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平面包络环面涡杆 SOLIDWORKS建模
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摘要：平面包络环面蜗杆于加工工艺、加工精度等方面相较于普通的圆柱蜗杆要复杂，但它具有多齿啮合、承载

能力大、效率高及良好的瞬时特性等优点。文章旨在探讨如何利用 Solidworks软件进行平面包络环面蜗杆的三维

建模，从而为蜗杆的设计及相关力学计算提供几何模型。通过详细分析蜗杆的螺旋线公式，利用 Solidworks的建

模功能，实现平面包络环面蜗杆的参数化建模，简化复杂的建模过程，提高设计效率。
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引言

在实际工作过程中，较多的工程师面对环面涡杆的

建模束手无策。平面包络环面蜗杆是一种具有特殊几何

形状和优良性能的传动元件，广泛应用于各种机械设备

中。其结构复杂，传统的建模方法难以达到高效、准确

的目的。文章引入一款功能强大的 Solidworks三维设计

软件。将结合工作中的经验，详细介绍如何利用

Solidworks三维软件进行平面包络环面蜗杆的三维建模，

平面包络环面涡杆有多种建模方式，包括包络的方式建

模和切除的方式建模，均用到螺旋线公式，文章以切除

的方法进行建模，此建模方式对后续的加工制作比较友

好，还可为相关研究和应用提供参考。

1平面包络环面蜗杆的基本结构

平面包络环面蜗杆由蜗杆体和蜗杆齿两部分组成。

蜗杆是一个具有环面形状的螺旋形轴，其表面有蜗纹。

蜗纹与环面蜗轮的齿槽相互配合，实现动力的传递。蜗

杆的特殊之处在于其齿槽形状，这是通过平面二次包络

的方式形成的，意味着齿槽的剖面曲线是由虚线通过两

个实线所形成的。

环面蜗轮则是一个圆柱形的齿轮，其外表面上有一

系列与蜗纹相配合的齿槽。这些齿槽也是通过平面二次

包络的方式形成的，与蜗杆的齿槽形状相匹配。

当输入轴驱动蜗杆旋转时，蜗纹与环面蜗轮的齿槽

相互啮合。由于蜗杆的螺旋形状，每转动一周，环面蜗

轮只会沿着轴线方向移动一定距离，这就是蜗杆减速机

的减速原理。平面包络环面蜗杆减速机具有紧凑的结构，

将蜗杆和环面蜗轮组合在一个密封的壳体内，这使得减

速机体积小，适用于有限的安装空间，并且有助于减少

噪音和振动。

此外，平面包络环面蜗杆传动通常具有较高的传动

效率，通常在 85%到 95%之间，能够有效地将输入轴的

动力传递到输出轴，减少能量损失。

2平面包络环面蜗杆的螺旋线公式

图 1. 环面涡杆

平面包络环面蜗杆的螺旋线是其几何形状的关键，

文章以减速机上的环面涡杆为例（如图 1. 环面涡杆），

其公式如下：

)tcos())tz/cos(dA(x  2

)tsin())tz/cos(dA(y  2

）tsin(dz  2

其中:

