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无侧隙端面滚子包络蜗杆传动啮合性能分析
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摘要：【目的】 滚子包络环面蜗杆传动在数控转台中应用广泛，但存在误差敏感性高、负压力角

齿面安装困难等问题。为此，提出一种无侧隙端面滚子包络蜗杆传动副，通过一侧传递运动、一侧

消隙的啮合方式实现无侧隙传动，旨在提升数控转台的传动精度与承载能力。【方法】 首先，基于空

间啮合理论和微分几何，建立了无侧隙端面滚子包络蜗杆传动副的数学模型；其次，推导了啮合方

程、接触线、齿面方程、诱导法曲率、润滑角与相对卷吸速度等啮合性能参数的数学表达式；最后，

利用 Matlab 软件分析了传动副几何参数对啮合性能的影响规律，并验证了所提设计方法的正确性。

【结果】 研究结果表明，该传动副的理论啮合齿对数为 5 对，具有较高的承载能力。其中，3 对以上

啮合齿对的润滑角保持在 85°左右，润滑性能良好；诱导法曲率低于 0. 25 mm-1，说明蜗轮蜗杆共轭

齿面贴合度较高。该设计为高精度数控转台蜗杆传动系统的研发提供了参考。
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0 引言

蜗杆传动副具有结构紧凑、传动平稳、振动噪

声小等优点，在数控转台市场应用广泛。受数控机

床工作条件影响，随着机床的使用频率越来越高，

蜗轮副之间的磨损会日益增大，易造成蜗轮副的反

向间隙增大，严重影响数控转台的精度。生产中发

现，单滚子包络环面蜗杆传动副存在圆周滚子精密

加工难度大、环面蜗杆形式对误差敏感性高、负压

力角形式安装困难、径向结构不紧凑、转台空间大

等不足[1]。为此，提出一种精密高效无侧隙端面滚子

包络蜗杆传动副，通过一侧传递运动、一侧消隙的

啮合实现无侧隙，以解决上述问题。

在滚子包络蜗杆传动理论研究方面，王进戈

等[2-6]提出无侧隙双滚子包络环面蜗杆传动，围绕其

结构和传动原理、啮合性能、参数优化、参数化建

模、运动仿真、误差对无侧隙双滚子包络环面蜗杆

啮合性能的影响等问题进行了全面的研究。邓星桥

等[7-8]推导蜗杆传动的齿面接触螺旋线方程，获得无

侧隙双滚子包络环面蜗杆的真实啮合齿面，基于遗

传算法进行了无侧隙双滚子包络环面蜗杆传动的参

数优化设计。李阳等[9-10]采用高级语言进行二次开发，

在CAD软件中利用SQL Server数据库技术构建快速设

计系统，实现双滚子包络环面蜗杆快速变型设计。

廖鸿辉等[11-17]在倾斜式双圆柱滚子包络环面蜗杆传动

的啮合理论、实体建模、几何特性分析、承载能力、

加工及性能测试、润滑分析等方面展开了研究。王

凯等[18-21]开展了滚子包络端面啮合蜗杆传动啮合理论、

啮合性能、有限元分析、加工设备研制等理论与试验

研究。陈燕等[22]对变齿厚渐开线齿轮包络环面蜗杆传

动展开了啮合性能分析。任雯等[23]对点接触共轭渐开

线蜗杆副啮合理论及性能进行了分析。YE等[24]开展

了渐开线斜齿轮与双导程渐开线圆柱蜗杆啮合的新

型侧隙可调蜗杆传动研究。目前，尚未见到报道有

关无侧隙端面滚子包络蜗杆传动副系统的数学模型

建立、啮合几何学研究及啮合性能分析的研究。

本文针对无侧隙端面滚子包络蜗杆传动的设计等

基础问题，研究了传动副的啮合几何学模型、啮合分

析相关方程、蜗杆几何参数对啮合性能的影响。

1 传动副数学模型

1. 1　坐标系的设置

无侧隙端面滚子包络蜗杆传动的坐标系设置如图1
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所示。图 1中，Σn（On，xn，yn，zn）为蜗杆静坐标系；

