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摘要 综合应用多项先进技术 进行失配蜗轮副的理论与试验研究 包括虚拟制造蜗杆蜗轮 齿接触的计算机三

维动态模拟 应用弹性啮合原理进行载荷变形下的齿接触分析 应用人工神经网络和基因遗传法优化传动参数

试验验证模拟和分析结果 以提出符合失配蜗轮副啮合特性 适于实际应用的强度分析和优化设计方法 研究对

象以渐开线圆柱蜗杆蜗轮为主 并对渐开线失配圆柱蜗杆传动的传动效率和工作温度试验结果进行了分析 说明

了失配蜗轮副优于线接触蜗轮副的原因  
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0  前言* 

为了降低对制造 装配等误差的敏感性 失配

蜗轮副已经广泛地被工业界接受 但是 由于蜗杆

传动啮合的复杂性 虽然科技工作者作过不少努力

但迄今仍无符合失配蜗轮副啮合状态 适于实际应

用的强度分析和优化设计方法 研究结果将解决这

一问题 这对正确使用蜗轮副 提高设计质量 降

低成本 节省生产时间等等都是十分重要的 蜗杆

传动是基本机械零件 大量 广泛地用于各种机械

例如 食品机械 运输工具 国防器械 机床 舰

艇 飞机和电梯 等等 因此 研究具有重要的实

际意义  

渐开线圆柱蜗杆传动在西方先进工业国家(例

如 英国 德国 瑞士)已大量生产使用 我国虽然

也生产使用这种蜗杆传动 但生产方法 设计标准

比较混乱 因此 急需一个先进的设计方法 并且

能有效地进行优化设计  

基于上述情况 在国家自然科学基金的支持下

我们正在进行一项关于弹性啮合蜗轮副虚拟制造及

相关技术的研究 该研究综合应用多项先进技术

包括弹性啮合原理 加工仿真 计算机三维动态模

拟 人工神经网络 基因遗传法和试验技术来进行

失配蜗轮副的理论与试验研究 以提出符合失配蜗

轮副啮合特性 适于实际应用的强度分析和优化设

计方法 研究对象以渐开线圆柱蜗杆蜗轮为主 但

基本方法适于其他蜗轮副  

                                                 
*  国家自然科学基金(50175112)和长江学者奖励计划资助项目  

20020828收到初稿 20021016收到修改稿 

1  研究内容概述 

主要研究内容包括以下几项  

(1) 计算机三维动态模拟实际工况(包括弹性变

形 制造装配误差等)下失配蜗轮副的啮合状态  

(2) 基于上述模拟 提出一套适于实际应用的
新方法进行强度计算 啮合分析 载荷下的传动误

差评估以及蜗轮副主要参数的优化设计  

(3) 试验验证计算机模拟及所提出的新方法的

正确性  

齿接触轨迹分析是蜗杆传动啮合原理研究中的

一个主要内容 目前的研究都是把齿作为刚体来分

析 实际上 由于受载后 齿发生弹性变形 齿的

实际接触轨迹与刚体分析结果有很大差异 载荷下

弹性变形后的齿接触分析 在其他齿轮上的研究(例

如渐开线圆柱齿轮 伞齿轮)有所报道 但尚未见蜗
杆传动方面可信的分析结果 将应用弹性啮合原理

分析载荷下弹性变形后的齿接触轨迹 这是蜗杆传

动研究方面的一个前沿课题  

有限元分析已经作为一个重要手段应用于蜗杆

传动的研究中 但是 由于一些技术方面的限制

目前的研究有局限性 例如 Litvin 等[1]用只有一个

齿的齿圈来作为蜗轮的有限元模型 然后把所得结

果再推广到多齿对 这显然不能准确地反映真实情

况 Qin[2]和 Su[3]等虽然用了多齿对 较之 Litvin 等
[1] 的模型进了一步 但蜗杆蜗轮都是局部模型 因
此要对边界条件进行假设 这样 所得结果难免不

带有局限性 与已有的研究不同的是 有限元模型

是采用蜗轮蜗杆的整体模型 而不是局部模型 为

了解决由此带来的大量占用计算机内存的问题 则
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采用先进的分级子模型技术 由于是整体建模 避

