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锥面二次包络环面蜗杆副的修形
①

康密军 ② 董学朱 张德华
机械工程学院 首钢蜗轮副研究开发中心

摘 要 建立了锥面二次包络环面蜗杆传动啮合分析的数学模型
,

引入 了生产中便于实现的各种

修形参数
,

总结出确定修形类型的规则
,

编制了啮合分析软件包
,

提出求解齿面实际接触区域的方

法
,

并根据相位分析法研究了各种类型传动的齿面结构
,

分析了蜗杆边齿变尖和根切的影响因素
。

对标准传动进行了全面的啮合分析
,

首次对 助 修形传动进行了研究
,

并对 型和 型修形传动进

行了啮合分析
。

理论计算的齿面接触区域与实验获得的齿面接触印痕相符
。
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锥面二次包络环面蜗杆副
,

多齿双线接触
,

蜗杆可以磨齿
,

承载能力大
,

效率高
,

在避免蜗

杆边齿顶变尖和减少蜗杆根切危险性方面优于平面二包蜗杆副
,

适用于小传动 比多头蜗杆传

动
。

目前国内外生产和研究的锥面二次包络环面蜗杆副
,

都局限于蜗杆不修形的标准传动 ① ,

缺点是蜗轮齿面上存在容易失效的二次接触区 蜗轮齿面右边存在大片过渡曲面
,

使蜗轮齿面

未得到 充分利用
,

文献中数学模型公式十分冗长
,

只能作一些简单的计算
,

不可能用来对宏观

和微观的啮合质量作深层次的研究
。

笔者提供一套功能齐全而又简捷的数学模型
,

其中包含便于生产采用的各种修形参数
。

文

中用编成的软件包进行大量计算
,

全面研究锥面二次包络环面蜗杆副的修形 问题
,

获得 了满意

的结果
。

锥面二次包络环面蜗杆副啮合分析的数学模型

坐标系的选择

图 所示 为产 形轮 砂轮

座
、

蜗杆
、

蜗轮 和 产形 面 二

砂轮锥面 的相对位置
。 卜

为基

圆半径
,

为砂轮锥 面 直母线与

基 圆相 切 点 至 锥 顶 的距 离
, ‘,

为

蜗杆副的中心距 。。 ,

。 ,

和 。 为

产形轮
、

蜗杆 或滚 刀 和蜗轮 的

角速度 向量
,

其转角分别为 外
,

华

或 甲 和 势
。

蜗杆副的传动比
、

一
。

取静坐标系
。 ,

氏 和 氏 与机

架固连
,

其中
。 ,

和 与产形

轮
、

蜗杆和蜗轮 回转轴线重合

一 与蜗杆蜗轮两轴线的公垂线

重合
。

取动坐标系 。 , 。 和 。 分别

与产形轮
、

蜗杆和蜗轮固连
,

在初

始位置 甲 。一 甲 一 甲 一 。
,

氏
, 。 ,

和
。 分别与 。。 , 。。

和 。。

重合
。

第 次包络
,

由产形面 艺。

展

成蜗杆齿面 乏 , 。

产形轮位置修形

参数 为 如 中心距增 大值
,

助 图

。

坐标原点 。。

垂直于蜗杆轴线下降值
,

趾
。

砂轮
、

产形轮
、

蜗杆和蜗轮的相对位置

沿蜗杆轴线方向右移值 和 △。 产形轮轴线绕

①张 德华 朱 启庄 锥面包络环面蜗杆副的设计制造 首钢机械厂
,
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。

