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A 摘要提出了用锥面和直线分别展成蜗杆和蜗轮滚刀，藐得失配点啮合环面蜗杆传 
动的方法。分析了谈失配啮合传动的基本原理。求解了蜗轮剐 齿面接触状态和加工工艺 

镪 

Ai~TRACT A m~thod toⅡ1ake the hour~ass worm gearing with the prope~ty of mismatched 

point contact has been proposed．Theworm and the hob ofthewo珊 gearing is generat~l by aaⅡ 

and a straight line located oil the。0ne re~peci：ively．The badc prineipie of the worln gearing has been 

analysed．TIIe form ulas for calcvlating the machining parameters has he,ll obtained．And the tooth 

eontact oftheworm gearing has beeninvestigated．The re~ult showsth atthisworm gearing could get 

opint contactwel1． 

1【EYW DRDS hottrglau worm gearing；po int conta~ I tooth co ntact analysis 

0 前 言 

二次包络环面蜗杆传动与圊柱蜗杆传动相比，由于其多齿双线接触的特点．在精心设计 

和制造的条件下具有很高的承载能力 但其多齿双线接触的特点 ，使得这种蜗轮副的齿面接 

触性能和运动传递性能对加工和装配误差很敏感。由于制造误差 以及负荷条件下的弹性变 

形和热变形 ，易于造成齿面的边缘接触，同时引起蜗轮副的角传递误差D捌。难于发挥其周有 

的优越性。另一方面由于这类传动对制造精度要求苛刻 ，使一般制造厂家难于满足其制造条 

件和工艺水平 ，不利于这种蜗轮副的推广和应用。 
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为降低二次包络环面蜗杆传动对制造误差、受力变形等的敏感性 ，日本学者洒井高男和 

