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摘要:针对渐开线圆柱蜗杆与斜齿轮传动副齿面接触问题,基于空间啮合理论和微分几何,建

立传动副共轭齿面接触轨迹及瞬时接触椭圆的数学模型。以某汽车座椅水平调节器中的渐开线圆

柱蜗杆与斜齿轮传动副为例,利用数值分析方法对传动副进行齿面接触模拟分析,并进行了传动副

齿面接触实验。分析结果表明:调整传动副传动比、法向压力角、法向模数和螺旋角可有效控制接触区

域位置和接触面积大小。研究结果对渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动副的设计制造有理论指导意义。
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Abstract:Aimedatthesolutionofthecontactproblemintheinvolutecylindricalwormandthehelicalgear
transmissionpair,amathematicalmodelofconjugatetoothsurfacecontactgeometryoftheinvolute
cylindricalwormandthehelicalgearwasestablishedbasedonthegeargeometrytheoryandthedifferential
geometry.Takingatransmissionpairequippedinatypeofhorizondrivemachineasanexample,we
simulatedthetoothsurfacecontactofthewormhelicalgeartransmissionpairwithnumericalanalysisand
carriedouttheexperimentoftoothsurfacecontact.Theanalysisresultsshowthatthecontactpositionand
contactareacanbeeffectivelycontrolledbyadjustingthetransmissionparameterssuchastransmission
ratio,normalpressureangle,normalmodulusandhelixangleandtheywillhaveatheoreticalsignificance
forthedesignandmanufactureofthecylindricalwormandthehelicalgeartransmissionpair.
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渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动副作为一种传递交错轴之间运动的传动形式,因其具有结构紧凑、传动平稳

及振动噪声小及制造成本低等优点[1]被广泛应用于汽车和家电等轻载传动领域。
目前,国内外大量学者从啮合传动理论[2]、误差敏感性[3]及承载能力[4]等角度出发,对渐开线圆柱蜗杆



斜齿轮传动副进行了研究。Sohn等[5-6]对蜗杆传动副啮合承载能力和接触区域进行了研究,分析了使用增

径滚刀加工对蜗杆传动副啮合区域的影响。Nomura等[7]对不同类型的蜗杆与塑料斜齿轮进行了分析研究,
给出了一种疲劳寿命的预测方法。李传闪等[8]分析了塑料蜗杆与钢制斜齿轮传动副的接触强度,得到了塑

料蜗杆与钢制斜齿轮啮合的动态接触强度。赵超飞等[9]建立了直廓环面蜗杆斜齿轮传动的三维模型,分析

得出了运用内凹修形方法能够减小齿面接触应力及位移量,从而提高齿轮副的承载能力。上述对渐开线圆

柱蜗杆斜齿轮传动副的研究,集中于啮合状态、加工方法以及承载能力等方面,并没有对其啮合过程中的接

触特性进行分析和讨论,这使得在运动过程中无法对齿面接触位置进行合理有效的控制,增加了传动副出现

疲劳失效的可能,降低了传动副使用寿命。
笔者基于齿轮啮合原理和微分几何,建立了渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动副的齿面接触数学模型,利用

MATLAB软件进行了啮合副的运动模拟分析,系统分析了法向压力角、模数、螺旋角及传动比等几何参数对

理论接触轨迹与接触面积的影响,进行了灵敏度分析并得出了几何参数对传动副接触特性的影响规律。最

后以某型汽车座椅水平调节器中渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动副为例,进行了啮合齿面接触实验,验证其理论

数学模型和分析结果的正确性。

1 齿面接触分析

1.1 齿面几何模型

渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动副由一渐开线圆柱蜗杆和一渐开线斜齿啮合形成,其轴线呈交错形式,夹角

通常为90°。
根据渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动副啮合传动过程,建立两构件啮合接触分析坐标系,如图1所示。图中

