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门 摘 要 对锥面包络凋拄蜗杆传动(ZK蜗杆传动)进行了可控修形。分析了修形传动的 

基本原理。提出了通过改变蜗杆齿面接触点的位置及曲率修正量柬改变传动的齿面接触状 

奄的方法。修形加工可通过改变砂轮的几何尺寸及安装参数来实现。 

关键词 圆柱蜗杆传 ；‘失配啮合；齿面修形；点接触 
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AIkSTRACT A method to mod ify the conc—generated cylindric worm gearing(ZK-worn) 

gearing)with the property of controllable mismatched contact has been prop。sed—The ba盅fc princi~e 

of the mod ification has been analysed．The contact sta[e of the worIn gearing could be mod／fle~l by 

cha『lBillgthe cc咀七act position and theCL~rvatUl'~mod ifical~n 衄 ounC，which co uld be rea咖 ctmve- 

nlently by changing the geometric par删 ter an d the setting param eter of the grind wheel in worm 

m achining． 

KEYW ORDS cylin dric worIn gearing；m~maWhed  collt~cL；tooth modification；point elM1- 

tact 

}  

有 

所谓失配啮合就是在设计和加工中有 目的地给两配对共轭齿面以差异 ，以主要解决rh 

制造、安装误差 ，以及受载变形及热变形等造成的齿面边缘接触和运动精度下降等问题。由 

于失配啮合传动是以齿面的点接触或局部接触状态为基础的，故也称之为点接触或局部接 

触传动。 

蜗杆失配啮合传动的形成，不要求蜗杆与蜗轮滚刀基本螺旋面的形状或相对位置相同。 
一 般采用不同的展成母面、或采用不同的展成运动参数、或采用不同的加工调整参数来加工 

蜗杆，滚刀或蜗轮；或者用不同齿形的蜗杆与蜗轮配对啮合等等。 

笔者用对蜗杆齿面进行可控曲率修正的方法，实现了锥面包络圆柱蜗杆传动的失配点 
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啮台。由于蜗杆齿面上啮合点的位置和曲率修正量的大小可以方便地定量选择 ，由此而决定 

的蜗杆加工仅需通过改变砂轮母面的尺寸和安装参数就可得以实现，因而有较好的科学性 

和实 用性 

1 基本原理 

一

对呈线共轭的蜗杆和蜗轮齿面称为理论齿面，依次分别记为乙 。和 乙  为了获得 

失配点啮合 ，可 对蜗杆齿面乙 ·进行修正，也可以对蜗轮齿面 z进行修正 ，或对 

和 2 。同时修正。显然，分别修正蜗杆和蜗轮为基本方案。而蜗轮的修正要么通过修正滚刀 

来间接进行 ，要么采用特定的刀具或加工方法。前者由于是问接修正不易保证其修形精度， 

后者由于特定刀具的制作或蜗轮齿面的形成都比较复杂，因而实现的难度较大。相比之下修 

正蜗杆齿面的方案不要求改变蜗轮的滚齿刀具或展成运动 ，一般可通过对原始母面的几何 

参数和安装参数的改变来实现，因而是首先应当考虑的方案。 

在理 论蜗扦 的基础上进行修正而 

得 到的 蜗 杆 称之 为失 配蜗 杆，记 为 
—、 ‘ 、]  

