
基金项目：陕西省科技统筹创新工程计划（２０１５ＫＴＣＱ－９７）
收稿日期：２０１７年９月

渐开线蜗轮齿面建模与测量网格点计算

杨涛，劳奇成

西安工业大学

摘要：运用空间啮合原理推导渐开线蜗轮齿面及单位法矢方程式，并进行实例计算与齿面验证；对蜗轮齿面

进行测量前的网格划分，得到网格点坐标值及单位法矢值。
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　引言

蜗轮蜗杆齿面几何形状和精度会影响啮合传动

的质量、工作寿命和可靠性。蜗轮齿面的测量方法

是：根据蜗轮蜗杆空间啮合关系建立蜗轮齿面模型，

并对齿面按一定规则进行划分，利用测量机按规划

的齿面网格点逐点测量，得到真实齿面网点的三坐

标值和单位法向量值，与理论齿面对比形成差曲面，

以此计算齿面的整体误差。

本文对蜗轮蜗杆副进行空间啮合分析与建模，

求解蜗轮理论齿面并进行网格划分，得出网格点的

坐标值及法矢值，为计算齿面误差做准备。
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　蜗轮齿面的计算理论
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　蜗杆齿面方程及法矢
渐开线蜗杆的齿面为渐开螺旋面（见图１），其

端面截形为渐开线，方程为

ｘ０＝ｒｂｃｏｓσ０＋( )ｕ＋ｒｂｕｓｉｎσ０＋( )ｕ
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式中，ｒｂ为端面基圆半径；σ０为渐开线起始角；
ｕ为参变量，ｕ＝∠ｅｏａ。

其右旋渐开螺旋面上侧的方程式为
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式中，ｐ为螺旋参数，ｐ＝
ｐｚ
２π
；θ为参变量，表示母线

从起始位置绕ｚ轴转过的角度。

图１　渐开线螺旋面端截形

其法矢方程式为
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　坐标变换
根据啮合原理建立蜗轮蜗杆的空间坐标系（见

图２）。其中 Ｓ１（Ｏ１－ｘ１，ｙ１，ｚ１）为蜗杆的固连坐标
系，蜗杆中心轴与ｚ１轴重合，可绕 ｚ１旋转；Ｓ２（Ｏ２－
ｘ２，ｙ２，ｚ２）为蜗轮的固连坐标系，且蜗轮中心轴与 ｚ２
轴重合，可绕 ｚ２旋转；Ｓ（Ｏ－ｘ，ｙ，ｚ）及 Ｓｐ（Ｏｐ－ｘｐ，
ｙｐ，ｚｐ）为两个空间固定坐标系，ｚ轴与蜗杆的回转轴
线重合，ｚｐ轴与蜗轮的回转轴线重合，两轴线之间夹
角Σ＝９０°。ｘ轴与 ｘｐ轴重合，ｏｏｐ为蜗轮和蜗杆的
中心距Ａ０，Ｍ为蜗轮蜗杆啮合线上的点。
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图２　蜗轮与蜗杆相对位置关系

啮合运动中，蜗杆绕ｚ１轴转过 １角时，对应的
蜗轮绕ｚ２轴转过２角，１与２的关系满足传动比

ｉ１２＝
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２
。根据空间坐标关系，可得蜗轮坐标系Ｓ２与

蜗杆坐标系Ｓ１关系式Ｍ２１为
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蜗杆齿面转换到Ｓ２（Ｏ２－ｘ２，ｙ２，ｚ２）为
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　相对运动速度
根据空间中蜗轮蜗杆副的啮合运动，其速度关

系有
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　啮合方程
根据齿轮啮合原理，蜗轮蜗杆齿面在啮合时呈

线接触，在其切点处有公共法线ｎｘ和相对运动速度
ｖ１２，两者必然垂直，这样既保证了两个齿面能够连
续接触，又不脱离和干涉，故蜗轮蜗杆啮合时应满足

方程式

ｎｘｖ１２

＝

ｎｘ１ｃｏｓ１－ｎｙ１ｓｉｎ１

ｎｘ１ｓｉｎ１＋ｎｙ１ｃｏｓ１

ｎｚ









１

－ω１ ｘ１ｓｉｎ１＋ｙ１ｃｏｓ１＋ｉ２１ｚ( )１
ω１ ｘ１ｃｏｓ１－ｙ１ｓｉｎ( )１

ω１ ｘ１ｃｏｓ１－ｙ１ｓｉｎ１＋( )ａｉ









２１

＝０

（７）
化简得啮合方程式为
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　蜗轮齿面方程及单位法矢
联立式（２）、式（５）及式（８）求解得蜗轮齿面

