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摘 要 对存在加工及装配误差的锥面二次包络环面蜗杆传动进行 7接触分析，探讨 

了各种制造误差对齿面接触质量和运曲精度的影响规律和影响程度，提 出了矫正由加工误 

差引起 的齿面接触偏倚 ，减小运珈误差的装配调整作业法。 

关键调 蜗杆{误差 I／齿面接触分析；运动精度 

中国图书资料分类法分类号 TH132．44 

ABSTRACT The tooth c0n“ and kLaematie precision of cone-genex~ted double-enveloping 

wcirlTl searing with machining mud assem bling errors have been investigated．The influence of differ- 

ent e m  on earing quality lus been discussed．The assemblLag method to reduce or el／rninate the 

influenees of maehin'mg errors oi"I tooth contact and kinematic[)recision lus been proposed ． 
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0 引 言 

二次包络型环面蜗杆传动(包括以平面和锥面为工具创成的)由于其优 良的啮合性能和 

蜗杆的可磨削性 ，具有很高的承载能力，因而被广泛用于动力传动。但与圆柱蜗杆相 比这类 

传动对加工及装配误差非常敏感，要求较高的制造技术。弄清制造误差对二次包络型环面蜗 

杆传动啮合性能的影响规律 ，从而有效地对其啮合性能进行控制，对这类蜗杆传动的进一步 

推广应用有着重要意义 。 

存在误差的啮合齿面之间不能实现共轭啮合，在此条件下齿面接触的真实位置、接触齿 

面的几何特性及运动精度等，都需进行研究。其研究的方法称为齿面接触分析(TCA)法。 

齿面接触分析法最先由著名美国齿轮学者Baxter传动[ 。日本学者酒井高男和牧充将 

其用于分析存在装配误差的平面一次包络环面蜗杆及 Hendly蜗杆传动[ 。本文首次对存在 

加工及装配误差的锥面(包括平面)二次包络环面蝇杆传动的齿面接触和运动精度进行了分 
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析 ，讨论了各种制造误差对齿面接触和运动精度的影响规律 ，探讨了利用装配调整来消除或 

降低加工误差对啮合性能影响的可能性 。 

1 误差的引人、坐标系及有关记号 

弧面蜗杆传动通常在专用机床或滚 

齿机上进行加工。根据加工机床的动作原 

理及蜗轮副的加工方式 ，将调整机床及安 

装工件，工具和装配蜗轮副时可能产生的 

误差按方向综合归类，并根据蜗杆蜗轮的 

外型特征略去无关紧要的误差因素，便可 

得到有关误差系统。图 1所示为用专用机 

床加工蜗杆和滚刀，用滚齿机切制蜗轮时 

按上述方法抽象出的误差系统模型和坐标 

系。图中，墨 ， 分别代表 无误差的滚 

刀(蜗杆)，回转工作台及蜗轮轴线。当发生 

误差时，它们分别移至 邑 ， 出图 l， 

可以给出有关的误差定义：加工滚刀带来 

的误差(图l( ))：A > ，AA ，A且，A f 

加工蜗杆带来的误差(图 l( ))：△>：．， 

△也，△ ，AC ；加工蜗轮带来的误差(图 

10))：A ，AA，，△ ，Aq；装 配 误差 

(图 l(6))：△>：．，△ ，△Bo，AC 图中所 

示为锥面二次包络传动的情形。当砂轮母 

面的半锥角 变为 90。时，就得到平面二次 

包络蜗杆传动的分析系统。 

坐标系(参见图 1)；oh～玉 系与渡 

刀固结 、 与滚刀轴线一致 ，0r x Y,Z 系 

与 蜗杆 固结， 与 蜗杆 轴线 一 致}q — 

x，y 系与蜗轮固结． 与蜗轮轴线一致 ； 
o口～五y 系与机 床 回转工作 台固皓，邑 固l 误差的类型和坐标系 

与回转工作台轴线一致； 一工 五系与工具母面固结： ∞ z与q～墨y』z，为空阿静座标 

系。本文使用的主要记号： ， 及，，q分别为加工滚刀和蜗杆时砂轮母面的参数； 和 d分别为 

锥面工具的半顶角和直径 ；̂，取为决定工具圆锥顶点的坐标； 为工具母面绕其母线转过的 

俺度I 为蜗轮副的速比} ， 分别为加工踱刀时滚刃的转角和角速度； 为加工蜗杆时蜗 

杆的转角； 为加工滚刀和蜗杆时工作台的角速度} ，q分别为加工蜗轮时滚刀的转角和 

角速度； ， 分别为坐标系J至坐标系i的 转变按及平移变换矩阵；AA．，A口。，A ．， 
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△∑。分别为中心距、滚刀(蜗杆)、蜗轮轴方向的位置误差及滚刀(蜗杆)轴的倾斜角误差； 

