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摘 要 ：变齿厚平面蜗轮传动的全称为“侧隙可调 式变齿厚平面蜗轮 包络环面蜗杆传动”，它是介 

于传统“运动传动”和“动力传动”之间的一种新型精密动力传动，利用啮合原理的知识，笔者推导出变 

齿厚平面蜗轮传动副的齿面方程．在此基础上，又用 I—DEAS8．0软件建立了具有精确齿廓形状的变齿 

厚平面蜗轮传动副的实体模型，并对变齿厚平面蜗轮传动副进行了有限元分析，求解出了该传动副的主 

应力分布、齿间载荷分配等情况，为这种蜗杆传动的强度和性能分析提供了一定的依据． 
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侧隙可调式变齿厚平面包络环面蜗杆传动⋯是 

张光辉教授发明的一种新型精密动力蜗杆传动，简称 

为“变齿厚平面蜗轮传动”．它克服了以往各种类型蜗 

杆传动“高强度、低精度”或“高精度、低强度”的缺点， 

集高强度、高精度、高寿命、易精加工等诸多优点于一 

身．既保留了普通平面一次包络环面蜗杆传动的诸多 

优点 】，又克服了其几乎不能调整侧隙、补偿蜗轮齿 

面磨损减薄量的缺点．作为一种新型传动的深入研究， 

对它进行强度分析，了解该传动副应力变化的情况，对 

该产品的生产应用具有重要的意义，在研究的方法上， 
一 般的有限元法对齿轮作弯曲应力分析时，由于以单 

个齿轮作为研究对象，一般将外载人为地处理成集中 

载荷或分布载荷加在齿顶或齿廓上的某一位置，这样 

就不能准确反映齿轮传动的啮合状态，将降低计算结 

果的准确性，接触有限元法的应力分析能较好地模拟 

实际啮合状态下轮齿的整体位移场、接触应力分布和 

齿间载荷分配等问题；能较准确的反映出蜗杆传动中 

诸多因素的影响． 

笔者利用 I-deas 软件精确地建立了这种新型蜗 

杆传动副的啮合模型，并设置了合理的边界条件，并且 

划分了网格，最后进行了有限元计算和应力的分析，得 

到了该新型蜗杆传动的各种应力分布情况， 

1 计算模型 

1．1 蜗轮副的主要几何参数 

首先，某变齿厚平面蜗轮传动副的主要几何参数 

见表 1中， 

表 1 侧隙可调式蜗杆传动副的主要几何参数 

蜗杆头数 1 

蜗轮齿数 5O 

中心距 125 InIn 

蜗轮基准圆直径 75 m／n 

蜗轮分度圆直径 

蜗轮齿面倾角 3．5。 

蜗轮齿面倾角 

蜗杆包容齿数 5 

蜗轮齿顶圆直径 

蜗轮齿根圆直径 202．44 InIn 

蜗杆齿顶圆弧半径 

蜗杆齿根圆弧半径 

蜗杆轴肩直径 

1．2 模型的建立 

1．2，1 蜗轮的成型原理 

蜗轮相似于一般的平面斜齿轮，但与普通平面斜 

齿轮不同之处在于形成它的J8值不同(这里设为J8大和 

J8小，即J8大≠J8小)也就是正圆锥和倒圆锥不对称，该蜗 
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轮的轮齿在齿宽方向呈楔形． 

1．2．2 蜗杆的成型原理 

主要是求接触线方程，公式推导中，采用活动标架 

法 对其有关公式进行推导．首先设定包络蜗杆两侧 

齿面的母平面倾角分别为 和 ：( ，≠卢 )，且将由倾 

角为 ，的母平面包络出的蜗杆齿面和对应的蜗轮齿 

面称为第一侧齿面，另一侧则称为第二侧齿面．这里只 

介绍第一侧蜗杆齿面的接触线方程． 

推导蜗杆接触线坐标如图 1所示，各坐标的下标 

“0”代表工具母面(亦即蜗轮齿面)，“1”代表包络面 

(蜗杆齿面)．令蜗轮转角为 ，相应的蜗杆转角为 

，它们的关系为 =／‘'01‰． 

图 1 蜗轮蜗杆活动和固足坐标 系 

1)啮合方程H] 