Σm（Om，xm，ym，zm） 为 蜗 轮 静 坐 标 系 ；

Σ1（O1，x1，y1，z1） 为 蜗 杆 动 坐 标 系 ；

Σ2（O2，x2，y2，z2）为蜗轮动坐标系；z1 = z'1为蜗杆回

转轴；z2 = z'2 为蜗轮回转轴；ω1 为蜗杆的角速度矢

量；ω2 为蜗轮的角速度矢量。蜗轮的轮齿为单滚子，

安装在与蜗轮轴平行的蜗轮端面上。φ1 为蜗杆绕回

转轴的转动角度；φ2 为蜗轮绕回转轴的转动角度；a
为中心距。

由图 1 可知，φ1 /φ2 = ω1 /ω2 = Z2 /Z1 = i12 = 1/i21。
其中，Z1 为蜗杆头数；Z2 为蜗轮齿数；i12 为传动比。

当 φ1 = φ2 = 0 时，蜗杆动坐标系与静坐标系重合，

蜗轮的动坐标系与静坐标系重合。

滚柱上活动标架的设置如图 2 所示。图 2 中，

Σ0（O0，x0，y0，z0）为设置在蜗轮滚子柱顶的坐标系；

Σp（Op，e1，e2，n）为柱面上位于点 p的坐标系。

图3所示为滚柱与蜗轮固接坐标系关系。令柱顶

O0点在Σ2中的坐标为（a2，b2，c2）。
1. 2　坐标变换

下面详述包络过程中蜗杆传动的底矢转换、坐

标变换过程。

1. 2. 1　固定标架设置及底矢转换与坐标变换

1）蜗杆动静坐标变换

根据图 1 中蜗杆固定坐标系 Σn 与活动坐标系 Σ1
之间的坐标变换关系，可得
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2）蜗杆与蜗轮的静坐标变换

根据图 1 中蜗杆坐标系 Σn 与蜗轮固定坐标系 Σm
之间的坐标变换关系，可得
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3）蜗轮动静标架的坐标变换

根据图 1 中蜗轮固定坐标系 Σm 与活动坐标系 Σ2
之间的坐标变换关系，可得

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
x2
y2
z21

=
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úcos φ2 sin φ2 0 0
-sin φ2 cos φ2 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
xm
ym
zm1

= M2m

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
xm
ym
zm1

（3）

4）蜗杆与蜗轮的动坐标变换

经计算可得蜗杆动坐标系Σ1 与蜗轮动坐标系Σ2
的坐标变换关系，即
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1. 2. 2　活动标架设置及底矢转换与坐标变换

根据图2、图3，柱面方程在坐标系Σ0中可表示为
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r0 = x0i0 + y0 j0 + z0k0
x0 = r cos θ
y0 = r sin θ
z0 = u

（5）

式中，i0、j0、k0分别为坐标系Σ0中3个坐标轴方向的

底矢。

图3　滚柱与蜗轮活动标架的设置

Fig. 3　Setting of the roller and the worm wheel moving frame

图1　蜗轮传动坐标系

Fig. 1　Coordinate systems of the worm drive

图2　滚柱上活动标架的设置

Fig. 2　Setting of the moving frame on the roller
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1）滚柱柱面坐标系Σ0 与点 p的坐标系Σp底矢的

变换关系为
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2） 蜗轮动坐标系 Σ2 与蜗轮柱面坐标系 Σ0 的坐

标变换关系为
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3） 蜗杆动坐标系 Σ1 与蜗轮柱面坐标系 Σ0 的坐

标变换关系为
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4） 蜗轮柱面坐标系 Σ0 与蜗轮动坐标系 Σ2 底矢

的变换关系为
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1. 3　相对速度与相对角速度

图4所示为端面滚子包络蜗杆传动的相对运动矢

量关系。运用矢量关系及坐标变换矩阵，可以得到该

蜗杆传动的相对速度和相对角速度在Σp中的投影。

根据矢量关系，r0 为Op在 Σ0 中的矢径；r1 为Op

在Σ1 中的矢径；r2 为Op在Σ2 中的矢径；ξ为中心距 a
在Σm中的矢径。

设O0在Σ2中的坐标为（a2，b2，c2），有
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a2 = a
b2 = 0
c2 = 0