σm(om-xm,ym,zm)和σn(on-xn,yn,zn)为空间固定坐标系,σ1(o1-x1,y1,z1)和σ2(o2-x2,y2,z2)为

2个空间运动坐标系,其中渐开线圆柱蜗杆与坐标系σ1 固定连接,绕Z1 轴以角速度为ω1 转动,渐开线斜齿

轮与坐标系σ2 固定连接,绕Z2 轴以角速度为ω2 转动,Z1 轴和Z2 轴的距离a 为传动副中心距。设某时刻

渐开线圆柱蜗杆的角位移为φ1,渐开线斜齿轮的角位移为φ2,由传动关系可知,角位移与传动比以及两齿轮

转速间的关系为

φ1

φ2
=
ω1

ω2
=
z2
z1=i21, (1)

式中:z1 和z2 分别代表渐开线圆柱蜗杆的头数和渐开线斜齿轮的齿数;i21表示传动副的传动比。

图1 传动副接触分析坐标系

Fig.1 Thecontactanalysiscoordinatesystemoftransmissionpair

  根据渐开线圆柱蜗杆加工成形原理,可得其齿面􀰑1在坐标系σ1 中的方程为[10]
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r1=x1i1+y1j1+z1k1,

x1=rb1cosu1+θ1cosδ1sinu1,

y1=rb1sinu1-θ1cosδ1sinu1,

z1=p1u1-θ1sinδ1。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中:u1 为蜗杆渐开线参数;p1 为蜗杆螺旋参数;θ1 为蜗杆齿面参数;rb1为蜗杆基圆半径;δ1 为蜗杆基圆柱

螺旋升角。
斜齿轮齿面是端面渐开线做螺旋运动的结果,可得在坐标系σ2(o2-x2,y2,z2)的齿面􀰑2方程为[11]

r2=x2i2+y2j2+z2k2,

x2=rb2cos(u2+θ2)+rb2u2sin(u2+θ2),

y2=rb2sin(u2+θ2)-rb2u2sin(u2+θ2),

z2=p2θ2。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中:u2 为斜齿轮渐开线参数;p2 为斜齿轮螺旋参数;θ2 为斜齿轮齿面参数;rb2为斜齿轮基圆半径。

为确定渐开线圆柱蜗杆和斜齿轮啮合时的接触轨迹,需求得蜗杆和斜齿轮在固定坐标系σm(om-xm,

ym,zm)下的位置矢量和单位法矢量,利用坐标变换方法,可将坐标系σ1 和σ2 中的位置矢量转换到固定坐标

系σm(om-xm,ym,zm)中,可得蜗杆位置矢量rm
1 和斜齿轮位置矢量rm

2 为[12]

rm
1 =x1i1+y1j1+z1k1,

x1=rb1cos(u1+θ1+φ1)+rb1u1sin(u1+θ1+φ1),

y1=rb1sin(u1+θ1+φ1)-rb1u1cos(u1+θ1+φ1),

z1=p1θ1。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

rm
2 =x2i1+y2j1+z2k1,

x2=rb2cos(u2+θ2+φ2)+rb2u2sin(u2+θ2+φ2),

y2=-p2θ2,

z2=rb2sin(u2+θ2+φ2)-rb2u2cos(u2+θ2+φ2)。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

  同理,可得固定坐标系σm(om-xm,ym,zm)中蜗杆齿面􀰑1的单位法矢量nm
1 和斜齿轮齿面􀰑2的单位法

矢量nm
2
[13]。

nm
1 =

1
r2b1 +p2

1

 p1sin(u1+θ1+φ1)

-p1cos(u1+θ1+φ1)

rb1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (6)

nm
2 =

1
r2b2 +p2

2

 p2sin(u2+θ2+φ2)

-rb2
-p2sin(u2+θ2+φ2)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。 (7)

1.2 接触轨迹求解

根据齿轮啮合原理可知,渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动为单自由度传动,共轭齿面每一瞬时接触为点接