=，l·’，(们)=0 (1) 

此时，在母平面啮合点处设置活动标架 。：(P— 

， ， ，)，以及坐标系 ，：(0一 ， ，Z，)，如图 2 

所示． 

图2 母平面及活动标架图 

则母平面在中的方程为： 
，‘。’= X

oi0+l， 0+Z0足0 

Xo= 1／, 

Yo= vsin 1一I"b 

Zo：vcos／31 

． (2) 

母平面幺法矢在 中的表达式为： 

，l = r／,x3eI + r／,y3e2 十 凡妇 3 

／7, 0 

／7,订 = 0 

／7,d ： 1 

相对速度在活动标架上的投影为： 
’，(01) ： Ij

1

(o1) 1 + t12(o1)e2 + Ij3(o1)e
3 

： ／’'1ocost0Z0一Yo 

m’=(Xo一／。'10sinl 0Zo)siq81+ 

／。'10c0 1(sin 0Yo一(20sO0Xo+0) 
们  ： ／’'10siq 1(sin 0Yo—cosO0Xo+0)一 

c0 1(Xo— 10Zosin~p0) 

将式(3)、(4)代人式(1)整理得： 

= 1(20sO0一M2sin 0一M3=0 

M 1 = 一 ／‘'10usi 1 

M2=i10(I"bsi 1一 ) 

M3 ： ／／,(20 1一 ／‘'10asi 1 

即： 

(3) 

． (4) 

， (5) 

ui01cog31+(ucos~b0+l"bsin4,0—0)si 1 
— — — — — —  — — — 一

’ 

Slntf，n 

( 。≠0)． (6) 

2)接触线方程 

蜗轮蜗杆作共轭运动时，接触线方程在蜗轮标架 

。 中得表达式为由式(2)、(6)和下式(7)组成的方 

程组 。 

=eonst． (7) 

在蜗杆标架 中的表达式为由(2)、(6)和下式 

(8)组成的方程组。 

X1：一cosO0(20s 1Xo+sin4,0cosO1 Yo— 

sin 1 Zo+a(20sO1 

X1= (20s 0sin 1Xo—sin 0sin 1 Yo— 

cosO1 Z0一asin~1 

Z1：一sin 0X0一(20sO0Yo 

． (8) 

接触线方程的建立，为建立精确的蜗杆模型作了 

准备．计算模型以某一瞬时的5条接触线为基准，建立 

相应时刻与蜗杆啮合的蜗轮．至此，蜗杆传动副的模型 

就已经建立成功．由于在加工的过程中存在不完全齿， 

所以这对蜗杆传动存在 4对齿接触的情况，为了分析 

蜗杆副传动中最危险时的工况，这里只进行 4对齿啮 

合时的有限元分析． 

1．3 网格的划分 

为了计算的精确性，在实体模型的网格划分中，分 

别将蜗轮与蜗杆从原始模型中取出包含接触区域的部 

分模型，并取蜗轮和蜗杆的单元网格长度为 3进行网 

格的划分，于是得到蜗杆单元数为 8 733．节点数为 
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图3 蜗杆副装配模型 

