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摘要：首次建立了包含砂轮修整参数的 ZK 蜗杆数学模型，分析了当砂轮半径发生变化时，m、z1、d1 对蜗杆齿形

误差的影响规律，给出了计算 ZK 蜗杆齿形误差的经验公式。提出了 ZK 蜗杆磨削过程中砂轮的智能化修整原理，

实现了根据砂轮半径的变化对砂轮廓形的自动修整。 
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0  前言* 

相对于 ZI、ZA、ZN 蜗杆传动而言，ZK 蜗杆

还属于一种新型蜗杆。目前，国内外对它的研究

大多集中在啮合原理、啮合特性等方面 [1~3]，在

ZK 蜗杆的加工和应用方面虽然也进行了某些方

面的研究，并取得了一定的成果[4~10]，但总的来

看，还缺乏深入和系统的研究，主要反映在：① 砂
轮直径的变化将影响到 ZK 蜗杆的齿形虽已有定

论，但是，这种影响随蜗杆参数(m、d1、z1)的变

化规律还有待于进一步深入的研究。② 由于砂轮

直径的变化会带来蜗杆齿形误差，目前在生产实

际中，控制蜗杆齿形加工误差的方式是控制砂轮

直径的变化(磨损)量，显然，这是一种被动的方式。

因此，如果能找到一种可以根据蜗杆齿形误差自

动对砂轮廓形进行实时修整的方法，将为生产实

际中减小蜗杆齿形的加工误差提供一种崭新的 
途径，这将不但大大提高蜗杆齿形的加工精度，

还将使砂轮得到更加充分的利用。理论研究的滞

后是导致 ZK 蜗杆至今难以广泛推广应用的一个

重要原因。为解决上述问题，从 ZK 蜗杆设计、

加工的实际需要出发，首次建立了包含砂轮修整

参数的 ZK 蜗杆数学模型，并在此基础上研究了

ZK 蜗杆加工中各有关因素对蜗杆齿形误差的影

响规律，提出了 ZK 蜗杆加工中砂轮的智能化修

整方法。 

1  ZK 蜗杆的数学模型 

目前所见到的 ZK 蜗杆的数学模型，均是以严

                                                        
20030312 收到初稿，20030905 收到修改稿 

格的锥面砂轮模型为基础的，这种数学模型从研究

ZK 蜗杆本身的特性来看，是完全能够满足要求的，

但如果要研究砂轮廓形的变化(砂轮修整)对 ZK 蜗

杆齿形的影响，这种数学模型便难以胜任，必须另

辟蹊径。为此，提出了包含砂轮修整参数的 ZK 蜗

杆数学模型。 
1.1  坐标系的建立 

建立坐标系如图 1 所示。 
图中  Σ ——建立在蜗杆上并随蜗杆一起运动的动

坐标系 
 gΣ  ——与砂轮固连的坐标系 

 γ  ——蜗杆分度圆柱上的螺旋升角 

 

图 1  坐标系间的关系 

1.2  砂轮模型的建立 
在 gΣ 坐标系中，建立砂轮模型 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=
−

−+−=
−

++−=

0g

g

g

tan
cossin)( 

sinsincos)(
sinsin)(

coscoscos)(

α
φβ

φφβ
φβ

φφβ

RBz
cR

ccRy
cR

ccRx

 (1) 



期 2004 年 5 月 韩云鹏等：ZK 蜗杆齿形误差及其控制方法的研究 179 

式中  0e tanαRB =  

 Re ——砂轮大端半径 
 0α  ——砂轮铲形角 
 β , c ——砂轮修整参数 

在上式中，令 0g =y ，得砂轮在其轴截面上的

廓形方程 
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该砂轮模型是通过改变标准锥面砂轮的发生线

(直母线)的位置而得来的：如图 2，设 AB 为标准锥

面砂轮的锥面发生线，直线 DE 距砂轮轴线 c，且平

行于砂轮轴线。令 AB 绕直线 DE 旋转β 角，再让该

直线绕砂轮轴线旋转，便可得到本砂轮模型。因此，

该砂轮模型具有如下特点。 
(1) 当 0=β 时，它是大端半径为 Re、铲形角为

0α 的锥面砂轮。 
(2) 当 0≠β 时，砂轮的轴向截形产生内凹，如

图 2 所示。 
(3) 通过改变 β 或 c 的大小，可以改变砂轮内

凹的程度。 

 

