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弧面凸轮机构设计规范

1 范围

本标准规定了弧面凸轮机构设计的基本原则、典型过程和主要方法。

本标准适用于高速无间隙传动装置用弧面凸轮机构。

2 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

2.1

弧面凸轮机构 globoidal cam mechanism
主动凸轮的基体为圆弧回转体，凸轮轮廓制成凸脊状，通过工作面螺旋升角的变化实现

分度盘的间歇运动和定位，从动转盘上装有轴线沿分盘圆周均布的滚子。如图 1所示。

图 1 弧面凸轮机构

3 工作原理和基本形式

3.1 工作原理

当凸轮旋转时，在分度段，凸轮的轮廓推动转盘滚子，使转盘分度转位；在停歇段，转

盘上相邻的两个滚子跨夹在凸轮凸脊的两侧，使转盘停止转动；如图 2所示。从动转盘的运

动规律可按转速、负载等工作要求设计，可以通过调整中心距来消除滚子与凸轮槽间的间隙

及补偿磨损。
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（a）停歇段示意图 （b）分度段示意图

图 2 弧面凸轮机构工作原理

3.2 特点

弧面凸轮机构具有以下特点：

1）结构简单，刚性好，承载能力在凸轮机构中是最大的。

2）设计限制少，分度范围宽：n=1~24，在小分度数时，与圆柱凸轮机构相比，具有明

显的优势。

3）中心距可作微调，即可加预紧，消除间隙，使得该机构可获得较好的动力特性和运

动特性，运行平稳，可用于高速、中速和低速各种场合。

4）精度高，分度精度可达±（15″~30″）。

5）凸轮工作曲面复杂，加工难度大、成本高。

6）若分度数超过 24，预紧易卡死，该机构优势变得不明显。

3.3 基本形式

弧面凸轮机构有以下两种基本形式（如图 3所示）：

a) 脊型：输出运动静止时，由两个相邻的滚子骑在凸轮的凸脊上，使从动盘保持确定

的位置。

b) 槽型：输出运动静止时，一个滚子处于凸轮的沟槽内，两相邻的滚子骑在沟槽两边

的凸脊上，使从动盘定位。

（a）脊型 （b）槽型

图 3 弧面凸轮机构的基本形式
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在分度较少时，多采用脊型结构，凸轮加工比较简单。在分度数较多时，脊型结构在预

紧时易用卡死，多采用槽型结构。

3.4 旋向形式

针对输入和输出运动方向不同，弧面凸轮机构有左旋和右旋，分别用 L 和 R表示，如

图 4所示。两种旋向形式输入运动方向不同，而输出运动的方向是一样的。

3.5 从动滚子形式

弧面凸轮机构的从动滚子有圆柱滚子、圆锥滚子、球面滚子等形式，从加工方便性考虑，

圆柱滚子使用较多。

（a）左旋（L） （b）右旋（R）

图 4 弧面凸轮机构的旋向

4 基本参数

4.1 概述

弧面凸轮机构的基本参数包括运动参数和几何参数。其中与圆柱凸轮机构基本参数的定

义和计算是完全一致的有：分度数、分度角、动静比、动程角、从动滚子数、凸轮头数、中

心距。反映自身特点的结构几何尺寸有：滚子尺寸、从动盘尺寸、径距比、凸轮尺寸等。见

图 5。
4.2 分度数 n

从动盘输出轴在回转一周的过程中转动或停歇的次数称为分度数 n，一次转动和停止的

一个运动 循环为一个分度。

分度数 n由刀具自动交换装置的动作要求确定。若 n选取太小，压力角大，传动特性差；

若 n选取太大，从动盘径向尺寸大，结构复杂，使得转动惯量大，运动速度受到限制，功率

消耗也较大。

4.3 分度角��

一个分度从动件转过的角度称为分度角�h，见式（1）。

�h =
2π
其

……………………………………………（1）
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图 5 弧面凸轮机构几何尺寸关系

