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摘'要!提出一种分析蜗杆传动齿面磨损量的计算模型!用F.J30.K磨损公式!推导出齿面磨损

深度的计算公式% 以阿基米德蜗杆副为例!利用空间啮合原理求解出其齿面接触线和相对滑动速

度% 并在计算过程中引入啮合循环和时间步骤的概念!研究了该种传动副齿面磨损的分布规律!分

析了齿面磨损深度的影响因素和一般规律%

关键词!蜗杆传动#磨损模型#接触线
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''蜗杆传动是一种以滑动为主的滚滑运动$无论

在有无润滑的情况下$都存在一定程度的磨损& 随

着蜗杆传动负荷的增大$蜗杆副会发生某种程度的

损伤和破坏& 这种损伤和破坏成为限制蜗杆副负荷

能力的决定性因素$其中最为常见的是齿面间的胶

合和蜗杆齿面的磨损& 在齿廓上$磨损量的大小取

决于滑动摩擦的程度$磨损量会随着瞬时接触线上

滚动点滑动距离的增加而增加& 除此之外$磨损同

时也受到接触压力%表面硬度%润滑%边界膜%温度%

污染和其他因素的影响&

蜗轮的磨损对蜗杆副传动性能会造成不利影

响$因此$关于蜗杆副传动中磨损量的预测具有重要

意义& 通过建立蜗杆副轮齿接触的磨损模型$推导

出接触齿面磨损深度的计算公式$预测磨损接触齿

面对磨损量分布的影响&

"'磨损模型

c$%H于 "B@C年提出的线性磨损模型$有以下方程
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式中'6为磨损体积##为滑动距离#7为磨损系数#
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为法向力#;为接触副中较软材料硬度#8
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际接触面积&

将式!""的两边同时除以磨损后的接触面积8$得
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式中'$]9

:

.8$为名义法向压力#=为含量纲的磨损

系数#<为磨损深度&
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假设 <.#为磨损率$可得
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由图 " 的磨损简图$磨损深度的变化可表示为
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式中'<
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为接触面平均粗糙度#
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.8为承载

面积变化曲线&

图 "'磨损计算简图

)'蜗轮副轮齿接触磨损模型

)-"'基本方程
蜗轮副接触为高接触压力下的高副运动$一般

用润滑油或润滑脂来润滑$当润滑膜厚度不能有效

分离金属接触表面时$将发生金属表面的直接接触$

导致磨损& 因此$干摩擦或者混合润滑表面边界上

的任意一点的滑动磨损率可用以下微分方程来表示
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滑动距离为
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其中?

#

为相对滑动速度$求解方法见参考文献())&

上式可改写为
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参考F.J30.K磨损模型$有以下公式

K<

K1

*=$?

#

$ !+"

对上式进行积分$可得下式
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''在计算中$引入时间步的概念$取蜗轮的一个齿

为研究对象$该齿每进行一次啮合即为一次啮合循

环$令蜗轮齿面瞬时接触线上的任意一啮合点通过

其滑动距离的时间为该接触点的一个时间步$并对

每一步啮合循环进行归纳总结$可得以下公式
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由参考文献(@)$可得以下公式
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式中'A为蜗轮齿面瞬时接触线上的某一段
!

B
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上的

接触区半宽$可用下式计算
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分别为蜗杆和蜗轮材料泊松比#C

"

$C

)

分别为蜗杆和蜗轮材料的弹性模量#4为单位接触

线长度上的载荷#7

!")"

"

为啮合点处的诱导法曲率$

其求解方法见参考文献(>)&

)-)'接触应力
由式!"*"可知$法向接触应力是影响齿面磨损

深度的主要因素之一& 为了确定法向接触应力的计

算方法$参考传统赫兹理论(C)

$接触面上赫兹接触应

力呈半椭圆分布$有以下公式
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如图 ) 所示$最大赫兹应力为
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平均接触应力为
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图 )'赫兹线接触模型

''但啮合过程中$接触线总长和当量曲率半径在

不断变化& 因此$求解单位接触线上的载荷及曲率

半径比较复杂$长期未能合理解决& 借助近期计算

机技术的发展$并总结实际使用经验和台架试验结

果$德国 (69H0// `和 Y/6;9.c

(A)等提出了计算蜗

杆传动齿面平均接触应力的计算公式
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式中'$

'

)

为无量纲的平均赫兹应力参数#C

.9K

为等效

弹性模量#!

