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要!在弹性流体动压润滑理论和平面蜗轮传动啮合特点研究基础上!提出了该传动的弹性

流体动压润滑模型$计算了整个接触区内的最小弹流膜厚!分析了该传动的弹流润滑状态!揭示了

最小膜厚的分布规律&蜗杆啮入端的润滑状况优于啮出端!蜗杆齿顶的润滑状况优于齿根$分析了

工况参数和优化变量对该传动润滑性能的影响情况!结果表明&改善平面蜗轮传动润滑性能较为有

效的方法是优化压力角和增大蜗杆分度圆直径$
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与铜蜗轮相比#钢蜗轮传动因其承载能力高+传

动性能好+使用寿命长及节省贵重金属铜等突出优

点#引起了许多学者的广泛关注$文献(

) =

)针对

钢蜗轮传动的可行性+传动性能及润滑油添加剂等

问题进行了研究$钢蜗轮传动采用钢制蜗杆配钢制

蜗轮的材料组合#如何防止齿面胶合是能否实现钢

蜗轮传动的关键$诚然#大部分呈点+线接触的高副

传动#都处于混合润滑或边界润滑状态#很难形成完

全弹流润滑#但为了从理论上评价复杂曲面接触副

润滑性能的好坏#仍然采用计算弹流膜厚的方法进

行比较$

KE.,-.91

等采用
#̂R8#-<J4

22

4-8#-

公

式对直齿圆柱齿轮传动进行了润滑分析(

@

)

'许立忠

等根据
#̂R8#-<J4

22

4-8#-

公式对超环面行星蜗杆

传动进行了润滑状态研究(

C

)

'张有忱等采用杨沛然

温诗铸公式#分别对平面二次包络环面蜗杆传动和

圆弧圆柱蜗杆传动进行了膜厚计算(

>*B

)

$
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变齿厚平面蜗轮传动是张光辉发明的一种侧隙

可调式平面包络环面蜗杆传动(

)(

)

#与普通圆柱蜗杆

传动相比#其在润滑性能方面的优势体现在%多齿啮

合+负载相同的情况下每一啮合齿对承担的载荷较

小#接触线沿齿高方向分布#润滑角大#诱导法曲率

小+综合曲率半径大#蜗轮蜗杆都可以做成可磨削的

硬齿面#表面光洁度和齿面硬度都高$

笔者针对钢制平面蜗轮传动#应用弹流润滑理

论#研究润滑油膜在整个工作齿面上的分布情况#全

面了解工况参数及优化变量对最小膜厚的影响情

况#为开发钢蜗轮传动提供必要的理论依据$
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弹流模型分析

>@>
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线接触弹流理论模型

线接触弹流润滑问题是基于图
)

所示的简化模

型进行分析的#图中所示为一个弹性圆柱面与一个

刚性平面所构成的摩擦副$图中圆柱面的曲率半径

为
H

#圆柱面与平面间的载荷为
I

#平面和圆柱面的

表面切向速度分别为
:

)

和
:

'

$

图
>
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线接触弹流润滑理论模型

众所周知的
#̂R8#-<J4
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公式是基于上

述模型分析得到的线接触弹流润滑的等温稳态解#

适用于牛顿流体润滑+两个光滑表面作纯滚动或兼

有较少滑动的场合(

))*)'

)

$

杨沛然+温诗铸基于上述模型#考虑润滑油的粘

压粘温效应#回归出线接触热弹流润滑膜的最小膜

厚公式(

)!

)

#如式!

)

"#该公式适用于钢 钢摩擦副+矿

物油润滑#滑滚比介于
(

和
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之间的工况$
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为等温条件下的最小膜厚#
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"中的参数采用
#̂R8#-

提出的无量

纲参数表示%

<

为滑滚比'

K

为无量纲速度参数'

I

为无量纲载荷参数'

>

为无量纲材料参数'

H

为综合

曲率半径$

>@?

!

平面蜗轮传动啮合分析

平面蜗轮传动瞬时多齿啮合#每一啮合齿对上

有且仅有一条直线接触线#诱导法曲率沿接触线方

向递变#可将平面蜗轮传动某瞬时某啮合齿对上的

啮合状态简化为一个平面与一个圆锥面接触#如

图
'

所示$该模型中#两个接触表面间的滑滚比较

大!一般接近于
'

"#在进行润滑性能分析时#滑动摩

擦引起温度升高的影响不容忽视#必须考虑润滑油

的粘温效应$

图
?

