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摘 要 本文提出了一种从根本工改变啮台齿面问运动形式的簿垩高效蛹杆传 动一 滚 

锥包络环面蜗轷传动．芳对该传动进行了系统的理论研 究知大量的数值计算及参数分析 。在 

参数分析的基础上还对该传 动进行了参数优化。结果表 明，坟传动效率高，承载大．寿命长， 

制造简单。 

关键词 逝挂篮 ；塑整 ； 亘坚 ；蓝篓；优化 
中国图书资料分类法分类号 TH122 

A：B~rRACT In this paper，a new high— strength worm gearing，named’rolling cone en— 

w抽拼ng hourglass worm gearing’一is proposed．With such a new cype of worm gearing，the motion 

form  bctwe~t meshing tooth S~arfaeas】s changed in nature． A system atic theoretical study．a lot of 

numerical ca iculations and param eter analyses have been done． Based on these analyse~，the opti- 

mum design of worm gea ring is obtained ．It is shown that this worm gearing po ssesses the virtues of 

high efficiency，large load capacity—long life-- spa n and easy meanufacture． 
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0 引 言 

蜗扦传动因其传动平稳 ，减速比大，结构紧凑等优点 ，长期得到广泛应用。但是 ，与其它 

齿轮传动相比．它却存在传动教率较低，承载能力不大 ，需耗用有色金属等不足之处，因而使 

其应用范围受到很大程度的限制。长期以来，寻求啮合效率高 ，承载能力大 ，制造简单的新型 

高效蜗杆传动+一直是蜗杆传动领域的重要研究课题 

传统的蜗扦传动啮合效率低，承载能力不大的主要原因，在于啮合齿面问存在很大的相 
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对滑动 对于传统的蜗杆传动，为了降低摩擦 ，减少磨损，则不得不使用减摩性能优良，但机 

械强度较低的铜台金来制造蜗轮．结果使其承载能力也大大受到限制。不难看出．两啮合齿 

面间的银大的相对滑动往往是造成轮副效率低，限制其承载能力的根源。于是从根本上改变 

蜗轮副啮合齿面间这种不利的运动形式就成为寻求效率高，承载大的高效蜗杆传动的重零 

途径 

本文所研究的滚锥包络环面蜗杆传动是笔者在探索制造水泥磨大型减速机的途径的研 

究中提 出来的，旨在从根本上改变啮合齿面间运动形式的一种新型高效蜗杆传动。该传动的 

蜗轮轮齿就是一个个能绕 白轴转动的圆锥滚子 ，而蜗杆则是以此锥面为母面经包络形成的 

环面蜗杆。对于大功率传动．由于滚锥尺寸较大，滚锥与其轴颈之间可安装滚针轴承 ，滚锥大 

端部可安装轴向滚动轴承。从而将轮副啮合齿面间的相对滑动基本上全部转变成相对滚动， 

从根本上解决了传统的各型蜗杆传动在啮合齿面间均存在很大相对滑动的痼疾，这将对蜗 

杆传动的设计、制造、使用和维护等方面产生重要影响。本文旨在从理论上揭示这种新型传 

动的优越性 ，并为这种传动的实用化提供科学依据。 

l 传动啮合分析的主要结果 

】．1 坐标 系的设置 

坐标系的设置如图l所示。∑ (。一；{--．j--． 一)．∑， ( ； 一j：，， ．)分别为蜗杆和蜗轮 

的静坐标系。∑ (o ； ，j一， )．∑ (0z； ， ， !)分别为与蜗杆和蜗轮相固接的动坐标系 
一、 分别为蜗杆和蜗轮的转角，当 = 一0时．∑．与∑．．重合．∑ 与∑ 重台。 

∑ 。(o ；i0·'口· 。)是设置在滚锥锥顶并与蜗轮固接的坐标系 为了便于加工，假定滚锥的轴 

线总是在平行于主平面的某一平面内，并令锥顶0。点在∑ 中的坐标为(a ， ，c ) ：0 
即表示滚锥轴线位于主平面内的特殊情况 设滚锥轴线 与蜗轮半径方向成夹角 v，Y一 0即 

表示滚锥轴线通过蜗轮回转轴线的特殊情况。 

l·2 相对速度、角速度及其在活动标架上的投影 

图 J 坐标系的设置 围 2 锥面上活动标架的设置 

滚锥面上活动标架∑ (P； ，； · )的设置如图2所示。滚锥面方程在∑ 中可表示为 
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r；。一 。i0+ yoJ’0+ z0 D 

