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外波发生器谐波式齿轮泵齿轮的参数化设计
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摘要：常规方法设计齿轮泵时，齿轮计算工作量大、易出错，建模步骤繁琐且精度差。本文基于ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ和ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软

件平台，开发了一种外波发生器谐波式齿轮泵刚轮、柔轮的参数化设计软件，利用该软件可以方便、高效地对这一新型泵进行

交互式、系列化设计。
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　　 谐波式齿轮泵是将谐波齿轮传动技术和内啮

合齿轮泵结合起来的一种新型齿轮泵。泵中轮齿啮

合的对称性以及吸排油口分布的对称性，使其承载

的径向力近似平衡，有效克服了普通齿轮泵径向液

压力不平衡的缺点，提高了泵的使用寿命。

外波发生器谐波式齿轮泵工作原理简图如图１

所示。在刚轮和柔轮的轮齿脱开处用月牙型挡板隔

开，可形成４个密封的工作腔。波发生器固定，刚

轮带动柔轮按图示方向旋转时，吸油口１处由于相

互啮合的轮齿逐渐脱开，容积逐渐增大，形成局部

真空，油液在外界大气压力的作用下进入；排油口

４处轮齿逐渐进入啮合，密封空间体积减小迫使液

体被挤出。这样，谐波式齿轮泵在齿轮的连续转动

中不断地进行吸油和排油。

谐波式齿轮泵内的一对渐开线齿轮是决定该泵

性能的核心部件，对齿轮参数的设计不仅要参考齿

轮泵设计的相关准则，同时也要符合谐波齿轮传动

的相关准则。为兼顾以上要求，必须通过反复的计

 收稿日期：２０１３?０５?２３

基金项目：国家自然科学基金资助项目 （５１０７５０４６）

作者简介：秦兴培 （１９８９－），女，江苏南通人，硕士生；通讯联系人：祝海林。



算来调整修改大量的参数并绘图，任务繁重、效率

较低。

　　说明：１．吸油口；２．柔轮；３．刚轮；４．排油口；５．月牙板；

６．波发生器。

图１　谐波式齿轮泵工作原理简图
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　　基于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的齿轮渐开线齿廓曲线的精

