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要!基于齿轮啮合原理!建立了平面包络环面蜗杆副的数学模型%结合工程实际!深入分

析了蜗杆$蜗轮的几何特征%以典型传动蜗轮齿面二次区为例!研究了信息点呈不等距分布的复杂

曲面的构造方法%结果表明'主曲线采用平面曲线!交叉曲线采用非均匀有理
X

样条曲线

"
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#构造的空间曲面精度高且易于编程实现%基于
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编程开发平台开发了

平面包络环面蜗杆传动实体建模系统!并通过实例验证实体模型的精度'特征点的最大线偏差为
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平面包络环面蜗杆传动具有多齿啮合+承载能

力高+润滑角和诱导法曲率半径大+易于形成动压油

膜+磨损小+寿命长+传动平稳等优点%在各行业的机

械设备中得到了广泛应用&为了缩短产品开发周

期%节约设计成本%在进行仿真分析时%必须建立基

于传动副啮合理论的精确实体模型&近年来%界内

学者在传动零部件建模方面进行了深入研究'文献

)

* A

*分别推导了渐开线斜齿轮+圆弧齿轮+法向直

廓蜗杆和渐开线包络环面蜗杆的数学模型%文献

)

= "

*讨论了空间曲面的几何构型方法%文献)

>

*应

用布尔运算建立了环面蜗杆的实体模型%文献)

F

*采

用轴截面与齿面求交的方法对平面包络蜗轮齿面进

行了离散化处理&由于平面包络环面蜗杆副中的蜗

轮齿面是空间曲面且模型中信息点分布不均匀%兼
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顾曲面光顺性和准确性的精确建模方法鲜见报道&

笔者给出蜗杆副完整的数学模型(深入分析蜗

轮齿面信息点呈不等距分布的特性%研究适用的插

值构造方法%建立高精度的齿面模型(在考虑蜗杆副

齿侧间隙的基础上%建立符合工程实际的精确三维

实体模型(基于
6D<DTBL

平台%开发平面包络环面

蜗杆传动参数化实体建模系统&

>

!

数学模型的建立
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!

齿面方程的建立及离散化

在坐标系
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式中'
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*

为加工中心距(

+

为母平面倾角&如图
*

所

示%
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"为蜗杆所在坐标系(
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"为蜗轮所在坐标系(
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R

为主基圆直径(

=

^

为

蜗杆工作长度(

F

为传动中心距(

7

(

为蜗轮分度圆直

径(

*

F*

为蜗杆齿顶圆弧半径(

*

0*

为蜗杆齿根圆弧半

径%

,

为蜗轮齿面与中间平面的夹角&将上述方程

简化为'

*

*

!

2

%

%

)

"&其中'

2

是母平面参数(

%

)

是母

平面的转角&当
2

变化时%蜗杆齿面上的点沿接触

线方向变化(当
%

)

变化时%蜗杆齿面上的点沿螺旋

线方向变化&当
2

和
%

)

固定时%

*

*

表示齿面上的唯

一数据点&因此%通过变化
2

和
%

)

实现蜗杆齿面的

离散化&每一
%

)

对应一条接触线的位置%

2

取值的

界限对应着接触线的端点坐标&

蜗轮齿面是蜗杆齿面在相对运动过程中产生的

包络面&典型传动蜗轮齿面的特点是在包络过程中

形成了两部分不同的曲面%一部分与一次包络中的

母平面重合%称其为一次接触区(另一部分是二次包

络过程中产生的空间曲面%称其为二次接触区(两部

分齿面的分界线称为二类界限曲线&一般型传动蜗

图
>

!

蜗杆副几何示意图

轮齿面仅有二次接触区&

!!

平面二次包络环面蜗杆典型传动蜗轮齿面在坐

标系
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将上述方程简记为'
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是

二次包络过程中蜗轮转角参数&

一次接触区离散化'取
-
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"%同离散蜗杆齿面相似%
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和
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取一系

列的值%得到一次区内一系列的数据点&只要任选

!

个不共线的接触点即可实现平面!一次区"建模&

齿面二次接触区的离散化'啮合方程中
-

(

是运

动参数%其值确定了二次接触线的具体位置&接触

区内
-

(

的取值范围始于起始啮合角%至啮出为止&

%

)

在#二次包络$过程中%不再是运动参数%而是几

何参数&当
-

(

确定%

%

)

取一系列的值%就得到同一

接触线上的若干接触点%也就是说%

%

)

的取值范围

和步长决定了数据点的数目和坐标值的范围&

>?@

!

