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采用离散包络的增径滚刀蜗轮加工数字仿真
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摘要：针对传统解析法处理蜗轮修形边界易数值发散，且实体仿真效率低、难获底层数据等问题，
提出一种基于离散包络原理的增径滚刀蜗轮加工数字仿真建模方法。通过构建增径滚刀加工蜗轮

的运动数学模型，基于蜗轮齿面栅格划分，对蜗轮多截面进行离散切削交线族数值包络以构建蜗轮

齿面；采用 VERICUT 仿真软件验证了方法的有效性，系统分析了增径系数和蜗杆头数对齿面拓

扑形貌的影响规律。研究结果表明：与经典空间啮合解析法相比，该离散包络算法在全齿面域内的

最大绝对法向逼近误差可严格收敛至 1 μm 数量级，仿真有效工作区域的几何误差可严格控制在

0.001 mm 以内，局部残余误差不超过 0.01 mm；增径系数主导修形量级，当增径系数从 1.05 提升

至 1.20 时，单头与三头蜗杆边缘的最大负偏差分别由-0.03、-0.04 mm 增大至-0.1 18 4、

-0.153 7 mm；蜗杆头数决定误差分布形态，多头蜗杆导程角效应使得啮入与啮出端修形呈现非

对称扭曲。该研究可为工程中增径工艺参数选取、蜗轮副加载齿面接触分析以及抗磨损主动修形

设计提供三维几何基础。
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Abstract：To address the issues of traditional analytical methods，such as numerical divergence
when handling worm gear modification boundaries，as well as the low efficiency and difficulty in
obtaining underlying data in solid simulations，a digital simulation modeling method for worm
gear machining with an oversize hob based on the discrete envelope principle is proposed.A
kinematic mathematical model for worm gear machining with an oversize hob is constructed.
Based on the grid division of the worm gear tooth flank，the tooth flank is generated through the
numerical envelope of discrete cutting intersection line families across multiple sections of the
worm gear.The validity of the proposed method is verified using VERICUT simulation software，
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and the influence patterns of the oversize coefficient and the number of worm threads on the tooth
flank topography are systematically analyzed.The results show that compared with the classical
spatial meshing analytical method，the maximum absolute normal approximation error of the
discrete envelope algorithm over the entire tooth flank domain strictly converges to the order of
1μm；the geometric error in the effective working region of the simulation is strictly controlled
within 0.001 mm，with local residual errors not exceeding 0.01 mm.The oversize coefficient
dominates the modification magnitude：when the oversize coefficient increases from 1.05 to 1.20，

the maximum negative deviations at the edges of single-and triple-thread worms increase from
-0.03 mm and -0.04 mm to -0.1 1 8 4 mm and -0.1 5 3 7 mm，respectively.The number of
worm threads determines the error distribution pattern；the lead angle effect of multi-thread
worms causes asymmetric distortion of the modification at the mesh-in and mesh-out ends.This
study provides a three-dimensional geometric foundation for the selection of oversize process
parameters，loaded tooth contact analysis of worm gear pairs，and proactive modification design
for wear resistance in engineering practice.
Keywords：worm gear machining；oversize hob；discrete enveloping；digital simulation；tooth