方程
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由式（３）和式（９）得到蜗轮齿面法矢方程式及
单位法矢方程式有

ｎｘ２＝

ｎｘ１ｃｏｓ１ｃｏｓ２－ｎｙ１ｓｉｎ１ｃｏｓ２－ｎｚ１ｓｉｎ２＋Ａ０ｃｏｓ２

－ｎｘ１ｃｏｓ１ｓｉｎ２＋ｎｙ１ｓｉｎ１ｓｉｎ２－ｎｚ１ｃｏｓ２－Ａ０ｓｉｎ２

ｎｘ１ｓｉｎ１＋ｎｙ１ｃｏｓ









１

（１０）

ｅ＝
ｎｘ１ｉ＋ｎｙ１ｊ＋ｎｚ１ｋ

ｎ２ｘ１＋ｎ
２
ｘｙ１＋ｎ

２
ｚ槡 １

（１１）

由此可知，蜗杆的右齿面对应蜗轮的左齿面。
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　编程与实例计算

蜗轮蜗杆的基本参数见表１。根据基本参数求
解蜗轮左齿面（见图３）。

表１　蜗杆的基本参数表

基本参数名称 参数值

蜗杆头数ｚ１ ｚ１＝２
蜗轮齿数ｚ２ ｚ２＝４０
齿形角α α＝２０°
模数ｍ ｍ＝５

分度圆直径ｄ１ ｄ１＝５０
旋向 Ｒ

变位系数ｘ２ ｘ２＝０

齿顶高系数ｈ ｈ ＝１
顶系系数ｃ ｃ ＝０．２

　　蜗轮齿面特性：对于右旋蜗杆传动，在 ｚ＝ｒｂ截
面上的右齿廓和 ｚ＝－ｒｂ截面上的左齿廓为渐开
线，且该渐开线的基圆半径 ｒｂ２＝ｒ２ｃｏｓγｂ。利用此特
性对求解齿面进行验证，求齿面与 ｚ＝－ｒｂ平面的
截交线，获得截线离散点。对离散点进行渐开线曲

线拟合，获得拟合渐开线方程为

ｘｆ＝９２．１４４４ｃｏｓ０．１０７６＋( )ｕ＋９２．１４４４ｕｓｉｎ０．１０７６＋( )ｕ

ｙｆ＝９２．１４４４ｓｉｎ０．１０７６＋( )ｕ－９２．１４４４ｕｃｏｓ０．１０７６＋( ){ ｕ

（１２）

６２１ 工 具 技 术



经计算可得：ｒｂ２ｆ＝９２．１４４４≈ｒ２ｃｏｓγｂ＝ｒｂ２，σ０＝
０．１０７６，拟合最大误差值 Δｍａｘ＝１．６８５２×１０－８ｍｍ，
说明上述理论推导与求证正确。

图３　蜗轮左齿面

图４　截交线的渐开线拟合
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　齿面测量的网格化分

进行齿面网格划分是为后续误差计算中测量齿

面点做准备。蜗轮齿面是比较复杂的三维空间曲

面，直接进行网格划分存在很大的困难，故先对其进

行二维网格划分，将三维齿面投影到二维平面上后

完成几何均布的二维网格划分。图５为在蜗轮齿面
的旋转投影面上进行的网格规划。

图５　蜗轮齿面网格化划分

由图５可知，网格划分由角度 β和蜗杆半径 ｒ
两个参数决定。β由蜗轮齿宽缩进后取值，等分为９
份；ｒ方向以分度圆为中间基准，由齿顶和齿根向分
度圆处缩进后取值，分为５份，共９×５＝４５个点。
根据图中几何关系有