若 厶  与理论蜗轮厶 t相啮合呈点接触，为 

保证原有的名义传动 比不因修形而改变，要 

求失配蜗扦齿面的接触点轨迹线 r上各点的 
—、 

径矢与法矢不变。换言之，失配蜗杆 厶  应 
—、 

与理论蜗杆 厶 。沿 r相切。另一方面，为使 

原有蜗扦传动的重台系数不因修形而下降， 
—1  — 、 

应 保证 ·与 乙 -的相切线 r存在于蜗扦 
豳 l 修形的原理 

螺旋面的全长范围。这样，要获得满足上述条件的失配蜗扦，就只能对理论蜗杆∑ 沿r的 
副法线方向；进行微量修正，具体说来说是对齿面曲率 进行修正，如图 1所示 。 

晶 

l 
＼L 

幽 2 修形传动的接触状态 

由于所研究的锥面包络圆柱蜗杆是山锥面砂轮相对于蜗杆转轴作螺旋运动而形成的。 

根据蜗杆螺旋面形成的特点，在不改变原加工方法的条件下，上述相切线 r只可能是绕蜗扦 

转轴的螺旋线，该螺旋线的半径可根据_需要加以选定。如果以∑ 为蜗杆齿面，∑．为滚刀 

理论螺旋面，则∑ 与山∑ 展成的蜗轮齿面∑。可发生瞬时双点接触，其原理如图2所 
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示。 2a中，虚线所示为滚刀理论螺旋面厶 与失配蜗杆乙 ．的相切螺旋线 r，其半径为 
、]  ]  ]  ] ’ 

ro．乙  所展成的蜗轮齿面厶  与 厶 的接触线为实线 L，L与 r相交于 P、Q两点。当厶 ． 

与 t配对啮台时，乙 t与乙 z在P、Q两点发生双点接触。图2b所示为轴截面内失配蜗杆 

和滚刀理论螺旋面的关系。图2a中，根据蜗轮齿面乙 z与滚刀理论螺旋面乙 的接触线随 

转角移动的方向可知，相切螺旋线半径 略大于蜗扦分度圆时，失配啮台传动具有较大的 

重合系数，且接触点的分布区域也较宽。 

2 失配啮合传动的修形方法 

2．1 锥面包络圆柱蜗杆基本齿面方程 

山文献[1]，在与蜗杆固结的坐标系中，蜗杆的端面齿廓方程为 

一 Dtga sina／2一 (Asina ctgy+ nⅡ)电日一 ( 一 tg )o∞ ／cos8 

Ip=~u(slna c∞ —cⅢ sixw sin8)一 (Dtsa／2+b)cos ／ 

l l=“(c憾“cos日c璐妒+ co o∞ sin8 sln~一slna sin),sine) 

f + (Dtg ／2+b)sin~gin妒+ 胁 妒 

l 1="(一c0sⅡco卵sine+c0sⅡcosy sin0 o 妒一sina sin),cos~) 

I + (D电d／2+b)slny oos妒一血in妒 

= r'+ D／2～ 

蜗 扦 齿面的单位 法矢方法 为 

l— sina c惦 o∞ + sma cosy sin0 n + o。 siny sine 

l -1=一sina cos0 sin +sin。o∞ sln0 o惦 +cosⅡsiny o0s妒 

k 一s；n s_力 sin0一∞s c瞄y ． 

(1) 

(2) 

式(1)、(2)中的有关参数为； 

“，日： 分别为锥面砂轮沿母线方向和绕砂轮轴 回转方向的参数} 

，，p： 分别为蜗杆螺旋运动参数和蜗杆相对于砂轮的转角； 

m，r ； 分别为蜗杆的轴向模数和蜗扦的分度圜半径 I ’ 

其余有关各量参见图 3． 

由式(t)可得蜗杆端面街廓的极坐标形式的函数关系式 r0 = r“ ( )，其中r(1 为端面 

齿廓径矢 ；“ 的模； 为极角，见图 3(令 {= 0时)．于是有： 

= arctg(yl／ ) 

rf】1 一
．儡可 f一 ／coscp= ／sincp 

端面齿廓上一点 P的径矢与齿廓切线 ；正向的夹角为 

(3) 

(4) 
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图 3 蜗杆的加工参散 

图 4 蜗杆端面齿廓参数及坐标系 

； 90。一 axctg(y~／z])-k axetg(a~I／‰】) (5) 