舢  (1) 

l = “。jn i 

【￡。= cosfl 

其中． 为锥顶半角； 、 为锥面参数。 

由啮合理论[1、2]可推出相对速度矢量 在活动标架∑．中的表达式为： 
一  f 1+ ’ 2+ 

f” 一 日L(一 sin~in,6sinO+ eosycosf1)一 B2(cos,／sin inO+ sinycosf1)一 B~sin 。蜩 

一 日LsinTcos0+ 舟2cospcosO— B3sin0 

” 一 Bl(一 sinycos~in0+ cos~inf1)+ 岛 (eosycos inO— sin~inp)+ BaeosfleosO (2) 

Bl= 一 eosq~( 2+ 0)+ 21(62+ g0cos~+ zosiny) 

B2= sin92(c2+ z。)一 i21( 2+ 。siny+ 0cos ) ’ 

岛 = 一 sincp~( + 0CoS?+ =osi“ )+ eosq~( 2+ g0sinv-z0cosv)一A 

其中， 为传动比； 为传动中心距 。 、 ”、 即为相对速度矢量 在活动标架 

∑，中的投影 

同理可得相对角速度矢量孟 在活动标架∑。中的表达式为t 
r三‘Ⅲ = ∞； ； + ∞ + 

{叫 = (s infls。n 一 pco +慨 o0s “脚们+si os + Is 卢cos (3) I ”
= 一 sin cp2sin 。蜩 一 eosgzeosw．．os0+ i21sin0 

【 ” 后 面不 用 ，此处从略 。 

m；1 2) 、 即为相对角速度矢量j 在活动标架∑p中的投影。 
1．3 啮合函数与啮台方程 

该传动的啮台函数为 

f =M1cos92一M2sino2一M3 

l MI一一(c?+z0)(sin~cosflsinO eos；,sinp)+ 02+y~siny—z0cosy)cosie~os0 

皿2一 (c2+ zo)(sinTsinfl— COSMOS in0)+ (62+ y0eo~ + z0sinp)cos osO 

I 3一一 (62+ g0COSF+ z0sfny)(sinyco~flsin0+ eosTsinf1)+ 

l ‰(∞+ 0sin 一20~0Sy)Lcos,f．~osflsino—sinr'sinp)+Ae0s~cosO (d) 

啮合方程为： 一 Ⅲ =M cos 一 M2si“ 2一 M 一 0 (5) 

从式 ( )可解出： 

f —B4／B~ 

J =(s os +。osTsinf1)(c 2c0。恍一 2 + cos~cosflsin 一 “脚“卢)’ (6) l (i
2~az— cesinqp2)+ (bzsin92一 口2coscpz+ A)cos#eosO 

【B5一 sin0一cosO(sinvsin 2+c。s os 
1．4 蜗轮齿面接触线及蜗杆齿面方程 

蜗轮齿面上的接触线，既在锥面上，又必须满足啮台方程 ，因此，其齿面方程与啮合方程 

联立就得到蜗轮齿面上的接触线方程 ： 
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f≠0一 。；0+ yoj0+ ￡0 0 

“一 B4／昆 (7) 

l 一 常数 

通过相应的坐标变换．将式(7)转换到蜗杆动坐标系∑ 中并令 连续变化，即可得到 
其包络面一蜗杆齿面方程 ： 

≠J— J 1+ J + z1 1 

一c0s c0s 2(Acosgo2+ 。cosp— y0sint,一 tl2)+ eosg}~sing}2(62+ y~Cx}Sp+ 

2-0sinp+ Asin~2) 一 sing}】(c2+ D) 

一 sing}I∞s 。( 2+ 0sin 一 20C0S2~'一 Acos~oD — singolsin~ (b2+ y0cOSp+ 

。0sinv+ Asin92)一 cosgo1( 2+ 0) (8) 

2I—si ( c惦 2+ 。0c惦7一 。siny— t-t2)一 oo (b2+ 0oos + z~sin,／+ Asin~ ) 

式 (1) 

式 (6) 

—  ：1 

1．5 诱导法曲率、润滑角及自转角的计算公式 

接触线法线方向的诱导法曲率和齿面相对速度与接触线方向夹角的大小是衡量齿面接 

触性能好坏的重要指标。由E23可导出接触线法线方向的诱导法曲率为： 

K ”一 r( ”、) + (∞； + i ctg,e／~) ]／ (9) 

其 中 一 + 山l }”。一 一 ctgfi(v~ ) 为该传动的一界 函数 一一 

M sing}2一 M2c。s能 为该传动的二界函数。 

相对速度与接触线方向的夹角为： 

rcs n i ； ! ± ! (10) 