图 2  修整参数对砂轮轴截面廓形的影响 

因此，通过改变 β 或 c 的大小，可以使砂轮产

生修形，并可控制和调整砂轮的修整量。 
1.3  ZK 蜗杆齿面方程 

根据包络原理，得 ZK 蜗杆的齿面方程 
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式中 
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设 r0 为蜗杆分圆半径，由式(3)可得，过蜗杆齿

面上 On(r0,0,z0)点的蜗杆法向齿形方程为 
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2  砂轮半径变化对ZK蜗杆齿形的影响 

2.1  砂轮半径变化对齿形误差的影响 
深入探讨砂轮半径变化对 ZK 蜗杆齿形的影

响，从中发现各个参数对齿形误差的影响规律，对

在实际中减小和控制 ZK 蜗杆的齿形误差，具有重

要的作用。 
参考文献[4]为迄今为止研究砂轮半径变化对

ZK 蜗杆齿形误差影响规律的最有代表性的文章。

该文献主要得到如下结论： 
(1) 蜗杆头数 z1 越大，砂轮半径的变化对蜗杆

齿形的影响越大。 
(2) 蜗杆直径 d1 越大，砂轮半径的变化对蜗杆

齿形的影响越大。 
(3) 砂轮初始直径越小，蜗杆齿形对砂轮半径

的变化越敏感。 
(4) 给出了计算蜗杆齿形误差的经验公式。 
对于砂轮半径变化对 ZK 蜗杆齿形误差的影响

仍有进一步研究的必要。 
(1) 砂轮半径变化所引起的 ZK 蜗杆齿形误差，

受蜗杆参数的影响，上述结论中，仅探讨了 z1、d1

的影响，而没有探讨蜗杆模数 m 的影响。而根据这
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里的研究结果，m 对齿形误差的影响要比 z1、d1更

为明显。 
(2) 上述结论过于定性化，没有给出 z1、d1 对

齿形误差影响程度的大小。 
(3) 所给出的误差计算的经验公式有进一步改

进的必要。 
为此，以 ZK 蜗杆数学模型为基础，对砂轮半

径发生变化时所产生的齿形加工误差与蜗杆主要参

数 z1、d1、m 的关系进行了更为深入的研究。需要

说明的一点是，为了深入研究砂轮半径变化所引起

的蜗杆齿形误差与蜗杆参数 z1、d1、m 之间的关系，

个别蜗杆的直径 d1 没有按国家标准选取。 
对各种蜗杆参数下砂轮半径变化所引起的蜗杆

齿形误差进行了大量计算，限于篇幅，仅给出了图

3 和表 1。 
图 3 给出了砂轮半径减少时对蜗杆法向齿形误

差的影响曲线。 

 

图 3  砂轮半径对齿形误差的影响 

表 1  砂轮半径减小所引起的蜗杆齿顶误差    mm 

砂轮半径

Re /mm 

m=5 mm 
d 1=90 mm 

z1=2 

m=5 mm 
d 1=90 mm

z1=4 

m=10 mm 
d1=90 mm 

z1=2 

m=10 mm 
d1=180 mm 

z1=2 

240 －0.000 4 －0.001 7 －0.007 0 －0.001 4 
200 －0.000 9 －0.003 3 －0.013 8 －0.002 6 
140 －0.001 8 －0.007 1 －0.029 7 －0.005 4 
100 －0.002 9 －0.011 4 －0.048 2 －0.008 2 