（10）

图 4 中存在的几何关系可表示为 r2 = lO2O0 + r0。

在 Σ2 中， lO2O0 = a2i2 + b2 j2 + c2k2。其中， i2、 j2、k2
分别为Σ2中3个坐标轴方向的底矢。

根据蜗轮和蜗杆的相对运动关系，其相对速度

矢量为

V ( )12 = dξ
dt + ω( )12 × r1 - ω2 × ξ （11）

经计算可得
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V ( )12 = B1i2 + B2 j2 + B3k2
B1 = -i21y2 + z2 cos φ2
B2 = i21x2 - z2 sin φ2
B3 = y2 sin φ2 - x2 cos φ2 + a

（12）

经底矢变换，蜗轮和蜗杆的相对速度、相对角

速度在活动标架Σp中可分别表示为
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V ( )12 = V ( )121 e1 + V ( )122 e2 + V ( )12
n n

V ( )121 = -B1 sin θ + B2 cos θ
V ( )122 = -B3
V ( )12
n = -B1 cos θ - B2 sin θ

（13）
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ω( )12 = ω( )121 e1 + ω( )122 e2 + ω( )12
n n

ω( )121 = -sin θ sin φ2 + cos θ cos φ2
ω( )122 = -i21
ω( )12
n = -cos θ sin φ2 - sin θ cos φ2

（14）

式中，V ( )121 、V ( )122 、V ( )12
n 分别为在活动标架 Σp下相对

速度矢量V ( )12 的投影；ω( )121 、ω( )122 、ω( )12
n 分别为在活动

标架 Σp下相对角速度矢量ω( )12 的投影；e1、e2、n分

别为活动标架Σp的3个底矢。

1. 4　啮合方程与齿面方程

1. 4. 1　啮合函数与啮合方程

传动啮合表达式为

Φ = nV ( )12 = 0 （15）
啮合函数为

Φ = V ( )12
n = -u cos θ cos φ2 + u sin θ sin φ2 -
ai21 sin θ （16）

啮合方程为

Φ = V ( )12
n = -u cos θ cos φ2 + u sin θ sin φ2 -
ai21 sin θ = 0 （17）

滚子参数u、θ之间的函数关系为

ì
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ïïïï

ïïïï

u = f (θ，φ2 ) = B4 /B5
B4 = ai21 sin θ
B5 = -cos θ cos φ2 + sin θ sin φ2

（18）

则有

tan θ = u cos φ2-ai21 + u sin φ2
（19）

1. 4. 2　接触线

接触线方程为

图4　接触点的矢量关系

Fig. 4　Vector relation of contact points
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ì
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r0 = x0i0 + y0 j0 + z0k0
u = B4 /B5
φ2 = Cconstant

（20）

式中，Cconstant为常数。

式（20）为蜗轮齿面上接触线在 Σ0 中的表达式。

将滚柱柱面展开到与圆柱相切于 θ = 0° 这条圆柱母

线的平面上，如图5所示。则柱面上任一点 (u，θ ) 映
射到 x4y4平面上有

ì
í
î

x4 = u sin θ
y4 = u cos θ （21）

1. 4. 3　齿面方程

根据啮合原理[25]，无侧隙端面滚子包络蜗杆齿

面方程为
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r1 = x1i1 + y1 j1 + z1k1
x1 = -(a + x0 ) cos φ1 cos φ2 + y0 cos φ1 sin φ2 +

a cos φ1 - z0 sin φ1
y1 = -(a + x0 ) sin φ1 cos φ2 + y0 sin φ1 sin φ2 +

a sin φ1 + z0 cos φ1
z1 = (a + x0 ) sin φ2 + y0 cos φ2
r0 = x0i0 + y0 j0 + z0k0
u = B4 /B5
φ2 = i21φ1，  -π ≤ φ ≤ π

