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摘　要　提出了新的啮合分析数学模型。对修形传动类型进行了分类, 算例分析结果表明综合修形的Ê 形传

动可得到较好的啮合质量, 引入 ∃b 修形量可以扩大蜗轮齿面接触区。
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Abstract 　 A new m athem atica l model of m esh ing analysis is in t roduced, and the

modif ica t ion gearing type is classif ied. T he resu lts show that a bet ter m esh ing quality is ab le

to be acqu ired from the Ê type gearing of comp lete modif ica t ion, and the con tact zone of

w o rm w heel too th su rface can also be en larged by in troducing the m ethod to choo se the ∃b

modifica t ion variab le.
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文献中对直廓环面蜗杆传动的研究, 多局限于瞬时接触线的分布及微观啮合质量分析, 尚

未见对宏观啮合质量——蜗轮齿面结构和接触区的研究, 因而, 不可能对修形进行分类, 也不

可能对其啮合质量作出科学的评价; 修形参数的选取缺乏理论支持, 有一定的盲目性。

基于直廓环面蜗杆传动是二次包络环面蜗杆传动的一个特例, 即加工蜗杆的产形面退化

成直线刀刃, 本文中建立了新的啮合分析数学模型, 并对其修形进行系统研究。

1　直廓环面蜗杆齿面及其曲率参数

取与文献[ 1 ]相同的坐标系: 动系 Ρi ( i= 1, 2) , 与蜗杆 ( i= 1) 和蜗轮 ( i= 2) 固连, 其初始位

置和与机架固连的静系 Ρ0i重合; 其中 k i= k 0i分别与蜗杆和蜗轮轴线重合, i01= i02分别与 2 轴线

的公垂线重合。取动系 Ρd 与刀台固连, 其初始位置与静系 Ρ0 重合; kd= k0; i0= i0i。

刀刃与半径为 rb0的修正后的成形圆相切, 当刀台转过角 Υ0 时, 蜗杆绕轴线转过角 Υ; 刀刃

在蜗杆上形成的轨迹曲面为蜗杆齿面 2 1。

Ρ1 里的蜗杆齿面方程

( r1) 1= R [k 1, - Υ] ( r1) 01 (1)



式中: ( r1) 01 = ( rd) 01 + a0 i01 + ∃bj 01 + ∃ck01, ( rd) 01 = R [ i01, 90°+ ∃2 ] (x 0 i0 + y 0 j 0 ) , x 0 = - rb0õ

sin Υ0- uco s Υ0, y 0= rb0co s Υ0- u sin Υ0, rb0= rb+ ∃ rb , a0= a+ ∃a (Υ)。u , Υ0 为蜗杆齿面参数; a 为

中心距; rb 为成形圆半径; Υ= Υ0 i10 ( i10为蜗杆与刀台的传动比) ; ∃a (Υ)为中心距修形量; ∃b 为垂

直于蜗杆轴线方向的修形量; ∃c 为沿蜗杆轴线的修形量; ∃2 为轴交角修形量; ∃ i= i10- i12为

传动比修形量; ∃ rb 为成形圆修形量。

刀刃与蜗杆齿面的相对速度

(v01) 0= {v 01x , v 01y , v 01z } (2)

式中: v 01x = - y 0Ξ01z + ∃b+ da0ödΥ, v 01y = x 0Ξ01z + a0 sin ∃2 , v 01z = co s ∃2 (x 0 + a0) , Ξ01z = i01 +

sin ∃2。
蜗杆齿面的单位法向量

(n ) 1= R [k1, - Υ]õR [ i01, 90°+ ∃2 ] (n 0) 0öûn 0û (3)

式中: (n 0) 0= {n0x , n0y , n0z }, n0x = - v 01z sin Υ0, n0y = v 01z co s Υ0, n0z = Ξ01z u+ (∃b+ da0ödΥ) sin Υ0-

a0 sin ∃2 co s Υ0。

蜗杆齿面的曲率参数:

1) ΑΝ方向的法曲率 K 1Ν和短程挠率 Σ1Ν。取直母线 u 方向的单位向量为 ΑΝ。

K 1Ν= 0

Σ1Ν= (1öûn 0û 2) [Ξ01z (n0x sin Υ0- n0y co s Υ0) - n0z co s∃2 co s Υ0 ]

2)相对速度 v01方向的法曲率 K 1v和短程挠率 Σ1v。

K 1v= [ 1ö(ûv01û 2õûn 0û ) ] (n0x a01x + n0y a01y + n0z a01z )

式中: a01x = - i01 Ξ01z x 0 - (v 01y sin ∃2 + v 01z co s ∃2 ) + d2
a0ödΥ2, a01y = - i01 Ξ01z y 0 + (v 01x + da0ö

dΥ) sin ∃2 , a01z = (v 01x - i01y 0+ da0ödΥ) co s ∃2 + d i01ödΥ。
Σ1v= K 1vötan ΥΑv- Σ1u