牧充及本文作者曾先后提出失配包络环面蜗杆传动的概念 ，将二次包络环面蜗杆传动加工 

成局部共轭的点接齄传动，以缓解加工装配误差及受力变形等对齿面接齄及运动精度的影 

响 ．达到了预期的效果[ ． 

笔者提出了另一种形成失配点啮合二次包络环面蜗杆传动的方法 ，对形成失配啮合传 

动的基本原理进行了分析，求解了诙失配啮台传动的加工参数及齿面接齄状态 ，分析计算表 

明诙失配啮合传动可以实现良好的点接触。 

1 基本原理 

形成失配点啮合的方法和基本原理为： 

蜗杆齿面 由一锥面工具展成，与蜗杆相啮合 

的蜗轮齿面由该锥面上一条直母线形成的滚 4 

刀加工而成．如图 1所示t在展成蜗杆齿面 3 

的锥面工具 1上选一条母线 2作为展成滚刀 

理论螺旋面(eP与环面蜗杆螺旋面同形，滚刀 

切刃所在的曲面)4的切削刃。当锥面 l绕机 

床回转工作台转动．在绕蜗杆(亦即滚刀)轴 

回转的工件上剖成蜗杆鸯面 3时，锥面上的 

母线 2相应地剖成滚刀理论螺旋面 4·若锥 图1 失配点啮合的基本原理 

面 l与蜗杆齿面 3的接齄线为k，形成滚刀 1．锥面 2．直母线 3．蜗杆齿面 

理论螺旋面 4的母线为 L1，则蜗杆齿面 3可 4．滚刀基本螺旋面 5．蜗轮齿面 6．接触点法矢 

与滚刀理论螺旋面 4在 k 与 L1的交点处相 

接触。若适当选择锥面 l和母线 2的参数和位置，使蜗杆齿面位于滚刀基本螺旋面的实质 

侧 ，当该滚刀按与蜗轮副完全相同的运动关系展成蜗轮齿面 5时 ，蜗杆齿面 3和蜗轮齿面 5 

在 L2和 L 的交点处相接齄。从理论上分析 ．蜗杆相对于蜗轮按传动关系运动时，应包络出 

某一曲面，这个曲面可称为假想蜗轮齿面。当蜗杆齿面和假想蜗轮齿面的接触线通过蜗杆齿 

面与滚刀理论螺旋面的接触点的瞬同，该接触点就成为蜗杆蜗轮两齿面的接触点，这个接触 

点是蜗杆齿面和假想蜗轮齿面的接触线上的一点。 

由于展成蜗杆齿面的母面是锥面．由锥面的半锥顶角的可调性，决定了谈失配点啮合传 

动齿面接触特性的可控性。当半锥顶角减小时，母锥面上直母线邻域的几何特性与谈直母线 

的几何特性的差异减小，从而减小了传动副齿面接触的失配程度，此时接齄状态与线接触相 

接近。当半锥顶角减小至 0时(锥面的大圜半径也随之减小至 0)，母锥 面退化为一直线 ·从 

而形成线接触的直廓环面蜗杆传动。反之亦然。 

． 
2 齿面及加工参数的求解 

如图 2所示，D．一x。y。z．为与展成蜗杆的锥面工具相固接的坐标系}0．一 五 。为与机 

床回转工作台相固接的坐标系，D一一蜀 为与机床回转工作台相固接的参考坐标系}DI 
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一 互。 z。为与滚刀相固接的坐标系 加工蜗杆时锥面工具的安装方式、调整参数以及加工 

滚刀理论螺旋面时直线刀刃的安装方式、调整参数分别如图 2b和图 2c所示。 

由图 2a，展成蜗杆齿面的母锥面在坐标系 D．一 x】，z中可表示为： 

；。 戚n俺 + in Hj--I-∞ 疽 

图 2 工具的安装及坐标系 

1．傩面 2．直母线 3．工作台转轴 4．蜗扦转轴 5．滚刀转轴，。．一五 -五n与工具同 

结的坐标系 轴与锥面回转轴一致)I q一五 邑，与工作台周结的坐标系 轴与工作台 

转轴一致)I 一墨 ：辅助坐标系1 0l—xl z】：与滚刀同结的坐标系 

由图 2b的坐标关系，它在坐标系D．一 x】，z 中可表示为： 

(1) 

；d一五土+ +毛 

= v(sin。，鼬 ‘+ vos~y)+  ̂

lYo= sin os 0s (1一锄 )一sin’粤iIl ]一晚 (2) 

=一 口[ )岫  n (1一 c。翱)+ s )岫  m] 

由式(2)井根据锥面包络环面蜗杆的展成原理 ，可求得蜗杆齿面方程。 

由图 2a，锥面上展成滚刀理论螺旋面的直母线方程只需令式(2)中参数 一 =Const． 

即可得到。该直母线的方程可以表示为： 

圣_二 ： ±曼 ：盈 
“ ml l 

其中： fl； sin 。s‰+ c。s2y 

m1； 血1 0s (1一 cos )一 s．m芦_m iIl“o 

nl=一 [sm n (1一 cos~)+s'm os _m o] 

(3) 
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为： 

该直母线与机床工作台水平面之间的安装倾角 d为 

该直母线在机床工作台水平面的投影与坐标轴 五 之间的夹角 e为 

根据解析几何学 ，可求得该直母线与机床回转工作台转轴之间的距离即形成圆半径 R 

该直线刃在与形成圆相切的切点处的安装高度为： 

6一_1(R6,nl一觚I)／(日+m!) (7) 

在式(3)、(d)、(5)和(6)中fI、m， 为形成滚刀理论螺旋面的直线刃方程的方向数。 

由图2c，直线刃在参考坐标系 一 中可表示为： 

= + y + z 

；  

l =一R 

一 b+ tsin5 

将式(8)变换至坐标系 一 xy z中可表示为： 

； —X +Y j。+z 毛 

一 缸妇 + R$in8 

ly ； 赫 — R,co~ 

； 6+ 蜘 d 

将式(9)变换至与滚刀相周接的坐标系 O 一 ztY z 中，可得滚刀理论螺旋面方程 

l= X1 + 1五 + Z1 1 

(8) 

(9) 

(10) 
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l= 一 x c0s c0s + y sin~vos 一 z sin + 觚  