确绘制，一直是人们关注的计算机辅助三维设计的

难点问题［１］。目前应用较多的简化近似画法和描点

法，存在着绘图精度低和应用复杂的缺点［１?２］。本

文将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的公式曲线功能应用到其二次开

发中，借助ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ（以下简称ＶＢ）实现了由

公式驱动自动生成精确的渐开线齿廓曲线，该方法

不但保证了造型的精确性，也是模型的建立和装

配、有限元分析和运动学分析、加工仿真的基础；

同时将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ参数化建模和 ＶＢ人机交互式

编程的方法用于新型齿轮泵刚轮、柔轮的参数化设

计中，减少了设计人员的工作量，提高了该新型泵

的设计效率。

１　谐波式齿轮泵齿轮参数的确定

齿轮泵中一对齿轮参数 （齿数、模数等）是决

定齿轮泵性能的关键，谐波式齿轮泵设计过程中要

进行配齿计算及验算，步骤繁杂且易出错。利用

ＶＢ编程，让计算机自动对齿轮各参数进行计算，

求解快速、准确。

１．１　刚轮、柔轮齿数的确定

柔轮是谐波齿轮传动中承受载荷最大、且在复

杂的交变应力状态下工作的构件［３］。因此，对谐波

式齿轮泵进行设计时，必须首先保证柔轮的疲劳强

度，据此计算柔轮的最少齿数，再由齿数差确定刚

轮齿数，具体步骤如下：①拟定齿轮副的理论传动

比犻ｔ （与何者主动有关），设定柔轮的疲劳强度许

用安全系数狀ａ
［３?４］ （要求狀ａ＝１．３～１．５）；②选择

柔轮的材料及其热处理方式，查得柔轮材料的弹性

模量犈、弯曲疲劳极限σ－１；③依据谐波传动齿轮

副的齿数差等于波数的整数倍的原则，选定刚轮与

柔轮的齿数差为某个整数犓；④满足疲劳强度的柔

轮最少齿数的计算。

柔轮在弯扭组合交变应力下的疲劳强度条件

为：

狀＝
狀σ狀τ

狀２σ＋狀
２

槡 τ

≥狀ａ （１）

式中：狀σ、狀τ分别是弯曲正应力σ、扭转切应力τ

单独作用时柔轮的工作安全系数。

由于扭转切应力τ对柔轮疲劳强度的影响很

小，在近似计算中，可以只考虑弯曲正应力σ的影

响，即柔轮的疲劳强度安全系数应该满足：

狀σ＝
σ－１

犓σσα＋ψσσｍ
≥狀ａ （２）

式中：犓σ、ψσ 分别是齿根应力集中系数、平均应

力的 影 响 系 数，柔 轮 截 面 上 的 应 力 幅 σα ＝

σｍａｘ－σｍｉｎ
２

＝６．７２１４
犓δ犠ｏ犈δ

犱２ｍ
（犱ｍ 为柔轮中性圆直

径［５］，柔轮径向最大变形量犠ｏ＝０．５犿犓，犿 为齿

轮模数）。

根据文献 ［３］，一般取犓δ＝１．０５，犓σ＝１．８，

ψσ＝０．１５，柔 轮 圆 环 壁 厚 取 δ＝０．０１２犱Ｒ ＝

０．０１２犿犣Ｒ，得

狀σ＝１２．２７９５
σ－１ （犣Ｒ＋２．６６８）

２

犈犣Ｒ （犣Ｒ－犣Ｇ）
≥狀ａ （３）

按公式 （４）计算柔轮齿数的最小容许值犣Ｒｍ：

犣Ｒｍ＝０．００８１ ２５犔２＋３２７６．１７槡 犔 ＋０．０４０７犔＋

２．６６８ （４）

式中：犔＝犈犓狀ａ／σ－１。

（５）按公式 （５）取犣Ｒ犻、犣Ｒｍ中的最大值

犣Ｒｔ＝ｍａｘ ｛犣Ｒ犻，犣Ｒｍ｝ （５）

式中：犣Ｒ犻＝犓犻ｔ／ （犻ｔ－１）；拟定柔轮的齿数犣Ｒ＝

［犣Ｒｔ］＋１，其中 ［犣Ｒｔ］表示不大于犣Ｒｔ值的最大

整数；

（６）刚轮的齿数犣Ｇ＝犣Ｒ－犓；

（７）计算实际传动比犻ｐ＝犣Ｒ／犣Ｇ，验算传动

比误差△犻＝｜１－犻ｔ／犻ｐ｜，要求满足△犻＜５％。

１．２　齿轮模数的确定

（以下公式中下标１、２分别表示刚性外齿轮、

·７６·秦兴培，等：外波发生器谐波式齿轮泵齿轮的参数化设计



柔性内齿轮）

根据文献 ［６］中的渐开线内啮合齿轮泵的排

量公式，推导得谐波式齿轮泵的排量狇 （有２个排

油口时）：

狇＝２π犅犿
２ （１．６５犣１－０．３０３８犣１／犣２－０．２７３７）

（６）

式中：犅为齿轮宽度，犅＝犅犱１，建议取齿宽系数

犅＝ （０．６～０．８），其中犱１ 为刚性外齿轮的分度

圆直径 ：

犿≥１０×

狇ｓｊ

２π犅
犣１ １．６５犣１＋０．３０３８

犣１
犣（ ）
２

［ ］
烄

烆

烌

烎
＋０．２７３７

（７）

式中：狇ｓｊ为泵的设计排量，ｍＬ／ｒ（按ＧＢ２３４７－８０