flank topological morphology

  蜗轮蜗杆传动广泛应用于空间交错轴间的运动

与动力传递。因具备大传动比、传动平稳及反向自

锁等优良特性，该机构在伺服系统、回转工作台及各

类精密驱动装置中发挥着关键作用[1]。根据经典空

间啮合理论，标准蜗轮副的共轭齿面在理论状态下

呈线接触分布。然而，在实际运行工况中，制造公

差、装配误差以及受载变形等因素往往导致实际接

触区偏离理论中位并诱发边缘干涉，进而显著增加

齿面胶合与点蚀的失效风险[2]。针对蜗轮副齿面精

确生成问题，Litvin 等[1]基于共轭曲面理论奠定了

齿面包络的经典数学基础；程磊磊[3]、郑立平[4]与陈

凯[5]分别针对阿基米德（ZA）、渐开线（ZI）及直廓环

面（TA）等典型蜗杆副，推导了精确的齿面方程并实

现数字化建模，进一步结合有限元法探究了其静力

学与动态接触特性。
为降低线接触副对系统误差的敏感性，吴序堂

等[6]率先提出局部共轭与点啮合理论，指出通过在

齿面上预设几何失配量，将初始接触区局限在齿面

中部，可有效控制接触迹线分布并改善润滑条件。
任雯等[7]进一步建立了含制造与安装误差的点接触

共轭渐开线蜗杆传动数学模型，验证了点接触啮合

可显著降低传动副对装配与制造误差的敏感性。基

于该理论，增径滚刀展成加工作为一种主动引入齿

面失配、调控蜗轮啮合品质的工艺方法得到广泛应

用。该方法通过增大滚刀的分度圆直径，在包络过

程中引入蜗轮齿面法向修形，徐志刚[8]将其形成的

鼓形接触特征概括为人工油涵效应。围绕增径滚刀

的几何设计与工艺适配，吴序堂[9]推导了局部接触

蜗轮副滚刀的基础设计公式；陈宁新[10]结合美国齿

轮制造商协会（AGMA）标准，构建了滚刀直径增量

与刃磨寿命的定量映射关系；陆建伟等[1 1]系统分析

了安装偏角与中心距调整对齿面拓扑变形的耦合作

用；张晓昱[12]、李旺红[1 3]进一步归纳了大直径滚刀

的模数匹配、螺旋升角补偿及接触斑点调控等工艺

原则。然而，上述研究多聚焦于二维轴向截形解析

计算或局部特征分析，未全面表征三维齿面在复杂

展成过程中的微观拓扑演变规律。
随着计算机学科的不断进步，数字化加工仿真

已逐渐成为检测齿面精度与评估啮合特性的重要手

段。陈伟等[14]利用有限元法计算了 ZC3 型蜗杆副

的时变啮合刚度。韩勇力等[1 5]借助商用 CAD 平台

的布尔运算功能，实现了增径蜗轮的虚拟材料去除

与干涉检查。但必须指出，基于商用实体引擎的布

尔运算在处理复杂空间连续曲面族的包络问题时，
面临计算负荷大与数值发散的瓶颈，且难以提取齿

面底层的精确离散点云与法矢数据，限制了其在深

度几何形貌分析中的应用。
为规避实体仿真的局限性，离散数值包络展成

成为一种可行的方法。Jia 等[1 6]提出一种双参数展

成加工数学模型，利用离散交线族包络策略求解了

滚齿与刮削等工艺中的瞬时接触线，并高精度重构

了齿面。贾康等[1 7]构建基于离散廓形扫掠的运动

仿真框架，并通过 VERICUT 软件验证了该算法在

处理复杂展成刃形时的几何保真度。在复杂刀具形

232



 第 1 0 期 郭翔，等：采用离散包络的增径滚刀蜗轮加工数字仿真

 zkxb.xj tu.edu.cn 

面设计领域，熊烽等[18]实现了复杂铣刀螺旋槽的三

维可视化；刘井玉等[1 9]建立了等导程与等螺旋角刀

刃曲线的统一参数化表达；胡贤金等[20]提出了针对

锥度螺旋面盘形刀具轮廓的解析逼近算法。
离散包络算法已在面齿轮等复杂空间机构的拓

扑设计中展现出显著的几何计算优势[21-23]，同时基

于离散网格与底层空间点云的数值求解方法也被成

功引入复杂齿面的微观误差评估中[24-2 6]。随着该

类空间离散包络算法向蜗轮副精细化建模领域的延

伸，Sohn 等[27]系统量化了滚切轴交角误差对圆柱

蜗轮几何干涉的畸变影响；Dudás[28]借助数值算法

平台，实现了点接触蜗轮副的高分辨率虚拟包络仿

真；Hargâş等[29]建立带轴承的非传统蜗轮副离散

数学模型，探索了以滚动摩擦替代传统滑动摩擦的

接触机制。
综上所述，当前蜗轮副在基础啮合理论、增径滚

刀宏观参数设计以及基于实体引擎的宏观加工仿真

等方面已取得系统性成果。然而，针对增径加工所诱

发的蜗轮齿面微观三维拓扑畸变，尚缺乏高效、定量

的预测手段。鉴于此，本文提出一种基于离散包络原

理的增径蜗轮数字化加工仿真建模方法。通过建立

增径滚刀变位安装的空间展成运动学模型，在对蜗轮

待加工齿面进行离散栅格划分的基础上，完成多截面

离散切削交线族的外包络求解；依托 VERICUT虚拟

加工平台，对该数学模型的几何精度与数值保真度进