免了由假设边界条件引起的误差 从而更接近真实

情况  

蜗轮蜗杆的接触区情况 通常是用真实蜗轮副

检验的 这是费工费时的 虽然亦可数值求解 但

结果并不直观 应用先进的 CAD/CAM 软件 仿真

蜗轮蜗杆的加工 进行接触区的三维动态模拟 并

可模拟装配误差下的接触状态 这种方法直观 经

济 大大提高了设计质量和速度  
由于绝大多数啮合原理计算公式是层层嵌套

递进表达的 因而用传统的数学方法是很难优化蜗

杆传动参数的 这是为什么迄今为止 通过检索尚

未发现这方面的文献 对上述的仿真加工蜗轮蜗杆

三维动态模拟方法 亦不可能用传统的数学方法优

化传动参数 为解决这一问题 应用人工神经网络

和基因遗传法 解决蜗杆传动设计参数的优化问题

通过文献检索 目前尚未发现将这两项人工智能技

术应用于蜗杆传动的研究  

2  关键技术 

研究涉及齿轮啮合原理 弹性理论 有限元分

析 CAD 计算机加工仿真 计算机三维动态模拟

人工神经网络 基因遗传优化法和试验研究等多方

面 现将有关的关键技术简述如下  

2.1  蜗杆蜗轮加工仿真及接触区的计算机三维动
态模拟分析 

首先 建立失配蜗轮副的三维 CAD 模型 与

传统建模方法不同 模型是在三维 CAD 环境中
模拟刀具的切削过程建立的 首先给出蜗杆刀具的

几何形状 然后按照刀具与蜗杆的运动关系 用刀

具虚拟加工出蜗杆 同理 用已得到的三维蜗杆模

型作为滚刀 按照滚刀与蜗轮的运动关系 虚拟加

工出蜗轮 适当调整滚刀的尺寸和位置 即可得到

与标准蜗杆相配的失配蜗轮三维 CAD 模型 此法

免去了繁琐的数学推导 特别是在仅知蜗杆刀具的

几何形状的条件下 即可建立蜗杆蜗轮的三维 CAD

模型  
用建立的三维 CAD 模型来模拟蜗杆蜗轮的共
轭转动 并显示同时进入啮合的各对齿的接触区的

变化 每对齿从进入啮合到退出啮合的全过程中

接触区在齿面上的动态变化均可形象地由三维

CAD模型显示出来 对于不同设计参数 可有相应

的 CAD 模拟 通过变化蜗杆和蜗轮的相对位置
可模拟各种误差  

计算机仿真加工蜗杆蜗轮 接触区的计算机三

维动态模拟分析部分的工作 将应用 CAD/CAM 软

件 Pro/Engineer 来 完 成 Pro/Engineer 中 的

Manufacturing mode用来完成蜗杆蜗轮的仿真加工

而三维动态模拟将在 Design mode 中进行
Pro/Mechanica的力学分析部分亦考虑应用 同时

要尽最大可能应用参数化设计 以提高程序质量

缩短编程 运行时间  

2.2  应用弹性啮合原理进行载荷变形下的齿接触
分析 

啮合原理的数学建模工作用 MathCAD 软件完

成 该软件不仅有数值分析 计算的功能 并且具

有知识是推理的功能 还可以方便的把结果用图表

曲线图等表示出来 因此 简单的二维图形工作亦

可在 MathCAD 中完成  
载荷变形下的齿接触分析应用三维有限元完

成 与已有的研究不同的是 有限元的模型是采用

蜗轮蜗杆的整体模型 而不是局部模型 为了解决

由此带来的大量占用计算机内存的问题 则采用先

进的分级子模型技术 由于是整体建模 避免了由

假设边界条件引起的误差 从而更接近真实情况

研究内容包括 啮合刚度 多因素(载荷 弹性变形

弯曲变形和制造装配误差等)综合条件下的传动误

差 接触应力 弯曲应力 齿间载荷分配和齿面载

荷分布  
载荷变形下的齿接触分析部分的工作 主要应

用有限元分析软件 ANSYS 完成 Pro/E中的工作完

成后 将三维模型传到 ANSYS 中来 经网格划分

后 进行有限元分析 要考虑参数化建模和分析的

最佳方法 以减少时间 提高建模和分析速度  
2.3  应用人工神经网络建立传动参数与失配参数
的关系 设计参数与有限元分析结果的关系 

蜗轮副的传动参数(蜗杆头数 传动比和模数等)