触,在啮合过程中,一系列瞬时接触点在齿轮齿面上形成的轨迹线为传动副的接触迹。为实现配对齿轮副正

常啮合传动,蜗杆齿面􀰑1和斜齿轮齿面􀰑2在接触点处必须保持连续相切,则它们的位置矢量和单位法矢量

需时刻相等[14],即

rm
1 +a=rm

2,

nm
1 =nm

2。{ (8)

  式(8)具有6个表达式,含有u1,u2,θ1,θ2,φ1,φ26个未知量,但实际只有5个独立方程,在求解时给定

多个圆柱蜗杆初始转角φ1 值,就可计算出具有5个未知量的非线性方程组,并根据解出的渐开线参数u 和

齿面位置参数θ可得瞬时接触点在两齿面上的具体位置。其中通过u1,θ1 可得渐开线圆柱蜗杆啮合齿面的

接触点位置,通过u2,θ2 可得斜齿轮啮合齿面接触点的位置。
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1.3 接触区域面积求解

渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动副受载接触时,由于两配对轮齿在材料、刚度等方面存在不同,在瞬时接触

点会发生弹性变形,瞬时接触点会变成瞬时接触面,理论接触面近似于椭圆形[15],如图2所示。e(1)
1 和e(1)

2

分别为圆柱蜗杆和斜齿轮的主方向的单位矢量,a(1)为接触点处齿面主方向上的单位矢量与接触椭圆短轴的

夹角,σ为向量e(1)
1 和e(1)

2 之间的夹角。a(1)和σ的关系为

a(1)=
1
2arctan

g2sin2σ
g1-g2cos2σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (9)

图2 瞬时接触椭圆

Fig.2 Instantaneouscontactellipse

  则接触椭圆长轴长度和短轴长度分别为

a=
γ
A

,b=
γ
B

,

A=
1
4 K(1)

􀰑 -K(2)
􀰑 -(g2

1 -2g1g2cos2σ+g2
2)

1
2[ ] ,

B=
1
4 K(1)

􀰑 -K(2)
􀰑 +(g2

1 -2g1g2cos2σ+g2
2)

1
2[ ] 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

式中:γ 为相对变形量,常取0.00635mm,Ki
􀰑 =Ki

1+Ki
2,gi=Ki

1-Ki
2,K1 和K2 是圆柱蜗杆和斜齿轮的

主曲率。
上述推导可得接触椭圆长短轴分别为a 和b,故接触区域面积:

S=πab。 (11)

2 计算实例与接触特性规律

2.1 实例计算

根据上述渐开线圆柱蜗杆与斜齿轮的接触分析模型,选取某型汽车电动座椅调节器中渐开线圆柱蜗杆

斜齿轮传动副为例进行计算,其主要几何参数如表1所示。

表1 渐开线圆柱蜗杆与斜齿轮传动副几何参数

Table1 Structureparametersofinvolutecylindricalwormandhelicalgear

名称
法向模数

mn/mm

齿数

z

分度圆半径

r/mm

螺旋角

β/(°)
齿顶圆直径

da/mm

齿根圆直径

df/mm

法向压力角

an/(°)

蜗杆 0.95 2 8.5 77 10.1 5.9 20

斜齿轮 0.95 13 12.7 13 15.1 11.0 20
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将上述几何参数代入渐开线圆柱蜗杆与斜齿轮接触分析模型中,可得渐开线圆柱蜗杆齿面瞬时接触点

的分布情况如图3(a)所示,斜齿轮齿面瞬时接触点的分布情况如图3(b)所示。

图3 蜗杆斜齿轮啮合齿面接触迹分布

Fig.3 Thecontacttrajectorydistributionofwormandhelicalgear

图3所示两齿轮接触时,圆柱蜗杆齿面接触轨迹从基圆处出发绕蜗杆轴向旋转延伸至齿顶圆处,斜齿轮

齿面接触轨迹从齿宽中部出发,成某一角度向齿顶部延伸。

2.2 接触特性规律

根据上文提出的基于空间啮合理论的渐开线圆柱蜗杆斜齿轮接触几何学模型,分别考察螺旋角β、法向

模数mn、法向压力角an 和传动比i等因素对渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动副接触区域面积以及接触迹分布