ｆ１（ｕ，θ，φ１）＝ｒｉｔａｎβｉ－ｚ２ｉ＝０

ｆ２（ｕ，θ，φ１）＝ｘ
２
２ｉ＋ｙ

２
２ｉ－Ｒ

２
ｉ

{ ＝０
（１３）

联立式（１３）与式（９）求解，即可得到网格点的
坐标与法矢。利用 ＭＡＴＬＡＢ对方程组进行求解的
过程见图６。

图６　齿面网格划分求解流程

求解得到齿面４５个网格点的坐标值及单位法
矢量值（见表２）。

表２　齿面网格点的坐标值及法矢量值

序号 ｘ ｙ ｚ ｎｘ ｎｙ ｎｚ
１ １０５．９８５５４ －４．３８３７４－１３．０４３８７－０．０６５６０ －０．９９７５４ －０．０２４７８
２ １０４．７２４４３ －３．５８８６１－１３．９３３２２－０．０７１６４ －０．９９６６０ －０．０４０７８
３ １０３．４５６９８ －２．８２８４５－１４．８２２５８－０．０７１５９ －０．９９５９３ －０．０５４８０
４ １０２．３９６２６ －２．２２４６１－１５．５６３７０－０．０６７４２ －０．９９５６０ －０．０６５１２
… …… …… …… …… …… ……

２１ １０２．９９２５１ －１．２４２０１ ０．０００００ ０．１１０２１ －０．９７０４１ ０．２１４８３
２２ １０１．４９８２９ －０．５８９６８ ０．０００００ ０．１０４９２ －０．９７３０８ ０．２０５１９
２３ １００．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．１０５０９ －０．９７５１５ ０．１９５０３
２４ ９８．７４９０２ ０．４３９８９ ０．０００００ ０．１０９８３ －０．９７６３５ ０．１８６２２
２５ ９７．４９６４８ ０．８２８８６ ０．０００００ ０．１１９３８ －０．９７６９３ ０．１７７０７
… …… …… …… …… …… ……

４１ １０６．０６２４５ １．７０５４６ １３．０４３８７ ０．０９５２２ －０．９３７７９ ０．３３３９０
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　结语

本文对渐开线蜗轮蜗杆副（ＺＩ型）进行分析，运
用空间啮合原理推导蜗轮齿面及单位法矢方程式，

进行实例计算并完成齿面的特性验证；对蜗轮齿面
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进行网格划分，得到网格点坐标值及单位法矢值，可

为后续测量工作做好准备。
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双组探头螺纹中径直接测量仪的设计与分析
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１沈阳建筑大学；２中北大学；３河北省唐山市曹妃甸区城市投资公司

摘要：基于螺纹中径的定义提出一种全新的直接测量螺纹中径的方法。相对于传统测量方法，该方法具有测

量范围大、操作简单、效率高、读数直观、成本低等优点，可用于学校、工厂的教学演示和常规测量，具有较高的应用

适应性。
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　引言

螺纹中径为假想圆柱母线通过牙型上凸起和沟

槽宽度相等的假想圆柱直径［１，２］，其值是检验精密

螺纹是否合格的一个重要指标［３，４］。目前，国内外

通用高精度螺纹中径测量主要采用接触式测量和非

接触式扫描测量两种方法。接触式扫描测量常用三

针测量法［５，６］（简称“三针法”），但对于小螺纹和较

大螺纹的测量存在一定的局限性［７］，操作不方便。

非接触式扫描测量采用ＣＣＤ成像原理，对被检测螺
纹的表面质量要求较高。螺纹的表面质量、牙型角、

外界环境等因素对非接触式测量的测量范围、稳定

性和测量精度等有较大的影响［８－１０］。

本文设计的双组探头螺纹中径直接测量仪可以

解决上述问题。该测量仪的机械结构合理，工艺性

好，可满足测量精度需要；控制系统程序精准，处理

快速，测量结果可直接显示在显示屏上，能方便快捷

地检测螺纹中径。双组探头螺纹中径直接测量仪已

获国家发明专利（专利号：ＣＮ２０１４１０４３００９１．２）和实
用新型专利（专利号：ＣＮ２０１４２０４９０１４１．１）。

"

　测量仪工作原理

"


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　工作原理
以螺纹中径定义（牙型凸起与牙型沟槽宽度相

等）为出发点，用两对球型探针测量螺纹凸起与沟

槽宽度（见图１）。
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