4.4 动静比��

在一个分度中，从动件运动时间�d与静止时间�j的比值，见式（2）。

�d =
�公

��

……………………………………………（2）

动静比由刀具自动交换装置的动作要求确定，一般是给定值。

4.5 动程角��

凸轮在从动件运动时间内转过的角度。给定��后，动程角�h见式（3）。

�h =
�公

���公

∙��………………………………………（3）

式中，�I由凸轮每转一周驱动从动件的分度次数 I来确定，见式（4）。

�I =
��

�
……………………………………………（4）

一般地，凸轮每转一周，驱动从动件分度一次，即 I=1，�I一般为 2π。
4.6 从动滚子数 m

从动滚子数 m为从动盘上滚子的总数。

4.7 凸轮头数功�

每一个分度凸轮拨过的滚子数，见式（5）。
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�m =
�

其
……………………………………………（5）

�m越大，凸轮的形状越复杂。在压力角和分度数�许的情况下，常取�m=2。
4.8 中心距 C

输入轴与输出轴的轴线间距。它是机构设计时重要的原始参数。

4.9 滚子尺寸

滚子宽度�0和滚子半径�0，可根据接触刚度确定，也常用类比法设计，选用标准件。

4.10 从动盘节圆半径��

从动盘回转中心到滚子宽度中点轴线的半径，是从动盘的主要尺寸，可用式（6）估算：

�f =
��

sin
��

�

± (1~5mm)……………………………（6）

4.11 从动盘基圆半径���

从动盘基圆半径�f0是从动盘制造时用到的尺寸，见式（7）。

�f0 = rf −
1

2
B02 + r0

2……………………………（7）

4.12 从动盘基圆半径���

从动盘基圆半径�fm是装配中需要保证的，它影响到�f，并且用于零件之间是否干涉的

检测，见式（8）。

�fm = rf +
1

2
B02 + r

0
2……………………………（8）

4.13 径距比���

从动盘节圆半径�f与中心距 C之比，它是影响压力角、曲面的曲率等的重要参数，分

度数越大，径距比可以取得较大，见式（9）。

�rc =
��

�
≤

1

1 +
τh

θh
∙

Vm

tanαm

………………………………………（9）

式中，�m为运动规律无因次最大速度；αm为�许最大压力角。

4.14 凸轮弧面半径���

一般取值，见式（10）。
�CH = rf0 + (1~5mm)………………………………………（10）

4.15 凸轮最大外圆直径���

一般取值，见式（11）。
�cm ≈ 2C − RCH cosτh − 2r0 sinτh……………………………（11）
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4.16 凸轮宽度��

一般取值，见式（12）。

�c ≈ 2 rf sin
τh

2
+

r0

cos
τh

2

…………………………………（12）

4.17 凸轮槽深 h
凸轮外表面是旋转弧面，使得凸轮槽深 h不好确定，以滚子不与底面相碰为宜，一般取

值，见式（13）。
� = 1.1~1.25B0………………………………………（13）

5 凸轮轮廓方程、压力角及工作曲面曲率分析

5.1 凸轮轮廓方程

弧面凸轮的工作曲面为不可展的空间曲面，需要运用微分几何的曲面理论及其包络理论，

由从动滚子的曲面出发，推导出滚子曲面的包络面方程，即凸轮轮廓参数方程。

按图 6所示建立坐标系，由曲纹坐标（φ,δ）如图 7 所示，φ和δ分别为凸轮和从动

盘转角，可得凸轮轮廓参数方程，见式（14）。

图 6 弧面凸轮轮廓方程坐标系
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图 7 曲纹坐标φ和δ的设定

� =

xc
yc
zc
=

rf +δ cosτ cosθ − r0 sinτ cos ϕ − C cosθ + r0 sinθ sin ϕ

rf +δ sinτ + r0 cosτ cosϕ

− rf +δ cosτ sinθ − r0 sinτ sinθ cosϕ − C sinθ + r0 cosθ sin ϕ

…（14）

接触方程，见式（15）。

tan� =
ω1

ω2
∙

rf +δ

rf +δ cosτ − C
……………………………（15）

5.2 压力角分析

压力角是指滚子曲面上接触点 P的受力方向与从动件该点速度的夹角。受力方向是 P
点的法向（与矢径 r0的方向一致），速度方向为滚子曲面的矢量的切线方向，如图 8所示。
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图 8 压力计算关系