!

平面蜗轮传动某啮合齿对的啮合状态简图

图中%

*

!

(

"为蜗轮齿平面'

M

为圆锥面!其法曲率

与蜗杆齿面的诱导主曲率相同"'

?

9

为瞬时接触线'

H

为接触点
!

处的诱导法曲率半径'

I

-

为接触点
!

处的法向载荷'

"

!

)

"为圆锥面
M

上
!

点处的速度矢

量'

"

!

(

"为
*
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(

"上
!

点处的速度矢量'
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分别为
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"沿垂直于
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"方向的投影'
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分别为
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"沿接触线切线方向的投影'
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分别为
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"沿接触线法线方向的投影$
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平面蜗轮传动弹流模型的建立

线接触弹流润滑计算公式是在稳定状态下建立

的#各个物理量不随时间而变化$平面蜗轮传动的

啮合过程相当复杂#其接触几何+表面速度和载荷都

随时间而变化$若考虑到轮齿的每个啮合循环所需

的时间远远大于润滑油流经
J7,9_

接触区的时间#

对于蜗轮副的润滑计算就可以按照准稳定状态来

处理$
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任一瞬时+同一接触线上不同接触点处的诱导

法曲率半径+表面速度和载荷不同$在进行润滑分

析时#需要将接触线离散成接触点#并将任意接触点

处的几何模型简化为一平面和一圆柱面接触$假设

弹流膜厚与各物理量的变化率无关#接触线边缘无

端泻$

在图
'

中#由齿轮啮合原理知%
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对润滑性能无影响$弹流润滑理论模型中

沿接触线方向无速度分量#即不包括
+

!

(

"

&

和
+

!

)

"

&

#在

建立平面蜗轮传动弹流润滑模型时#忽略速度分量

+

!

(

"

&

+

+

!

)

"

&

的影响$因此#平面蜗轮传动弹流模型中

的速度为图
'

中的
+

!

(

"

'

+

+

!

)

"

'

$

经过上述分析和简化#建立平面蜗轮传动弹流

模型如图
!

所示$

图
A

!

平面蜗轮传动弹流模型

图中%

!

)

+

!

'

分别为瞬时接触线的两端点'

!

为

接触线上任意点'

I

-

为接触点
!

处的法向载荷$

应用平面蜗轮传动弹流润滑模型!如图
!

所

示"#就可以采用公式!

)

"求解平面蜗轮传动任一瞬

时接触线上的任意点
!

处的最小膜厚$求解工作

区域内全部接触点处的润滑膜厚#即可反映该传动

整个工作齿面的润滑状态$

?

!

数据处理

应用公式!

)

"计算工作区域内任意接触点处的

最小膜厚时#需要对如下参数进行处理$

?@>

!

参数的无量纲化

公式!

)

"!

=

"中的参数#除
H

!单位为
E

"外#所

有参数均无量纲#并且符合
#̂R8#-

等人(

)'

)提出的

无量纲参数组%

J

"

E

H

#

I

"
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NOH

#
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"

!(
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NOH

#
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""
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$

式中%

"

为
T.,+8

粘压系数'

>

为无量纲材料参数#选

用钢 钢组合时
>X=(((

'

NO

为综合弹性模量#由公

式)

NO

X

)

'

d

)c

&

'

)

N

)

f

)c

&

'

'

N

! "

'

确定#

&

)

+

N

)

和
&

'

+

N

'

分别为蜗杆和蜗轮材料的泊松比和弹性模量$

?@?

!

有量纲最小膜厚

在蜗轮副啮合过程中#诱导法曲率随接触点位

置的不同而不同#导致无量纲最小膜厚
J

E4-

与有量

纲最小膜厚
E

E4-

的分布规律不同$润滑分析中#利

用公式
J

E4-

X

E

E4-

H

和公式!

)

"求解有量纲最小膜厚%

E

E4-

"

H

*

J

E4-

$ !

@

"

?@A
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沿接触线法向的诱导法曲率半径

根据活动标架下的啮合理论公式(

)A

)

#沿接触线

法线方向的诱导法曲率为

6
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沿接触线法线方向的诱导法曲率半径为

H

"
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卷吸速度和滑滚比

'%A%)

!