其中 ΥΑv= arcco s Ξ01z rb0- ∃b+ da0ödΥ co s Υ0- a0 sin ∃2 sin Υ0 v01 。

3) ΑΓ 方向的法曲率 K 1Γ和短程挠率 Σ1Γ。取 ΑΓ= n×ΑΝ, 得到 K 1Γ= K 1v+ (Σ1v- Σ1u) ötan ΥΑv和

Σ1Γ= - Σ1u。

2　蜗杆与蜗轮的啮合分析

蜗轮滚刀产形面与蜗杆齿面 2 1 相同; 滚刀展成蜗轮时, 轴交角 2 , 中心距 a , 传动比 i12与

配对蜗杆传动相同。蜗杆转角为 Υ1, 蜗轮转角为 Υ2= Υ1öi12。

1)共轭条件函数

5 = 5 15 2+ C co s (Υ1- Υ) (4)

式中

5 1= 2sin [ (Υ1- Υ) ö2 ] (5)

5 2= A sin [ (Υ1- Υ) ö2 ]+ B co s[ (Υ1- Υ) ö2 ] (6)

其中: A = [ ( rd) 01, (n ) 01, k01 ] - (n ) 01 (∃bi01- a0 j 01 - i21 ak01) , B = i21 {[ i01, ( rd) 01, (n ) 01 ] - (n ) 01õ
(∃cj 01- ∃bk01) }, C = [ (Ξ12) 01, ( rd) 01, (n ) 01 ]+ (n ) 01 [ ( i21∃c- ∃b) i01+ a0 j 01- i21∃ak01 ]。

2)啮合界线函数
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5 Υ1= (A - C ) sin (Υ1- Υ) + B co s (Υ1- Υ) (7)

3)瞬时接触线法向量

(N ) 01= N Ν(Α′Ν) 01+ N Γ(Α′Γ) 01 (8)

式 中: N Ν= K 1Ν(v12) 01 (Α′Ν) 01+ Σ1Ν(v12) 01 (Α′Γ) 01+ (Ξ12) 01 (Α′Γ) 01, N Γ= Σ1Ν(v12) 01 (Α′Ν) 01+ K 1Γ (v12) 01õ
(Α′Γ) 01- (Ξ12) 01 (Α′Ν) 01, (Ξ12) 01= k01+ i21 j 01, (v12) 01= (Ξ12) 01× ( r′1) 01+ i21ak01, ( r′1) 01= R [k01, Υ1-

Υ] ( r1) 01, (Α′Ν) 01= R [k01, Υ1- Υ] (ΑΝ) 01, (Α′Γ) 01= R [k01, Υ1- Υ] (ΑΓ) 01。

4)曲率干涉界线函数

7 = (N ) 01 (v12) 01+ 5 Υ1
(9)

5)在 Ρ02里啮合面的方程

( r2) 02= R [ i02, - 90°] ( r′1) 01- a i02

5 = 5 15 2+ C co s (Υ1- Υ) = 0
(10)

6)在 Ρ2 里蜗轮齿面的方程

( r2) 2= R [k2, - Υ2 ] ( r2) 02

5 = 5 15 2+ C co s (Υ1- Υ) = 0
(11)

7) 微观啮合质量指标。接触线法向诱导法曲率半径与中心距之比 Θöa= 1ö(aK 12N ) , 式中

K 12N = (N 2
Ν+ N

2
Γ) ö7 。滑动角 Ηv t= arcsin [ (5 Υ1- 7 ) ö(ûN ûûv12û ) ]。弹流润滑参数V R = V

017
e (1ö

K 12N ) 0143, 式中: V e=
1
2

(v1+ v2)õN öûN û , v1 和 v2 为蜗杆和蜗轮齿面接触点处的速度。

由式 (1) 和 5 = 5 Υ1= 0 可得到蜗杆齿面上的啮合界线; 由式 (11) 和 5 = 7 = 0 可得到蜗轮

齿面上的曲率干涉界线。

直廓环面蜗杆与蜗轮啮合分析的数学模型与二次包络环面蜗杆传动相似, 因而可以上面

的数学模型为基础, 用与二次包络环面蜗杆传动相同的方法来研究蜗轮齿面的结构和接触区。

a= 250, d b= 160, d 1= 90, i21= 1ö40

图 1　原始型传动齿面接触区

3　直廓环面蜗杆修形分类及其特点

311　蜗轮齿面上存在瞬时接触线奇点轨迹的传动类型

1) 原始型传动。当 ∃a= ∃b= ∃c= ∃2 = ∃ i= 0 不进行修

形时, 得到原始型传动 (图 1)。此时式 (4) 中 C = 0, 由 5 1= 0

(即 Υ= Υ1) 得到接触区A B D C , 以 2 2A 表示, 此时式 (8) 中N =

0, 蜗轮齿面上出现瞬时接触线奇点轨迹GH (简称N 曲线)。

当 5 2= 0 且 Υ≥Υ1 时, 得到齿面接触区A ′B ′GH , 以 2 2B表示。

该接触区左边沿A ′B ′与前过渡曲面C 1 (滚刀啮入端第 1 刀刃

的轨迹曲面)相切, GH 为 2 2A 和 2 2B的公共点。2 2A 在蜗轮齿面

上退化成一条直线与 2 2B和前过渡曲面C 1 的切线A B 重合;