表 1 给出了一组典型计算数据。 
对图 3 和表 1 说明如下。 
(1) 砂轮原始半径为 300 mm，并将此时的蜗杆

齿形称为基准齿形。 
(2) 齿形误差 fn 是指蜗杆法向齿形误差。负值

表示实际齿形位于基准齿形的外侧。 
(3) 图 3 中蜗杆的参数为 m=10 mm、d1=90 

mm。曲线 1、2、3 和1′、 2′、3′分别表示在 z1 等

于 1、2、4 时，蜗杆在齿顶(r0＋m)处和齿根(r0－m)
处的齿形误差。 

由图 3 和表 1 可以看出如下问题。 
(1) 随砂轮半径的减小，蜗杆齿形向基准齿形

的外侧偏移(fn 为负)，且齿顶处的误差大于齿根处的

误差。 
(2) 齿形误差与砂轮半径呈指数关系，砂轮半

径越小，齿形误差对砂轮半径的变化越敏感。 
(3) 在同样砂轮半径变化量的情况下，m、d1

不变时，蜗杆头数 z1 增加一倍，蜗杆齿顶误差约增

加到原来的 4 倍。 
(4) z1、d1 不变时，m 增加一倍，蜗杆齿顶误差

约增加到原来的 16 倍。 
(5) m、z1 不变时，d1 增加，蜗杆齿形误差减小。

d1 增加一倍，蜗杆齿顶误差约减少 4/5。 
由上述结论可以看出，蜗杆参数 m、d1、z1 对

齿形误差影响的程度是不同的：m 影响最大，d1 次

之，z1 最小。 
需要特别指出的是，所得出的上述结论(5)与参

考文献[4]的结论相反：参考文献[4]认为，在同样砂

轮半径变化量的情况下，蜗杆直径越大，蜗杆齿形的

误差越大。产生这种差别的主要原因在于参考文献[4]
没有将 m 与 d1加以区分：因为按当时的国家标准 d1

并非独立的蜗杆参数(d1=mq，m、q 为标准值)，d1的

大小依赖于 m、q，而参考文献[4]没有进一步对此加

以区分。当 q 不变时，m 增加会引起 d1增加，而 m
增加，会导致齿形误差随砂轮直径的变化迅速增加。 
2.2  试验验证 

为验证所建立的蜗杆理论模型和计算结果的正

确性，对蜗杆齿形进行了实际测量。 
试验条件如下。 
蜗杆参数：m=10 mm，z1=4，d1=90 mm 
砂轮原始半径：170 mm 
测量设备：万能工具显微镜 19JA        
分辨率：0.001 mm 
测量结果见表 2。由表 2 可以看出，计算结果

与理论结果非常接近，证明所建立的蜗杆理论模型

和计算结果是正确的。 

表 2  蜗杆齿顶误差实测与计算数据比较     mm 

砂轮半径 Re 计算数据 实测数据 

150 －0.020 7 －0.023 
130 －0.046 4 －0.049 
100 －0.099 1 －0.102 

2.3  计算齿形误差的经验公式 
目前控制由于砂轮半径减小所引起的蜗杆齿形

加工误差的方式是控制砂轮半径的变化量，因此，
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根据砂轮半径的变化量计算蜗杆的齿形误差便显得

十分必要。但是，由于计算蜗杆齿形误差的理论公

式过于复杂，以至于无法借助于简单的计算工具进

行计算，难以满足生产实际的需要，因此，给出简

单的齿形误差计算公式就显得十分必要。参考文献[4]
中曾给出了一种根据砂轮直径的变化量计算蜗杆齿

形误差的公式，但该公式有进一步改进的必要。 
(1) 根据新的国家标准 GB10087—1988，ZK 蜗

杆的分圆齿形角已经不再作为蜗杆的标准参数，取

而代之的是砂轮的铲形角(标准值为 20°)。参考文 
献[4]中所给出的公式，是将蜗杆分圆齿形角作为计

算参数的，在目前已经采用新标准的情况下，该公

式已经不适用。 
(2) 公式仍比较复杂，并且当蜗杆直径处于不

同范围时需要采用不同的计算公式。 
(3) 从公式中难以直观地反映蜗杆各参数对齿

形误差的影响规律，因而对蜗杆的设计和加工缺乏

进一步的指导作用。 
依据上面第 2.1 节中的分析结论，并通过对大

量计算数据的分析处理，得出了更为简单实用的

计算公式 
 688.1

e
43.2

1
2
1

46
n )300(10495.8 Rdzmf −×−= −−  (5) 

式中  m——蜗杆模数(mm) 
 d1 ——蜗杆分圆直径(mm) 
 z1 ——蜗杆头数 
 Re ——砂轮半径(mm) 
 fn ——蜗杆法向齿形(齿顶)误差(mm) 

公式使用说明如下。 
(1) 公式适用于砂轮铲形角为 20°的标准 ZK

蜗杆。 
(2) 误差的正负分别表示实际齿形位于基准齿

形的内、外侧。 
(3) 公式是以砂轮原始半径为 300 mm 为基础

建立的。但当砂轮原始半径不等于 300 mm 时，该

公式同样适用。现举例说明。 
例：已知 ZK 蜗杆的参数为：m=10 mm，z1=4，

d1=90 mm，砂轮原始半径 Re=170 mm,求当砂轮半径

减少到 100 mm 时，所引起的蜗杆齿顶处法向齿形

误差。 
解：假设砂轮的原始半径为 300 mm，则当

砂轮半径减少到 170 mm 时，将 Re=170 mm 代入

式(5)，得 
fn1= -0.089 7 mm 

当砂轮半径减少到 100 mm 时，将 Re=100 mm
代入式(5)，得 

fn2= -0.185 6 mm 

则本题的计算结果为 
fn= fn2 - fn1= -0.185 6＋0.089 7= -0.095 9 mm 
由表 2 可知，此时的理论齿形误差为－0.099 1 