与取得好失配效果的失配参数(失配滚刀尺寸 滚刀

安装角度 失配蜗杆升角与节距等)之间的关系无法
用数学式表述 只能按经验摸索 应用人工神经网

络建立传动参数与失配参数的关系 首先 给出一

组传动参数 用第 2.1 节给出的接触区的计算机三

维动态模拟方法确定最佳失配参数 同理 对多组

传动参数确定各自对应的最佳失配参数 然后 用

所得一系列的传动参数 /最佳失配参数组合来训练

人工神经网络 人工神经网络的输入端的神经元为

传动参数值 输出端神经元为对应的已知失配参数

值 经过这样训练的人工神经网络就具备了确定传

动参数/最佳失配参数的关系的功能 在输入端任意
输入一组传动参数 输出端就得到对应的失配参数  

有限元计算是一项费工费时的工作 应用人工
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神经网络来建立设计参数与有限元分析结果的关

系 人工神经网络的输入端的神经元为设计参数(包

括输入载荷 传动参数和失配参数等) 输出端的神

经元为有限元分析结果参数(受载下的传动误差 接
触应力 弯曲应力和最大变形等) 用大量已知有限

元分析结果来训练人工神经网络 在经过训练后人

工神经网络的输入端给出设计参数值 就可快速在

输出端得到基于有限元分析结果的预        测

值  
关于人工神经网络的建立 用人工神经网络软

件包 Professional来协助完成 该软件包有多种标准

人工神经网络程序 以前开发机械传动人工神经网

络的经验[4]也应用到本研究来  

2.4  基因遗传法优化传动参数 
基因遗传法优化法用来进行多目标多参数的优

化 优化的参数包括模数 齿数 变位系数 压力

角 蜗杆特性系数和中心距等 优化的目标包括最

低传动误差 接触应力 弯曲应力和变形等 优化

参数即为人工染色体的各个基因 在优化的过程中

要多次调用前面提到的两个人工神经网络 以得到

目标函数的值 对于蜗轮副分析而言 这样的多目

标多参数的优化 用其他方法是难以达到的 应用

的是以往开发的适于齿轮优化设计的基因遗传法
[5]  
基因遗传法优化程序用 Visual C++编制 因为

基因遗传法优化程序要调用两个人工神经网络(见

第 3.3节) 所以 该项工作要在人工神经网络完全

建立好以后才能进行  

2.5  试验研究 
试验验证齿面接触及载荷分配, 包括 同时进

入啮合的各对齿之间的载荷分配 同一齿面上载荷

的变化 接触区变化 齿的变形 弯曲应力及接触

应力 从而对计算机模拟 数值分析 优化结果给

以验证  
试验研究包括三项内容 蜗轮齿根的弯曲应力

及同时进入啮合的各对齿之间的载荷分配 光弹试

验用以确定齿面接触应力 测量传动效率和蜗杆蜗

轮传动副的工作温度  
 

3  蜗轮副传动效率及工作温度的试验
研究 
 

作为该项目的第一步工作 蜗轮副传动效率及

工作温度的试验研究已取得初步结果 现将部分结

果报告如下  
用两套蜗轮副进行了对比试验 这两套蜗轮副

是依次装在同一齿轮箱内进行试验的 齿轮箱的中

心距为 125 mm 蜗轮装在箱体上的情况如图 1 图

2 所示 试验台如图 3 所示 测试方案原理如图 4

所示 直流电动机经过转矩转速传感器带动齿轮箱

齿轮箱输出轴亦与另一转矩转速传感器相连 直流

电动机的速度是由直流调速装置控制的 转矩转速

传感器与计算机相连以获取读数 温度传感器放置

在润滑油中 并与温度读数显示装置相连  

 

图 1  与单头蜗杆相配的蜗轮 齿数 z=50 

 

图 2  与 6头蜗杆相配的蜗轮 齿数 z=31 

 