逆时针转过的角度 传动 比修形参数为‘
,

即
。 , 一礼,

越
, 甲 。一 , 件

第 次包络
,

按蜗杆副工作时的相对位置和相对运动 中心距为
,

传动 比为

齿面一致的滚刀产形面 乏 ,

展成蜗轮齿面
。

少 一甲 , , 。

约定取 。 , 一
· 一 ’ ,

次包络时 沪一
,

次包络时 甲 , 一
。

下文中用到 圆向量函数
、

球向量函数
、

回转矩阵及坐标变换法
,

详见文献 「」
。

次包络的墓本公式

共扼条件函数

叭 中。 ,

夕
,

卯
。 ·

仁 , 。 。一 。。、 。 夕 。

。。 , 。 · , 。 一

式中 。。 。 。, 。一 〔
。 , 。

△。〕
, 。 。

〔
。 , △。 〕

。 , 又 。 。

口
。 。 , 一 翻

。 , 一助了
。 十山

。,

。 尺〔
。 ,

沪。

〕 一 、 ‘

, 。

〔
。,

〕 夕

丈
。

〔
。,

〕
,

夕,

。

〕
。 , 甲。

〕
·

〔
,

一
· 。 ,

一夕
· , ,

一 〕
,

为产形面 艺。

的参数 为砂轮锥面锥顶半角 夕为砂轮倾角
。

由与蜗杆

啮合界线函数

巾。, 中。, ,

夕
,

卯
。 , 。义 。。, 。

〕
· 。 凡 。

〕一
。 。

〕
· 。 。

式中 。 。 。

风叨
,

曲率干涉界线函数

少。 少。 ,

夕
,

卯
。 。 · 。飞 。

叭
,

式中
。 公。 。 。一 。 。

。 。 凡 。 产 。

。 。, ,

夕
, 了

一
人一 云王石石下气粉 ‘少。‘ , 少。十 气。。‘夕。‘

, 。

产 一 。。 。 · 。

蜗杆齿面方程

环 ’

中。

,

一仍 〕
, 。,

式中
。 。 ,

一 一 △ 几 。 。 。 , ,

曲率干涉界线方程

’一走〔 一仍 〕 ’。

中。一 。

少
。一

在
, , ,

坐标系里蜗杆根切判别曲线方程
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,

忍 言
, ’

蜗杆齿面上沿
,

和 方向的曲率参数

沿
,

方向的法曲率
,

一 均 一 又, 少。

沿 方向的法曲率 一 一声 少。

沿

方向的短程挠率 几 , 一 一又川少
。 。

次包络的墓本公式

共扼条件函数

巾 中 , ,

夕
,

甲
,

甲 巾 , 中。 犷 一卯

式中 甄一 甲 一卯

中。 丑 少 , 一卯 幻 甲 , 一卯 〕

。 , 。 · 。 又 。

〕
, , · , 。

, · 。, 。

〕
· 。

, 一 , 。, · , 。, 又 , 。 ,

。 。 一

。 。, ,

一 一 △ 〕
。

啮合界线函数

必 气 中 、 ,

夕
, 势 ,

甲 , 一 , 一 , 势 , 一卯 甲 , 一卯

曲率干涉界线函数

少 , 少 , ,

夕
,

甲, 甲 , , 。 , · 。 , 中 气

式中 。 又 。 ,

。 一 〔
, 甲 , 一词

, 。

探 , 。 。 。, , 。

。, 。, ,

沪 , 一司
· 。, ,

一 一 △ , 。

。,

〔
。 , , 甲 , 一司

·

〔
。, ,

一
。

一 △。〕
。

。一
, 。, · 。, 几 , 。 , · 。, “ 。 , · 。

, 一几 , 。, · 。, , 。 , ·

孟
。, 一 “ 。, · 。

啮合面方程

在 氏 里
,

啮合面方程为

’。 一“ 「‘
。 , ’

〕 ’。 滋。 一 ‘ 。 , , ‘ 。

叭 一 。

中 中 , 中刀 沪 一 甲

在旋转到蜗轮轴截面 内的
,

坐标系里
,

蜗轮齿面瞬时接触线族福 的方程为

才
“ 一 若 苦’‘

蜗杆齿面啮合界线

由式
,

必。一 。,

中 , 一 和 电。一 可求得蜗杆齿面上的啮合界线 电咐 由式
, 。。一

,

电

一 和 电 、一 可求得蜗杆齿面啮合界线 必 , ,

在蜗轮齿面上的共扼曲线 创 。 。
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蜗轮齿面上的曲率干涉界线