行验证，并分析增径系数与蜗杆头数对蜗轮齿面修形

拓扑幅值及接触边界演变的影响规律。
本文提出的基于离散包络原理的蜗轮齿面精确

建模方法，旨在为开展蜗轮蜗杆副的齿面接触分析、
有限元应力耦合计算以及抗磨损主动修形设计提供

三维几何基础。

1 增径蜗轮滚刀蜗轮加工数学模型

构建

  蜗轮蜗杆传动是一种典型的空间交错轴传动，
其齿面展成过程是基于刀具与工件严格的运动学映

射关系。为构建增径滚刀加工蜗轮的数学模型，建
立坐标系如图 1 所示。图中，下标 c 和 w 分别表示

滚刀（蜗杆）、工件（蜗轮），下标 f 表示固定基准。定
义 空 间 固 定 参 考 坐 标 系 S f1（O c-x f1 y f1 z f1）与

S f2（Ow-x f2 y f2 z f2），分别作为滚刀和工件的绝对静止

基准。设动坐标系 S c（O c-x cy cz c）、S w（Ow-x wy wz w）
分别固联于蜗杆与蜗轮。初始状态下，动坐标系回转

轴 z c、z w 分别与 z f1、z f2 重合。加工过程中，动坐标系

S c 和 S w 相对于固定参考坐标系 S f1、S f2 分别产生转

角φc、φw。这两组动坐标系的空间拓扑位姿由安装

中心距E c 和轴交角Σ唯一确定，其中E c 为两异面回

转轴线间的公垂线长度，Σ为轴线在空间投影面上

的夹角。

图 1 蜗轮蜗杆传动安装模型

Fig.1 Installation model of worm gear drive

在常规加工中，这些参数通常与标准啮合状态

一致。然而，本文采用的增径蜗轮滚刀虽然保持了

与工作蜗杆相同的导程 L c 和旋向，但其分度圆半径

相较于标准蜗杆显著增大。这种刀具几何尺寸的变

异性必然导致加工时的空间安装参数与理论啮合参

数发生偏离，从而需要在数学模型中对加工中心距

及安装轴交角进行重构与修正。
为了保证加工后蜗轮与标准蜗杆之间保持基本

的啮合安装关系，需确保蜗轮的节圆 R w 保持不变。
由于增径蜗轮滚刀的节圆半径 R ci 大于标准蜗杆节

圆半径R c，导致其节圆螺旋角βci 相对于标准蜗杆节

圆螺旋角βc 发生变化。相应地，安装中心距 E c 与安

装轴交角Σ相较于啮合传动发生改变，具体表达式

如下

E c =R w+R ci （1）
Σ= k wβw+k cβci （2）

式中：k c、k w 分别为蜗杆和蜗轮的螺旋方向系数，k
取 1、0、- 1 分别表示左旋、直齿和右旋；增径蜗轮

滚刀节圆螺旋角βci 的定义如下

βci = arctan
R c
R ci
cosβc( ) （3）

  在蜗轮的展成加工中，增径蜗轮滚刀与蜗轮工

件绕各自的回转轴按照传动比做旋转运动，蜗轮滚

刀转角φc 与蜗轮工件转角φw 之间的关系如下

φc
φw
= Z wZ c

（4）

式中：Z w 为蜗轮齿数；Z c 为蜗轮滚刀头数。
基于空间齐次坐标变换，构建蜗杆滚刀坐标系

S c 向蜗轮坐标系 S w 转换的空间齐次坐标系变换矩

阵M cw 如下
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M cw =

cos（-φw） - sin（-φw） 0 0
sin（-φw） cos（-φw） 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

㊣

㊣

—
—
—
—
——

㊣

㊣

—
—
—
—
——

1 0 0 E c
0 cosΣ - sinΣ 0
0 sinΣ cosΣ 0
0 0 0 1

㊣

㊣

—
—
—
—
—

㊣

㊣

—
—
—
—
—

cosφc - sinφc 0 0
sinφc cosφc 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

㊣

㊣

—
—
—
—
——

㊣

㊣

—
—
—
—
——

（5）

  由此，可将刀具切削刃点 P c 变换为蜗轮坐标系

下的点 P w
c ，表示如下

[P wc ，1]T =M cw [P c，1]T （6）

2 基于离散包络的蜗轮齿面加工仿真

蜗杆滚刀与蜗轮之间通过啮合运动，完成蜗轮

齿面的展成切削。基于蜗轮滚刀等效齿面和蜗轮齿

面区域建模，然后对蜗轮蜗杆的啮合运动构建包络

方程，求解蜗轮齿面。

2.1 蜗杆表面参数化建模

由于增径蜗轮滚刀采用与标准蜗杆一致的结

构，因此采用标准蜗杆表面开展蜗轮滚刀等效加工

表面建模。这里以 ZI 型蜗杆为对象，基于给定的齿

数 Z、法向模数m n、法向压力角αkn、螺旋角β、法向弧

齿厚 S n 等参数，确定蜗杆端面渐开线方程如下

x（θ）=R b[cos（θ+δ）+θsin（θ+δ）]

