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精确磨削单包络TI蜗杆的方法*

孙月海  郑惠江  毕庆贞  王树人  

(天津大学机械工程学院, 天津 300072) 

摘要    TI蜗杆传动由渐开面斜齿轮和其包络的环面蜗杆组成. TI蜗杆传动推广

应用的关键制造技术是要解决蜗杆齿面的精确磨削问题. 依据齿轮啮合理论, 对
渐开面单包络环面蜗杆传动的齿面方程进行了分析, 得到了精确磨削渐开面单

包络 TI 蜗杆的砂轮轴截面廓形, 阐明了砂轮磨削 TI 蜗杆的位置和运动关系, 获
得了精确磨削渐开面单包络 TI 蜗杆的方法.  

关键词    蜗杆传动  斜齿轮  环面蜗杆  磨削  砂轮 

TI蜗杆传动是由渐开线斜齿轮和其包络的环面蜗杆组成的新型蜗杆传动. TI
蜗杆传动的最大优势就是可以不用制作专用的蜗轮滚刀, 用传统的齿轮滚刀就

可以加工出蜗轮——渐开线斜齿轮. 初步分析表明[1,2], 这种传动具有良好的传动

性能条件, 如齿面瞬时接触线方向与其相对运动方向的夹角接近 90°, 传动具备

良好的润滑条件; 传动中多齿同时参与啮合, 承载能力条件好. 但由于TI蜗杆齿

面形状复杂, 其轴截面齿形并不是一条规则的曲线, 用传统的磨削方法难以实现

TI蜗杆的精确磨削加工, 故该传动的应用受到限制.  
为此, 实现TI蜗杆精确磨削加工方法的研究成为TI蜗杆传动研究内容的重要

方面, 许多学者为此作出了努力. 早先曾有德国学者[2]研究了TI蜗杆的磨削问题, 
但并未具体说明其方法 .  我国科技工作者研究了TI蜗杆精修磨  

1 )和近似磨 
削[3]的方法和工艺装备, 取得了一定成效.  

本文基于渐开线斜齿轮包络 TI 蜗杆的原理, 对 TI 蜗杆和砂轮的相对运动关

系进行了分析, 得到了砂轮轴截面形状的曲线方程, 为实现精确磨削TI蜗杆提供

了依据.  
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1  TI 蜗杆副齿面方程 

1.1  坐标系 

渐开线斜齿轮和 TI 蜗杆啮合的坐标系如图 1 所示 . 固定坐标系

p p p p p(0) [ ; , , ]Oσ = i j k 和 (0) [ ; , , ]O iσ = j k 分别表示 TI 蜗杆和斜齿轮的初始位置, xp

轴和 x 轴同轴, 方向相同; 1 1 1 1 1(0) [ ; , , ]O i j k 2 2 2 2 2(0) [ ; , , ]O和σ = σ = i j k 分别表示与

斜齿轮和 蜗杆相固连的动坐标系; 斜齿轮和 蜗杆分别以角速度ω 1 和ω 2 绕

z1 和 z2 轴旋转, 转过的角度分别是ϕ 1 和ϕ 2, z1 和 z2 轴间的距离为 a.  
TI TI

 

图 1  TI 蜗杆副坐标系 

1.2  斜齿轮齿面在坐标系σ 1 中的方程 

渐开线斜齿轮端面齿廓如图 2 所示, 它沿

图1所示 z1轴正向按顺时针方向作螺旋运动即

形成右旋渐开螺旋面, 斜齿轮齿廓左侧齿面

在坐标系σ 1 中的方程为 

 

图 2  斜齿轮端面齿廓 
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  (1) 
式中, μ 和λ是参变量. μ 是表示渐开线齿廓坐

标点位置的参数; λ 表示齿廓坐标点作螺旋运

动形成螺旋齿形的位置参数, 即坐标点绕  z1轴
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转过λ角度时沿 z1 轴方向移动 p1λ 的距离 , 若斜齿圆柱齿轮的导程为 L, 则

1 2πp L= , p1 被称为斜齿轮的螺旋参数; rb 是斜齿轮的基圆半径, σ 0 是基圆上端

面齿厚所对应圆心角数值的一半.  

1.3  TI 蜗杆齿面在坐标系σ 2 中的参数方程 

依据齿轮啮合理论, 可推导出斜齿轮轮齿左侧齿面所包络的TI蜗杆齿面在

坐标系σ 2 中的参数方程为[1]
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式中, 
τ =μ −σ 0+λ,  

2
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=  
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1 2 2

b 1 1

cos( ) ( )sin( ) /
= ( , )= .

sin( )

r p r p i

r p

τ ϕ σ τ τ ϕ
μ μ ϕ λ

τ ϕ

− + + + + − +

+ +

ar
 

2  砂轮轴截面方程 

2.1  磨削 TI 蜗杆的坐标系 

如图 3所示, 用于表示蜗杆的坐标系有固定坐标系 p p p p p(0) = [ ; , , ]Oσ i j k 和动

坐标系 2 2 2 2(0) [ ; , , ]O 2σ = i j k . σ p 表示 TI 蜗杆齿面的起始位置, zp 为蜗杆的旋转轴

线. 而σ 2与 TI 蜗杆齿面相固连. 坐标原点 O2 和 Op、坐标轴 z2 和 zp 分别重合.  
为实现 TI蜗杆的精确磨削, 砂轮在工作时可能需要 3个方向的运动: 绕自身