)

为输入转矩#"为中心矩&

!'结果与讨论

以阿基米德蜗轮副为例$蜗轮材料为铸锡青铜$

蜗杆材料采用 @> 钢$主要对蜗轮齿面的磨损情况进

行计算与讨论& 计算中所使用的蜗轮副数据见表 "&

当蜗轮与蜗杆啮合时$由于蜗轮齿面上的滑动

率大于蜗杆齿面上的滑动率$所以蜗轮齿面的磨损

较为严重& 笔者着重研究蜗轮齿面的磨损情况&

首先$根据空间啮合原理并利用 MFEbF[编制

程序求解出齿面上的瞬时接触线& 蜗杆转角
'

"

分

别为 *D$">D$!*D$@>D和 C*D时$蜗轮齿面的瞬时接触

线如图 ! 所示&
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表 "'蜗轮副基本数据

齿''数

蜗杆E

"

'蜗轮E

)

模数)

中心距

".HH

直径系数

F.HH

蜗杆导角

(

.D

压力角

)

.D

蜗杆转

&..PH

蜗轮转

!

)

.(H

磨损系数

=.!H

)

h("

"'''!* "-> !! "@ @-*+ )* B** "*

> i"*

\"C

图 !'蜗轮齿面瞬时接触线

''然后$利用数学方法求解出蜗轮齿面瞬时接触

线上各点的相对滑动速度$并利用推导得出的磨损

深度计算公式!"*"$在计算中引入啮合循环和时间

步骤$求解出瞬时接触线上各点经过若干次啮合循

环后的磨损深度$最终得出蜗轮齿面的磨损情况&

图 @ 和图 > 以二维视角分别描述了蜗杆转角为

!*D时$蜗轮齿面瞬时接触线上的各点的相对滑动速

度大小$以及蜗轮齿面经过 "* *** 次的啮合循环后

接触线磨损深度的分布情况$图中坐标 G为蜗轮齿

宽方向坐标&

图 @'蜗轮接触线上各点相对滑动速度曲线

图 >'蜗轮接触线上各点磨损深度曲线

图 C 和图 A 以三维视图分别描述了不同蜗杆转

角时$蜗轮齿面瞬时接触线上的各点的相对滑动速

度大小$以及蜗轮齿面经过 "* *** 次的啮合循环后

接触线磨损深度的分布情况$图中 G为蜗轮齿宽方

向坐标$H为齿侧方向坐标&

图 + 利用数学计算方法$以三维视图描述了蜗

轮齿面经过 "* *** 次啮合循环后的局部齿面的磨

损情况& 由图可知$齿面磨损情况是不均匀的$两侧

较为严重$而齿根部位磨损深度相对较小& 蜗轮齿

面瞬时接触线上各啮合点的相对滑动和赫兹接触带

图 C'蜗轮瞬时接触线上相对滑动速度曲线

宽不同$是致使蜗轮经过若干次的啮合循环后$齿面

出现磨损分布不均匀的主要原因&

图 A'蜗轮瞬时接触线上磨损深度曲线

图 +'蜗轮齿面磨损深度

@'结'论

""基于摩擦磨损理论$建立了蜗轮传动的磨损

预测模型$得出了蜗轮齿面的理论磨损深度&

)"引入轮齿齿面平均接触应力进行计算$得出

蜗轮齿面上的磨损量是不均匀的$随蜗杆转角呈周

期性变化&

!"磨损量随啮合循环次数的增加而变大& 轮齿

两侧的磨损情况较之轮齿中央要严重$磨损最严重

的区域为轮齿入啮齿侧$且齿根部位的磨损深度相

对较小&
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次加速度值$判断汽车行驶状态& 静止状态则重新

休眠#低速状态则检测一次轮胎数据并发射#高速状

态则每隔 " :检测一次$并判断轮胎是否出现故障$

出现故障则发射数据$没有出现故障则每 C :发射一

次数据!C 次检测数据的平均值"&

>'结'论

直接式ELMD要求可靠性高%功耗低$而且能够

实现轮胎检测模块的方便定位和安装& 文中重点研

究了可靠的%便捷的%低成本的轮胎检测模块定位方

法$该方法是将轮胎检测模块通过串口直接在显示

模块上进行位置信息设置实现的$将无线定位变为

有线定位$可以很好避免无线方式的干扰问题$可靠

性高$而且操作十分简便$成本低$不需要向系统添

加其它模块$比如低频通信模块& 基于上述轮胎检

测模块定位方法和低功耗要求设计了基于 DL") 传

感器%无线发射芯片 EOk>"**U的直接式汽车轮胎

压力监测系统& 系统采用了气门嘴外置式安装方

式$方便安装和更换电池$更加延长系统使用寿命&

另外$系统具有 2F(接口$这种设计适应了未来汽

车车载网络发展的趋势$又满足了当前没有车载网

络汽车的需求&
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