Am．为AA．，AB．．AC，，a∑．的整体表示．脚标*被 ，̂ ，g， 替换时分别表示加工滚 
刀、蜗杆及蜗轮和装配时的有关误差。 

2 齿面方程、齿间间隙、接触迹及运动误差 

由图 1可得 ，工具母面在 0．一墨F 系中的表达式为： 

“，”)= 咖，∞ i+ in Ⅲ互+n t 
将其变换至 仉一墨 邑系中得 ： 

。 (“， )= r， ．p)+ 盈 

滚刀的齿面方程： 

其中： 

(2) 

f r̂ ， ， ，△ )一 (△∑。， ) 。 ．口)+ (△ ， ) 

【 。“，”)· ．”， ，a )一 0 

《一 一 (3) 

× ／l x 神 ，l 神 

n，口， ，Am,， ，Am )： (△∑ ， ) “．口， ，△ )+ (̂△ ， ) 

， )· “ ，”， ，a )= o (4) 

， ， ，a∑ )· (n．”， ，△ ． ，△ )=o 
其中： 

( ， ，a∑。)= (△∑。， )‰( ) 

0 0，口， ，△ ， ·△ )= x “， ， ，△ )一 × r 0，口， ．Am̂， ，△ ) 

以推导滚刀齿面方程的同样方法可得到蜗杆齿面方程： 

fr (P，g， ，△ )一 (△∑ ， ) (P，g)+。 (△ ， ) 
{一 一 (5) 
1 (，，g)·r (p，g， ，a )= 0 

让蜗杆转至角 ，并将其变换到 0J一五y z，系中得： 

r = 扣( ， )r (p，口， -a ) 

《一 一 (6) 
(p-q)· ( ， ， ，a )一 0 

再将式(6)写到 D— yz系中得 

f — (△．) ( ，g， ，Am )+ 0玎(△ ) 

c一 (7) 
1 (p-q)· (p，口， ，a )= 0 

将(4)式的蜗轮转至角 一 t／t，并写到 0一皿 吕系中得 ： 

E' 
△ 

0 

一 

× 

一 
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0 
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fr一一 ( ／I， ／1) t ，铀，A ， tA ) 

R。 ， )· (n， ， ，△ )一 0 

l乏 ， ， ，△∑ )· ( ， ， ，△ ， ，△ ) 
式(7)和 (8)可分别写为 ： ， 

(8) 

r岬 (P，g， )昌 。( ，g，咖1) + (p，g，咖1)J+ ( ，g，咖I)I (9) 

r一 (n，p，咖】)； (Ⅱ，p，n ) + (H， ， )，+ “ ，口，咖1) f(10) 

根据齿面接触分析法[1]，在与蜗轮辅直交的平面 上 ，以蜗轮轴为圆心，疋 为半径的圆弧 

与蜗杆 、蜗轮齿面的交点方程分别为 ： 

蜗杆 

蜗轮 

Ro= R ( ，g， )一 馕 ： 

= (ptg， 1) 

—  (u， ， )一 ／； 干 

五 一 z。(H，口， 】) 

(11) 

(12) 

两齿面在该处的问隙 Q-： 

= ( 一 )√( ～ ) + ( 一 ) ／ftt，一 I (13) 

该 间隙对应的蜗轮转角增量 为 ： 

一 2sin一 ( ／ ) (14) 

给定一蜗杆转角咖 ，让疋，邑在蜗轮齿面范围内以足够小的步长变化，可求得咖 所对应 

的 日的最小值 口⋯ 当蜗轮转过一饼|加转角 时，蜗杆蜗轮齿面将发生接触。 对应的点即 

为蜗杆转至角咖 的接触点，让咖 从啮合入口变化至啮台 出口，就可求得接触点的集合 ，即接 

触迹线。接触迹线上的各点对应的转角增量 ． 的变化幅度A8就是运动误差，它反映了蜗 

轮副的运动特性 。 

3 接触分析的结果 

3．1 无误差时的齿面接触状态 

丧 ．蝌轮 副的参数 

图 2 蜗轮副的参数 瞬3 无误差的齿面接触状态 

在前面推导的基础 ，本文首先求解了无误差情况下的理论齿面接触状态(齿面接触部 

位和接触线附近两齿面之间的相对位置)。与通常的啮台分析所不同，本文所得结果可作为 

进行加载接触分析和弹流润滑研究的基础 
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用作算侧的蜗轮副的有关参数如表 1和图2所示。图 3所示为误差为零时的接触分析的 