压力角计算公式，见式（16）。

cosα =
rf +δ cosϕ

rf +δ
2 + r

0
2 cos2β

1
2

……………………………（16）

压力角是影响凸轮机构受力情况和效率的一个重要参数，同时，对结构尺寸也有很大影

响。构件强度、刚性、接触摩擦大小、构件制造精度等因素，对压力角的取值都有影响。当

其他参数一定时，径距比 Krc越小，αm也越小。弧面凸轮机构，许用压力角[α]≤50°。最大

压力角αm发生在 T=0.5处，见式（17）。

�� = tan−1
ω1

ω2
∙

Krc

1 − Krc
∙ Vm……………………………（17）

5.3 曲率分析

与滚子曲面的第一方向�
�
��ာ成γ角的任一切线方向上的诱导法曲率，见式（18）

关σ
12 =

关
1
(1) +关

�
��ာ

2
+
关

�
��ာ�关

�
��ာ

2
cos 2切 −

关
�
��ာ�关

�
��ာ

�
−
关

�
��ာ�关

�
��ာ

�
cos切���…(18）

式中，关
�
��ာ、关

�
��ာ为滚子曲面的第一、第二主曲率，见式（19）、式（20）。

关
�
��ာ ��

�

��

����������������（19）
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关
�
��ာ � ������������������（20）

关
�
��ာ、关

�
��ာ为凸轮曲面的第一、第二主曲率，见式（21）、式（22）。

关
�
��ာ

�
�

�
关

�
��ာ�关

�
��ာ�

�
�
���

�
�

�� �����
���ာ�����

���ာ
�
关

�
��ာ�关

�
��ာ

cos ��

�
�

�
���

�
�

�� �����
���ာ�����

���ာcos ��
�����������������（21）

关
�
��ာ �关

其�

��ာ �关
其�

��ာ �关
�
��ာ���������������������（22）

σ为凸轮曲面第一主方向和滚子曲面第一主方向的夹角，见式（23）。

tan �� �
�����

关
�
��ာ�关

�
��ာ�� �����

���ာ �����
���ာ�

�
���

�
�
�������（23）

�
�
���ာ、�

�
���ာ为相对滑动速度在滚子曲面两个单位主方向上的分量，见式（24）、式（25）。

�
�
���ာ ���� �� sin����� sin���� cos� ������ �� cos� cos����（24）

�
�
���ာ �����cos� sin分 ����cos分�����������（25）

�
�
��ာ、�

�
��ာ为滚子曲面的两个单位主方向的向量，见式（26）、式（27）。

�
�
��ာ � sin� sin��cos� sin��cos分������������（26）

�
�
��ာ � cos��sin�������������������（27）

关
其�

��ာ、关
其�

��ာ为凸轮曲面在滚子曲面两个主方向上的法曲率，见式（28）、式（29）。

关
其�

��ာ �关
�
��ာ�

�
�
�

�� �����
���ာ �����

���ာ
�����������（28）

关
其�

��ာ � 关
�
��ာ�

�
�
�

�� �����
���ာ�����

���ာ
�����������（29）

参数 a1、a2、a3，见式（30）、式（31）、式（32）。

�� �关�
��ာ�

�
���ာ�����ာ�其��ာ�

�
��ာ�����������（30）

�� � 关�
��ာ�

�
���ာ�����ာ�其��ာ�

�
��ာ�����������（31）
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�� � ��其��ာ�����ာ�其��ာ����� �其
��ာ�����ာ���

������（32）

上述各式中：

τ——从动盘角速度；

����ာ——凸轮与从动盘角速度矢量差；

τ——从动盘角加速度向量；

����ာ——相对速度列向量；

��——牵连速度向量。

诱导法曲率的计算，需要利用计算机进行处理。凸轮曲面不产生曲率干涉的判别条件应

为诱导法曲率大于或等于零，见式（33）。
关σ

12 ≥ 0…………………………………………（33）

6 弧面凸轮机构设计

6.1 概述

对弧面凸轮机构的工作曲面设计，传统的方法是图解法，即对弧面凸轮按某一半径（平

均半径或外径）展开为平面图形，用廓线代表工作曲面进行设计，用这样方法设计出来的凸

轮，运动规律和精度都具有很大有误差。

弧面凸轮的设计应建立在对三维空间曲面分析计算的基础上。利用 CAD/CAM 技术，

将设计结果以数控文件的形式直接转化为 NC数控程序，通过计算机与数控机床接口通信，

直接将程序传输到数控机床。

6.2 设计步骤

6.2.1 选择运动规律

选择运动规律的依据是机构的载荷、输入转速、运动学和动力学要求。由于弧面凸轮机

构多用于低、中速的中载和重载场合，因此，多选择修正正弦运动规律和修正梯形运动规律。

6.2.2 确定基本参数

基本参数中一部分是原始参数，由使用要求给定。包括：

——分度数 n（分度数常用的有：3，4，6，8，12，16和 24）；
——动静比 Kd；

——输入转速 n2；
——中心距 C；
——负载。

由原始参数可以根据基本参数计算公式确定：

——分度角�h（分度角越大，负荷惯性矩越小，应尽量采用较大的分度角）；

——动程角�h；

——凸轮头数�m；

——滚子数 m。
在确定几何参数时，基本步骤如下：

1）确定滚子的半径�0和宽度�0。可根据负载，用接触应力条件确定，也可用类比法确

定。一般将�0确定为优先系列尺寸，可以方便凸轮的加工和选配标准滚子。满足啮合条件

下，�0不宜取太大。

2）计算从动盘节圆半径�f、凸轮基圆直径�co、凸轮外径�cw、槽深 h、凸轮宽度�c

和中心距 C。
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3）确定凸轮轴线到从动盘基面的高度 l，见式（34）。从动盘基面由设计者给定，若以

从动盘的下表面作基面，则：

� �
�

�
��� ������������������（34）

根据机构的大小，Δl=1～5 mm。

6.2.3 计算弧面凸轮轮廓

基本参数确定后，可由凸轮轮廓方程和接触方程对凸轮轮廓（工作曲面）进行设计计算。

这个计算过程是十分复杂的，需要借助计算机，才可能计算出凸轮工作曲面的任意一点坐标。

6.2.4 计算强度、寿命和刚性

1）计算作用在凸轮上的接触应力；

2）计算凸轮面上的滚动疲劳寿命；

3）计算从动件滚子的强度（静载荷强度）；

4）计算从动件滚子的滚动疲劳寿命（动载荷时）；

5）计算机构元件的强度，如轴的弯曲强度，螺栓的强度等；

6）确定零件的许用应力值及机构刚性的取值范围。

6.2.5 绘制凸轮零件图

弧面凸轮的工作曲面是不可展的空间曲面，不可能在凸轮零件图上真实地反映出凸轮工

作曲面，在图纸上只需画出凸轮外形图，注明运动规律、基本参数和凸轮材料即可。参见图

9。

图 9 弧面凸轮轴图例

7 凸轮曲线设计准则

7.1 凸轮曲线的特性

7.1.1 最大无量纲速度 Vm
Vm主要影响凸轮机构的压力角和尺寸的大小。在凸轮机构中，其压力角一般会随速度
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的增大而增大，而压力角过大会导致磨损加剧、效率降低甚至发生自锁。为了减小压力角，