轴线的高速旋转运动, 即磨削蜗杆的主运动; 实现蜗杆环面(或称为弧面)磨削而

作的摆动, 称为圆周进给运动; 与圆周进给运动平面而垂直的运动, 称为垂直进

给运动 .  为此用固定坐标系 3 3 3 3(0) [ ; , , ]O 3σ = i j k 和两个动坐标系 4 4(0) [ ;Oσ =  

, 4 4 4, , ]i j k 5 5 5 5(0) [ ; , , ]O 5σ = i j k 来表示砂轮的运动. σ 3与σ p坐标原点的距离是 A, 
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图 3  磨削 TI 蜗杆坐标系 

σ 3 用于表示砂轮的某起始位置, 其中坐标轴 x3 和 xp 重合, 方向相同, 坐标轴 z3

与 zp空间垂直, 用于表示砂轮在该方向的垂直进给运动. σ 4的坐标原点O4和固定

坐标系σ 3的坐标原点 O3重合, 坐标轴 z4和 z3始终重合; 坐标系σ 5用于表示砂轮

相对于σ 3 的垂直进给运动, 坐标原点 O5 表示砂轮的几何中心, 坐标轴 y5 与砂轮

的主运动轴线(即一般所说的砂轮轴线)重合. 砂轮在作圆周进给运动和垂直进给

运动时, 暂定 O5 的瞬时位置在 z3 和 z4 上.  
TI 蜗杆以角速度ω 2 绕 zp 旋转, 转过的角度是ϕ 2; 砂轮以角速度ω 3 绕坐标轴

做圆周进给, ϕ 3 是砂轮圆周进给的角度; 砂轮沿 z3 方向上的垂直进给位移用 S

表示; 砂轮磨削主运动的角速度为ω 4.  
4z

坐标系σ 2 到坐标系σ p 的转换矩阵:  
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坐标系σ p 到坐标系σ 4 的转换矩阵:  
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坐标系σ 2 到坐标系σ 4 的转换矩阵:  
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2.2  TI 蜗杆齿面在坐标系σ 4 中的方程 

TI 蜗杆齿面在坐标系σ 4 中的方程为 
4 2 4 4 4
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若取 3 1ϕ λ ϕ= + , A=a, 分别代入上式得 
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(2)式描述的 TI 蜗杆齿面方程在坐标系σ 4 中转换为(3)式, 参变量是μ 和λ. 
因为(3)式描述的是一个柱面, 如图 4 所示, 所以当 3ϕ λ ϕ= + 和 A=a 成立时, (2) 

式描述的 TI 蜗杆齿面上的点在动坐标系σ 4 中都转换到了一个柱面上, 这使精确

磨削 TI 蜗杆成为可能.  

 

图 4  在σ 4 中 TI 蜗杆的齿面形状 
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2.3  精确磨削 TI 蜗杆的砂轮轴截面廓形 

在磨削加工中, 为了避免干涉, 通常砂轮的主运动轴线(即旋转轴)和其圆周

进给平面(即 x5-y5 或 x3-y3 平面)之间要有一个夹角γ, 即砂轮倾角, 一般为斜齿轮

的螺旋角. 将坐标系σ 5 绕 x5 轴旋转γ, 得到实际加工过程中与砂轮固连的坐标系

σ 6, 如图 5 所示, 其中 y6 是砂轮的主运动轴线.  

 

图 5  砂轮的倾角 

从坐标系σ 4 到坐标系σ 6 的坐标转换矩阵 
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⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

TI 蜗杆齿面在坐标系σ 6 中的方程为 
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 (4) 

参数μ 和λ 决定 TI 蜗杆齿面上点的位置, 故其法向量表示为 
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式中, Sλ′ 为一参数, 下面进行求解. 在磨削过程中, TI蜗杆理论齿面与砂轮形成

瞬时接触点或线, 且瞬时接触点的法矢量通过砂轮的主运动轴线[4], 即满足条件

方程: 6 6 6 6
2 2 2 2 0x zn z n x− = , 将(4)和(5)式代入条件方程, 得 

( )1 1
2
b [ sin + ( ) cos sin( )] = 0.S p S prλ μ γ μ λ γ  μ σ 0′ − − −  

解之, 得 . 取1=S pλ′ 1=S p λ , 则砂轮和 TI 蜗杆齿面的瞬时接触点为 

  (6) 
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sin [ sin( ) cos( )].