（22）

式中，i1、j1、k1分别为坐标系Σ1中3个坐标轴方向的

底矢。

1. 4. 4　啮合面方程

蜗杆副的啮合面方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

r2 = M20r0
r0 = x0i0 + y0 j0 + z0k0
u = B4 /B5

（23）

2 啮合分析主要公式

2. 1　二界函数和二界曲线

根据二界函数的定义，二界函数为

Φt = ∂Φ
∂t = u cos θ sin φ2

dφ2dt + u sin θ cos φ2
dφ2dt =

u cos θ sin φ2ω2 + u sin θ cos φ2ω2 （24）
二界点条件为

ì
í
î

Φ = -u cos θ cos φ2 + u sin θ sin φ2 - ai21 sin θ = 0
Φt = u cos θ sin φ2ω2 + u sin θ cos φ2ω2 = 0 （25）

2. 2　一界函数

一界函数为
ψ = Φt + ω（12）2 V（12）1 - ω（12）1 V（12）2 （26）
一界点条件为

{Φ = 0
ψ = 0 （27）

2. 3　诱导法曲率

诱导法曲率表达式为

k（21）σ = [ ω（12）1 ]2 + [ ω（12）2 ]2

ψ （28）
2. 4　润滑角

传动中的润滑角计算式为

μ = arcsin V（12）1 ω（12）2 - V（12）2 ω（12）1

[V（12）1 ]2 + [V（12）2 ]2 [ ω（12）1 ]2 + [ ω（12）2 ]2 （29）
2. 5　相对卷吸速度

蜗杆和蜗轮齿面的速度和可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

v（12∑）= v（12∑）2x i2 + v（12∑）2y j2 + v（12∑）2z k2
v（12∑）2x = y2i21 + z2 cos φ2
v（12∑）2y = -x2i21 - z2 sin φ2
v（12∑）2z = -x2 cos φ2 + y2 sin φ2 + a

（30）

相对卷吸速度的表达式为

v jx = v（12∑）2x ω（12）1

2 [ ω（12）1 ]2 + [ ω( )122 ]2 （31）
式中，v12∑2x 、v12∑2y 、v (12∑)2z 分别为蜗杆和蜗轮齿面的啮

合点速度和在3个坐标轴方向上的分量。

3 传动副啮合性能分析

3. 1　蜗杆传动参数对接触线分布影响

3. 1. 1　滚柱半径R对接触线分布的影响

改变滚柱半径R，其他几何参数不变，以中心距

a=75 mm、蜗杆头数Z1=1、蜗轮齿数Z2=20、传动比

i12=20/1、喉径系数 k1=0. 16为例，滚柱半径R的取值

范围为5~11 mm，分析其对接触线分布的影响。

图 6所示为滚柱半径R取不同值时蜗轮齿面的接

触线分布情况。由图 6 可知，随着滚柱半径值的增

大，蜗轮齿面接触区域整体右移，接触线分布越来

越均匀，接触区域增大。

3. 1. 2　喉径系数 k1对接触线分布的影响

改变喉径系数 k1，其他几何参数不变，以中心

距 a=75 mm、蜗杆头数Z1=1、蜗轮齿数Z2=20、传动

比 i12=20/1、滚柱半径R=7 mm为例，选取喉径系数 k1
值分别为 0. 16、0. 25、0. 35、0. 45，分析其对接触

线分布的影响。

图5　柱面与展开矩形坐标关系

Fig. 5　Coordinate relation between the cylindrical surface and the 

expanded rectangle
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图 7所示为喉径系数 k1取不同值时蜗轮齿面的接

触线分布情况。从图 7可以看出，随着喉径系数 k1值

的增大，蜗轮齿面接触区域变化不明显，说明喉径

系数 k1对接触线分布的影响较小。

3. 1. 3　中心距a对接触线分布的影响

改变中心距 a，其他几何参数不变，以蜗杆头数

Z1=1、蜗轮齿数 Z2=20、传动比 i12=20/1、滚柱半径

R=7 mm、喉径系数 k1=0. 16 为例，选取中心距 a的

值分别为 50、75、90、110 mm，分析其对接触线分

布的影响。

图 8所示为中心距 a取不同值时蜗轮齿面的接触

线分布情况。从图8可以看出，蜗轮齿面接触区域随

着中心距 a值的增大整体右移，接触线分布更紧凑，

接触区域缩小。

（a）R = 5 mm

（b）R = 7 mm

（c）R = 9 mm

（d）R = 11 mm
图6　R对接触线分布的影响

Fig. 6　Influence of R on the distribution of contact line

（a） k1 = 0.16

（b） k1 = 0.25

（c） k1 = 0.35

（d） k1 = 0.45
图7　k1对接触线分布的影响

Fig. 7　Influence of k1 on the distribution of contact line
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（a） a = 50 mm