母平面速度矢量沿接触线法线方向的投影

母平面速度矢量在活动标架下的表达式为

"
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接触线的法向量为
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母平面速度沿接触线法线方向的投影为

+
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R!R

$ !

))

"

'%A%'

!

蜗杆齿面速度矢量沿接触线法线方向的

投影

设活动标架下蜗杆齿面速度为
"

!

)

"

#蜗杆齿面速

度矢量沿接触线法线方向的投影

+
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由式!
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在化简式!

)!

"过程中#保留
#

)

项#则建立了卷

吸速度与蜗杆输入转速
)

)

间的联系#进而便于考察

)

)

对蜗杆副润滑性能的影响情况$

滑滚比%

<X'd

+

!

)

"
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载荷的处理

准确求解蜗轮副的齿面载荷是较困难的问题#

@'
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它涉及齿间载荷分配和齿向载荷分布
'

个方面的内

容#受到蜗轮副材料+几何尺寸+制造精度+安装精

度+润滑和磨损等多方面因素的影响$齿间载荷的

分配主要决定于啮合齿对的综合刚度#文中对齿间

载荷分配系数的求解是参照文献(

)=

)中的简化方法

进行的$笔者研究的对象是钢制平面蜗轮传动#蜗

轮蜗杆的材料均采用表面硬化钢#齿面磨削#所以对

齿向载荷分布作简化处理%认为载荷沿接触线均匀

分布$

A

!

润滑性能分析

A@>

!

整个接触区润滑性能分析

对一组考虑了接触线分布+根切和变尖等因素

的蜗杆副进行润滑性能分析#蜗杆副主要参数为%中

心距
5

为
''=EE

'蜗杆头数
4

)

为
)

'蜗轮齿数
4

'

为

>(

'端面模数
#

9

为
=%(@!

'压力角
"

为
''%=b

'母平

面倾角
'

)

+

'

'

分别为
'%@(b

+

@%((b

$进行润滑性能分

析时#取蜗杆输入转速
)

)

X)=((,

,

E4-

#蜗轮输出

转矩
'

'

X'(((&

*

E

#所得结果如图
A

+

=

所示$

图
B

!

最小膜厚沿接触线方向的分布

图
C

!

最小膜厚沿蜗杆螺旋面的分布

图
A

+

=

反映了最小膜厚在整个接触区内的分布

情况$由图
A

可见%同一啮合齿对上#随着接触线方

向参数
:

的增加#最小膜厚递减'啮入端!入口"润滑

状况较好$由图
=

可见%蜗杆齿顶的润滑状况优于

蜗杆齿根'从啮入端到蜗杆喉部#最小膜厚呈递减趋

势'从蜗杆喉部到啮出端#最小膜厚先缓慢减小#后

缓慢增加$

A@?

!

蜗杆输入转速的影响

蜗轮副的几何参数见
!%)

节#蜗轮输出转矩
'

'

X

'(((&

*

E

#蜗杆输入转速在
)((

"

'(((,

,

E4-

内

选取
)(

个转速级别$在每一转速级别下#分别选取

蜗杆齿顶螺旋线上最小膜厚的极小值和蜗杆齿根螺

旋线上最小膜厚的极小值#绘制图如图
@

所示$

图
D

!

最小膜厚随蜗杆转速变化曲线

由图
@

可知%随着蜗杆转速的增加#整个接触区

内最小膜厚呈递增趋势'且齿顶螺旋线上最小膜厚

增加幅度大于齿根螺旋线$

A@A

!

蜗轮输出转矩的影响

蜗轮副的几何参数见
!%)

节#蜗杆输入转速
)

)

X

)=((,

,

E4-

#蜗轮输出转矩
'

'

在
=((

"

>(((&

*

E

内选取
)(

个转矩级别$在每一转矩级别下#分别选

取蜗杆齿顶螺旋线上最小膜厚的极小值和蜗杆齿根

螺旋线上最小膜厚的极小值#绘制图如图
C

所示$

图
E

!

最小膜厚随蜗轮转矩变化曲线

由图
C

可知#随着蜗轮输出转矩的增加#整个工

作区域内的最小膜厚呈递减趋势#表明载荷越大#膜

厚越薄'且最小膜厚的减薄速度随着蜗轮转矩的增

加呈放缓趋势$

A@B

!

