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蜗杆传动参数对最小油膜厚度的影响
及其摩擦学公式的设计

张文倩, 任靖日*
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摘要:基于蜗杆传动的弹流润滑,建立了蜗杆传动的理论模型.采用复合直接迭代法求解最小油膜厚度,并利

用 MATLAB软件对最小油膜厚度进行了计算,探讨了蜗轮蜗杆的关键性参数对油膜厚度的影响.研究结果

表明:在数值选取范围内,最小油膜厚度随蜗杆分度圆导程角、蜗杆头数、转速及蜗轮直径的增大而增大,随蜗

杆输入功率和载荷系数的增大而减小;蜗杆齿顶圆上的最小油膜厚度比齿根圆上最小油膜厚度大;将本文的

强度设计公式(5)和润滑设计公式(8)进行联立计算,得到摩擦学设计公式.
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Abstract:ThetheoreticalmodelofwormdriveisestablishedbywormdriveEHLtheory.Thecompositedirect
iterativemethodisusedforcalculatingminimumoilfilmthicknessbyMATLABsoftware.Keyparametersof
wormdriveareusedforresearchingtheinfluenceofminimumoilfilmthickness.Theresultsshowthatinthe
rangeofeffectiveparameters,minimumoilfilmthicknessismorewithincreasingwormleadangle,numberof
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cient.Minimumoilfilmthicknessofwormtoothcrestisbiggerthanthatoftoothroot.Strengthformula(5)

andlubricationformula(8)arecalculatedtoobtainfrictionformula.
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  蜗杆传动是机械传动的重要方式,广泛应用

于起重运输、国防和矿山等行业,因此研究蜗杆传

动的弹流润滑具有重要意义.蜗杆传动的主要摩

擦方式为滑动摩擦,该摩擦方式容易造成齿面胶

合和磨损失效的情况[1].有学者对此问题进行了

研究,例如:张有忱等研究了蜗轮蜗杆啮合过程中

油膜厚度的变化规律[2];邱昕洋等针对钢制蜗轮

的传动提出了优化压力角等改善润滑性能的可行

性建议[3].针对线接触弹流润滑问题,一些学者也

做了相关研究,例如:张宇等研究了弹流润滑下滚

动轴承的参数对表面摩擦系数的影响[4];叶友东

等分析了斜齿圆柱齿轮参数对最小弹流油膜厚度

的影响[5].但有关蜗杆传动关键参数对最小弹流

膜厚的影响及摩擦学设计公式目前研究得较少,
鉴于此,本文建立了蜗杆传动线接触弹流润滑的

理论模型,利用复合直接迭代法研究蜗轮蜗杆的
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关键参数对最小油膜厚度的影响,并利用 MAT-
LAB软件对油膜厚度进行编程计算,最后给出蜗

杆传动的摩擦学设计公式.

1 最小弹流膜厚的特性分析

1.1 复合直接迭代法

弹流润滑问题的早期研究都是采用直接迭代

法[6],即利用给定压力算出油膜厚度、黏度和密

度,然后将其代入Reynolds方程得到新的压力;
重复上述计算,最后可得到满足精度要求的油膜

压力和油膜厚度的分布[7].该方法的不足之处在

于高压重载时,其实际结果与理论计算存在较大

差异.温诗铸等[8]对直接迭代法进行了改进,提出

了复合直接迭代法,并给出了非线性回归方程:

hmin=6.76α0.531 η0·( )v 0.75E-0.06R0.41W-0.16.
(1)

式中:α1为黏压系数,2.2×108Pa-1;η0为环境黏

度,0.075Pa·s;v为卷吸速度,m/s;E 为当量弹

性模量,Pa;R为综合曲率半径,mm;W 为单位载

荷长度,N/mm.
1.2 蜗杆分度圆导程角对最小膜油厚的影响

利用式(1)求解最小弹流膜厚,采用MATLAB
软件对最小弹流膜厚进行计算,计算的主要参数

为:蜗杆输入功率P为9kW;输入转速n1为1450
r/min;模数m 为8;蜗轮齿数Z2 为41,变位系数

x为-0.5.根据机械设计的原则,导程角过小,会

造成蜗杆自锁的现象;导程角过大,又会给加工带

来困难.因此,结合机械设计教材表格可知,蜗杆

分度圆导程角的基本范围应在3~30°之间.图1
为最小膜厚沿蜗杆分度圆导程角的分布.由图1
可以看出,最小弹流膜厚随蜗杆分度圆导程角的

增大而增大,蜗杆齿顶圆上的最小油膜厚度比齿

根圆上最小油膜厚度大.

1.3 蜗轮齿数对最小油膜厚的影响

利用公式(1)对最小弹流膜厚进行计算,蜗

轮其他几何参数同1.2.图2为最小膜厚沿蜗轮齿

数的分布.由图2可以看出,最小膜厚随蜗轮齿数

的增大而增大,蜗杆头数越大,最小弹流油膜厚度

也越大.

1.4 蜗杆输入功率对最小油膜厚的影响

由力学知识可知,蜗杆输入功率越大,蜗轮输

出转矩就越大,导致单位载荷也越大,从而使得最

小油膜厚度变得越小.图3为最小油膜厚沿蜗杆

输入功率的分布.由图3可以看出,最小油膜厚随

蜗杆输入功率的增大而变小.由此可知,要减小齿

轮的磨损,提高传动效率和使用寿命,蜗杆输入功

率不宜过大.