的影响规律。

2.2.1 多种因素对接触区面积的影响规律

以表1实例中具体几何参数为基础,斜齿轮螺旋角取β∈(10°,30°),传动比取i∈(5,15),法向模数取

mn∈(0.5,5.5),法向压力角取其an∈(15°,25°)。在改变上述某一影响因素的参数值时,保持其余参数不变,
则可得到该影响因素对接触区面积的影响规律如图4所示。

图4 不同因素对接触区面积的影响

Fig.4 Influenceofdifferentfactorsonthecontactarea

由图4可以看出在给定参数变化范围内,随着斜齿轮螺旋角β的逐渐增大,接触区面积基本不受影响,可
见螺旋角的取值不影响接触区面积的大小;法向模数mn 以及传动比i逐渐增大时,会使接触区面积明显增大,
二者与接触面积成正相关关系;法向压力角an 的增大会导致接触区面积减小,降低齿轮副的承载能力。

为了更为准确分析上述几何参数对接触区面积的影响规律,运用灵敏度分析方法,找出影响接触区面积的

最重要参数。以表1的几何参数为例,设置参数改变量为10%,求解基础椭圆面积的增长率如图5所示。从图

5可以看出,接触区面积对传动比i变化最为敏感,法向模数mn 与法面压力角an 次之,对螺旋角β最不敏感。
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图5 参数改变量对接触面积增长率的影响

Fig.5 Influenceofparameterchangeongrowthrateofcontactarea

因此在进行蜗杆斜齿轮传动副设计时,若以接触区面积大小和提高承载能力为优化目标,应优先考虑对

传动比i进行合理设置,适当放宽螺旋角β取值范围,并综合考虑法向模数mn 和法面压力角an 取值。

2.2.2 多种因素对接触迹位置的影响规律

接触迹分布情况是衡量齿轮副正确啮合与否的关键因素。因此需要对接触迹分布进行合理有效的控

制。根据上述模型,接触迹轨迹点位置受螺旋角β、法向模数mn、法向压力角an 和传动比i等参数的影响。
为了更合理地描述接触迹的位置情况,将三维空间的接触点投影到二维齿面上,二维齿面以齿宽中点为零

点,齿宽长度为横坐标,齿高为纵坐标,以接触点坐标值来衡量接触迹位置,并设定用接触迹倾斜角α来衡量

接触迹的偏斜情况。用μ 近似表示齿面接触迹的长度。

α=arctan
hout-hin
xout-xin

, (12)

μ= (hout-hin)2+(xout-xin)2, (13)
式中:hout为退出啮合时的最后一个接触点在二维齿面上的纵坐标;hin为进入啮合时的初始接触点在二维齿

面上的纵坐标;xout为退出啮合时的最后一个接触点在二维齿面上的横坐标;xin为进入啮合时的初始接触点

在二维齿面上的横坐标。
以表1中的几何参数为标准,以斜齿轮齿面为例,具体分析螺旋角β∈(10°,30°)、法向模数mn∈(1,5)、

法向压力角an∈(15°,25°)和齿轮副传动比i∈(5,10)等因素数对接触迹位置的影响规律,如图6所示。

图6 不同因素对接触迹位置的影响

Fig.6 Influenceofdifferentfactorsonthepositonofcontacttrajectory
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如图6所示,接触迹倾斜角α 随螺旋角β 的增大而逐渐减小,接触迹不集中在齿宽中部初始接触点位