由式
,

必。一 。,

必 一 。和 少 一 。可求得蜗轮齿面上的曲率干涉界线
。

瞬时接触线法向的诱导法曲率

琴
少

滑动角

,
电 、一少

落
’‘,

啮合区的边界

蜗杆齿顶环面
、

由蜗杆工作长度所确定的垂直于蜗杆轴线的两工作端面是蜗杆工作界限

曲面 蜗轮齿顶环面和两端倒 角的锥面是蜗轮工作界限曲面
。

蜗杆齿顶环面方程

一 圣 少 ‘

〕 一 首

式中
,

为蜗杆齿顶圆弧半径
。

蜗杆工作端面方程

一 士 下
二

乙

式中
,

为蜗杆工作长度
。

式中
“ ”

号用于蜗杆右工作端面
, “ 一 ”

号用于蜗杆左工作端面
。

蜗轮齿顶环面方程

「
。

一 里 少 ’‘, 一 苦

式中 为蜗轮齿顶圆直径 为蜗轮齿顶 圆弧半径
。

蜗轮两端倒角锥面方程

少 一 士 八

式中 一 仁
。

一 , ’ , 。 为蜗杆副齿顶间隙
。

式 中
“ ”

号用于右

端倒角锥面
, “ 一 ”

号用于左端倒角锥面
。

将式 各工作界线曲面方程与啮合面方程合

解
,

即可求得啮合面工作界线
,

确定啮合面工作区 再利用式 求得蜗轮齿面上的接触区
。

蜗轮齿面结构

蜗轮齿面由与蜗杆齿面共扼的接触区和残 留在齿面上的过渡 曲面构成
。

蜗轮齿面接触区的方程

〔
,

一 甲 。

巾
。

卜

中 中 ,

九 沪 一叻

蜗轮齿面过渡曲面方程

滚刀 啮入端第 个刀 刃和啮出端最后一个刀 刃在与蜗轮固连的 里形成的 个轨迹曲

面
,

分别称为前过渡曲面和后过渡曲面
。

为了简化计算
,

以蜗杆前后两工作端面与滚刀产形面

的交线代替第 个刃和最后一个刃
。

这样做不会影响蜗轮齿面的结构分析 得到的残留过渡区

域有一定误差
,

但影响不大
。

前后过渡曲面的方程如下
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,

一 沪 ,

〕
。 , ,

中。一

一 士 ,

式中前过渡曲面取
“ ” ,

后过渡曲面取
“ 一 ”