图1 最小膜厚沿蜗杆分度圆导程角的分布

图2 最小膜厚沿蜗轮齿数的分布

图3 最小油膜厚沿蜗杆输入功率的分布

1.5 载荷系数对最小油膜厚的影响

图4为最小油膜厚沿载荷系数的分布.由图4
可以看出,随着载荷系数的增加,蜗杆传动受到较

大冲击,最小油膜厚减小,表面间的摩擦增大.对

443



 第4期 张文倩,等:蜗杆传动参数对最小油膜厚度的影响及其摩擦学公式的设计

比图4中的3条曲线可以看出,蜗杆转速越大,最

小油膜厚度也越大;因此,为了得到较好的蜗杆传

动润滑效果,应使蜗杆传动尽量处于平稳且冲击

小的状态.

1.6 模数对最小油膜厚的影响

图5为最小油膜厚沿模数的分布.由图5可

知,最小油膜厚随模数的增大而增大,蜗杆头数越

多,最小油膜厚也越大.

图4 最小油膜厚沿载荷系数的分布

图5 最小油膜厚沿模数的分布

2 蜗杆传动的摩擦学设计

2.1 强度设计

利用赫兹公式(2)计算蜗杆传动的强度,并

由该公式确定蜗杆分度圆直径的大小[9].

σHmax=ZE
KFn

LminR ≤ σ[ ]H . (2)

式中:ZE 为材料弹性影响系数,蜗轮采用青铜、蜗

杆采用钢制材料的一般情况下取ZE=160MPa0.5;

K 为载荷系数;Fn 为法向载荷;Lmin 为最小接触线

总长;R为啮合点的综合曲率半径,R=d2sinα
2cosγ.

由于受重合度的影响,蜗杆与蜗轮的接触线

始终处在变化之中,因此要设定最小接触线总长

和端面重合度(εα)[10].

Lmin=ξ·εα· πd1θ
360°cosγ

, (3)

εα ≈0.5 d2a2-d2b2 +m(1-x2)/sinα
πm·cosα .(4)

式中:ξ为变化系数,取0.75;θ为蜗轮齿宽角.
将式(3)和(4)代入式(2),计算整理可得强

度设计公式(5),由该公式即可确定蜗杆分度圆直

径d1 的大小:

d1 ≥ 1440KT2Z2Ecosγ
d2
2cosαn·ξεα·πθsinα· σ[ ]H

2. (5)

2.2 润滑设计

由于蜗杆传动主要为滑动摩擦,因此可采用

最小油膜厚度进行润滑设计,本文把膜厚比λ作

为其设计参数.为减轻轮齿的磨损和胶合,取:

λ>1.5~2, (6)

hmin≥1.225[ ]λ R2
a1+R2

a2. (7)

式中:[ ]λ 为许用膜厚比,Ra 为表面粗糙度的算

术平均值.将式(2)代入式(7),经计算整理得如

下润滑设计公式:

d1 ≥ KT2

cosαn·ξεαθ
2645[ ]( )λ 6.25·(R2

a1+

 R2
a2)3.125×E0.375α-3.3125

1 η0n( )1
-4.6875·

 sin( )α -7.25π-5.6875×d-8.25
2 cos( )γ 11.9375.

(8)

2.3 摩擦学设计

将强度设计公式(5)和润滑设计公式(8)联

立,即可得到摩擦学设计公式(9).公式(9)同时

由赫兹公式和最小油膜厚度公式演变成立,因此

它的计算结果既符合蜗杆传动的疲劳强度设计原

则,又满足最小油膜厚度的润滑设计的要求.

d2 ≥1440-0.16 σ[ ]H
0.32Z-0.32

E 2645[ ]( )λ ×

 R2
a1+R2

a( )2
0.5E0.06α-0.53

1 η0n1( )π -0.75×

 sin( )α -1 cos( )γ 1.75. (9)

3 结论

本文通过分析蜗杆传动关键性参数对最小油

膜厚度产生的影响问题,得出以下结论:1)蜗杆

分度圆的导程角在一定范围时,最小弹流膜厚会

随角度的增大而增大;蜗杆齿顶圆上的最小油膜
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厚度比齿根圆上的最小油膜厚度大.2)最小弹流

油膜厚与蜗轮齿数、模数均呈递增关系,可见蜗轮

直径较大时,能减轻齿面的胶合和磨损,有利于润

滑传动;蜗杆头数越大,最小弹流油膜厚度也越

大.3)蜗杆输入功率越大,越容易导致蜗轮蜗杆磨

损,因此在保证较高的传动效率下,应尽量减小输

入功率.4)蜗杆传动应尽量处于均匀且冲击小的

状态,以此减少机器零件的碰撞;蜗杆转速越大,

最小油膜厚度也越大.5)本文提出的蜗杆传动的

摩擦学设计模型,不仅可以满足齿面疲劳强度的

设计原则,也可以满足最小油膜厚度的润滑要求,

有利于提高蜗杆传动的使用寿命.6)本文只对蜗

杆传动的最小弹流油膜厚和摩擦学设计公式进行

了研究,油膜压力和摩擦系数对蜗杆传动的影响

有待于进一步研究.
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