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摘要：非接触式章动传动机构是一种新型的传动装置。设计一种采用磁场、磁力作为传动介质，兼顾

磁力传动和章动传动优点的传动装置，研制该传动机构样机并对其进行传动比实验测试。结果表明，

非接触式章动传动机构可以实现机械接触式章动传动的功能，机构传动比稳定，为解决章动传动振

动、噪声、齿轮磨损、润滑油液污染等问题提供了一种有效手段。
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　　章动传动可实现大传动比同轴传动，具有结
构紧凑、承载能力强、机构零件少等优点，广泛应

用于机床、机器人臂、仪表、航空、航海等领域中。

Ｇｕｐｔ［１］提出一种通过章动盘驱动的一组滚子分别
与凸轮齿廓转子和定子啮合的章动传动机构。

Ｕｚｕｋａ［２］等人利用章动传动原理设计新型气动马
达和电磁马达，针对章动马达的原理、建模和特性

进行了研究，并用于机械手驱动。赵建衡和张根

保［３－４］分析了章动齿轮传动的基本原理，推导了

单级章动传动的传动比，并提出了复合式章动齿

轮机构。张纯清［５］对复合型章动活齿传动装置

进行了运动和动力学方针分析。姚立纲课题

组［６－７］提出具有双圆弧齿形的螺旋锥齿轮章动传

动，推导其传动比，建立了三维实体模型，进行了

运动仿真、动力学分析、误差分析和有限元分析，

最终完成样机并开展实验研究。

然而，传统机械接触式章动传动机构与其他

齿轮传动机构一样，存在齿面接触变形、机械磨

损、齿面间需润滑等缺点，还有因齿面磨损以及

啮合间隙而导致的振动和噪声问题。
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　　为解决上述问题，提高机械装备的品质，引入
了磁力传动。磁力传动利用磁力耦合作用，使主、

从动轮机构完全分离，实现非接触传动，非接触传

动振动小、噪声低、结构简单，具有良好的传动性

能及过载保护功能。研究者常利用磁力传动制作

磁力齿轮等磁力机械装备；１９９３年，Ｓ．Ｋｉｋｕｃｈｉ［８］

提出一种使用永磁磁铁制作的蜗轮蜗杆机构，分

析了其结构特征，通过实验测试得到该机构的转

速和转矩特性。２００１年，赵韩［９］利用永磁体的等

效电流模型理论，推导外啮合磁力齿轮传动力矩

三维数学模型，并进行有限元分析、验证。２０１５
年，朱学军和许立忠［１０］研制了２Ｋ－Ｈ型永磁行
星齿轮传动系统，通过实验测试该样机的传动比、

转矩和传动效率。到目前，相关的研究还未将磁

力传动应用于章动传动中来解决传统章动传动的

一些固有问题。

综上考虑，本文提出并设计了一种新型的基

于磁力传动的非接触式章动传动机构，充分利用

章动传动和磁力传动的各自优点，实现非接触传

动，使该机构避免齿面接触变形、磨损，齿面无需

润滑，机构更具环境友好性，振动和噪声也可降低。

１　非接触式章动传动结构设计及工
作原理

　　非接触式章动传动机构的结构和工作原理与
传统章动传动机构相似，所设计的非接触式章动

传动机构结构方案二维图，如图１。该机构是由
输入轴１、章动轮盘２、转动轮盘３、章动套４、销轴
５和其他零件组成。两侧轴承支座６底部可用螺
钉固定在平板上，其上各装有轴承用于支撑贯穿

的输入轴１，输入轴１和章动套４上加工有键槽，
两者的轴线夹角θ＝５°，该角度称为章动角，平键
７用于传递扭矩；章动套上安装轴承，章动轮盘安
装在轴承外圈上，随输入轴转动可做章动运动，但

由于章动轮盘上的销轴５仅在销轴槽内滑动，并
随章动轮盘有一定的角度变化，从而限制了章动

轮盘绕其自身轴线自转，使章动轮盘只做摆动；转

动轮盘３安装在轴承上，可绕其自身轴线转动。
该设计中，章动轮盘和转动轮盘端面上都安

装一定数量的永磁磁铁，按照 Ｎ极和 Ｓ极相间排
列，这就将齿轮啮合传动用磁力啮合传动代替，起

到减少摩擦、降低振动和噪声的作用。当外部动

力驱动输入轴转动时，通过输入轴和章动套之间

１．输入轴２．章动轮盘３．转动轮盘４．章动套５．销轴６．轴承支座

７．平键８．轴承９．套筒或限位器

图１　非接触式章动传动机构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｎｕｔａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