母平面倾角的影响

选取工况参数
)

)

X)=((,

,

E4-

#

'

'

X'(((&

*

E

#

蜗轮副的几何参数见
!%)

节#母平面倾角
'

)

在优化

区域
(%'=b

"

>%((b

内选取
@

个固定值$母平面倾角

C'
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对最小膜厚分布规律的影响如图
>

所示$

图
F

!

最小膜厚随母平面倾角变化曲线

由图
>

可知%在蜗轮副啮入端#母平面倾角对最

小膜厚的影响较为明显#随着母平面倾角的增大#入

口区同一考察点处最小膜厚先减小后增大'在蜗轮

副啮出端#母平面倾角对最小膜厚的影响不大$

由于该传动入口区的弹流膜厚总大于出口区#

改变母平面倾角对改善整体润滑性能来说作用不

大#在进行摩擦学设计时#可以忽略母平面倾角的

影响$

A@C

!

压力角的影响

选取工况参数
)

)

X)=((,

,

E4-

#

'

'

X'(((&

*

E

#

蜗轮副的几何参数见
!%)

节#压力角对最小膜厚的

影响如图
B

所示$

图
G

!

最小膜厚随压力角变化曲线

从图
B

可以看出#压力角在
'(%(b

"

'!%(b

变化

时#靠近出口处最小膜厚的变化不明显#靠近入口处

最小膜厚的变化较大'压力角为
'A%(b

+

'=%(b

时#靠

近出口处最小膜厚有减薄的现象$在摩擦学设计

中#压力角的影响值得关注$

A@D

!

蜗杆分度圆直径的影响

选取工况参数
)

)

X)=((,

,

E4-

#

'

'

X'(((&

*

E

#

蜗轮副的几何参数见
!%)

节#保证中心距和传动比

不变#模数作相应的调整#蜗杆分度圆直径的影响如

图
)(

所示$

从图
)(

可以看出#随着蜗杆分度圆直径的增

图
>I

!

最小膜厚随蜗杆分度圆直径变化曲线

加#最小膜厚呈比例增长#润滑性能得到明显的改

善$然而#增加蜗杆分度圆直径#会使传动效率

降低$

在蜗杆输入转速不变的情况下#增大蜗杆分度

圆直径#则蜗杆齿面线速度+卷吸速度增加#使得最

小膜厚增厚#反映的是表面速度对润滑的影响情况'

另一方面#表面速度+滑动速度增加#可能使摩擦发

热加剧+磨损损失增加$所以选取蜗杆分度圆直径

时#需要作综合考虑$

B

!

结
!

语

钢制平面蜗轮传动适用于对精度和载荷有双重

要求的场合#其可展的蜗杆齿面及蜗轮齿平面均可

进行磨削加工#有利于提高零件制造精度和蜗轮副

的承载能力'变齿厚的平面蜗轮能够实现齿侧间隙

的合理调整及磨损补偿$笔者针对该传动进行了润

滑分析#建立了工况参数!转速和转矩"与最小膜厚

间的联系#分析了工况参数!转速和转矩"+基本优化

参数!母平面倾角+压力角和蜗杆喉部分度圆直径"

对润滑性能的影响#总结出适用于摩擦学设计的优

化变量$

)

"应用热弹流最小膜厚公式#研究了变齿厚平

面蜗轮传动整个接触区内最小膜厚的分布规律$结

果表明%蜗杆齿顶的润滑状况较齿根为好'啮入端的

润滑状况较好#易于形成润滑油膜$

'

"随着蜗杆输入转速的增加#最小膜厚呈增加

趋势#润滑性能得到改善$

!

"随着蜗轮转矩的增加#最小膜厚呈减薄趋势#

润滑状况不佳$

A

"母平面倾角的变化#对改善蜗轮副整体润滑

性能的作用不大$

=

"压力角对润滑性能的影响较大#通过优化压

力角可以实现改善润滑性能的目的$

@

"随着蜗杆分度圆直径的增大#最小膜厚增加

>'
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显著$笔者认为主要原因在于随着分度圆直径的增

加#蜗杆齿面线速度相应呈比例增加$因此#优化蜗

杆分度圆直径时#要综合考虑其对传动效率+摩擦磨

损等方面的影响$
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