蜗轮齿面结构的相位分析法

加工蜗轮时
,

啮入端第 个刀刃刮出前过渡曲面
,

后续刀刃在前过渡曲面上展成蜗轮的共

扼齿面
,

啮出端最后一个刀 刃是否又刮

去共扼齿面甚至前过渡 曲面的一部分
,

这就需要分析前后过渡 曲面和蜗轮共

扼齿面上对应点的相位
。

所谓对应点
,

指的是垂直于蜗轮轴线的同一截面 内

一 。 ,

前后过渡 曲面的截线 双
,

和蜗轮共扼齿面截线 上半径 相同

的
, ,

三点 见图
。

它们在 。 里

的相 位 角
,

反 和 夕 可 由下式 求得

夕一 一
。

在所研究的切齿啮

合情况下 见 图
,

蜗轮齿的实体位置

如图 所示
。

显然相位角最大的点靠近

齿的实体最近
,

将留在蜗轮齿面上
。

各

点 与相 位 角最 小 点 的相 位 差 角值 为

△夕 夕一 , ,

况
,

夕。
相位差线值为

图 蜗轮共辘齿面和前后过渡曲面

对应点的相位

配一 △ 式 贝 “ 最大相位差值 △氏
二

一 △反, , △ , △夕
。

在截面中相位差值最大的点将

留在齿面上
,

由此确定蜗轮齿面上留下的共扼区和残留的过渡曲面
。

标准传动和 助 修形传动

标准传动和 助 修形传动蜗轮齿面方程

修形参数全为零
,

即 △ 一如一助一‘ 一 △。一 。,

称为标准传动
。

若 助并 。,

‘ 一山 ‘ 一 △。

一 ,

称为 助 修形传动
。

对于这 种传动由式 可以证明
, 一 。

。

由式 可知此时蜗轮共扼

齿面分成 凡 和 乏。
两部分

。

接触面 艺 ,

的方程

〔
,

一 甲 ,

」
。

巾。 中。 , ,

卯

氨 甲 一沪 即 甲 甲

对给定的 沪 , 一沪 , 。

值
, 甲一甲 , 。

为定值
,

由 氨一中。 。 ,

夕
,

甲 。 ,

得到一条接触线 几
,

对于标准传动
,

它与 次包络 沪一 势 , 。

时的接触线重合
,

因而 凡 是 次包络时产形面 艺。

上接触线族的再现
,

称之为蜗轮原接触面
。

对于 助 修形传动
,

则 凡 与 次包络时 艺。

的接触区不同
。

新接触面 乞。
的方程
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’一 巨一
‘ 沪 〕 ,

。

中。一 , 。 , “ ,

, 一

中 中 , , 笋 ,

甲 甲 一 沪 」
, 沪 一 甲

给定 甲 值
,

当 望并沪 ,

时
,

以 梦为变量可得到蜗杆转角为 甲 时蜗轮齿面上的一条新接触线
。 ,

当 沪一甲 ,

时
。

‘

与
,

在蜗轮齿面上相交
。

乏。

称为新接触面
,

它与 乏,

连接
。

蜗轮齿面上接触线奇点的轨迹

当 沪 一 甲 , , 必。 一 时
,

可以证 明 电
, 一 电 一 电 、 一 少 一

,

由文献 可知
,

此时 次包络瞬

时接触线法向量
, 一 。,

是瞬时接触线的奇点
,

此时
,

在蜗轮齿面上 次包络曲率干涉界线 少

和啮合界线的共扼曲线 创 重合
,

它是蜗轮齿面上瞬时接触线奇点的轨迹
,

蜗轮共扼齿面 二
和 乏。

沿此线光滑连接
。

标准传动啮合分析

瞬时接触线分布规律
、

接触 区和啮合质量参数

本文中全部算例的主要参数为 一
, 二 , , 。 , , ,

己 一
。

当取

月一
。 ,

一 时得到 以下啮合分析图形 蜗轮齿面上瞬时接触线分布规律 图
。

蜗轮齿

面接触区 图
。

图中砂为蜗轮齿面接触线奇点的轨迹
,

它把蜗轮共扼齿面分为再现 次包络

召一

口一 月一

, , 一 , , 一
, 、一 龟

图 接触线在蜗轮齿面上的分布规律 图 蜗轮齿面接触区

时 的原接触 区 石
,

代号 为 乏 , ,

其 中 工犯 为 次接触 区 和 次包络新接触 区

代号 艺。 。

经相位分析可知
,

蜗轮齿面 由汤右边的前过渡曲面
、

原接触区 乏 ,

和新接

触区 乏。

这 个部分光滑连成
。

图下端为齿面接触区在蜗杆上的投影
。

齿面各接触点 图
。

其啮合质量参数 和 列于表
。

由啮合分析可 以看 出
,

标准传动蜗轮齿的右边存在较大的前过渡 曲面
,

蜗轮齿面得不到

充分利用 蜗轮齿面新接触区接触线法向的诱导法曲率 较原接触区小
,

滑动角较原接触区
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表 夕一 一
。

时图 所示各点的啮合质 参数

计算点

标号

瞬时接触线标号
啮合质量参数

—
①

‘

②
‘

③
‘

③ ② ①

几︺口八内一 盛 一 ,

氏
, 。

, 一 峨 一 ,

”