2 252；蜗轮单元数为 13 133，节点数为 3 145．它们的 

接触单元网格如图4所示． 

图 4 蜗轮蜗杆接触有限元模型 

1．4 边界条件的设定 

在边界条件的设定中，主动件是蜗杆，从动件是蜗 

轮．传动副传递 的功率最大为 4 Kw；蜗杆转速 N= 

1 500 r／min；Sz用在蜗杆上的扭矩 T=9 550 x P／N= 

25．5 N／m． 

1)载荷情况 

在蜗杆端部施加 F=1 234．87 N的载荷，这样使 

蜗杆产生 T=25．5 N·m的扭矩． 

2)约束情况 

蜗杆：设置蜗杆绕其轴心转动． 

蜗轮轮毂部：作固定端处理． 

3)接触情况 

在有限元的分析中，蜗轮蜗杆的接触无疑是至关 

重要的．蜗轮的建立是在理论接触线的基础上建立的， 

所以蜗轮蜗杆在模型建好后，就已经处于理论接触区 

域，这里只需对之进行正常的装配即可． 

2 计算结果 

在通过计算后．在后处理模块中，可以直观看到传 

动副在某一啮合瞬时的应力分布图．由于传动过程中， 

蜗轮总是被破坏的零件，所以只针对蜗轮进行分析．下 

面将进行蜗杆传动正反转时两个面分析的情况，分别 

表示出齿根最大主应力的图及相应的最大主应力表， 

蜗轮接触分析图及相应生成的齿间载荷分配表． 

2．1 母面倾斜角 =3．50时的应力分布 

从图5(口)中可以看出，接触位置是处于三向压力 

状态，齿根部位受到所受到的正应力即齿根弯曲应力， 

其相应的应力值在表 2中可以得到． 

(a) 。=3．5。蜗轮最大主应力图 

(b) 。=3．5。蜗轮接触压力图 

图 5 。：3．5。蜗轮应力分析 

表2 。=3．5。轮齿从左到右数起的主应力分布值 NIP 

从图5(b)中得到了接触区域上的接触压力分 

布 ，由于轮齿是平面，可以近似用每个齿上接触区 

域表面的压力值的和来表示齿间载荷的分配情况，经 

过整理得到齿问载荷分布为(图6) 

7o0 

6oo 

5o0 

40o 

3o0 

2o0 

lo0 

O 

图6 JB。=3．5。齿间载荷分配表 

2．2 母面倾斜角J8：=8。时的应力分布 

与第一面相似的分析方式 ，可以从下表中得到图 

7图中的应力分布和齿间载荷分配图8． 

表3 JB =8。轮齿从右到左数起的主应力分布值 MP 
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(a) ----8。蜗轮最大主应力图 

2000 
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O 

(b) ----8。蜗轮接触压力图 

图7 =8。蜗轮应力分析 

2 3 4 

圃  

图 8 =8。齿间载荷分配表 

3 结 论 

2005盎 

1)蜗杆副正反转所产生的弯曲应力最大值在安 

全许用范围之内；在啮入区的第一颗齿上，弯曲应力较 

大，是容易产生疲劳破坏的位置； 

2)蜗杆正转比反转时所产生的弯曲应力小，当 

然，这是与它所产生的母面倾角有关； 

3)蜗轮正反转时的齿间载荷分配趋势基本一致， 

在啮人区的载荷较大，啮出区较小． 

该新型蜗杆传动在保持其啮合机理的基础上，设 

计出的蜗杆副经过有限元分析表明其完全能保证安全 

的使用． 
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Bending Stress Analysis on Backlash Adjustable Worm Transmission 

ZHU XFjun，ZHANG Guang-hui，LIN Teng-jiao 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission of Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The full name of variable tooth thickness plane WO1TII gear transmission is．Backlash adjustable plane WO1TII 

gear with variab le tooth thickness enveloping WO1TII transmission，which is a new kind of accurate power transmission that 

is intervenient between traditional motion transmission and power transmission．Tooth surface equations of the variab le 

tooth thickness plane worm．gear transmission are deduced based on the theory of engagement
． Basing on the result，the 

authors create a finite analysis model of backlash adjustable variable tooth thickness plane enveloping WO1TI1 with perfect 

tooth shape by using I—DEAS software，and then has done finite element analysis of backlash adjustable variable tooth 

thickness plane enveloping WO1TII transmission
． Finally． e author drew a conclusion abo ut distribution of principal 

stress and load distribution between teeth，which offer some references for strength and performance analysis of worIn 

tran smission． 

Key words：variab le too th thickness plane worIn gear transmission；engagement analysis；modeling with I-DEAS；stress 

analysis 
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