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Pl 摘 要 根据取包瘩环面蜗杆传动的接触特性和润滑油腱的形成特点，提出了能模拟 
谈蜗杆传动挤压效应和卷嗳效应共同作用的简化接触棋型，并设计 了相应的模拟试验台。利 

用该试验 台对挤压效应和卷嗳效应耦合作用的润滑机理进行 了试验研究，同时分析了主轴 

转速，加载速度、油腔深度等对接触面问润滑油腱的形成和承载能力的影响．取得 了一些有 

益的结论 润滑 。⋯ 
关键词双包络环面趣丘i￡堕·．楚垦鍪 卷吸效应；耦合作用； 型堕壁 持触 中国国书瓷料分类法分类号
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ABSTRACT According to the characteristic of contact and lubrication of double enveloping 

hourglass worm gearing，a simpnf~d contact model that can Simulate the lubrication mechanism of 
‘ 

COUpling effect of squeezing effect and entraining ef№ t of this worm gearing“ presented+A simu- 

1aring test Set is deal ed．The lubrication mechanism of COBpiing effect of squeezing effect and en— 

trainin~ effect is studied experimently by using this Set．And th e influence~of rotation speed，loading 

印eed and depth of oil pocket on the folrning of lubrication film and loading abⅡity betw~ n COnteCt 

surface~are analyzed．Some beneficis[concl~dons a obtained ． 

KEYW ORDS double enveloping hoarglass woem gearing；squeezing effect I entraining el- 

fect COBpiing effect；simulating test 

一 0 引 言 

双包络环面蜗杆传动在同一齿面上有两条接触线，在进入啮合初期，两条接触线分布于 

蜗轮齿面的两端 。随着啮合的进行，两接触线向齿面中部移动，相互靠近 ，在一定的时刻两接 

触线在齿顶相交于二界曲线上，在两啮合齿面间形成一半封闭的油腔。随着啮台的继续进 
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行 ．油腔体积不断缩小，在油腔 内产生挤压效应[ ”，因而这种蜗杆传动是挤压效应和卷吸效 

应共同作用的润滑形式。文献E3]对这一阶段的流体动力润滑分析表明：挤压效应和卷吸效 

应的耦 合作用较大程度提高了齿面的润滑性能和承载能力。为了试验研究两者耦合作用的 

润滑机理．为双包络环面蜗杆传动的摩擦学设计提供嵌据。本文提出了能近似模拟双包络环 

面蜗杆传动润滑特性的简单接触形式，并设计了相应的模拟试验台．对这一润滑机理进行试 

验研究。 

l 接触模型的建立 

双包络环面蜗杆传动的蜗轮齿面和蜗杆齿面均为复杂的空间 曲面 ，其瞬时接触线为两 

条空间曲线，并且随着啮合的进行 ，两接触线的空间位置和长度等均不断变化。要对这一复 

杂接触情况的润滑机理(挤压和卷吸效应耦合作用)进行直接的试验研究将是十分困难的。 

为此须根据双包络环面蜗杆传动的接触特性和润滑油膜形成机理 ，对两接触面进行适当的 

简化。文献E33对这种蜗杆传动的润滑机理分析结果可知．该蜗杆传动的主要润滑特点有以 

下两点： 

1)两啮合齿面问双线同时接触 ，并且两接触线在齿面间包围形成挤压油腔。 

2)卷吸效应和油腔内的挤压效应共同对齿面间润滑油膜的形成起作用。 

图 l 持型滑动轴承结构 

· 接麓模型 l b 空心目柱体结构 

根据上述特点，建立了能模拟该蜗杆传动的接触和润滑状况的较为简单的接触模型(如 

图 1a所示)。图中轴颈 1为简单的圆柱体，外圆半径为 ．轴承 2为空心圆柱体(如图 lb)，在 

其半径 岛的内圆柱面上挖有一半径为r的圆弧槽，该圆弧槽与内圆面交于 ，B两点，其中心 

和内圆柱面的中心不重合，两中心的距离为6，且有，< ．当轴颈和轴承接触时，其接触线 

为过 ．B两点且平行于轴线的两直线，这样在两接触面间形成了两端开口的油腔(图la)。当 

轴颈 l以一定的速度回转时，由于卷吸效应的作用．在接触面间将形成一定厚度的流体动压 

润滑油膜。此时如再动态加载．润滑油膜将要变薄．同时油腔的体积也随之减小 ，在油腔 内将 

产生一定的挤压效应．因而此时的润滑状态是挤压效应和卷吸效应共同作用的润滑形式。该 

润滑形式类同于双包络环面蜗杆传动的润滑形式。 

2 模拟试验装置及运行条件 

利用上述简化的接触形式．设计了能对双包络环面蜗杆传动挤压效应和卷吸效应共同 
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作用的滤滑机理进行试验研究的模拟试验台。图 2为模拟试验台的结构简图，试验台主要由 