八 一 咯 一 ,

民
。

一 一 ‘

夕
。

大
,

啮合质量明显优于原接触区

蜗轮齿面上存在二次接触区
,

在

此区内不仅啮合质量差而且 次

接触
,

容易失效
,

是蜗轮齿面上的

薄弱环节
。

砂轮倾 角 月和锥 顶半角

的影响

由图 可知
,

增大 夕时接触 图

线分布稀疏并向右边扩展
。

图 示出 夕一
,

一 时

的接触线分布情况 瞬时接触线分布较 一
。

时稀疏

并向蜗轮齿右边扩展
。

图 示 出 一
,

改变 月值时

蜗杆根切界线的分布情况 夕增大
,

根切的危险性减小
。

图 示 出 夕
“

时改变 值蜗杆根切界线的分布情

况 增大 值
,

根切的危险性增大
。

图 为 一
。

时

边齿齿顶厚随 月的变化 曲线 随着 月增大边齿齿顶减

薄
。

图 为 月一
“

时边齿齿顶厚随 的变化情况

簇
。

时
,

边齿顶减薄不大
,

当 时
,

边齿顶减薄较

多
。

齿面啮合质 参数计算点

图 夕一
。 ,

一
。

时的接触线分布

由上面啮合分析图形可以看出
,

增大 月和
,

可使接触线分布稀疏
,

扩大蜗轮齿面共扼 区

使宏观的接触质量改善
。

夕一
,

一 和 月一
, 了一

。

标准传动的
,

和 氏值计算结果与

月一 和 一
。

的算例相 比
,

各点啮合质量参数 和 略有变化
,

但总的说来影响不大 然

而当 夕和 了增大时
,

蜗杆边齿顶变尖
。

结论是 在蜗杆边齿顶不变尖的条件下 夕和 应取较大

值
。

助 修形传动啮合分析

图 为 月一
, 了一

,

助 一 和 助一 蜗轮齿面接触线分布图 助 增大时
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召

一

,

一
, 一 , 一 , ‘一

拜拜拜墓鑫二三兰兰一 一一 洲‘ 石二二 一一士士
厂一一一一一一一一一一

一 , 曰‘ 二二二舀一一
,

沂一一一一
‘ ,月一 。““

二 一 , ‘ ,

图 , 角 夕 和 对蜗杆根切判别线的影响

。

卜 。。

鬓
。 、 夕一 。

。

接触线分布稀疏并向右移动
。

图

示 出 夕
。 ,

一 时 助 修形对

蜗杆根切的影响 助 增大时根切危

险减小
。

图 为 月
,

时边齿齿顶厚随 助 变化的曲线 助
增大时

,

蜗杆边齿顶减薄
。

助 修形传动蜗轮齿面上的接触

线分布和接触 区 均 与 标准 传 动相

似
,

当采用 助 为正值的修形时可使

接触线分布稀疏
,

整个接触区右移
,

使蜗轮齿面共扼 区扩大
,

宏观啮合

质量有较大提高 各接触点 的

二 , , , 一 , ‘

‘通咬口

气

图

。

角 口 和 对边齿齿顶厚
。

的影响

和 值与标准传 动接

近
,

微观的啮合质量基

本 不 变
,

但 采用 助 为

正值的修形时边齿齿顶

易变尖
。

综合修形传动

确定修形类型的

准则

修形 参 数 ‘
,

翻
,

①
‘

②
,

③
‘

④
,

配
, 一 汉

, 一

图 月一 了一
。

时 助 修形接触线分布图

改
,

△ 不同时为零的传动称为综合修形传动
。

通过大量电算发现综合修形传动可分为 类 当

蜗杆齿面上存在啮合界线时称为 型传动 不存在啮合界线时称为 型传动
。

分类准则如下
。

型传动的条件 △。 ,

其余修形参数可任意搭配 山 山乏 , ,

式中
,

为蜗

轮端面模数
,

△。一 趾
,

如一‘ 一 △‘一
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已日习三三兰全莽三三三三一一子于于共手三三一 才二刃万了丁竺二二二二二二二

