面云夕户
,

入,
= V R ,

一 ( b 一 l
· e o s s 一 M

· r 。 )
, ,

且有

h
’

任 ( h
。 ,

h Z
)

,

其中

h 。
= 了尺

2
一 ( b 一 1

. e o s 夕)
2 ,

h :
一 V R Z

一 ( b 一 1
. e o s 夕+ M

. r 。 )
z ,

且有

F ( * 。 ) F (*念) < 0 ;

d s / d占= 0 (极限位置 ) 时
,

h
`

= 了R Z
一 ( b一 l

· e o s 6 )
“ ;

采用二分法
,

用计算机可快速迭代出 h
’ ;
将 h

’

代入 乏
,

即可确定对应于位置份
,

0) 的

轮廓曲线点座标
。

3 凸轮的压力角及按许用压力角设计的滚子最小接触高度

滚子与凸轮在任一接触点处的法矢量
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Y 1
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.
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+ n 二 ,
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乙lz,̂lz,a

x l
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一 y
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( 12 )

式中
, n 二 1

二 夕 1
,
* · z 卜 ,

一 2 1
,
^
(少卜

,

+ x l
)

n y ;
二 2 1` *

( x
l

,
,
一 少 1

) 一 x ;
.
* . 之 ;

,
;

n 二 ,
二 x l

, 、
(夕

1
,

a 十 x l
) 一 少1

,
*
( x

l
.
;
一 夕1

)

注意到在 乞 中
,

沪是 占
、

h 的函数
,

故

夕 1
.
*

~ 少卜 , .

必
, 、 , z ,

.
*
= 2 1

.

, ·

沪
. 、 ,

x l
,
*
~ 1

,
x l

.。
= 0

代入上述三式
,

由式 ( 8) 有
n 二 1

一 沪
, 、
(少

1
,

, · 2 1
,
,
一 2 1

,

, (少
1

,
,
+ x l

) ) 一 0

此式表明
:

接触点处的法矢量总是平行于 O Y
, Z :

平面
,

也即平行于摆杆的运动平面
。

n , ,
= 一 ( z ,

,

, ·

沪
.、 ·

夕 1
+ z ,

,
a
)

nt
l
一 y l

. 。
十 x l

+ y
l

,

, ·

叭
* ·

ly

将式 ( s )中的
2 1

.

, ,

一少
,

.

汾别用
, , , , n 二 ,

替换
,

有

一 (少
1

,

; + x l
) ( 2

1
,

, ·

必
.
* ·

夕 1
+ 2 1

,

a ) + 2 1
.

, (少
,

,

, + x ;
+ 夕 1

,

, ·

沪
.
* ·

少 :
)

- 一 叭
` y ;

( ( y
l

.
,

十 x l
) z ,

,

, 一 z ,
,

; 、 y l
,

砂 一 。

故 N 平行于矢量 { 0 2 ,
,

,一 y ,
,

, }
,

由

` ,
,

`一 r o ’ c os 必 一 y
l

.

,一 r 。 · s in 必
,

故单位法矢量

N ; = { 0 e o s沪 s i n 必} ( 1 3 )

此式表明
:

滚子与凸轮任一接触点处的法矢量必通过滚子中心
。

滚子中心的单位速度矢量

V ,
= { 0 s i n s e o s s } ( 14 )

令
a 为 N

,

与 V
;

间的夹角
,

故有
c o s a = { 0 e o s必 s i n 沪}

·

{ 0 s i n s e o s s } H ~ s i n (沪+ 6 )

= s i n (士 二 / 2 + 口十 8 ) = 士 e o s (夕十 口) ( 1 5 )

于是根据压力角的定义
,

有
a 一 }夕+ 夕} ( 1 6 )

此即摆动滚子从动件圆柱凸轮压力角计算公式
;
其中 月 (见式 ( 9 ) )

、

e 均为代数值
。

假定凸轮的许用压力角为「司
,

由
a 成 [司 有

一 〔a 〕镇 夕+ 8簇 [
a 〕

,

即

一 t g 〔a 〕蕊 t g (夕+ 6 ) 簇 t g 〔a 」

而 t g (夕+ 夕) 一 ( t g夕+ t g夕) / ( 1 一 t g风 g夕) = ( ls e e s
·

J 夕/礴 + h t g夕) / h

故有

h ) ( l s e e 6
·

d s / d占) / ( t g 〔a 〕 一 t g s )

h 》 一 ( l
s e e夕

·

d s / d 古) / ( t g [
a 〕 + t g s )

}川 < a[ 」
,

且凸轮在升程和回程有不同的压力角要求
,

( 1 7 )

由于一般总有 h > o
,

10 4

若分别



记作 〔a l

〕
,

〔a Z

〕
,

令

h l二
。

= m a x ( ( l s e e s
·

d s / d古) / ( t g [
a l

〕一 t g s ) ; d口/ d 占 ) o )

h : m ;。

= m a x ( 一 ( l s e e s
·

d 6 / d 占) / ( t g 〔气 〕 + t g s ) ; d s / d 古 < o )

则按许用压力角设计的滚子最小接触高度为

h血
。

= n i a x ( h
l m `n ,

h z面
n

) ( 1 8 )

4 结 论

本文根据微分几何的包络原理所建立的摆动滚子从动件圆柱凸轮几何设计的解析理

论
,

为精确设计凸轮的轮廓
、

准确认识其运动特性奠定了基础
。

本文所导出的凸轮压力角

公式
、

凸轮根切条件
、

滚子的最小接触高度及有关滚子与凸轮的接触区域
、

接触线方向

的定性讨论
,

不仅有理论意义
,

而且有实用价值
,

可供设计者参考
。

此外
,

本文的研究方法亦可方便地推广到其它空间凸轮的研究中去
,

限于篇幅
,

这

里不再赘述
。
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