如 图 4所示 ． 

由式(3)、(d)、(5)求 、r D和 时，只需在(1)、(2)式中先给 出 ，分别求得 、 l和 l、 

再代人有关各式即可。 

设蜗杆端面齿廓与坐标系 相周连 ，该齿廓方程和齿廓上的幺切矢可分别表示为： 

= r ( )c0s + r ( )sin 

；d=cos(~+ ) +sfa( + )互 

令坐标系 相对于坐标 作螺旋运动，可得蜗杆齿面方程和幺切矢的表达式 

；。 · 《 ( )c0s( +{) +r(”( )s ( +{)；l+ ．1 

；】一cosOp+ + ) +sin( + +{)jl 

蜗杆齿面沿螺旋线方向的切矢为 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(”=一r(”( )s_n( + ) -k r(”( )cos( + )jl+ i1 (10) 
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蜗杆齿面一 点 P址的幺法矢为 

= ；_×； ( ／I；1×五( I一 ．1+“r_j1+ t' 

一芦．n( +{+ ／√ 二_ 

=一Pc。s( + + )／√ +r‘ c0s。 11 一  ( ) 

一  (1) ／／—F-[-r(—DZC(is2# 

2．2 理论蜗杆(滚刀理论螺旋面)与失配蜗杆相切的条件方程 

若令式(8)和式(11)为理论蜗杆的齿面方程和幺法欠方程，类似地可得失配蜗杆的齿 

面方程和幺法矢方程分别为： 

；(1)r；rt ( )oos( + )：1+r(1】r( )sin(q,t+ )j1+砖 ；1 (12) 

(m = ：1+ |l rj1+ 1，ll 

1 芦_岫( + + )／√ _ 面  l 
， 一 ( + + )／√ =_ 面  u。 

— r【I ^  

由于理论蜗杆与失配蜗杆相切，在切点有 

由式 (8)、(1I)、(12)、(I3)和 (1d)司褂 ： 
～ “ ” 

l = (15) 

2．3 曲率修正方程 

设在理论蜗杆内面∑ 和失配蜗杆齿面∑ 的相切螺旋缕r的副泼线方向，∑ 和∑ 
的法曲率分别为 ． 和 E‘ y，在该方向上的法曲率修正量为 △K，于是有 

．【】y= 丘 ‘ 士 △ (16) 

式(I 6)中让曲 的计算式可按下述方法获得： 

在锥面砂轮的 I·点建立活动标架 ，若令 ； 为锥 面砂轮沿其直母线丰方向(即参数“的 

方向)的一个幺切父， 为锥 面砂轮沿其回转丰方向(即参数 ，的方向)的另一个幺切矢，则 

一 ； ×毛为锥陋砂轮帕单位法矢。；。 方向上锥面砂轮的手 曲率和短程挠率分别为： 

l
【-】一 0 2∽ 一 tV,／u I 一一 f．2 一 0 (17) 

．

．

H M “ 

d  U 

+r +4 
II 一 
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根据文献[1]，锥面砂轮和蜗杆齿面之间沿 ； 和 ； 方向的诱导法曲率和诱导短程挠率 

分别为： 

1“ = I／[ ’V】“ 一 + K2∞( 】Ⅲ )。] 

Î『2“”一 (̂『2“” m) ／[ VI 一 “”V2 +K2m( 2“l’) ] O81 

L 一一 ”一 K2“ 2‘“ ／[ 州 Vt‘ 一 ‘ + K2(Ⅲ( 2“l ) ] 

式08)中： 、 “”、Vl 、 分别为砂轮与蜗杆齿面之 间的相对角速度和相对速度在 

； 、 方向的投影。 

蜗杆齿面沿'1， 方向的法曲率和短程挠率分别为： 

】
‘ 一  

l
。’ 一  

I 

IKz(”=K2“ 一／k"2 (19) 

l。’= 一 。 = f_】 一 f_】 

由于母锥面与蜗杆齿面共轭， 、；z也可视为蜗杆齿面的幺切矢，利用底矢变换将 ； 写 

到与蜗杆固结的坐标系 中有[】]： 

．1一 ； +e』。．1+ ； 

}1： 一--⋯sin~si；n 
J 【0 i 。 J l咖 J 

(20) 