A为中心距离 80mm

d为涡轮节半径 65mm

z为涡轮齿数 20个

t1为起始角-3.5
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t2 为结束角 3.5

3 SOLIDWORKS建模

3.1绘制蜗杆体

首先，利用 SOLIDWORKS的拉伸或旋转命令绘制

蜗杆体的外形，然后根据蜗杆体的几何形状和尺寸，设

置拉伸或旋转的参数，生成蜗杆体的三维模型。

3.2绘制螺旋线

接下来，利用 SOLIDWORKS的螺旋线命令绘制蜗

杆齿的扫描路径。根据螺旋线的公式和参数，设置螺旋

线的中心距、涡轮节半径、齿数(根据减速比计算)、起

始角、终止角等参数，生成螺旋线的三维模型。具体步

骤：点击工具条上的“草图”，出现“草图绘制”，点

击开下拉菜单选择“3D草图”；然后点击工具条上“工

具（T）”,出现下拉菜单选择“草图绘制实体（K）”，

进入后出现下拉菜单，点击“方程式驱动的曲线”，出

现“方程式驱动的曲线”对话框。此时，我们需要建立

两条螺旋线，一条作为路径，半径为 65mm；另一条作

为引导线，半径为 67.95mm。“方程式”下面“xt、yt、

zt”后面分别输入：
)t(cos))t/cos((  2206580 ；
)t(sin))t/cos((  2206580 ；

)t/(sin  2065 ；

“参数”下面“t1、t2”分别输入：“-3.5、3.5”，

点击确定。同样的方法，绘制涡轮节半径为 67.95mm

的螺旋线，点击确定即出现螺旋线。

3.3绘制蜗杆齿槽

然后，利用 SOLIDWOTKS的扫描切除命令绘制蜗

杆齿。首先，需要在螺旋线上选择一个点作为扫描的起

点，然后绘制一个与螺旋线垂直的平面，并在该平面上

绘制蜗杆齿槽的截面形状。涡杆齿槽截面如何绘制？

为方便描述，此处引入 AUTOCAD 作为辅助。先

来计算牙距：2*pi*r/40=10.21mm，因减速比为 2：1，

涡轮为 40个齿，涡杆为 20个齿。用 AUTOCAD绘制

出涡杆体，然后沿喉部的垂直向绘制矩形，宽度

4.639mm，牙距减去法向弦齿厚 4.639mm=10.21-5.571，

沿分度圆与中心距垂直的交点，做与中心距夹角

25.52°（为压力角）的线，此时从中心距向刚做的线做

垂线，长度即是基圆的半径，然后绘制基圆。从绘制的

宽为 4.639mm 的矩形一边与分度圆的交点处向基圆做

切线，然后延长此线，与齿根圆相交（如图 2. 涡杆齿

槽绘制），此线以中心距做做镜像，修剪后即是涡杆齿

槽，如图 3. 涡杆齿槽，夹角为 23.47°。

图 2. 涡杆齿槽绘制

图 3. 涡杆齿槽

此时已经算出需要的数据，SOLIDWORKS中选择

平面，文章使用的是“上视基准面”，从绘图中心做中

心距为 80mm的虚线，用虚线连接中心距的一端与螺旋

线起点，从螺旋路径与此线的交点做垂线，长为

2.3195mm，即是 4.639/2，在接下来的约束中，让线段

等于圆弧长度，是齿槽正确的关键。再分别以中心距的

一端做齿根圆、分度圆和齿顶圆。以螺旋路径线的起点

为中心做图 3齿槽截面，即可做出图 4.齿槽截面，点击

确认。

图 4. 齿槽截面
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4实例验证

为验证文章提出的建模方法的正确性和可行性，本

文以此例的平面包络环面蜗杆进行建模和分析。并利用

建好的 3D 图形导入专用软件生成加工程序，先用

VERICUT进行模拟加工，确保没有问题后，在某一款

数控车床上加工出来后再进行啮合，齿形包络在 85%左

右（如图 5. 环面涡杆啮合），经过上设备测量，齿形

在要求范围内，如图 6. 齿形报告。

图 5. 环面涡杆啮合

图 6. 齿形报告

然而，还存在一些不足之处。例如，在建模过程中，

我们主要关注了蜗杆齿的形状和分布等几何特征，而忽

略了蜗杆的材料、热处理等工艺因素对传动性能的影响。

此外，文章的建模方法主要是单头蜗杆。

经过上述步骤，我们得到了平面包络环面蜗杆的三

维模型。通过观察和分析该模型，可以发现蜗杆齿沿着

螺旋线均匀分布，形状和尺寸符合设计要求。同时，该

模型还可以用于后续的力学计算和优化设计。

5结论与展望

文章利用 SOLIDWORKS 软件对平面包络环面蜗

杆进行了三维建模研究。通过详细分析蜗杆的螺旋线公

式建模方法，实现了平面包络环面蜗杆的三维建模。该

模型具有准确、高效、易于修改等优点，为蜗杆的设计、

制造和优化提供了有力支持。
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