以下几部分组成。 

1)动力装置：它由调速电动机 1和电机转速调节仪组成。 

2)加载装置：它由加载油缸 d，加载油缸供油泵站，静压轴承(做成 d个油腔以利于调节 

平衡)和加载调节显示仪组成，提供在一定范围内可连续调节的载荷。 

3)位移测试部件；它 由位移传感器 ，位移测试放大仪和计算机组成，测试、放大 、记录和 

显示特型轴承的水平和垂直的位移，并在计算机屏幕上实时绘制轴心轨迹曲线。 

d)摩擦力测试部件：它由压力传感器和放大显示仪组成，测量特型轴承的摩擦力。 

5)主轴转速测试装置：它由转速传感器 2和放大显示仅组成，测试主轴的转速。 

6)试验台工作部件 3：它的具体结构如图 3所示。 

图 2 模拟试验 台组成简图 

j 、!= 
l 

a棵油腔 

图 3 试验 台工作部件结构 筒圈 

1．特型轴承l 2．轴} 3，9．位移传感器‘ 

4．力传感器- 5．加载油缸 6．静压轴承 

7．平衡调节； 8．瘴攘力测试杆 1O．供油装置 

—、  三 

＼ f 
l 

- 

＼r一 16．7 

图 4 试验用特型轴承内腔尺寸 

t 探油腔 b 茂油腔 

特型轴承采用充分供油滤滑，所用滤滑油为 32 机械油 。 

在上述模拟试验台上，对两种不同油腔探度的特型轴承(图 4a，b所示)，在不同的转速、 

不同的加载速度下的滤滑性能进行试验研究，以揭示主轴转速、加载速度、油腔深度对该轴 
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承润滑性能的影响。用摩擦力传感器测得该轴承在不同工况下的摩擦力，通过计算求得该工 

况下的摩擦系数，以初步判断该轴承所处的润滑状态。用差动涡感式位移传感器测量给定工 

况下轴承的水平和垂直两个方向的轴心位移，测得的电量经放大后用 AD板将该模拟量转 

换成效宇量，将它和标定量值进行比较，转换成相应的位移量值，存储在计算机内，并同时在 

计算机屏幕上绘出轴心迹线，以便适时监测。 

本试验用图形处理软件 Graphictook对所涮得的数据进行曲线拟舍，以消除试验台的机 

械振动 、供油状况等偶然因素的影响，并绘制所涮的轴心轨遘变化曲线以供进一步分析 

3 试验结果及分析 

3．1 摩摈力分析 

图5绘髑了两种不同的油腔深度及无泊腔情况下的摩擦力，测试曲线(无动态加载)。图 

6绘髑了相应的摩擦系数 曲线．从图中的结果可知，随着载荷的增加，摩擦系数减小}无油 

腔时摩擦系数最小。在同样的载荷下．浅油腔的摩擦系数要比深油腔的摩擦系数小，并且随 

着载荷的增加三者的偏燕增大，这表明浅油腔有利于汽体润滑油膜的形成。从图中的摩擦系 

数曲线各点的值可以初步判断，在图中的载荷范围内，本试验用的特型轴承处于垒膜润滑状 

态 。 
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4． 
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． 

2- 
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图 5 摩擦力 曲线 

1—— 无油腔 ，2—— {鼍抽腔}3—— 探油腔 

3．2 轴心轨迹分析 

， N 

图 6 摩擦系数曲线 

l—— 无抽腔I2—— 浅油腔}3—— 探油腔 

3．2．1 主轴转速对轴 轨迹的影响 

图7a在给定载荷(50N)下，特蛩轴承中心位置(x为水平方向，y为垂直方向)随主轴转 

速变化曲线．从图中的曲线分折可知 ，随着主轴转速的提高(图中从 a点到6点方向)，特型轴 

承的偏心距减小 ，如在 d点偏心距 e一 57岬 ，而在b点偏心距 e一 9 m，可见随着主轴转速 

的提高，轴承的润滑油膜厚度逐渐变厚。 

图7b中的曲线1和曲线2为当主轴转速分别为800t／rain和1 200 r／rain，随着载荷增加 

所测得的特型轴承的轴心迹线。对比两曲线可知，在转速较小时，随着载荷的增加，油膜厚度 

减小较快。当载荷均为1 400N时(对应曲线1上的点口，曲线2上的点 )：图中曲线1上d点 

的偏心距为 68 m，而图中曲线 2上的对应点 一 的偏心距为 64 m． 

以上说职随着主轴转速的提高，该轴承的润滑性能也将随之改善。 ． 
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3．2．2 加戴速度对轴心轨迹的影响 