图 3  蜗杆传动试验台 
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磁力制动器

500 N m

 直流电动机 5 kW

3 000  r/min

转矩转速传感器

70 N m
集流环

被测齿轮箱集流环
转矩转速传感器

500 N m  

图 4  蜗杆传动试验测试方案原理图 

蜗轮副有关参数如下 蜗轮副 I 的模数为   

6.756 4 mm 蜗杆头数为 6 蜗杆特性系数为 6 蜗

轮的齿数为 31 蜗轮副 II 的模数为 4.165 6 mm 蜗

杆头数为 1 蜗杆特性系数为 10 蜗轮的齿数为 50

两套蜗轮副的模数均为非标准值 这是为了使它们

的中心距为同一值 125 mm 两蜗杆均为渐开线圆柱

蜗杆 试验所用的润滑油相同  

根据接触斑点检测结果 蜗轮副 I 可明显地看

出是失配蜗轮副 蜗轮齿面上的接触区基本在蜗杆

旋入一侧 蜗轮副 II 的失配量基本上看不出来 80%
的齿面接触 因此 可以视为线接触 接触区位于

齿面的中部  

试验结果表明 蜗轮 I 的齿体工作温度为 60 

左右 效率可达 69% 蜗轮 II 的齿体工作温度为   

80 左右 效率在 60%左右  
从试验结果可以看出 蜗轮副 I 明显优于蜗轮

副 II 这不仅仅是因为蜗轮副 I 的螺旋升角大于蜗

轮副 II 还在于蜗轮副 I 是失配蜗轮副 润滑条件

优于线接触蜗轮副 II 从传统的观点来看 线接触

可以降低齿面单位载荷 但是 从另一方面来看

普通圆柱蜗杆(包括渐开线圆柱蜗杆)传动的接触线

与齿面运动合速度的夹角极小 甚至为零 无法形

成润滑油膜 有的区域甚至无法形成边界润滑 因

此 过长的接触线会导致齿面摩擦加剧 增加齿面

温度 恶化润滑条件 甚至导至齿面失效 对于失

配蜗轮副 蜗杆和蜗轮在没有载荷的情况下是 点

接触 受载变形后 接触 点 变为接触 区 齿

面运动合速度与接触区的夹角远大于与接触线的夹

角 从而利于润滑 由此分析可见 失配蜗轮副的

润滑条件优于线接触蜗轮副 这与试验结果是一致

的 当然 这只是定性的分析 还需要做大量的研

究工作 才能给出更切合实际的结果   

4  结论 

提出的研究将多项先进技术(弹性啮合原理 计

算机仿真加工 计算机三维动态模拟 人工神经网

络和基因遗传法)综合应用到蜗杆传动研究中来 由

于多项先进技术的综合应用 提高了研究质量  

蜗轮蜗杆的接触区情况 通常是用真实蜗轮副

检验的 显然 这是费工费时的 为解决这一问题

提出应用先进的 CAD/CAM 软件 Pro/Engineer 虚

拟加工蜗轮蜗杆 进行接触区的三维动态模拟 并

可模拟装配误差下的接触状态 这种方法直观 经

济 大大提高了设计质量和速度  

由于蜗杆传动啮合原理的复杂性 许多参数之

间的关系复杂 甚至无法用数学关系式表述 给设

计参数的优化带来极大的困难 提出应用人工神经

网络和基因遗传法 从而解决蜗杆传动设计参数的

优化问题  

应用有限元法进行蜗轮副载荷变形下的齿接触

分析 在现阶段仍然是探索的课题 研究具有实用

性 特别是整体模型的有限元分析 避免了由于假

设边界条件所带来的局限性 较之通常采用局部模

型分析 大大进了一步  

作为该项目的第一步工作 蜗轮副传动效率及

工作温度的试验研究已取得初步结果 试验结果表

明 失配蜗轮副的润滑条件优于线接触蜗轮副 从

而提高承载能力  

所述的蜗轮副效率和工作温度试验是机械传动

国家重点实验室国际合作的一部分 英国

Nottingham Trent大学的研究人员参与了工作 英国

有关的公司给与了技术支持 在此一并致谢  
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Abstract A theoretical and experimental approach is proposed 

for investigation into mismatched worm gear drives. The major 

objectives of the project include  computer aided simulation 

of the performance and behaviors of worm gears under real 

working conditions including manufacturing errors and elastic 

deformation due to external load;  based on the simulation 

results, to develop an advanced approach for tooth strength 

evaluation, tooth mesh analysis, prediction of transmission 

errors, and optimization of design parameters; and  

experimental investigation to verify the theoretical analysis 

results and CAD simulation. In order to achieve the objectives, 

several advanced techniques are applied, including elastic 

gearing theory, virtual manufacture, 3-D CAD simulation, 

artificial neural networks, genetic algorithms, and advanced 

experimental methods. The research is mainly focused on 

mismatched involute cylindrical worm gears, but the principles 

developed are also applicable for other types of worm gears. 

Key words Worm gearing  Elastic  Meshing theory of gears 

Manufacturing simulation  Artificial intelligence 
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