（b） a = 75 mm

（c） a = 90 mm

（d） a = 110 mm
图8　a对接触线分布的影响

Fig. 8　Influence of a on the distribution of contact line

3. 1. 4　蜗轮齿数Z2对接触线分布的影响

改变蜗轮齿数Z2，其他几何参数不变，以中心距

a=75 mm、蜗杆头数 Z1=1、滚柱半径 R=7 mm、喉径

系数 k1=0. 16为例，选取蜗轮齿数Z2的值分别为 20、
25、30、35，分析其对接触线分布的影响。

图 9 所示为蜗轮齿数 Z2取不同值时蜗轮齿面的

接触线分布情况。从图9可以看出，随着蜗轮齿数Z2
的增大，蜗轮齿面接触线逐渐变短，接触区域减小。

（a） Z2=20

（b） Z2=25

（c） Z2=30

（d） Z2=35

图9　Z2对接触线分布的影响

Fig. 9　Influence of Z2 on the distribution of contact line

3. 2　滚柱半径R对啮合性能的影响

以一组几何参数为例，分析滚柱半径 R对蜗杆

传动的诱导法曲率、润滑角、相对卷吸速度的影响。

设置参数为：中心距 a=75 mm，蜗杆齿数 Z1=1，蜗

轮齿数 Z2=20，传动比 i12=20/1，喉径系数 k1=0. 16，
滚柱半径R取值范围为5~11 mm。

图 10（a）~图 10（c）所示分别为滚柱半径 R取 5~
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11 mm时蜗杆齿面的相对卷吸速度、润滑角、诱导法