y（θ）=R b[sin（θ+δ）-θcos（θ+δ）]{ （7）

式中：R b 为基圆半径；θ为渐开线的滚动角，在半径 R
处有θ= tan（arccos（Rb/R））；δ为渐开线在基圆起始位

置与x c 轴的夹角，有δ=π/Z c-S n/Z cmn-tanαkt+αkt，
其中αkt 为端面压力角。

基于蜗杆导程 L c 与旋向系数 k c，可确定其表面

参数方程 r c（θ，φ）如下

x = R b[cos（θ+δ+φ）+θsin（θ+δ+φ）]

y = R b[sin（θ+δ+φ）-θcos（θ+δ+φ）]

z = 0.5k cL cφ/π

㊣

㊣
㊣

——
——

（8）

2.2 蜗轮面区域网格化建模

为了提升蜗轮的承载能力，设计其有效齿面为

与蜗杆截面相配的一个局部圆环结构，以增大与蜗

杆之间的啮合接触区域。如图 2 所示，为便于蜗轮

齿面后续的加工仿真，将蜗轮齿面表达为绕标准蜗

杆中心O c = [E c，0，0]T 的局部扇形栅格区域，即
限定径向为[rmin，rmax]、夹角为[-Φw，Φw]区域。
基于此栅格结构，可进行蜗轮齿面点的拓扑关系表

达，通过对齿面栅格点的加工仿真计算，构建蜗轮加

工齿面。
将蜗轮齿面区域沿径向和周向分别划分为 M

和N 个均匀离散位置，共构成M×N 个栅格点。在
蜗轮中截面 x wOwz w 上，第 i 个径向 j 个周向位置对

图 2 蜗轮齿面结构与离散化网格划分

Fig.2 Tooth flank structure and grid discretization mesh
division of worm gear

应的栅格点 P i，j = [x，y，z]T 的坐标计算如下

x = E c-R i cosΦj
y = 0
z = R i sinΦj

㊣

㊣
㊣

——
—— （9）

式中：R i 和Φj 分别表示如下

R i =
（i - 1）rmax+（M-i）rmin

M- 1

Φj = 2j - 1-NN - 1 Φw

㊣

㊣

㊣

—
—
——

（10）

图 3 蜗杆与截面求交

Fig.3 Intersection between worm and section plane

  针 对 蜗 轮 轮 齿 的 实 体 构 建，可 通 过 中 截 面

x wOwz w 所划分的栅格结构，进行蜗轮齿面对应栅格

点的构建，具体如图 3 所示。首先，通过蜗杆回转轴

z c 和中截面栅格点Pi，j，确定出空间平面F j，蜗杆滚刀

在该平面内切削出的廓形即为蜗轮齿槽实体在该平

面内的截型。然后，令该截面加工廓形与点Pi，j 半径相
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同的点为对应的蜗轮齿面栅格点，以便于后续蜗杆滚