一

一

一

, , , , ‘ 。

夕一 , ,

图 助 修形对蜗杆根切判别线 和边齿齿顶厚 的影响

亚 型 传动 的条件
△。 ,

其余修形参数可任意

搭配 山 ‘乏 , ,

△ 一

叭 趾
,

么 一 △ 一 △￡一
。

在 综 合修形 中
,

修形 量

助 不影响传动类型
,

取 助 正

值时可使接触线分布稀疏并

移 向蜗 轮齿面右端
,

宏 观啮

合质量得到改善
。

通 过大 量计算 得 知
,

型传动 中 压
,

一 翻
,

一 盘 和

一 △ 单参数修形所得到的接

触线分布变化规律以及 和 氏变化规律都相似
,

型传动中一‘
,

山
,

山 和 △ 单参数修形

规律也相似
,

说明这些参数可以互相代替
,

因而不推荐引入修形量‘ 和 △。 ,

因为引入 山 会成

为非对称修形
,

使蜗杆加工麻烦 引入 △。修形
,

使加工蜗杆的机器复杂化
。

型传动啮合分析

图 为 夕一
。 ,

一
。 ,

‘ 一
,

山一 时的 型传动接触线分布规律 当 抓 甲 ,

时得到 八字形瞬时接触线 ①
,

④
‘

当 沪 甲 时得到 字形接触线 ④一 ①
,

字形接触线存在

,,,,,卜犷

曲率干涉界线
,

其虚线部分不会留在蜗轮

齿面上
。

图 为 夕
, ,

‘
,

如 一 时的 型传动齿面接触 区

为 字形接触线仲 甲 ,

形成的

接触 区
,

蜗杆齿面啮合界线通过肠和凸
的拱顶 图 中未 画 出此线 为

字形接触线 伸 尹 ,

形成的无曲率干涉接

图 口一
,

‘
,

如一

时的 型传动接触线分布

图 月一
,

百

型传动齿面接触区

,

加 一 时的
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触区
,

赓了为曲率干涉界线
。

表 示出 型传动蜗轮齿面上各对应点的相位差 △
。

和 心
。

表 型传动蜗轮齿面上各对应点的相位差

对应点 点所在区域 口 △夕
。

习

一

一

后过渡曲面

后过渡曲面

后过渡曲面

前过渡曲面

一

一
,

一

后过渡曲面

前过渡曲面

后过渡曲面

前过渡曲面

后过渡曲面

前过渡曲面

后过渡曲面

前过渡曲面

后过渡曲面

前过渡曲面

一

一

一

一

一

由表 中各对应点相位差值可以看出
,

相位差值较大的 留在蜗轮齿面上
,

围成齿

面的接触区 前过渡曲面的
,

刀 , ,

召。 , , ,

等点留在蜗轮齿

面上
。

由八字形的接触区和前

过渡 曲面光滑连成蜗轮齿面
。

字形 的接触 区 理论

上不在蜗轮齿面上
,

图 中绘

成虚线
,

由于这部分与

齿面的间隙很小
,

转动过程 中

仍有可能接触而 形 成蜗轮齿

面上的二次接触区
。 图 夕一 一

’ ,

‘ 一 时的 型传动接触线上的计算点
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图 示 出 月一
“ ,

一
“ ,

△ 一 时的 型传动蜗轮齿面接触线
,

各计算点的 ,

和

值列于表
。

与标准传动相 比
,

接触线上 点的 、
值减小

,

但进入蜗轮齿面接触线拱顶各点的滑

动角很小
,

润滑条件较差
。

蜗杆齿面只有啮入端一段工作
,

啮出端理论上不接触 修形量越大
,

蜗杆理论工作长度越短
。

综合分析
,

型传动未改善锥面 次包络环面蜗杆的啮合性能
。

表 召一 一
。 ,

‘ 时 型传动齿面各点的 和 氏
,

值

接触线

标号

接触点标号
啮合质量参数

一 一 ,

夕
。

一 咭 一 ‘

夕
。

, 一 咭 一 ‘

口 八
。

心八」︸托︸月性

型传动啮合分析
图 为 月一

,

一
。 ,

戊 一
,

如一 时的 型传动接触线分布规律 当 杯

沪 ,

时得到左边接触线 ①
‘

一 ④
‘

当 沪 甲 ,

时得到右边接触线 ④一 ①
,

右边存在 曲率干涉界线
,

其中虚线部分不会留在蜗轮齿面上
。

图 示 出 尸
, ,

纽 一
,

如一 时的 型传动齿面接触区 为 甲

甲 ,

接触 区
,

蜗杆齿面无啮合界线 月 为

衫沪 ,

接触区
,

赓了为曲率干涉界线
。

表 示 出 亚型传动蜗轮齿面上各对应点的

相位差 △夕
。

和 配
。

万门产、川

, , 一 ,

一 , ‘

图 月一 一
。 ,

‘ 一
,

翻 一

时的 皿型传动接触线分布

图 月一
,

压 一
,

翻
·

时的 型传动齿面接触区
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表 型传动蜗轮齿面上各对应点的相位差