曲率，表示瞬时接触线上为均值时的啮合性能状态。

（a） R对相对卷吸速度的影响

（b） R对润滑角的影响

（c） R对诱导法曲率的影响

图10　滚柱半径R对啮合性能的影响

Fig. 10　Influence of roller radius R on meshing performance

从图 10（a）可以看出，滚柱半径增大，相对卷吸

速度也增大。滚柱半径R从 5 mm 增大至 11 mm，相

对卷吸速度在啮入端增加 0. 236 4 mm·s-1，在齿对 2
增加 0. 189 mm·s-1，在齿对 3 增加 0. 131 mm·s-1，在

齿对 4增加 0. 055 mm·s-1，啮出端的相对卷吸速度增

大0. 08 mm·s-1。

从图 10（b）可以看出，滚柱半径增大，润滑角微

弱增加。R从 5 mm 增大至 11 mm，啮入端的润滑角

增加了 1. 94°，齿对 2的润滑角增加了 0. 25°，齿对 3
的润滑角增加了 0. 16°，齿对 4 的润滑角增加了

0. 54°，啮出端的润滑角增加了 0. 17°。润滑角最小

为82°，说明该传动副润滑性能良好。

从图 10（c）可以看出，随着滚柱半径的增大，啮

入端诱导法曲率增加明显，齿对 2 逐渐增加，齿对

3、齿对 4和啮出端变化不大。滚柱半径从 5 mm增大

至11 mm，诱导法曲率在啮入端增加了0. 211 2 mm-1，

齿对 2 的诱导法曲率增加了 0. 054 6 mm-1，齿对 3 的

诱导法曲率增加了 0. 003 31 mm-1，齿对 4 的诱导法

曲率增加了 0. 001 72 mm-1，诱导法曲率在啮出端增

加了 0. 000 25 mm-1。诱导法曲率最大出现在滚柱半

径为 11 mm 时，啮入端为 0. 53 mm-1，齿对 2 的诱导

法曲率在 0. 2 mm-1上下，齿对 3、齿对 4和啮出端的

诱导法曲率都在 0. 1 mm-1以下，说明该传动的两共

轭曲面沿该方向贴合性好。

3. 3　喉径系数 k1对啮合性能的影响

以一组几何参数为例，分析喉径系数 k1对蜗杆

传动中诱导法曲率、润滑角、相对卷吸速度的影响。

设置参数为：a=75 mm，R＝7 mm，Z1=1，Z2=20，
传动比 i12=20/1。喉径系数 k1取值范围为0. 1~0. 6。

图11（a）~图11（c）所示分别为喉径系数 k1取0. 1~
0. 6时蜗杆齿面的相对卷吸速度、润滑角、诱导法曲

率的啮合性能状态。

（a） k1对相对卷吸速度的影响

（b） k1对润滑角的影响

（c） k1对诱导法曲率的影响

图11　喉径系数 k1对啮合性能的影响

Fig. 11　Influence of diametral quotient k1 on meshing performance
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从图 11（a）可以看出，随着喉径系数增加，总体