选取）；犿为齿轮模数，ｍｍ。

１．３　计算刚轮、柔轮的几何尺寸

根据通用谐波齿轮渐开线齿廓常用标准，对于

分度圆压力角α＝２０°，柔性内齿轮、刚性外齿轮都

是正常齿时，按文献 ［５］，刚性外齿轮的齿顶高系

数犺ａ１＝１，齿根高系数犺

ｆ１＝１．２；柔性内齿轮的齿

顶高系数犺ａ２＝０．６５，齿根高系数犺

ｆ２ ＝１．３５。根

据谐波齿轮传动的有关公式［３，５］，即可分别计算出

内、外齿轮的几何尺寸。

１．４　谐波式齿轮泵齿轮参数的可视化计算

根据节２．１～２．３的设计思路，应用 ＶＢ软件

编程，建立交互式对话框，输入或选取齿数差、设

计排量等原始数据，依次点击图２界面１、２、３、

４中 ［参数计算］按钮，即可自动计算谐波式齿轮

泵刚轮、柔轮的齿数、模数及几何尺寸，为参数化

绘制齿轮提供尺寸数据。软件可对传动比误差及齿

顶不变尖条件进行校验，若不满足条件，会有信息

提示。如：若选择的原始数据使得传动比误差大于

或等于５％，会提示 “传动比误差过大，请重新输

入原始数据！”。

２　谐波式齿轮泵齿轮的参数化设计

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件强大的ＡＰＩ接口，实现了ＶＢ

与ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的通讯，可通过 ＶＢ编程对Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ进行操纵；而ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ自带的宏录制功

能，可以将产品设计过程以宏操作代码形式记录下

来，进行合理编辑修改，即可提供 ＶＢ所需的程

序。宏功能极大地简化了ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的二次开发

过程，对于实现参数化产品设计具有重要意义。

　　　　　　　界面１：齿数的确定　 界面２：齿轮模数的确定

界面３：刚轮参数化设计　　　　界面４：柔轮参数化设计

图２　刚轮、柔轮的参数化设计软件
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２．１　谐波式齿轮泵齿轮的参数化设计过程

运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中宏录制命令录制齿轮的三

维建模过程，通过编辑修改所录制的宏，用变量代

替代码中的关键数据，以便将上节得出的尺寸数据

赋值给这些变量，完成刚轮与柔轮的参数化设计。

在此重点阐述渐开线齿廓线的绘制方法：

在录制宏之前，需要对ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ环境中生

成的齿轮用多种方法进行比较，最终确定适于二次

开发生成齿轮的步骤来录制宏［７］。

渐开线齿廓曲线比较复杂，ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的公

式曲线功能，可以在草图中用公式方便、快捷的建

立精确渐开线。此方法关键是建立渐开线直角坐标

方程。根据文献 ［８］推导出渐开线直角坐标方程：

犡ｔ＝狉ｂ （狋ｓｉｎ狋＋ｃｏｓ狋）

犢ｔ＝狉ｂ （ｓｉｎ狋－狋ｃｏｓ狋
｛ ）

（８）

式中：狋为渐开线发生线在基圆上的滚动角，由于

本文所涉及的谐波式齿轮泵齿轮齿数较多，齿轮的

齿根圆直径总是大于基圆直径，所以，

狉２ｆ－狉
２

槡 ｂ／狉ｂ≤狋≤ 狉２ａ－狉
２

槡 ｂ／狉ｂ。

然而，ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的公式曲线功能暂不支持

对变量 （如狉ｂ、狉ｆ及狉ａ）的定义，只能以狋作为变

量。若直接在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中输入公式 （８），再在

程序中对狉ｂ、狉ｆ及狉ａ 分别赋值，并不能生成目标

曲线。这也是公式曲线功能一直以来未被应用到二

次开发绘制各类曲线的主要原因。但是，在公式
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（８）中将狉ｂ、狉ｆ及狉ａ 直接用标注尺寸后的名称代