此直线从啮入到啮出始终与蜗杆齿面接触, 是蜗轮齿面上最

易失效的部位, 因此一般不采用原始型传动。

2) ∃b 型传动。当 ∃b≠0, ∃a= ∃c= ∃2 = ∃ i= 0 时, 得到

∃b 型传动。∃b 型传动蜗轮齿面上仍保留着N 曲线, 始终与

蜗杆接触, 是齿面上的薄弱点。与原始型传动的差别在于 ∃b
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> 0 时, 接触区右移使接触区扩大。不能单独使用 ∃b 修形, 但与其他参数组合且当 ∃b> 0 时,

接触线分布稀疏, 使接触区扩大。

312　É 型传动

É 型传动的特点是蜗杆齿面上留下 Υ> Υ1 的接触区 2 2B , 但存在啮合界线, 蜗杆齿面的一

部分不接触蜗轮, 使蜗杆有效长度缩短。

1)单参数修形。∃a< 0, ∃c< 0, ∃2 < 0, ∃ i> 0 时得到É 型传动。由于蜗杆有效接触区长度

很短, 不宜选用。

2)综合修形。∃2 修形使蜗杆专用加工机床复杂化, ∃c 非对称修形不宜采用, 最方便的是

用 ∃ i 和 ∃a 修形。当 ∃a≤∃ iZ 1m tö2 时得到É 型传动, 式中 Z 1 为蜗杆头数, m t 为蜗轮端面模

数。

图 2 (a)所示为综合修形É 型传动的接触区图形。啮入端为双线接触, 蜗杆有效接触区长

度比单参数修形有所增加, 但也只有蜗杆长度的 1ö2 左右。

a= 250, d b= 160, d 1= 90, i21= 1ö40, ∃b= ∃c= ∃2 = 0, ∃ i= 110

图 2　综合修形传动齿面接触区

313　Ê 型传动

Ê 型传动的特点是蜗轮齿面中部有后过渡曲面C 2 (滚刀啮出端最后刀刃的轨迹曲面) , 蜗

轮齿面上保留了 Υ> Υ1 的接触区 2 2B , 然而最后一刀刃将 Υ< Υ1 的共轭区 2 2C刮去, 蜗轮齿面从

啮入到啮出呈单线接触, 但可以有效地利用蜗杆全长。

1)单参数修形。∃a> 0, ∃c> 0, ∃2 > 0, ∃ i< 0 时, 得到Ê 型传动。单线接触, 大多情况下都

可以利用蜗杆全长, 但蜗轮齿面接触线密集, 接触区较小, 不理想。

2)综合修形。当 ∃a> ∃ iZ 1m tö2 时得到Ê 型传动。图 2 (b)所示为综合修形Ê 型传动接触区

图形。蜗杆全长工作, 但始终是单线接触。与单参数修形相比接触线分布较稀疏, 接触区较大。

4　修形参数 ∃b 的修形效果

文献中未见到关于直廓环面蜗杆 ∃b 修形的报导。∃b 修形便于实现, 且计算结果表明对边

齿顶厚影响不大。∃b 修形对É 型或Ê 型传动类别无影响, 但当取 ∃b> 0 时, 可以使蜗轮齿面上

瞬时接触线稀疏, 接触区增大。引入修形参数 ∃b 的效果见图 3 和 4。除 ∃b 外, 图 3 算例的几何
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参数与图 2 (a)的相同, 图 4 算例的几何参数与图 2 (b)相同。

a= 250, d b= 160, d 1= 90, i21= 1ö40, ∃a= 510,

∃b= 510, ∃c= ∃2 = 0, ∃ i= 110

图 3　∃b= 510 时的综合修形É 型传动

a= 250, d b= 160, d 1= 90, i21= 1ö40, ∃a= 610,

∃b= 1010, ∃c= ∃2 = 0, ∃ i= 110

图 4　∃b= 1010 时的综合修形Ê 型传动

5　结　论

1) 原始型和 ∃b 型传动, 蜗轮齿面上存在瞬时接触线奇点轨迹, 从啮入到啮出始终与蜗杆

齿面接触, 易失效不宜采用。

2)单参数修形É 型传动, 蜗杆有效接触区长度太短不宜采用。单参数修形Ê 型传动, 蜗轮

齿面上接触线密集, 接触区较窄, 效果不如综合修形Ê 型传动好。

3)综合修形Ê 型传动, 接触线分布较好, 可以利用蜗杆全长, 是首选的传动类型, 但齿面单

线接触。

4)综合修形É 型传动, 可使蜗杆有效接触区长度增加到全长的一半左右, 啮入端可实现双

线接触, 但同时工作齿数只有Ê 型的一半。对两者的承载能力, 只有通过试验比较才能作结论。

5)将 ∃b> 0 的修形量引入综合修形, 可以使蜗轮齿面上接触线分布稀疏, 接触区扩大。

6)对于本文中推荐的传动类型, 修形参数的变化较小时对微观啮合质量的影响不明显。
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