来看相对卷吸速度逐渐减小。啮入端随着喉径系数

的增加，减小得较为缓慢；齿对 2、齿对 3、齿对 4
和啮出端随着喉径系数的增加，减小得逐渐明显。喉

径系数从 0. 1增大到 0. 6，啮入端相对卷吸速度减小

0. 112 mm/s，齿对 2 相对卷吸速度减小 0. 319 mm/s，
齿对 3相对卷吸速度减小 0. 6 mm/s，齿对 4相对卷吸

速 度 减 小 0. 779 mm/s， 啮 出 端 卷 吸 速 度 减 小

0. 838 mm/s。
从图 11（b）可以看出，随着喉径系数增加，润滑

角变化不大。喉径系数从 0. 1增大到 0. 6，啮入端润

滑角增大 2. 85°，齿对 2润滑角增大 1. 15°，齿对 3润

滑角减小 1. 05°，齿对 4 润滑角增大 1. 52°，啮出端

润滑角不变。啮出端润滑角最小为 58. 58°，齿对 2
润滑角在 80°上下，齿对 3、齿对 4 和啮出端的润滑

角在85°以上。

从图 11（c）可以看出，随着喉径系数增加，啮

入端的诱导法曲率增加明显，齿对 2、齿对 3、齿对

4、啮出端变化不明显。喉径系数从 0. 1 增大到

0. 6，啮入端诱导法曲率增大 0. 152 mm-1，齿对 2 诱

导法曲率减小 0. 027 5 mm-1，齿对 3诱导法曲率减小

0. 001 67 mm-1，齿对4诱导法曲率增大0. 000 86 mm-1，

啮出端诱导法曲率增大0. 000 125 mm-1。

3. 4　中心距a对啮合性能的影响

以一组几何参数为例，分析中心距a对蜗杆传动

的诱导法曲率、润滑角、相对卷吸速度的影响。设

置参数为：R=7 mm，Z1=1，Z2=20，k1=0. 16，传动

比 i12=20/1。中心距a在60~200 mm。

图 12（a）~图 12（c）所示分别为中心距 a取 60~
200 mm时蜗杆齿面的相对卷吸速度、润滑角、诱导

法曲率的啮合性能状态。

从图 12（a）可以看出，随着中心距 a增加，相对

卷 吸 速 度 增 加 明 显 。 中 心 距 从 60 mm 增 大 到

200 mm，啮入端相对卷吸速度增加 4. 691 mm/s，齿

对 2相对卷吸速度增加 6. 202 mm/s，齿对 3相对卷吸

速度增加 7. 222 mm/s，齿对 4 相对卷吸速度增加

8. 203 mm/s，啮出端相对卷吸速度增加8. 513 mm/s。

（a）中心距a对相对卷吸速度的影响

（b）中心距a对润滑角的影响

（c）中心距a对诱导法曲率的影响

图12　中心距a对啮合性能的影响

Fig. 12　Influence of center distance a on meshing performance

从图 12（b）可以看出，随着中心距 a增加，润滑

角的变化不明显。中心距从 60 mm 增大到 200 mm，

啮入端润滑角增加 10. 13° ，齿对 2 润滑角增加

2. 28°，齿对 3润滑角增加 0. 82°，齿对 4润滑角增加

0. 15°，啮出端润滑角增加0. 1°。
从图 12（c）可以看出，随着中心距 a增加，诱导

法曲率逐渐减小。中心距从 60 mm 增大到 200 mm，

啮入端诱导法曲率减小 0. 020 508 mm-1，齿对 2诱导

法曲率减小 0. 053 244 mm-1，齿对 3诱导法曲率降低

0. 120 9 mm-1，齿对 4诱导法曲率减小 0. 123 3 mm-1，

啮出端诱导法曲率降低0. 124 56 mm-1。

3. 5　蜗轮齿数Z2对啮合性能的影响

以一组几何参数为例，分析蜗轮齿数 Z2变化对

无侧隙端面滚子包络蜗杆传动的诱导法曲率、润滑

角、相对卷吸速度的影响。设置参数为：中心距 a=
75 mm，R=7 mm，Z1=1，k1=0. 6。选取蜗轮齿数Z2的

范围为20～40，分析蜗杆副的啮合性能。

图 13（a）~图 13（c）所示分别为蜗轮齿数Z2取 20～
40时蜗杆齿面的相对卷吸速度、润滑角、诱导法曲

率的啮合性能状态。

从图 13（a）可以看出，随着蜗轮齿数Z2增加，相

对卷吸速度逐渐减小。蜗轮齿数 Z2从 20 增大到 40，
啮入端相对卷吸速度减小 0. 370 5 mm/s，齿对 2相对

卷吸速度减小 0. 806 4 mm/s，齿对 3相对卷吸速度减

小1. 243 mm/s，齿对4相对卷吸速度减小1. 636 mm/s，
啮出端相对卷吸速度减小2. 272 mm/s。
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从图 13（b）可以看出，蜗轮齿数 Z2从 20 增大到

40，啮入端润滑角减小 1. 012°，齿对 2 润滑角增加

4. 76°，齿对3润滑角增加16. 45°，齿对4润滑角增加

14. 74°，啮出端润滑角增加5. 45°。
从图 13（c）可以看出，随着蜗轮齿数Z2增加，诱

导法曲率变化不大。蜗轮齿数Z2从 20增大到 40，啮

入端诱导法曲率减小 0. 002 mm-1，齿对 2诱导法曲率

增加 0. 000 1 mm-1，齿对 3诱导法曲率没有变化，齿

对 4诱导法曲率减小 0. 002 3 mm-1，啮出端诱导法曲

率没有变化。

4 结论

提出一种无侧隙端面滚子包络蜗杆传动，蜗轮

轮齿为滚子，且滚子轴线与蜗轮轴线平行，与传统

蜗轮相比，径向结构更紧凑。对其数学模型、啮合

几何学和啮合性能等展开理论研究和分析。得出以

下主要结论：

1）通过坐标变换等构建了啮合方程、接触线方

程和齿面方程，推导了其诱导法曲率、润滑角、相

对卷吸速度等啮合性能数学表达式。

2） 随着滚柱半径 R的增加，相对卷吸速度增

加，润滑角增大，主要啮合齿对的诱导法曲率在

0. 2 mm-1左右；随着喉径系数 k1逐渐增大，相对卷吸

速度降低，主要啮合齿对的润滑角在 85°左右，主要

啮合齿对的诱导法曲率小于 0. 2 mm-1；随着中心距 a
的增加，相对卷吸速度明显增加，主要啮合齿对的

润滑角在 80°~87°，诱导法曲率明显减小，均小于

0. 25 mm-1；随着蜗轮齿数Z2的增加，相对卷吸速度

减小，润滑角增加，诱导法曲率基本不变，其主要

啮合齿对的诱导法曲率均低于0. 15 mm-1。

3） 传动副同时啮合齿对数达 5对，接触线分布

均匀，无侧隙端面滚子包络蜗杆传动副啮合性能

良好。
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