刀对于蜗轮的切削仿真栅格点求解。最后，基于蜗轮

轮齿表面栅格点即可构建出蜗轮轮齿的实体。

2.3 基于离散包络的蜗轮齿面求解

在蜗杆滚刀与蜗轮工件的啮合运动过程中，滚
刀的切削刃可等效为蜗杆齿面，完成对蜗轮齿面的

包络切削。将啮合运动过程离散化为一系列运动时

刻，每一运动时刻滚刀的等效蜗杆齿面与蜗轮啮合，
对蜗轮实体形成切除。基于前述蜗轮齿面的网格划

分可知，蜗轮实体可近似分割成一系列绕啮合蜗轮

回转轴的平面，滚刀等效蜗杆面与该平面的交线即

为当前运动时刻下蜗轮齿面的切削廓形。基于此，
全体离散切削时刻形成的所有切削廓形的外包络即

为滚刀对蜗轮该截面上的最终加工廓形。当啮合运

动的离散时刻足够密集时，该离散廓形曲线族的外

包络逼近准确的加工廓形。
离散包络的核心在于求解每一时刻滚刀曲面与

蜗轮目标截面 F j 的交点。由 F j 的定义可知，其法向

量 n j = [sinΦj，cosΦj，0]T。在蜗轮坐标系下，该
法向量仅取决于网格的周向角位置。

当滚刀旋转至位置φk（k 为任意时刻）时，通过

坐标变换矩阵M cw（φk），可将滚刀表面 r c（θ，φ）变换

至蜗轮坐标系。其与蜗轮截面 F j 的交线满足如下平

面方程

n j·（M cw（φk）·r c（θ，φ）-O c）= 0 （1 1）

  对于滚刀表面 r c（θ，φ），其每一径向位置θ对应

一条螺旋线。当滚刀曲面的径向位置θ固定不变时，
复杂三维曲面退化成一维螺旋线，此时相交方程中

就仅剩φ一个未知量，可通过数值搜索算法确定，得
到与截面 F j 的交点Q j，k（θ）=M cw（φk）·r c（θ，φ）。基
于此，对滚刀全体径向位置进行交点计算并顺序连