理论蜗杆与失配蜗杆相切螺旋线 r的切矢山式(1 0)给出，若它与 ； 方向的夹角为 ，则 

有 

= oc [ · ，／ ”1] (211 

式中， 山(1)式确定 ． 一 0． 

沿 r的切向和副法向上蜗杆齿面的法曲率为[ ： 

b ”= ‘”cos + ／,~(Dsin 卢+ ‘”sin2fl (221 

屯‘ = lt‘ co呈z( ／2+ )+ l2‘ sin。( ／2+ )+ l( ’sin( + 2p) 

=  ‘ sin + b‘”cos2 一 f_】Ⅲsin2p (23) 

分析上述推导过程可知 ，式(151中 一 {为与蜗杆齿形无关的恒等式，实际的失配修 

形方程组为： 

3 失配修形参数及算例 

在蜗杆的加工中，为获得失配蜗杆，必须根据山(24)决定的--gg参数调整机床修正磨 

)  

d  

I  △ 

士 

l  
II II 

，  

II II 
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轮 ，这一组参数就是修形参敬。根据(I)式 ，对蜗杆齿形有直接影响的参数有；锥面砂轮的底 

面直径 D，底锥角 a，砂轮轴线与蜗杆轴线的交错角 ，砂轮底 面到砂轮轴线与蜗扦轴线的公 

垂线的距离 6+因机床坫构的限制 ，参数 b一般不便调整 ，故把 D、a和 作为修形参数。 

当蜗扦的齿数、模敬等基本参数和D，a， 等加工参数给定时，理论蜗杆齿面 ．就确定 

了，再选定 p，山式(1)、(2)、(d)求得相切螺旋线r的半径t(”，井山(3)、(5)求得 、 ，山有关 

的计算式求侣t“ ．同样失配蜗杆齿面>： 上F的半径r“ 、 、 和 “ 可用 、D 、 、’．， 

来砖定。于是式(24)可表示为： 

r( ( ，D ， ， )一 r( (pID，d， )= 0 

( ,D r’ ，’．， 一 ( ，D，。，y)= 0 
(25 

( ， ， ， )一 (日，D，a， )= 0 

t ” ( ，D ， ，’．，)一 ，D，a， )干 △ 0 

求瓣式(25)可得磨削失配蜗杆齿面所需的参数 ， 和 ． 

算 例 ： 

作为算例的蜗杆传动的有关参数为： 童 

中心距 100mm，模数 5 n m，蜗杆头数2，蜗 

轮齿数 3l，蜗杆分度圆直径 50fnm，齿顶高 

系数1，变位系数一0．5．对刀棒直径19．5 苫 
mm，砂轮l盘装位置参数 b一 3．851 mm，砂 驭 

轮 底面锥角 a一 19。46 i1”，砂轮底面直径 

D=l00 mm，砂轮安装中心距 =70 mm， 

砂轮安装角 y= 11。18 36 ． 

蜗杆 齿商(m  ) 

图 5 蜗杆轴截面齿廓修形量 

取 △ = 0．001，蜗杆接触点所在圊的 

半径 r‘ = 26．00 mm，计算 得到的修形参数 为：D『= 121．58 mm，a，= 19。40，10"，'，= 

l1。1 42”． 

蜗杆轴截面齿廓修形量如图 5所示。 

4 结 言 

本文对锥面包络圆柱蜗杆传动进行了失配修形．通过蜗杆齿面上接触点位置及曲率修 

正量的选择，可获得设计者期望的齿面接触状态。本文采用的修形方法通过改变砂轮的几何 

尺寸及安装调整参数就可在生产中l得 实现 ，因而是方便可行的。 

参 考 文 献 

1 陈坚兴 ．锥面包络圆柱蜗杆失配啮合传动研制及CAD．[重庆火学礤士学位论文]．重庆 重庆大学机槭 
一 系，1991 

2 吴序堂．齿轮啮台脓理 ．北京 机械工业出簸社，1982，237~238 

3 下河迎明等．|，才．厶寿 燕当U之角度亿遵精度 研究(第 2报)——曲面修整法 检讨 ．日车精密稽 

械 ，1980，46(1)：98～ 1 03 

http://www.cqvip.com