mm，由此可以看出，公式(5)的计算结果比较准  
确。 

为全面验证公式(5)的计算精度，根据 GB10088
—1988 所给出的所有 m 与 d1 的搭配，每种搭配分

别取 z1=1、2、4，将公式(5)的计算结果与理论齿形

误差进行了比较，表 3 给出了砂轮原始半径为 300 
mm 时的部分典型计算数据。计算结果证明，公式

(5)具有非常高的计算精度：当理论齿形误差小于

0.01 mm 时，其计算误差小于 0.001 mm；当理论齿

形误差处在 0.01～0.10 mm 时，其计算误差小于

0.004 mm；当理论齿形误差处在 0.1～0.50 mm 时，

其计算误差小于 0.01 mm。因此，式(5)完全可以满

足生产实际中蜗杆设计的需要。 
表 3  齿形误差的计算结果与理论结果的比较   mm 

蜗杆参数 齿形误差 fn 

m d1 z1 

砂轮半径Re 
理论值 计算值 

10 90 1 220 －0.002 62 －0.002 47 
10 90 1 140 －0.007 65 －0.007 96 
10 90 2 220 －0.010 14 －0.009 88 
10 90 2 140 －0.029 68 －0.031 84 
10 180 4 220 －0.007 60 －0.007 33 
10 180 4 140 －0.020 80 －0.023 63 
5 90 4 220 －0.002 46 －0.002 47 
5 90 4 140 －0.007 11 －0.007 96 

20 160 1 220 －0.011 32 －0.009 77 
20 160 1 140 －0.031 88 －0.031 47 
20 160 2 220 －0.043 50 －0.039 06 
20 160 2 140 －0.122 39 －0.125 86 
20 160 4 220 －0.152 21 －0.156 25 
20 160 4 140 －0.424 27 －0.503 44 

3  ZK 蜗杆磨削中砂轮廓形的修整 

控制由于砂轮半径的减小所引起的蜗杆齿形误

差，是磨削 ZK 蜗杆的过程中必须解决的问题。由

于蜗杆的理论廓形依赖于砂轮的初始设计半径，也

就是说，即使蜗杆的 m、d1、z1 完全相同，由于砂

轮的初始设计半径不同，蜗杆的理论齿形也不同，

因此，在其他类型的蜗杆磨削中经常采用的使用靠

模对砂轮进行修整的方法也难以应用到 ZK 蜗杆的

磨削中。目前主要采用的方法是：在蜗杆的设计阶

段，便规定出加工蜗杆所允许的最大和最小砂轮半

径。显然，这是一种被动的方法，既不能消除误差，

也将导致砂轮过早报废。 
以带有砂轮修整参数的 ZK 蜗杆数学模型为基

础，提出了蜗杆磨削中砂轮的智能化修整的思想。 
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3.1  砂轮廓形智能化修整原理 
根据蜗杆的基本参数 m、d1、z1 以及砂轮原始

设计半径(将此时的蜗杆齿形称为基准齿形)，自动

计算出蜗杆在当前砂轮半径下的齿形，并与蜗杆

基准齿形进行比较，计算出其齿形误差。根据优

化设计理论，以齿形误差最小为目标，计算出砂

轮的最佳修整参数 β 、c 和 0α ，将此参数代入蜗

杆方程，计算出蜗杆在该参数下的齿形，以及该

齿形相对于蜗杆基准齿形的误差。若该误差在所

允许的范围之内，则根据砂轮轴截面方程式(2)，
计算出砂轮的轴截面廓形，并据此驱动数控砂轮

修整装置，实现砂轮的自动修整。如误差超出允

许的范围，则提出报警，并中断系统的工作循环。

具体修整原理见图 4。 

输入基本参数 m,z1,d1,Re 

计算蜗杆基准齿形 

砂轮当前半径 

计算蜗杆当前齿形 

计算蜗杆当前齿形的齿形
误差，并以齿形误差最小为
目标优化砂轮修整参数 

误差满足要求 

计算砂轮轴截形 

数控砂轮修整器 

修整砂轮

 继续吗 

结束 

提
示
修
整
误
差
超
差

根据
砂轮
修整
量计
算砂
轮当
前半
径的

根据优化后的β，c，α0，

计算蜗杆的齿形误差 

是 

否 

是 

否 

 