接，即可得到滚刀旋转至位置φk 时对于截面F j 的切

削交线。
对于蜗轮轮齿的每一 F j 截面，遍历全体离散运

动时刻{φk}，求解得到滚刀在截面 F j 上的切削交线

族Гk，j。如图 4 所示，蜗杆滚刀对于蜗轮的齿槽伴随

啮合逐渐切削成型，截面 F j 上切削交线族的外包络

廓形构成其最终的加工截型。这里，依据中截面栅格

点在径向范围[rmin，rmax]内的M 个径向离散位置，
从P i，j 点出发沿y w 轴搜索最大/最小值作为外包络

点，然后将其沿径向顺序连接，即构成蜗轮轮齿在截

面 F j 上的加工齿形。进一步对N 个转角对应的截面

加工齿形按照其径向点对应位置依据转角顺序连

接，即可得到加工出的轮齿两侧齿面。

图 4 单个截面上的蜗轮轮齿廓形

Fig.4 Tooth profile of worm gear on a single section plane

在传统的空间啮合解析理论中，共轭面的求解

通常依赖于联立非线性瞬时接触方程组，该过程要

求系统的雅可比矩阵在求解域内保持非奇异。当求

解范围处于齿根或齿顶等曲率变化较大的区域时，
空间偏导数的剧烈波动容易导致雅可比行列式趋于

0，进而引起数值迭代算法的发散。本节构建了区域

网格化模型，将连续的目标蜗轮齿面离散为由特定

径向与周向坐标确定的节点集合。在此基础上，结
合式（11）的空间平面约束，解耦三维空间包络求交

问题。在任意给定的离散运动时刻下，刀具曲面与

目标截面的求交转化为单变量方程求解。对于特定

网格节点，外包络的计算过程转化为在由有限个离

散交线坐标构成的集合中进行极值比较。由于有限

集合的极值搜索主要涉及代数大小判定，不直接依

赖于曲面的连续导数与雅可比矩阵求逆，因此计算

过程受局部曲率突变的影响较小。通过上述离散网

格架构与降维求交模型，本方法在全齿面域内具备

相应的数值计算稳定性。

3 离散包络算法理论验证与蜗轮齿面

拓扑演变分析

  为验证离散包络算法的理论严密性与工程有效

性并探究增径加工的微观机理，本节分别从数学推

导、实体仿真与规律分析 3 个方面展开论述。首先，
构建空间法向误差距离泛函，从数学几何层面论证

离散数值算法对解析包络理论的极限收敛性。然

后，依托虚拟加工平台，施加机床运动学约束，验证

展成模型在实体切削环境中的几何准确性。最后，
基于经验证的仿真模型，定量分析增径系数与蜗杆

头数对蜗轮齿面微观拓扑形貌及接触边界演变的非

线性影响规律。
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3.1 离散包络算法收敛性验证

为严谨论证本文所提离散包络算法的理论收敛

精度，以经典空间啮合解析法为基准进行对比分析。
根据空间啮合理论，蜗杆刀具与蜗轮的理论共轭齿

面需严格满足运动学接触条件，即刀具表面点法向

量 n c（φ，θ）与相对滑动速度v cw（u，v）的点积为 0，表
达式写为

n c（u，v）·v cw（u，v）= 0 （12）

  通过联立式（12）与空间坐标变换矩阵 M cw，可
求得理论解析齿面的精确数学解 r ana（φ，θ）。

在本文构建的离散包络算法中，设包络运动的

离散角步长为Δφ，刀具截面廓形的离散径向步长为

Δr。对于蜗轮目标截面上的任意离散网格节点 P scp，
定义其逼近理论包络面的法向误差距离泛函 e 为空

间点到解析曲面的最小欧氏距离，表达式为

e = min
（u，v）
‖P scp（Δφ，Δr）-r ana（u，v）‖ （13）

  当离散步长趋于无穷小，即Δφ→ 0 且Δr → 0
时，离散包络交线族将无限逼近于理论接触线的外

包络，即存在极限

lim
Δφ，Δr→0

e = 0 （14）

  为验证上述理论极限，在确保高分辨率截面

离散条件下，设定包络运动的离散时刻数为 N R，
开展极值收敛性数值实验。如图 5（a）所示，提取

N R = 2 0，3 5，50，6 5 这 4 个离散时刻，绘制齿面

法向误差拓扑图，直观展示不同收敛阶段的典型

三维几何特征。同时，为精细刻画误差收敛的连

续演变趋势，设采样步长为 5，绘制误差统计曲线，
如图 5（b）所示。

由图 5（a）可知，在 N R 从 20 增加至 6 5 的过程

中，离散算法计算节点与理论解析曲面之间的法向

逼近误差数值呈递减趋势。当N R = 20时，齿面最大

绝对法向误差接近 3μm；当 N R = 3 5 时，左、右侧齿

面的最大绝对法向误差分别降至 0.5 1、0.89μm；当

N R = 50 时，左侧齿面的局部极大值为 0.5 6μm，对
应的平均误差均值继续下降；当 N R = 6 5 时，左、右
侧齿面 的 最 大 绝 对 误 差 均 收 敛 至 0.28 μm。由

图 5（b）可见，在N R= 6 5时刻，左、右齿面的平均绝

对误差均稳定在 1μm 以下。

（a）齿面误差

  
（b）误差统计结果

图 5 离散包络算法与解析法齿面法向误差的对比

Fig.5 Comparison of tooth flank normal error between discrete envelope algorithm and analytical method

  由图 5（a）的拓扑数据可知，法向误差呈现由齿

面中部向齿根递增的分布规律。在齿面中部啮合区

域和齿顶部分，法向逼近误差分布范围在 0.1 ～
0.01μm，且全齿面的最大法向误差极值均分布于

齿根过渡区域。综上，离散包络算法的截断误差随

采样密度的增加而减小，在 N R =65 时，该算法在全

齿面范围内的最大原理误差数值被限制在 3 μm 以

内，能够满足加工仿真的定量计算精度要求。

3.2 基于 VERICUT 软件的加工仿真

为了开展后续的虚拟实体切削与误差比对，基
于离散包络算法输出的节点重构高保真的三维基准

实体模型。以表 1 所示的蜗轮蜗杆为对象，采用本
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文算法开展蜗轮齿面加工数值计算。将蜗轮目标齿