图 8中列出了两种不同的加载速度(快速和慢速加载 ，慢速加载是指加载速度足够慢， 

以至于可以忽略由于载荷变化而引起的油腔内挤压效应的作用，此时可视作接触面间的润 

滑油膜仅由卷吸作用而形成)下，随载荷增加的轴·L-轨迹曲线。图中曲线 l为快速加载时的 

轴心轨迹曲线 ，曲线 2为慢速加载时的轴心轨迹曲线。从图中的结果可知，由于快速加载时 

挤压 效应的存在，使得两条轴心迹线不一致。快速加载时轴心在水平方向位移的最大值为 

22 ilm，而慢速加载时的最大值为 34 m．快速加载时的轴·C．-轨迹变化落后于慢速加载时轴 

心轨连的变化，如图所示当慢速加载达到 l 400 N时．轴心位置在曲线 2上的点 a·它的偏心 

眍 e一67lIm，而快速加载时．由于挤压效应的存在(平均挤压速度约为 5．0×10一m／s)，延缓 

了轴心的变化 ，当载荷增加到 1 400 N时，轴：b位置在曲线 l上的 a 点，它的偏·L-距 e=64 

lIm．这表明在同一载荷下快速加载时的油膜厚度较大．因而油腔内挤压效应的存在提高了 

接触面间的润滑性能。 

留 
圈 7 轴心轨迹曲线 

圈 8 不同加载速度下轴心孰迹 圈 9 载荷随慑心率变化曲线 圈 l0 载荷隧慑心率变化曲线 

3．3 承戢能力分析 

3．3．1 加戴速度对承载能力的影响 

图 9中的曲线 l和曲线 2分别为慢速加载和快速加载时载荷随偏心率的变化曲线，从 

图中结果分析可知 ，由于快速加载时油腔内挤压效应的存在，在同一偏心率下的承载能力有 

所提高，如当偏心率 e一0．7时，慢速加载时所能承受的载荷 r一200 N，而快速加载时 F一 

340 N，慢速加载时增加了 70 ，并且随着偏心率的增加，两者之间的承载能力相差更大 ．如 
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在馆心率 。=0．8时．慢速加载时 P一300N．而快速加载时 ，一560N．较慢速加载时增加了 

82 ．可见油腔内挤压效应提高了该轴承的承载能力。 

3．3．2 油腔深度对承载能力的影响 

图 l0列出了两种不同油腔深度试件的载荷随馆心率的变化曲线。图中的曲线 l为探油 

腔试件，曲线 2为浅油腔试件。对比图中的结果可知，当轴承馆心率相同时，浅油腔的承载能 

力较深油腔的承载能力高。如当偏心率 =0．7时，深油腔试件所能承受的载荷P=220 N．而 

浅油腔试件所能承受的载荷 ~~330N．增加了50 ，并且随着偏心率的增加，两者之间的承 

载能力相差更大，如在倍心率 =O．8时 ．深油腔试件所能承受的载荷 F=36ON．浅油腔试件 

所能承受的载荷 5G0 N．较深油腔增加了 55 ．这说明在同样偏心率下(也即油膜厚度相 

同)．浅油腔的承载能力高于探油腔的承载能力． 

以上一系列结果表明，在车文试验工况下．油腔内的挤压效应提高了油膜的承载能力。 

本文试验中所加的平均挤压速度约为 5．0×l0一 m／s．由于平面双包络环面蜗杆传动油腔内 

的挤压速度的数量级约为 l0 ra／s和 lO m ．这和奉试验的挤压速度处于同一数量级。翻 

此可初步认为，在平面双包络环面蜗杆传动的润滑油膜形成过程中．油腔内的挤压效应起着 

重要作用，正是由于挤压和卷吸效应 的耦合作用使该蜗杆传动的润滑性能变得更为优越。 

4 小 结 

通过对双包络环面蜗杆传动的挤压效应和卷吸效应耦合作用润滑机理进行模拟试验研 

究，得到了以下结果t 

1)模拟试验研究结果表明，油腔内的挤压效应对润滑油膜的形成有着重要的影响．它 

的存在很大程度上提高了接触面问的润滑性能和承载能力。 

2)挤压油腔深度对润滑油膜的形成有着一定的影响，随着油腔深度的减小接触面间的 

润滑性能变好 ，承载能力也随之提高 ． 

3)挤压效应和卷吸效应对二次包络环面蜗杆传动齿面润滑油膜的形成均有 着重要的 

影响 。正是由于两者的耦合作用使得该蜗杆传动的润滑性 能变得优越。 
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