替则能避免上述情况的发生。此段程序代码如下：

……

ＤｉｍｅｑｕａｔｉｏｎＤｒｉｖｅＣｕｒｖｅＡｓＯｂｊｅｃｔ

ＳｅｔｅｑｕａｔｉｏｎＤｒｉｖｅＣｕｒｖｅ＝

Ｐａｒｔ．ＳｋｅｔｃｈＭａｎａｇｅｒ． ＿ ＣｒｅａｔｅＥｑｕａｔｉｏｎＳｐｌｉｎｅ２

（＂＂＂Ｄ２＠草图２＂＂／２ （ｔｓｉｎ （ｔ） ＿＋ｃｏｓ

（ｔ））＂，＂＂＂Ｄ２＠草图２＂＂／２ （ｓｉｎ （ｔ）－ｔｃｏｓ

（ｔ））＂，＂＂，＂ｓｑｒ（＂＂Ｄ１＠草图１＂＂^ ２－＂＂Ｄ２＠

草图２＂＂^ ２）／＂＂Ｄ２＠草图２＂＂＂，＂ｓｑｒ（＂＂Ｄ３

＠草图２＂＂^ ２－＂＂Ｄ２＠草图２＂＂^ ２）／＂＂Ｄ２＠

草图２＂＂＂，Ｆａｌｓｅ，０，０，０，Ｔｒｕｅ，Ｔｒｕｅ）

Ｐａｒｔ．ＶｉｅｗＺｏｏｍｔｏｆｉｔ２

……

此段程序运行后所得的图形如图３所示。

图３　渐开线齿廓曲线

犉犻犵．３　犜犺犲犻狀狏狅犾狌狋犲狋狅狅狋犺狆狉狅犳犻犾犲犮狌狉狏犲

２．２　应用实例

现设计一外波发生器谐波式齿轮泵，拟定齿轮

副的理论传动比犻ｔ＝１．０５，柔轮的疲劳强度许用安

全系数狀ａ＝１．４，柔轮的材料选用３０ＣｒＭｎＳｉＡ，热

处理工艺采用调质＋喷丸，其弹性模量犈＝２．１×

１０５ＭＰａ、弯曲疲劳极限σ－１＝４８０ＭＰａ，齿数差取

２，设计排量狇ｓｊ＝４００ｍｌ／ｒ，齿宽系数犅
 ＝０．６，

柔轮轮缘壁厚系数δ
＝０．０１２，运行外波发生器谐

波式齿轮泵齿轮参数化设计软件，如图２所示，点

击界面３、４中的 ［生成三维模型］按钮，程序将

自动驱动打开ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件并生成如图４所示

的刚轮、柔轮三维模型。

通过改变齿数差，可以驱动软件生成相应的刚

轮、柔轮三维模型。将不同齿数差下的刚轮、柔轮

进行装配形成齿轮副，可以很直观地观察不同齿数

差下月牙板的安装空间；反过来，也可以通过此方

法选择合适的齿数差。

图４　刚轮、柔轮三维模型

犉犻犵．４　３犇犿狅犱犲犾狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉狊狆犾犻狀犲犪狀犱犳犾犲狓狊狆犾犻狀犲

３　结　语

针对谐波式齿轮泵齿轮设计过程计算量大、建

模效率低、精度差的缺点，本文开发一种参数化设

计软件，计算机自动完成繁琐的计算和三维建模过

程、出图快速且不易出错，具有友好的人机界面、

交互操作简便，只需输入原始设计数据，即可自动

计算并驱动ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ直接生成两齿轮的三维模

型；此外，在参数化生成齿轮的过程中，基于 ＶＢ

和ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ实现了由公式驱动自动生成精确的

渐开线齿廓曲线，保证了齿轮造型的精确性。该软

件的使用，可缩短谐波式齿轮泵的设计周期、提高

其设计质量，有助于这一新型齿轮泵的系列化开发

与推广。
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