面划分为 9×7 的栅格区域，设定 N R= 6 5。图 6给出

了蜗轮蜗杆加工的仿真过程。由图可见，在蜗轮坐标

系 S w 下，对全部离散啮合时刻{φk}所对应的滚刀等

效蜗杆面进行逐一截面求交，各截面 F j 上形成一族

离散切削交线。随着离散时刻的遍历推进，该切削

交线族的外包络逐步收敛，最终可确定出各截面上

的蜗轮齿面点集合，从而完成全齿面的离散化数值

重构。
表 1 蜗轮蜗杆的几何参数

Table 1 Geometric parameters of worm gears

部件 参数 数值或属性

蜗轮

模数mn/mm 2
法向压力角αkn 20°

齿数 Z w 32
变位系数 x 2 0

滚刀

模数mn/mm 2
法向压力角αkn 20°

头数 Z c 1
螺旋方向 右旋

图 6 蜗轮蜗杆加工仿真过程

Fig.6 Simulation process of worm gear hobbing

图 7（a）给出了蜗轮 CAD 实体基准模型的建模

流程。将各截面F j 上计算得到的离散包络交线数据

点集直接导入 Solidworks 软件，依次构建出每一个

截面的连续齿廓曲线。将沿周向分布的多组截面齿

廓曲线作为边界轮廓，通过曲面放样技术重构出光

滑的齿槽三维包络曲面，并对其进行拓扑封闭生成

单齿槽的实体域V space。建立标准蜗轮的回转体基

体V blank后，利用空间布尔差集运算进行阵列切除，
从而在三维设计软件中精确重构蜗轮的 CAD 实体

基准模型。
为了 验 证 离 散 包 络 数 学 模 型 的 有 效 性，在

VERICUT9.6 软件中构建机床运动学模型并开展虚

拟切削。仿真过程施加了严格的空间刚性联动约束：
刀具径向定位精确维持预设的安装中心距 E c；在稳

态切削阶段，滚刀主轴与蜗轮工件回转轴的角位移增

量比Δφc/Δφw 恒等于 32。该增量比的设置与理论传动

比 i = Zw/Z c 严格吻合，从动态轨迹层面验证了所构

建的展成加工数学模型的准确性。切削完成后，采用

Auto-diff模块将仿真齿面与标准 CAD模型进行微观

几何比对。为高保真捕获离散切削交线族的包络逼

近误差，设定全局三维公差带阈值为 0.001 mm，分析

结果如图 7（b）所示。由图可见，VERICUT软件仿真

得到的蜗轮齿面与标准蜗轮齿面在大部分区域的误

差均小于 1 μm，仅在局部存在若干条纹状欠切残

留，误差约为 0.01 mm，可能是由于齿面在 CAD 建

模过程中基于多个截面廓形曲线放样产生的误差所

导致。这表明本文方法能够对蜗轮加工过程进行有

效仿真，进而得到准确的蜗轮齿面。

（a）蜗轮 CAD 实体基准模型构建过程

（b）蜗轮齿面误差云图

图 7 蜗轮滚齿加工仿真与误差分析

Fig.7 Simulation and error analysis of worm gear hobbing

3.3 增径系数对齿面形貌误差的影响规律

基于前述离散包络数值仿真模型，以蜗轮齿槽

内预设的 9×7 栅格节点为基准计算空间法向偏差。
为直观表征微观误差的空间分布特征，本文构建了

一种基于线性仿射变换的几何映射模型。该模型将

三维曲面上呈非正交分布的离散节点，通过仿射映

射转化为二维平面内的平行四边形基准网格。基于
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该映射，绘制单头 （Z c = 1）、双头（Z c = 2）及三头

（Z c= 3）蜗杆在不同增径系数（ξ= 1.05～ 1.20）下
的误差拓扑图如图 8 所示，定量展示了 3 种工况下

的齿面法向误差拓扑演变全貌。

（a）齿面误差（Z c=1）

（b）齿面误差（Z c=2）

（c）齿面误差（Z c=3）

图 8 不同增径系数下的齿面误差（放大 5 倍）

Fig.8 Tooth flank error under different diameter increasing coefficients （magnified by 5 times）

  分析图 8 可知，不同头数与增径系数的组合对

齿面误差分布产生了明显的差异化影响。在低增径

系数（ξ=1.05）工况下，单头、双头及三头蜗杆的齿

面形貌变化均相对平缓，齿根及端部边缘处的最大

负偏差数值均控制在-0.03～-0.04 mm 的微小

范围内，齿面中部保留了宽阔的接近零误差的理论

共轭区域。然而，随着增径系数提升至ξ=1.20，所
有工况下的齿面边缘切除量均发生了非线性的剧烈

增长：单 头 蜗 杆 的 边 缘 最 大 负 偏 差 急 剧 攀 升 至

-0.1 18 4 mm；双头蜗杆在同等条件下的偏差进一

步增大至-0.153 7 mm，修形幅度相较于低增径状

态增长了约 3.5～4.0 倍，导致齿面中部的平坦接触

区被迫大幅收缩。与此同时，误差的拓扑分布形态

随头数的增加发生了质的改变：单头蜗杆的误差等

高线沿齿宽方向保持较好的对称性；双头及三头蜗

杆在ξ=1.20 的高增径条件下，误差分布不再保持

对称特征，而是呈现出明显的扭曲形态，具体表现为

沿螺旋线方向倾斜的非对称梯度分布，且头数越多，
这种由导程角引起的拓扑畸变越为显著。

由图 8 还可以看出，所有工况下的齿面误差均

呈现出典型的鼓形特征：齿面几何中心区域误差接

近于 0，构成理论接触区；沿齿宽方向齿面负偏差逐

渐增大，在啮入端与啮出端，齿面达到最大负偏差。
通过分析可知，滚刀增径系数ξ是决定齿面修形量

级的主导参数，其对法向偏差的影响表现出显著的

非线性增益特性，即ξ的微小增量将诱发边缘切除

量的较大增长。滚刀增径导致蜗轮齿面形成“中心

平坦、两端下陷”的几何形态，与蜗轮副的磨损跑合

特性存在直接的映射关系：端部的负偏差在初始装

配状态下构成了几何间隙，使得初始接触斑点被物

理限制在齿面中心；在随后的跑合阶段，随着齿面材

料的微量磨损，接触区域逐渐向啮入/啮出端扩展。
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这种预设的几何梯度保证了接触区在扩展过程中不