的平键带动章动套转动，由于章动套偏转，使章动

轮盘摆动；再利用磁力传动带动转动轮盘转动，最

终实现减速及动力输出，转动轮盘的进动量和机

构的传动比都取决于两轮盘的磁极数。

２　理论传动比
设非接触式章动传动机构的章动轮盘极数为

ｐ１，转动轮盘极数为 ｐ２，输入轴的转速为 ｎＩ，转动
轮盘作为输出机构的转速为 ｎｏ，章动轮盘的转速
为ｎＩ，机构传动比为ｉ。则有

ｉ＝
ｎＩ
ｎｏ

（１）

　　对于输入轴、章动轮盘和转动轮盘，有

ｉｉ１２ ＝
ｎ１－ｎＩ
ｎｏ－ｎＩ

＝
ｐ２
ｐ１

（２）

　　由于章动轮盘被销轴限制了自转，则有
ｎ１ ＝０ （３）

　　式（３）代入式（２），得
－ｎＩ
ｎｏ－ｎＩ

＝
ｐ２
ｐ１

（４）

　　联立式（１）和式（４），可得

ｉ＝
ｐ２

ｐ２－ｐ１
（５）

　　本例中，章动轮盘的极数和转动轮盘的极数
分别是ｐ１＝１２，ｐ２＝１０，代入式（５），可得ｉ＝－５，
即机构在该极数情况下，其传动比大小为５，输出
轴的转向与输入轴转向相反（传动比为负号）。

上述章动轮盘和转动轮盘的磁极数只是一种特

例，实际中通过合理设置永磁磁铁极数可获得更

２５
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大的传动比或所需的传动比，如要获得较大的传

动比，应在保证转动轮盘极数较大的前提下，使两

轮盘的极数差较小。

３　三维建模与虚拟装配
完成非接触章动传动机构二维结构方案设计

后，根据各零件的结构参数和设计要求，利用三维

建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ进行三维实体精准建模，为
部分模型，如章动套、章动轮盘（不含磁铁）、转动

轮盘（不含磁铁）进行３Ｄ打印制作提供精确的模
型信息。最终完成章动轮盘２、转动轮盘３、章动
套４等其他零件的三维数字化建模，其中章动轮
盘（含磁铁）、转动轮盘（含磁铁）、章动套，分别如

图２、３，章动轮盘和转动轮盘分别按 Ｎ极和 Ｓ极
等间隔布置１２个磁极和１０个磁极。

图２　章动轮盘和转动轮盘磁铁布置图
　　　Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｎｕｔａｔｉｏｎｄｉｓｃａｎｄ

ｒｏｔａｒｙｄｉｓｃ

建立该机构各零件的三维实体模型后，可定

义各零件之间的装配配合关系，完成虚拟样机装

配，检查机构是否出现结构干涉，并对结构进行局

部优化，最终完成虚拟样机，如图３。

图３　结构简图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｎｕｔａ

ｔｉｏｎｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　样机制作与实验验证
４．１　样机制作

为验证非接触式章动传动的原理及机构方案

合理性，制作了样机。由于单件样品加工及结构

复杂性导致传统机械加工成本高，该样机采用３Ｄ
打印技术能快速完成复杂结构的章动轮盘、转动

轮盘和章动套的制作加工，且成本较低；加工这３
个零件所选用的材料是ＡＢＳ塑料，如图４。

图４　转动轮盘／章动轮盘／章动套３Ｄ打印件
Ｆｉｇ．４　３Ｄｐｒｉｎｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｄｉｓｃ／ｎｕｔａｔｉｏｎｄｉｓｃ／ｎｕｔａｔｉｏｎ

ｓｌｅｅｖｅ

将磁铁固定安装在两轮盘的磁铁槽内，变成

磁力章动轮盘和磁力转动轮盘，如图５。按前述
装配和安装方法，完成样机装配，其外形尺寸为

８０ｍｍ×６０ｍｍ×６０ｍｍ，如图６；章动轮盘和转动
轮盘间磁铁最小间隙２ｍｍ，最大间隙８ｍｍ。

图５　磁力转动轮盘和磁力章动轮盘
　　Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｏｔａｒｙｄｉｓｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｎｕｔａｔｉｏｎｄｉｓｃ

４．２　传动比实验
将传动机构机座固定在桌面上，在章动轮盘

和转动轮盘上分别标记初始点，并使这两个初始

３５
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图６　非接触式章动传动机构样机
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｎｕｔａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

点对齐，如图６中标记点；然后用手缓慢地旋转输
入轴带动章动盘运动，观察到章动轮盘由于销轴

和槽的限制只做摆动运动而无自转，输入轴每转

一圈，转动盘绕其轴线转过一定角度（７２°），其转
向与输入轴转向相反，最后，当输入轴转５圈后，
转动轮盘的标记点回到初始位置，并与章动轮盘

的标记点对齐，其转动过程如图７；经持续试验，
分别让输入轴转１０、２０、３０圈，转动轮盘的标记点
亦能回到初始位置，由此，实验所得传动比ｉｅ＝
－５，与理论计算值相符，验证了所设计非接触式
章动传动机构方案可行。

图７　实验过程
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒｎｏｎ
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５　结语
提出了基于磁力传动和章动传动的新型非接

触式章动传动机构，既可实现非接触章动传动，又

无齿面磨损，无需润滑，从而避免了机械接触式章

动传动的缺点。运用ＣＡＤ技术和３Ｄ打印技术完
成样机制作，并通过传动比实验，实验所得传动比

与理论传动比一致，验证了该机构方案可行，也为

相关传动领域的应用提供了一种思路，并开发一

些新型应用产品如非接触式章动泵等。
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