结果。在图 3 )所示的蜗轮齿面上，表示了同时啮合的 4对齿的接触状况 ，图中铅垂短线代 

表了齿面之间的间隙。由图可以直观地看到两齿面呈线接触。图3(6)的齿面上只绘出了 

隙接近于零的部位，这就是通常啮合分析所得到的接触线。比较各接触线两俩间隙的情况， 

根据弹性接触理论可以大致推断各条接触线 匕受载状况的好坏 。 

) (deB ) 

lAs(×1D一 ) 
l 1 2 3 4 

1：：：、二 一 l 一 
(c) (d鸭 ) 

。 { “×1。一’二 ，： ，，三， ，， 

田 { 误差对齿面接触及运动精 度的影响 

(n)／x∑一 o 05。 

(6)△ uJ 0． 

fc)△舶 一 0 05 

( )△ 一 一 0 0S 

(e)△ 一0 D5△ 舶 0 05 

3．2 加工及装配误差对齿面接触和运动精度的影响 

图 4所示为存在加工及装配误差时锥面二次包络环面蜗轮副的齿面接触状态和运动谩 

差 曲线。图 d的 )，(6)，(c)， )，(e)中，上图所示的蜗轮齿面上 ，虚线所围部份的齿面当蜗 

轮相对于蜗杆转过一小于 5×l 0 弧度的附加转角时，蜗杆蜗轮将发生接触。蜗轮齿面轮廓 

内的实线为接触迹绩，箭头所指方向为接触点的运动方 向。下图为相应的运动误差曲线．它 

描述了本文所给算铡理论 E四对齿同时啮合时运动传递的情形。由于存在制造误差，加之各 

啮台齿对相互之问在啮合时问 上存在的相位茬，造成了相关啮合齿对之 的相互干涉 ，其结 

果使得四齿同时啮合变为单齿啮合，每一啮合齿对只能在其运动至相应的运动误差曲线的 

5  
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最低部份 (实线所示)所对应的齿距角范围时才能参与啮合 图申实线部份为蜗轮副实际的 

运动误差曲线 ，在前后齿对的啮合交接处，运动误差值发生突跳，引起冲击和振动 由突跳值 

的大小 ，可以推断蜗轮副传动的平稳性和噪声的大小。从图 可知，当存在制造误差时，蜗轮 

沿接触遘线发生边缘接触。如果进行齿面涂丹接触检查 ，则可发现接触斑与齿面上虚线所围 

部份相似，由此可为判断所存在的误差类型提供分析基础 由运动误差曲线，可以了解接触 

发生在啮合的入 口还是出口，可以了解各误差类型对运动平稳性影响的大小。由大量的计算 

结果和图 d中给出的算例可以得到初步结论 平行移动误差对运动平稳性影响的程度，依次 

为中心距方向最大，蜗杆轴方向次之，蜗轮轴方向最小。轴角倾斜误差对啮合性能的影响也 

是很大的，由于其误差的量纲与平移误差不同，不宜进行比较。 

3．3 装配谓整对纠正齿面接触偏倚和减小运动误差的作用 

在前面分析计算的基础上 ，本文考查 了加工及装配误差对造成齿面接触偏倚和产生运 

动误差的“贡献”及其相互作用关系。通过大量分析计算发现；如果装配误差与加工误差届 

同一类型 ，方向一致．大小相近，就可产生矫正 

加工误差带来的齿面接触偏倚，减小运动误差 

的效果。如图 5所示，随着装配时的中心距误差 

△^ 逐渐接近加工蜗杆时的中心距误差 △山， 

齿面接触状态变好，运动误差减小。这样的结果 

表 明，可以在装配作业之前通过齿面涂丹接触 

检查确定出加工误整的类型和方 向，在装配时 

采 用适当的调整措施 ，就能得到理想的啮合性 

能 这对于提高装配质量和作业效率有实际意 

望。 

) 略(deB 

fd) △ A。=一 0，05 ㈨ 

( ( B L ( B ， 

( ) △山 =一 0，05 △^ =一 0 025r~  【c) △ 山 = ～ 0 05竹眦 △^ 一一 0 05懈”‘ 

圈 5 装配误差对加工误差的朴偿作用 

4 结 言 

本文首次对存在加工及装配误差的锥面二次包络环面蜗杆传动进行了接触分析；探讨 

了加工及装配误差对齿面接触质量和运动精度的影响规律及不『司误差类型对啮合性 能影响 

的大小；提出了 正由加工误差带来的齿面接触偏倚，提高运动精度的装配调整作业法。 
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本文推得的有关公式及偏制的相应软件可直接用于对平面二次包络环面蜗杆传动进行 

相应舒析 

本文工作是对二次包络型环面蜗杆传动进行修形研究，以降低该类传动对制造误差敏 

感性的研究基础。有关路形研究的结果 ，将随后发表 
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