会延伸至齿面最边缘，从而避免了边缘干涉和应力

集中。此外，蜗杆头数主要影响着修形的拓扑形态

与敏感度。随着头数增加，蜗杆导程角增大，啮合面

的空间曲率半径发生变化。这使得由增径引起的径

向几何增量在齿面法线方向上的投影分量分布不

均，进而导致多头蜗杆的齿面误差分布呈现更强的

非对称性和更为陡峭的梯度特征。
上述由增径加工引入的特定齿面误差拓扑结

构，在实际啮合中转化为具有重要工程价值的局部

共轭特性。齿面边缘显著的负偏差实际上构成了预

设的几何失配量，这种结构有效地迫使瞬时接触椭

圆向齿面几何中心收缩，从而实现了接触区的可控

分布。其工程优势在于：一方面，这种中心集中的接

触模式极大降低了传动副对轴交角误差和中心距安

装偏差的敏感性，有效规避了传统线接触模型中因

误差导致的边缘载荷集中风险；另一方面，齿面四周

形成的楔形几何间隙在传动中充当了人工油涵，有
利于流体动压润滑油膜的建立与维持，从而显著改

善了蜗轮副的摩擦学性能并延长了服役寿命。
基于上述拓扑演变规律，可进一步抽象出增径

工艺参数和齿面形貌特征的数学映射函数模型。设

标准无修形条件下的蜗轮共轭齿面为 r 0（u，v），增径

加工引入的法向空间偏差场映射算子为Δn（u，v），则
实际加工成型齿面 r real 的几何拓扑表示为

r real（u，v）= r 0（u，v）+Δn（u，v，ξ，Z 1） （15）

  式（15）中，偏差场映射算子Δn 表现出对工艺

参数的强非线性依赖，滚刀增径系数ξ主导了接触

区向齿面几何中心收缩的径向梯度幅值，即偏导数

∂|Δn|/∂ξ＞ 0。蜗杆头数 Z c 通过改变瞬时螺距

引入了空间扭曲算子，导致接触区边界呈现沿螺旋

线方向的非对称倾斜。该映射模型构建了齿面三维

扭曲的近似评价基准，可通过解析特定工艺参数下

的偏差场映射算子Δn，快速获取齿面拓扑变形的

定量分布。这种近似评价模型脱离了繁杂的实体布

尔运算，不仅便于直接开展蜗轮副齿面局部接触的

几何分析，还易于从底层网格数据中提取拓扑演变

的规律性，为工程实际中增径系数等核心工艺参数

的定量选取和优化匹配提供了直接的理论基础。

4 结 论

本文提出了一种基于离散包络原理、适用于增

径蜗轮滚刀的加工仿真方法，研究得到的主要结论

如下。

（1）建立严密的离散包络逼近数学模型，完成了

极值收敛性数值验证。通过引入法向距离泛函与经

典空间啮合解析法进行全齿面拓扑对比，结果表明：
在确保高分辨率截面离散的条件下，离散包络交线

族无限逼近于理论接触线，全齿面域内的最大绝对

法向逼近误差严格收敛至 1μm 数量级，均方根误差

趋近于 0。这从底层泛函分析角度证明了本算法在

处理复杂修形边界时的极高几何精度与数值稳

定性。
（2）验证了数字化加工仿真在实体切削环境中

的工程有效性与高保真度。基于构建的加工运动模

型，在 VERICUT 软件中开展虚拟实体切削，当施

加严格空间刚性联动约束固定传动比恒为 32 时，仿
真齿面与理论 CAD 模型的全局三维微观对比表

明：绝大部分有效工作区域的几何误差被严格控制

在 1μm 以内，局部放样残余误差不超过 0.01 mm，
验证了采用离散交线族构建复杂蜗轮齿面的精

确性。
（3）探讨了增径系数和蜗杆头数对蜗轮齿面形

貌的影响规律。增径加工在根本上形成了齿面鼓形

特征及边缘几何失配，其中增径系数呈非线性增长

趋势，主导修形量级；蜗杆头数决定误差分布形态，
多头蜗杆的导程角效应致使啮入/啮出端修形呈现

非对称扭曲。
本文提出的基于离散包络原理的蜗轮齿面精确

建模方法，适用于增径蜗轮滚刀及其他具有复杂廓

形的展成刀具加工仿真，可为后续开展蜗轮蜗杆副

的齿面接触分析、有限元应力耦合计算以及抗磨损

主动修形设计提供三维几何基础。
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