对应点

一一““一一一

点所在区域

后过渡曲面

后过渡曲面

后过渡曲面

后过渡曲面

后过渡曲面

前过渡曲面

“ △夕
“

组

一

一

一

一

一

于

︵

后过渡曲面

前过渡曲面

后过渡曲面

前过渡曲面

一

一
,

后过渡曲面

前过渡曲面
一

后过渡曲面

前过渡曲面
一 艺

后过渡曲面

前过渡 曲面
一

由表 中各对应点的相位差值可以看出
,

相位差值较大的 留在蜗轮齿面上
,

围成

齿面的接触区 后过渡曲面 和前过渡曲面 留在蜗轮齿面上
。

接触区 八刀 刀

与后过渡曲面 光滑连接 后过渡曲面 与前过渡曲面相交于方
,

右边则是前过渡

曲面
。

在此算例中共扼区 被啮出端最后一 个刀刃完全刮掉
,

在图 中绘成虚线
,

但是

对于微量修形的 型传动
,

可以通过合理选择修形参数
,

使 线左移把共扼区 大部分

留在蜗轮齿面上
,

如 图 所示
。

图 示 出 月一
,

一
,

‘ 一 时的 型传动蜗轮齿面接触线的计算点
。

各点的

和 值列于表
。

表 月
‘ ,

‘ 一 时 型传动齿面各点的 和 值

计算点

标号

瞬时接触线标号
啮合质量参数

一
①

,

忿
,

阅
‘

自
‘

角 角 个
一 一 ‘

。 “

八 一 一 ,

。

一 呜 一 ,

夕。 。

一 喀 一 ‘

民八
。
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与标准传动相 比
,

微量修形 型传动能有效

地消除蜗轮齿面上的二次接触区 由于蜗杆齿面

上无啮合界线
,

蜗杆工作全长上齿面得到 充分利

用
。

在蜗轮齿面左右两共扼区之间存在后过渡曲

面
,

它与右共扼齿面相交
,

其交线沿齿高方向分

布
,

对齿的强度无影响
。

不能取较大的修形量
,

否

则右共扼齿面会大部分甚至全部被切去
。

除蜗轮

齿顶个别点 如 ④
‘

和 ③的点
“ ”

增大
,

其余

各点的
,

和 值与标准传动接近
。

石刁

了,川结 论

本文的算例与其他规格锥面 次包络环

面蜗杆副大量算例所得的结果相同
。

对于小传动 比多头环面蜗杆副
,

采用锥面

二次包络可避免蜗杆边齿顶变尖
,

并能减小蜗杆

根切的危险性
。

在边齿不变尖的条件下
,

砂轮倾

角应取较大值 砂轮锥顶半角应

图 夕
,

戊 一 时的

型传动接触区

取 一
。

标准锥面二包传动
,

其蜗

轮齿面上二次接触 区啮合质量

较差
,

蜗轮齿面右端有较大的前

过渡曲面未得到充分利用
。

对于 助 修形传动
,

助 取

正值时接触线分布稀疏
,

接触区

向蜗轮齿面右端移动
,

扩大了齿

面共扼区
,

使齿面宏观接触质量

图 月一 一
。 ,

‘ 一 。 时的 型传动

齿面接触线上的计算点

改善 但 助 值受到蜗杆边齿顶变尖的约束
。

采用微量修形 型传动可以去掉蜗轮齿面的二次接触区
,

即去掉蜗轮齿面上的薄弱环

节
,

而其余接触区的大小和各点啮合质量与标准传动基本相同
。

本文算例取 自首钢机械厂产品
一

型高速拔丝机的减速装置
。

计算机输出接触

区的图形与蜗杆副实际接触印痕相符
。

编成的软件包可供生产使用
。
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