定义相对速度与滚锥轴线之间的夹角为自转角 ．显然 ，自转角的大小与滚锥能否 自转密 

切相关 。自转角 由下式决定 ： 

—a~ccos(1 c0s f／ I_ F可可 一 ) (11) 

除以上主要公式外，笔者还推导了关于滚锥包络环面蜗杆传动的一系列数值计算公式。 

国篇幅有限，在此不一一列出，详见[3]。 

2 参数分析 及主要啮合性能 

针对该传动．笔者编制了啮合分析计算机程序。利用该程序对该传动进行了大量系统的 

计算和分析，发现在蜗杆头数、传动比一定时，影响该传动综合性能的主要参数是 ： 一 滚锥 

锥顶半角： 一 蜗杆喉径系数 一 滚锥安置偏距； 一滚锥安置倾角。通过大量的计算，系统 

地分析了不同设计参数对该传动啮合性能及蜗杆几何特性的影响 。下面是在参数分析的 

基础上所建立的设{卡参数选择原则。 

2．1 滚锥锥顶半 角 B 

F的大小对蜗轮副的诱导法曲率、润滑角、自转角、相对卷吸速度、相对滑动率 、蜗杆齿 

顶厚度、压力角以及蜗杆根切曲线的位置等都有显著影响。为了获得较小的诱导法曲率和较 
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表 】 

经计算和分析得到该传动的主要性能持点如 F：(1)任一瞬时两齿面的接触点的相对速 

度均与液锥的轴线接近垂直．滚锥能够良好 自转 ．啮合齿面间呈相对滚动，效率高。(2)由于 

滚锥的 良好 自转．故啮合区域遍布整个滚锥工作表面。(3)润滑角可达85。左右，并且各处变 

化甚徽 ．遗对齿面间润滑油膜的形成是十分有和j的。(4)该传动的一界线靠近蜗杆轴线，接常 

规选择设计参数均不会发生根切。齿顶也不会变尖。(5)齿面诱导法曲率不够理想。该传动的 

齿面诱导法曲率主要取决于滚锥的大小．因此该传动更适合于大中心距的场台。 

3 该传动 的参数 优化设计 

该传动的主要设计参数是滚锥锥顶半角 ．蜗杆喉径系数 A ．滚锥偏置距离 c ，滚锥安 

置倾角 该传动的主要特点是作为蜗轮轮齿的滚锥在啮合过程中能够 自转。因此确保滚锥 

的 良好自转是设计的关键。显然，自转角 越接近 90。越有利于滚锥 自转。但 。由式(】1)计 

算．一般是 ⋯k 、y的函数。用常规设计方法难以得到最合理的设计方案．故采用优化方法 

进行参数设计 取 目标函数为： 

F 0 5n 0( ， ．C2．y)一 rain (】2) 

由于该传动具有无根切．不变尖的特点，因此．在优化设计时一般不再考虑避免根切和 

齿顶变尖的约束条件 根据该传动的接触线分布及壤锥自转的特点，易知，在优化设计时也 

不必考虑控制蜗轮齿面接触线分布的约束条件。一般只须考虑下述约束条件即可； 

1)保证润滑角足够大的约束条件： 

R 一 [ ：一 ( ．k ．c2． )≤ 0 

[ ]一般可取为82左右； (∥． ． )由式(1 0)计算。 

2)保征蜗杆轴强度和刚度的约束条件： 

一 0．5A“ 一 A≤ 0 

为传动中心距。 

(13) 

(1 4) 
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由前述 呵知 ．变量 的合理选择 范围如 下 ：】0。≤ ≤ 22。；0．25≤ ≤ 0．4 

≤ 0．02A；0。≤ y≤ 1 0。 利用 BFGS变尺度法对该传动(中心距 A一 210mm 

2／3J)进行优化设计，所得优化结果为： 一 0．26l8ra0；k 

表示负偏置 ； 一 0 

利用上述优化结果计算并绘得啮合分析 图3～6。 

图7为实际加工所得的滚锥包络环面蜗轮副 关于该传 

动样机的研制及实验研究笔者将另文报告。 

4 结 论 

0．02A≤ c! 

传动比 c2_一 

3．5mm(负号 

1)滚锥包络环面蜗杆传动是一种啮合齿面间呈滚 图7 蜗轮副宴物照片 

动摩擦的．具有优良啮合性能的新型传动。 

2)通过参数优化方法，可以简化该传动的设计过程并使其获得最佳啮合性能。 

3)蜗杆和蜗轮滚锥均可用高强度材料制造．均可淬火磨削，表面硬度、精度和光洁度均 

可以做 得很高 而且蜗轮轮齿损坏可以更换 ．该传动具有效率高、承载大、寿命长、造价低、 

制造维修方便的优点 
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