一般选用 Vm较小的运动规律，同时较小的 Vm可得到较小的基圆半径，从而减小凸轮机构的

尺寸。

7.1.2 最大无量纲速度 Am
Am是确定动态特性的主要因素之一。Am主要影响凸轮机构的使用寿命和工作精度。在

高速凸轮机构中，由于与加速度成正比的惯性力是主要载荷，而较大的惯性力会加剧构件之

间的磨损，从而导致从动件振动，严重影响工作精度。一般在中、高速凸轮机构中，要选用

Am较小的凸轮曲线。

7.1.3 最大无量纲跃度 Jm
Jm表示惯性力的变化率，主要影响高速凸轮机构的运动精度。在高速凸轮机构中，为

了提高传动精度、减少机构的振动，并保证设计的凸轮轮廓光滑，通常情况下要控制 Jm不
超过某个数值。特别是在行程终了处使跃度值为零，对改善系统工作的平稳性是有益的。

7.1.4 加速度均方根值 Arms
Arms反映了凸轮机构受惯性力后偏离平均位置的动力扭曲程度，在运动精度要求较高的

条件下，应选用 Arms较小的运动规律。

7.1.5 最大动载转矩(AV)m
(AV)m反映了动载转矩的最大值，由于动载惯性力与凸轮转矩（AV）成正比，为了减

少凸轮转矩，降低电动机功率，应选用(AV)m较小的运动规律。

7.1.6 最大动载转矩变化率τm
τm反映了几何封闭凸轮机构中，当凸轮反向转动时，横向冲击造成的磨损以及产生的噪

声，因此在实际使用中，除了通过预载或结构措施来消除间隙、减少噪声和磨损外，还应选

用τm较小的运动规律。

7.2 连续性条件

为了避免凸轮机构在运动中产生速度或加速度的突变而带来冲击和振动，需要选择动特

性优良的凸轮曲线。除极低速工作的凸轮外，设计凸轮机构需要符合如下连续性条件：凸轮

曲线，特别是用于高速凸轮的曲线，必须保证在包括始末点在内的全程范围内位移、速度、

加速度曲线连续。即凸轮在全程范围内的位移函数必须具有连续的一阶和二阶导数。

7.3 应考虑的参数

常用的凸轮曲线有修正梯形曲线、修正正弦曲线和修正等速曲线，在确定凸轮曲线时应

考虑如下参数：

1）周期：凸轮转动一周所需要的时间；

2）停留时间：工艺操作所需要的作业时间；

3）最大加速度：加速度与惯性力成正比；

4）最大速度：速度与作用在惯性体上的离心力成正比；

5）最大输出载荷：载荷条件不同，运动特性也不相同；

6）最大输出力：根据输出力来确定动力源功率。

上述参数中，有时候某个条件得到改善而另一个条件则变坏，为此需要综合平稳考虑，

求得最佳效果。

7.4 选用原则

选择凸轮曲线的原则如下：

1）选择速度 V和加速度 A连续的曲线；

2）对于低速重载的使用条件，选择�m、�m值较低的凸轮曲线；

3）对于高速轻载的使用条件，选择Am、�m值较低的凸轮曲线；

4）对于要求停留精度高的使用条件，为避免残留振动，选择减速区间比加速区间长的
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埋对称曲线；