M x y z

x r r

y r r

z r r

μ σ μ μ σ

γ μ σ μ μ σ

γ μ σ μ μ σ

= = + +

⎧ = − + −
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由于砂轮与平行于其端面的平面的截形为圆, 因此确定不同位置圆的半径

就能确定砂轮的轴截面的廓形. 用 e 和 r 分别表示砂轮廓形的轴向位置和圆周半

径, 由于坐标轴 y6 是砂轮的旋转轴, 故砂轮的轴截面廓形方程可表示为 

( ) ( )2 26 6
2 2

6
2

,

.

r x z

e y

⎧
= +⎪

⎨
⎪ =⎩

 

将(6)式代入上式, 得 

 
2 2 2

b b b b

b b

0 0 0

0 0

[ cos( ) sin( )] sin [ sin( ) cos( )] ,
cos [ sin( ) cos( )],

r r r r r
e r r

μ σ μ μ σ γ μ σ μ μ σ

γ μ σ μ μ σ

= − + − + − − −

= − − −
0  (7) 

式中, μ 为参数. 例如取 TI 蜗杆副中斜齿轮的基本参数为: 法向模数 mn = 6 mm, 
齿数 z = 32, 压力角αn = 20°, 螺旋角β = 8°, 齿顶高系数 ha = 0.8, 齿根高系数 hf 

=1.25, 取砂轮的倾角γ 等于螺旋角β, 得砂轮的轴截面廓形曲线如图 6 所示.  

3  TI 蜗杆磨削方法 

在推导砂轮轴截面的廓形方程中, 对砂轮运动参数及蜗杆齿面方程中的参

数关系进行了假设或推导. 下面分别进行讨论.  

3.1  磨床具备的运动 

砂轮应具备下述运动: 高速旋转的主运动, 圆周进给运动, 与圆周进给运动 
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平面垂直的垂直进给运动. 夹持蜗杆的

主轴则需要绕其轴线旋转运动.  

3.2  安装位置关系  

蜗杆轴线应垂直于砂轮圆周进给的

中心线, 它们的距离 A 应等于蜗杆传动

中心距. 即 
 A = a. (8) 

3.3  运动关系   

在蜗杆传动中 , 斜齿轮转角ϕ1= 

 ϕ2/i21, i21 是蜗杆副的传动比. 由前述假设ϕ 3=λ+ϕ1, 得到砂轮圆周进给运动的转

角ϕ3 与蜗杆转角ϕ2 满足的条件: 

 
图 6  磨削砂轮的轴截面廓型 

 2
3

21
=

i
,

ϕ
ϕ λ +  (9) 

称λ为 TI 蜗杆磨削中的差动角. 而砂轮垂直进给量应满足 S = p1λ, 则有 

 2
3

1 21
= S

p i
,

ϕ
ϕ +  (10) 

(10)式表明磨削 TI 蜗杆时砂轮圆周进给角度ϕ3、垂直进给位移 S 与蜗杆转角ϕ2

应满足的运动关系. 下面作进一步分析.  
若λ≡0, 即表示蜗轮为螺旋角等于零的直齿轮, 依据(9)式, 砂轮圆周进给与

蜗杆转角满足ϕ 3= ϕ 2/i21, 即蜗杆转角与砂轮圆周进给转角等于 TI 蜗杆传动比. 
表明砂轮圆周进给不受垂直进给的约束, 即砂轮垂直进给具有独立运动.  

TI 蜗杆传动螺旋角一般不等于零, 故(10)式对时间 t 求导得 

 2
3

1 2

1 d .
d
S

p t i 1

ω
ω = +  (11) 

令
d
d
Sv
t

= , 则 v 表示砂轮的垂直进给速度. (11)式表明 TI 蜗杆磨削中砂轮圆周进

给角速度ω 3、垂直进给线速度 v 与蜗杆角速度ω 2 应满足的关系.  
在 TI 蜗杆磨削中, 若 v = 0, 表示砂轮暂时无垂直进给, 或垂直进给停留于

S=p1λ的一定位置. 由(11)式, ω 3 = ω 2/i21. 这说明砂轮只作圆周进给运动时, 蜗杆

转速与砂轮圆周进给转速等于 TI 蜗杆传动比.  

因此, 在 TI 蜗杆磨削中, 称
1 1

1 d 1
d
S v

p t p
= 是砂轮作垂直进给时在圆周进给方

向所需要的差动转速.   
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4  结论 

(i) 磨削 TI 蜗杆的砂轮应具备由蜗轮轮齿参数和砂轮安装倾角γ 决定的轴截

面廓形.  
(ii) 精确地磨削 TI 蜗杆, 砂轮除具有磨削主运动外, 还应具有两个相互垂直

的运动: 圆周进给运动和垂直进给运动. 砂轮圆周进给运动的中心线应垂直于蜗

杆轴线, 它们的距离应等于蜗杆传动中心距.  
(iii) 砂轮圆周进给的转角与蜗杆转角和砂轮本身的垂直进给位移相关, 相

应地, 砂轮圆周进给的角速度与蜗杆角速度和砂轮的垂直进给线速度相关. 若砂

轮不作垂直进给, 则蜗杆转速与砂轮圆周进给转速的比值等于 TI 蜗杆传动比.  
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