蜗杆齿面边界的数学特征

如图
(

所示%蜗杆模型的特征面由齿根螺旋面

*

+蜗杆齿面
(

和
A

+齿顶螺旋面
!

+两侧轴端面
=

+齿

向端面
"

+修缘面
@

和
>

等组成&

图
@

!

蜗杆实体示意图

!*
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"两侧轴端面
=

和
"

的方程为

+

*

[g)/=h=

W

&
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"修缘面
@

和
>

简化处理后修缘半径为'

*[

)/(=G

.*

&

!

"齿根螺旋面
*

和齿顶螺旋面
!

的圆弧半径为

*
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[FZ)/=7
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[FZ)/=7
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式中'

G

.*

为蜗杆喉部法向齿厚(

7

0*

为蜗杆喉部根圆

直径(

7

/*

为蜗杆喉部齿顶圆直径&

>?A

!

蜗轮齿面边界的数学特征

如图
!

所示%蜗轮模型由如下特征面组成'齿顶

圆柱面
*

+齿顶圆环面
(

+轮齿端面
!

+轮齿底面
A

+轮

齿侧面
=

+齿根圆环面
@

及蜗轮齿面
E

和
X

组成&

图
A

!

蜗轮齿边界示意图

在坐标系
'

(

中%各边界的特征表达式如下'
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式中
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为齿距角&
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"齿根圆环面
@

的数学描述为齿根圆环面是由

刀具顶刃在加工中切制而成的&为了避免切削不完

全%设滚刀切削长度为
7

R

%记滚刀最大外圆直径为
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%齿顶+齿根圆弧半径为
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转化到蜗轮坐标系
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特征的关联性

设平面蜗轮两侧齿面关于轴线
B

*

对称%平面

蜗轮两侧齿面与中间平面交线的夹角为
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"分别是蜗杆+蜗轮齿

面离散点的坐标&蜗杆和蜗轮的另一侧齿面可由上

述齿面分别绕连心线转
*>)i

得到&

@

!

复杂齿面的重构技术

在平面包络环面蜗杆副实体建模过程中%蜗轮

齿面造型最为复杂%以此为例来说明复杂空间曲面

的构造方法&

@?>

!

蜗轮齿面的构造

根据蜗轮齿面几何特征不同%可将其分为
!

类'

A*
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平面一包的蜗轮齿面由啮合平面和非工作区!平面"

组成(平面二包一般型传动的蜗轮齿面由二次接触

区和非工作区组成(平面二包典型传动的蜗轮齿面

包括一次接触区+二次接触区和非工作区&这里以

平面二次包络环面蜗杆典型传动为例%说明蜗轮齿

面的构型方法&

(/*/*

!

二次接触区的线面重构

根据啮合原理计算的信息点%构造蜗轮二次接

触区的曲面&如图
A

所示%其中一簇为主曲线
9

*

+

9

(

%一簇为交叉曲线
.

*

%

.

(

%1%

.

L

%交叉曲线是通过

离散点的非均匀有理
X

样条曲线&

图
C

!

曲面构造示意图

*

"应用#过点法$构造交叉线簇&把位于同一

接触线上的信息点用
'6TXC

曲线采用经过点的方

式连接起来%这样构造的二次区接触线通过每个接

触点%确保曲线的精确度&虽然各接触线及信息点

分布不均匀%给后续重构带来一定的难度%但能够更

准确地表达齿面的局部特性&

(

"主曲线簇的构建&主曲线可以是一条空间曲

线%也可以是一条平面曲线&与空间曲线对比%采用

平面曲线作为主曲线构造的曲面光滑度更好+质量

更高&故采用平面曲线作为主曲线&在构造平面主

曲线的过程中%可以采用插值法和桥接法%通过对比

分析%认为插值法构造的平面曲线精度更高&

构造平面曲线所需的一系列共面离散点&分别

过蜗杆副连心线与蜗轮齿顶圆+齿根圆的交点%建立

两个与连心线垂直的基准平面&用这两个基准面作

为边界#修剪$交叉曲线簇
.

*

%

.

(

%1%

.

L

%得到两系

列共面的离散点&然后%分别通过两组离散点构建

平面样条主曲线
9

*

+

9

(

%如图
A

所示&

!

"应用#曲线网格法$构建空间复杂曲面&以主

曲线
9

*

+

9

(

为主导线%以
.

*

%

.

(

%1%

.

L

为交叉线%

重构得到一空间复杂曲面片&其精确度检查通过几

何特性分析来完成&

(/*/(

!