5）单停留运动（在终端不停留立即返回的运动）选择单停留运动曲线；

6）要求中间等速且凸轮直径小时，选择修正等速曲线；

7）对于加速度小的运动，选择修正梯形曲线；

8）没有高速轻载或低速重载的特殊使用条件，选择修正正弦曲线。

8 强度计算方法

8.1 凸轮强度计算

将凸轮和滚子的接触视为两圆柱体的接触，凸轮面强度适用赫兹公式计算，见式（35）、
式（36）。

�� � ����

���
�
�

��

�
���

�
�

��

�
�

� ���������（35）

�

��

�
�

��

±
�

��

������������������（36）

式中：

�a——容许法向压缩载荷（N）；
b——接触长度（m）（接触长度为滚子长度减去滚子两端倒角尺寸）；

�e——等价曲率半径（m）；

�1——滚子半径（m）；

�2——凸轮曲率半径（m）（为凸面时取正值，为凹面时取负值）；

�C——容许面压应力（Pa）；
�1、�2——材料泊松比；

�1、�2——材料杨氏弹性模量（Pa）。
当材料为钢铁时，泊松比�1=�2=0.3；弹性模量，淬火钢 E=206�109Pa，铸铁 E=127

�109Pa。
对于相同大小的法向压缩力，当凸轮的凸面上取最小曲率半径时，赫兹应力最大。实际

上，作用在凸轮面上的法线力是变化的，法线力变大处和�e最小处是不一致的。为了安全，

�2按凸轮轮廓凸曲率半径的最小值计算。

8.2 凸轮滚子强度计算

凸轮滚子有三种额定负载：

1）基本动额定负载。为了在基本动额定负载条件下 90%不会引起滚动接触疲劳，必须

在基本负荷条件下达到 100万转作为寿命计算的基准。

2）基本静额定负载。基本静定额负荷是在静止或低速旋转时，把凸轮滚子内部的转动

体和轨道的接触面压限制在一定范围内。静压强度决定于静弯曲强度和抗剪强度。

3）最大容许负荷。根据基本动额定负荷的寿命计算，可求出凸轮滚子的容许负荷，可

以将轴径强度视为最大容许负荷。

凸轮滚子的容许负荷�a（N），见式（37）。

�� ��
��其���

���
−（ 3 10）���������（37）

式中：

�h——凸轮滚子寿命时间（h）；
其r——凸轮滚子转数（r/min）。
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9 凸轮材料选用准则

9.1 基本原则

选择凸轮材料时，首先应确定凸轮和滚子之间的接触表面应力的大小，根据表面应力程

度来决定凸轮材料。经研究表明，许多凸轮轨道面的压力，一般都是在几百MPa到 1300 MPa
之间。当凸轮轨道面和从动件滚子表面受到应力高于许用应力时，在接触面上将产生点状腐

蚀和剥落现象。

可以把轨道面压力由轻载到重载分为三个阶段，同样，也可把凸轮表面的圆周速度分为

三个阶段，作为选择凸轮材料和热处理的基准。载荷和圆周速度的分类如下：

1）轻载：600 MPa以下（凸轮硬度 HRC10~ HRC40），低速 0.5 m/s以下；

2）中载：600 MPa ~1000 MPa（凸轮硬度 HRC 40~ HRC 60），中速 0.5 m/s ~1 m/s；
3）重载：1000 MPa ~1300 MPa（凸轮硬度 HRC 60HRC以上），高速 1 m/s以上。

9.2 凸轮材料

一般凸轮材料选用 45C、 45Mn2、 40Cr 等牌号的优质结构的钢，表面淬火到

HRC50~HRC55。当凸轮要求更高时，可用 15C、20C、20Mn2、20Cr等低碳钢渗碳，淬火

到HRC58~ HRC63，渗碳层厚度为 0.8 mm ~1.2 mm，也可用GCr15钢淬硬到HRC60~HRC64，
或采用 38CrMnAl进行氮化处理。

一般用于低速轻载的凸轮可采用 20HT~40HT 和 25HT~47HT。采用球墨铸铁 QT600-3
经等温淬火到 HRC45~HRC50，可得到良好的耐磨性。

当凸轮受到大的冲击时，表面应力很大的场合最好采用 5CrW2Si、9CrWMn、W18Cr4V
等材料。对于冲击小的高速场合，可采用氮化钢。

9.3 滚子材料

选择滚子材料的原则是其磨损速度要比凸轮的磨损快一些，这是因为滚子加工容易，更

换方便。但滚子要比凸轮小很多，工作频率比凸轮高，所以即使选用与凸轮相同的材料，滚

子也会先期报废。

常用的滚子材料有 20Cr、18CrMnTi，淬硬到 HRC58~HRC63，或用 GCr15滚子淬硬到

HRC60~ HRC64，也常采用 45C、40Cr等中碳钢。
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