图 4  砂轮智能修整原理图 

3.2  实例 
表 4 给出了砂轮修整前后的蜗杆齿形误差的对

比。表中齿形误差的正负是这样规定的：当实际加

工齿形处在基准齿形外侧时，齿形误差为负，反之，

齿形误差为正。 
由 GB10089—1988 可知，当 m=10 mm 时，6

级精度蜗杆的齿形公差为 0.019 mm，7 级精度蜗杆

的齿形公差为 0.028 mm。由表 4 可以看出，若砂轮

不经过修形，当其半径从 200 mm 减小到 150 mm
时，所引起的理论齿形误差已经大于 7 级精度蜗杆

的齿形公差，如果再考虑到实际加工中的系统误差，

其实际加工误差将大大超出公差范围。砂轮经过修

整后，即使砂轮半径减少 100 mm，其理论误差仅有

0.002 mm，且为正向误差，该误差对蜗杆的齿形具

有修形作用。 

表 4  砂轮修整前后蜗杆齿形误差对比     mm 

原始参数：  m=10 mm  z1=4  d1=90 mm 
砂轮原始设计半径 Re=200 mm   砂轮铲形角α 0 =20º 

  砂轮半径 

R =150 mm 

砂轮半径 

R =100 mm 
齿顶误差 －0.045 －0.124 
齿根误差 －0.037 －0.097 砂轮未经修整时，蜗

杆的法向齿形误差 分圆齿形

角误差 
－0.054° －0.145° 

β 26° 30.58° 

c 150 100 
优化后的砂轮修整参

数 
α0 17.781° 16.6° 

齿顶误差 0 0.002 
齿根误差 0.001 0.000 4 砂轮修整后，蜗杆的

法向齿形误差 分圆齿形

角误差 －0.011° －0.067° 

通过实例可以看出，通过所建立的带砂轮修整

参数的 ZK 蜗杆的数学模型为基础的砂轮智能化修

整方法，可以实现对砂轮廓形进行自动、实时的修

整，以弥补由于砂轮半径变化所带来的齿形误差。

该方法不但可以大大提高蜗杆的加工精度，还可以

使砂轮得以充分利用。同时，它还可以分别控制蜗

杆齿顶和齿根处的误差大小和方向，因此，可以用

于蜗杆齿形的修形，以提高蜗杆的啮合性能和承载

能力。 

4  结论 

(1) 首次建立了包含砂轮修整参数的 ZK 蜗杆

数学模型，为实现砂轮的智能化修整奠定了理论

基础。 
(2) 分析了当砂轮半径发生变化时，m、z1、d1

对蜗杆齿形误差的影响规律，并定量地给出了上述

各参数对齿形误差的影响程度。 
(3) 得出了计算 ZK 蜗杆齿形误差的经验公式。

该公式不但计算精度高，而且还能明确反映出 m、

z1、d1 对齿形误差影响程度的大小，对 ZK 蜗杆的设

计和加工具有较大的实用价值。 
(4) 首次提出了 ZK 蜗杆磨削过程中砂轮的智

能化修整原理，实现了根据砂轮半径的变化，对砂
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轮廓形的自动修整。该原理还可推广应用于其他类

型的蜗杆、螺旋面以及齿轮滚刀、蜗轮滚刀磨削过

程中的砂轮修整。该原理为砂轮修整开辟了新的途

径，在蜗杆加工以及蜗杆磨床、螺纹磨床的设计等

领域，具有较高的理论与实用价值。 
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INTELLECTUALIZED DRESSING OF 
THE GRINDING WHEEL IN THE    

PROCESS OF GRINDING ZK WORM 
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University, Jinan 250061) 
 

Abstract: A new ZK worm mathematical model which involves 

several dressing parameters of cone grinding wheel is presented 

for the first time. The effects of worm parameters on the normal 

tooth profile error along with the changing of the grinding 

wheel radius is analyzed. A formula for calculating the tooth 

profile error is worked out. The principle for intellectually 

dressing the grinding wheel is presented. According to the prin-

ciple, the grinding wheel can be dressed automatically as the 

wheel radius changes. 
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