非工作区的处理

一般来说%齿面上都存在#非工作区$%该区域不

会与蜗杆齿面发生干涉%不参与啮合&适当放大蜗

轮转角
-

(

的范围%从而延伸#工作区$齿面覆盖#非

工作区$%因为非工作区一般不作为分析目标%这样

处理可避免与蜗杆齿面发生干涉的问题%而且简单

易行&

在二次接触区和非工作区曲面生成之后%与一

次接触区!平面"做相切缝合处理%即生成了一侧蜗

轮齿面&

@?@

!

蜗杆齿面的构造

由
*/*

知%蜗杆齿面函数为
*

*

!

2

%

%

)

"&在构造

蜗杆齿面时%取蜗杆齿面的两簇参数曲线%记为
2

线

和
%

)

线%

2

线是接触线簇%

%

)

线是沿蜗杆齿向方向

的螺旋线簇%通过这两簇交叉成网格的曲线即可建

立蜗杆齿面片体&如图
=

所示%把螺旋线及接触线

上的数据点分别连接成线%建立起蜗杆齿顶+齿根螺

旋线和瞬时接触线簇&与蜗轮二次区的构建方法相

似%以齿顶+齿根螺旋线为主曲线簇%以接触线为交

叉线簇%生成蜗杆一侧齿面&

图
E

!

蜗杆齿面线框模型

蜗杆副其他特征面!如圆环面+圆柱面及平面

等"形状简单%不再赘述&

A

!

平面包络环面蜗杆副实体建模系统

A?>

!

功能及流程设计

根据需求分析%该系统主要包括
!

个功能'

*

"计算功能&能够进行几何尺寸和齿面离散点

坐标的计算%能够方便地修改参数&输入的参数包

括'中心距+蜗杆头数+蜗轮齿数+模数+主基圆直径+

母平面倾角+蜗杆分度圆直径及齿厚分配系数等&

(

"绘图功能&能够根据计算获得的数据进行齿

面数据点自动成线的绘制%能够自动绘制蜗杆齿面+

蜗轮齿面和蜗杆副的所有边界曲面%能够进行曲面

的缝合%实现蜗杆副的实体造型&

!

"数据存储功能&该功能主要用于记录计算的

数据和结果%保存模型%方便
1EK

,

1ES

,

1EG

软件

=*
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调用&

程序流程如图
@

所示&

图
D

!

软件流程示意图

A?@

!

系统的开发及应用举例

DTBL

是
6DC

公司提供的一个用于二次开发

的编程工具%它可以实现与
6D

的各种交互操作&

用
DTBL

编程%减少了重复性的劳动%方便建立标准

零部件库&

以某蜗杆副为例%对该参数化建模系统进行验

证'

F[*(=HH

%

E[=)

,

*

%

<

:

[A/(

%

7

R

[>(HH

%

+

[

>i

&得到实体模型如图
"

所示&

图
J

!

蜗杆副的实体模型

A?A

!

模型偏差分析

理论齿面和模型齿面间不可避免存在偏差%由

于理论数据点取值精确%模型齿面上各点的位置偏

差可以通过理论数据点与模型齿面间的距离来反

映&如图
>

所示%在理论数据点中选取多个检查点%

测量各点与拟合面间距离的最大值和平均值%对模

型进行精度检查&本例在各交叉线上分别选择

=)

个检查点%得到的结果如表
*

所示&

图
K

!

接触线偏差分析

表
>

!

各接触线偏差值
$

H

交叉

线号

平均

偏差

最大

偏差

交叉

线号

平均

偏差

最大

偏差

* */* (/) @ !/) A/!

( */A (/) " (/" A/"

! (/) (/" > */! !/>

A (/> !/= F )/= )/F

= !/* A/* *) (/" A/=

C

!

结
!

语

*

"笔者分析了平面包络环面蜗杆副齿面的特

点%给出了啮合齿面的数学模型%建立了蜗杆副齿面

边界的数学模型%并在模型中考虑了齿侧间隙的

影响&

(

"应用逆向构型方法%研究平面包络环面蜗杆

副的实体建模技术&数据点呈不等距分布的交叉曲

线簇采用#插值法$构造(对主曲线的拟合方法进行

了讨论%证明采用平面曲线比空间曲线误差小%采用

插值法比分段桥接法构造的平面曲线的误差更小(

蜗杆接触线及蜗轮齿面二次区接触线采用
'6TXC

构建%齿面通过曲线网格法构建&

!

"在
6D

,

DTBL

平台上开发了平面包络环面蜗

杆副实体造型系统%建立的三维实体模型精确度高+

通用性好%为平面包络环面蜗杆副的仿真分析奠定

了基础&
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