置,其逐渐偏向一端齿廓,且接触迹长度不断变长;随着法向模数mn 的增大,接触迹倾斜角α保持不变,但初

始接触点会超出齿宽限定范围,可能导致边缘接触;法向压力角an 的增大则会使接触迹倾斜角α 小幅度增

大,接触迹长度基本不变,不会引起接触位置的变化;随着传动比i的增大,接触迹倾斜角α 呈现无规律变

化,接触迹长度也为无规律变化,由此可得传动比i与接触迹位置无关,接触迹位置并不随传动比的不同而

发生变化。

在一对齿轮发生啮合时,接触迹最佳位置应分布在齿宽中部区域,从下向上延伸,接触迹长度应小于齿

宽长度,避免发生边缘接触,导致不正确啮合,增加齿轮副振动噪声。因此在进行蜗杆斜齿轮传动副设计,应

将螺旋角具体参数设定尽量小,并根据设计尺寸和性能要求,选取合适的模数、法向压力角和传动比。

3 实验分析

为了进一步验证本文理论模型的正确性,以表1中的某型汽车座椅水平调节器中渐开线圆柱蜗杆斜齿

轮传动副为例,进行齿面加载接触实验。

3.1 实验方法

如图7所示,将蜗杆斜齿轮装入汽车座椅水平调节器齿轮箱中,保证同轴度等位置公差的安装要求。最

后涂入润滑脂,并将汽车座椅水平调节装置装入电动滑轨中进行齿面接触实验。

根据汽车座椅水平调节器的实际工作状态(如图8所示),将座椅水平调节器安装至电动座椅内部,并安

装在实验平台上[16],接通电机,控制座椅水平调节器先向前运动到前端终止位置,随后向后至后端终止位

置,以此进行往复运动100h。打开汽车座椅水平调节器减速箱,取出蜗杆斜齿轮传动副,观察两接触齿面的

接触痕迹情况,设定实验具体参数如表2所示。

图7 齿轮箱中蜗杆斜齿轮安装情况

Fig.7 Theinstallationofwormandhelicalgearingearbox

图8 汽车座椅水平调节器运行状态

Fig.8 TheoperatingstatusofHDM

表2 齿面接触实验具体参数

Table2 Thespecificparametersoftoothsurfacecontactexperiment

名称
电机转速/

(r·min-1)

负载扭矩/

(N·m)
测试时间/

h
润滑方式 运行方式

实验参数 ±2700 0.1 100 润滑脂 前后往复运行

3.2 实验结果

实验后的两齿面接触情况如图9所示,实验前齿面光洁,无印痕,如图9(a)所示。实验后,斜齿轮出现齿

面接触痕迹,位于齿宽中部,并从齿根部位出发,成某一倾斜角度向齿顶部延伸。通过图9(b)与图3中的理
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论齿面接触位置对比可以看出,齿轮副实际啮合接触印痕与理论模型中得出的理论接触迹走向一致,证实了

理论模型的正确性。

图9 接触前后齿面情况对比

Fig.9 Comparisonoftoothsurfaceconditionsbeforeandaftercontact

4 结 论

以渐开线圆柱蜗杆斜齿轮传动副为研究对象,建立了基于空间啮合理论的齿面TCA分析模型,结合实

例系统分析了螺旋角、传动比、法向压力角及法向模数等因素对蜗杆斜齿轮接触区域的影响规律,得出结论

如下:

1)传动比变化并不影响接触迹的位置,但对接触区面积的影响最为敏感,为保证齿面接触区域面积和接

触强度,设计时应尽量避免改变传动副传动比。

2)法向模数的变化会导致接触椭圆面积和接触迹长度及位置的变化,但其相对面积变化不大,设计时法

向模数不宜过大。

3)齿面接触面积对螺旋角的变化最为不敏感,但接触迹倾斜角度却受螺旋角的直接影响,设计时应在合

理范围内选择小螺旋角。

4)法向压力角与接触面积呈负相关关系,但对接触迹倾斜角有积极影响,设计时应适当减小法向压力

角,以提高传动副承载能力。
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