IyI= 瞄 脚  一 咖 蛐  一 嘲  一 ．4sin 

1= 一 X s．m札 一 lr刃c讴 

由式(10)并根据滚刀包络蜗轮的展成原理，可隶得蜗轮齿面方程。 

3 参数设计及啮合分析 

笔者提出的失配点啮合包络环面蜗杆传动的 

参数设计步骤为：首先根据蜗轮副的基本参数，按 

锥面包络环面蜗杆传动的设计方法选择加工蜗杆 

时的加工参数 d m和 ，各符号代表的参数其 

意义如图 2b所示。然后根据计算所得齿面上接触 

点的分布情况决定形成滚刀理论螺旋面的直线刃 

的位置参数 = ．最后根据(4)、(5)、(6)和(7) 

决定直线刃的安装参数d̂  和b，各符号代表的 

参数其意义如 图 2c所示。 

图 3所示为加工参数选择方法的说明。图中 

圆弧 【和 I之间的部分为磨削蜗杆齿面的锥面 

o． 】_l 

图 3 直线刃位置参数 -的选择 

磨轮在蜗杆齿顶和齿底之间的有效磨削部位。序号 1、2、3和 4表示磨削蜗杆齿 面时磨轮与 

蜗杆齿面之间的接触线。它们分别对应于蜗轮副的四对包容齿，各条接触线之间相差一齿距 

角的转角位置 。根据展成原理，上述接触线也就是典型传动条件下锥面二次包络环面蜗杆传 

动蜗杆与蜗轮齿面上接触线的一组．称为第一次包络接触线。诙接触线的分布由锥面包络环 

面蜗杆传动的加工参数 、磁和 所决定．在选择傩面包络环面蜗杆传动的加工参数 ，获得 

理想的接触线分布以后 ，再造择锥面上的一条母线作为形成液刀理论螺旋面的直线刃 使其 

与磨轮和蜗杆齿面之同的接触线的交点尽可能落在蜗杆齿面内，同时使诙交点的分布有利 

于接触面的扩展和润滑油膜的形成。很明显，锥面上诙母线的位置由转角参数 。决定。可由 

试算的办法 ，根据蜗杆齿面上接触点的分布情况决定 = 的数值。 

用作参数设计和啮合分析算倒的蜗轮副其基本参数如表 1所示，由上述方法计算得刭 

的失配点啮合蜗轮副的加工工艺参数如表 2所示。 

衰 1 蜗轮副的基本参数 

表 2 点啮合传动的加工工艺参数(参见圈 2) 
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由于滚刀理论螺旋面由锥面的一条母线形成．在该母线与蜗杆和磨轮的接触线的交点 

处，蜗杆齿面与滚刀理论螺旋面相接触 根据酒井高男和牧充的二次接触理论口]，蜗杆齿面 

上与滚刀理论螺旋面相接触的同一点可与由该滚刀切制的蜗轮齿面上不同的两点发生二次 

接触 因此，尽管蜗杆齿面上只有一条接触线 ，蜗轮齿面上有两条接触线与之相对应 ，这两条 

接触线一条位于蜗轮齿面上与原锥面相同的部份(称为一次面)，另一条位于蜗轮齿面在二 

次包络中静i彤成的部份(称为二次面)。根据这个原理 ，点接触包络环面蜗轮剐每对齿面之问 

通常发生瞬时双点接触． 

圈 4为根据前面推得的齿面方程和求得 

的加工参数(如表 2所示)按齿面接触分析 

法[1 求得的蜗轮副齿面上的接触点。上图所 

示的蜗轮齿面上序号 l⋯2 3 4和 、2’、3’、 

4J表示蜗轮副齿 面之间发生双点接触的位 

置。每对接触点之间顺序相差一齿距角的转 

角 位置。因而齿面上反映了同时啮合的四对 

齿 分别双点啮合的情形。接触点之间的连线 

表示齿面上接触移动的轨迹 下图所示为将 

蜗轮齿面 的接触点变换至蜗杆坐标系后， 

接接触点与蜗杆轴线的距离绘得的蜗杆齿面 
图 4 齿面上的接越点 

上发生接触的位置，图中各序号的意义与上翻相同并一一对应。 

4 结 论 

本文提出了用一锥面和一直线分剐展成蜗杆和蜗轮滚刀实现环面蜗杆传动失配点啮合 

的方法。获得了该失配点啮合传动的齿面方程及蜗轮副加工参数的计算方法 求解了蜗轮副 

的齿面接触状态。结果表明该失配点啮合传动可实现良好的点接触。 
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