
 

   

 

  

 

蜗杆传动的发展及其分类* 
 

 

摘要：回顾了蜗杆传动的发展历程，并阐述了各种蜗杆传动的优缺点。从蜗杆传动中的首创体外形、齿部位置及啮合区域、

首创面齿廓三个方面出发对蜗杆传动进行分类，以元素周期表为原型得出蜗杆传动系统分类表，表中各类型、各系列及各形

式之间在几何结构和传动性能上存在一定的普遍性和规律性。基于国内外蜗杆传动的发展和现状分析，就目前我国工业发展

的特点及对蜗杆传动的需求，预测了今后蜗杆传动的研究热点和发展趋势。研究内容能有目的、有方向地指导我们改造现有

蜗杆传动和研发新型蜗杆传动。 

关键词：蜗杆传动  发展历程  分类表  发展趋势 

中图分类号：TH132.44 

 

0  前言* 

蜗杆传动是机械传动的一种主要形式，具有传

动比范围宽(通常一级传动比即可达 5~100，传递运

动时最大可达 1500)、结构紧凑、体积小、运动平

稳、噪声低等优点。此外，在运动传动中，它具有

对传动系统上游误差的缩敛作用，因而除被广泛应

用于作动力传动外，一直是机床及精密仪器精密圆

分度机构的首选部件。 

由于蜗杆传动属交错轴传动，蜗轮与蜗杆工作

齿面间存在较大的相对滑动速度，故蜗杆传动的主

要失效形式是严重磨损和齿面胶合，如何降低齿面

间的摩擦、改善齿面间的润滑性能、提高其承载能

力、传动效率和精度寿命等问题，一直为国内外有

关科技界所关注，研究并提出了各种形形色色的蜗

杆传动。其中以普通圆柱蜗杆传动(英、美、中等国)、

尼曼蜗杆传动(德、美、日、中、俄等国)、亨得利

蜗杆传动(美、俄等国)、平面二次包络环面蜗杆(中

国)等应用最为广泛[1]。 

本文阐述了各种蜗杆传动的发展历程及其优缺

点，对蜗杆传动进行了系统分类，并指出了蜗杆传

动的发展方向和趋势。 

1  蜗杆传动的发展历程 

蜗杆传动的历史悠久，其原理研究可以追溯到

二千三百多年前，Archimedes(阿基米德，公元前

                                                        
 

287-212 年)提出利用螺旋运动推动齿轮旋转的方

法，发明了阿基米德蜗杆传动卷扬机[2-3]，如图 1

所示。十六世纪， D Vinci(达芬奇)在其手稿中提出

“环面蜗杆传动”的概念[2-3]，如  图 2 所示。 

 

   

图 1 阿基米德蜗杆传动卷扬机  图 2 环面蜗杆传动雏形 

(1) 亨得利蜗杆传动 

1765 年，英国人 Hindley(亨得利)首次提出直廓

环面蜗杆传动，因此也称之为“亨得利蜗杆传动”,

如图 3 所示。1909 年美国人 S Cone(柯恩)将其开发

成功，命名为“Cone Drive”，1925 年成立 Cone 公司

进行生产，1954 年成立 Ex-Cell-O 子公司，进行专

业化规模化生产。至 20 世纪 90 年代，Cone Drive

已经达到 25000 套每年，中心距为 5～48 吋。Cone 

Drive 的蜗杆不能磨削，因此其齿面硬度为

30~40HRC，齿面采用抛光；蜗轮采用飞刀加工，

其工艺技术十分复杂并对外保密[1]。 

三十年代开始，苏联许多科技工作者对直廓环

面蜗杆传动的工艺原理和工艺装备开展了大量研

究，提出了蜗杆的倒坡修形、抛物线修形和对称修

形等理论和工艺，较好地掌握了其制造技术，并推

广应用于各种机械装备中。五十年代以后，该传动

随各种苏制设备进口而在我国广泛应用，郑州机械
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科学研究所等单位对其展开了设计、加工及修行等

方面的研究[1]。 

 
图 3  亨得利蜗杆传动 

(2) 威氏蜗杆传动 

1922 年美国格里森公司总工程师 E Wildhaber[4] 

(威尔德哈卜)提出一种由一正平面蜗轮与以其为工

具齿轮并按啮合关系包络展成的一环面蜗杆构成的

环面蜗杆传动，称为“威氏蜗杆传动”(Wildhaber 

Worm Drive)，如图 4 所示。这种传动的蜗杆齿面

是以正平面为母面，按蜗轮与蜗杆的啮合关系作展

成运动形成的包络面，因此用简单的方法即可实现

齿面磨削，这一优点使得该蜗杆可以采用淬火钢制

造，以承受重的静载荷和低速载荷。此外，该传动

的蜗杆与蜗轮同时啮合的齿数多；蜗轮齿面为平面，

齿廓为直线，易于精确加工，容易获得高精度，其

齿距误差可达 0.25’’以内；由于其蜗轮齿两侧面的

接触区成反对称分布，故当将其沿齿宽中央平面剖

分制造时，通过相对转动两半个蜗轮，便可以达到

调整或补偿齿侧间隙的目的，因此适用于作精密分

度蜗轮传动。 

我国六十年代便对威氏蜗杆传动开展研究，并

先后应用于河南豫西机床厂作滚齿机分度蜗轮、首

钢炼钢转炉倾翻机构和南京天文台望远镜等。但该

传动由于受到蜗杆齿根根切的限制，一般只能用于

传动比较大的场合。 

 

图 4  威氏蜗杆传动 

(3) 尼曼蜗杆传动 

1935 年，德国慕尼黑工业大学 G Niemann(尼曼)

教授提出圆弧齿圆柱蜗杆传动[5]，又称“尼曼蜗杆

传动”(Niemann Worm Drive)或“ZC 蜗杆传动”，

并于 1940 年获得专利，如图 5 所示。该蜗杆传动

齿面间呈凸凹接触、接触线法向诱导法曲率小，因

而具有承载能力高、润滑效果好等优点。1953 年这

种蜗杆作为商品出售[6]，厂商标记为“CAVEX”，故

又称“CAVEX 蜗杆传动”，德国著名的富兰德公

司(Flender)将该产品系列化，并经多次改进，进行

大批量生产，产品销往世界各地。 

五十年代以来，前苏联齿轮学专家 F Litvin[7]

和他的学生对圆弧齿圆柱蜗杆传动进行了深入的研

究，发表了一系列论文，并在 ZC 蜗杆传动的基础

上，改进制造了 ZCl 型蜗杆传动。 

国内对圆弧齿圆柱蜗杆传动的研究始于六十年

代，并创造了可车削的轴面圆弧的 ZC3 型蜗杆传动

[8, 9]。1969 年完成了部颁标准《圆弧齿圆柱蜗杆减

速器》草案，开始批量生产，1979 年将草案正式修

订为部颁标准。1986 年在该部颁标准的基础上进一

步修订为国家标准《圆弧圆柱蜗杆减速器》[10]，齿

形改为可磨削的 ZCl 型[11]。 

 
图 5  尼曼蜗杆传动 

(4) 斜平面包络环面蜗杆传动 

1951 年，日本 Y. Sato(佐藤申一)在威氏蜗杆传

动的基础上发明了斜齿平面蜗轮传动，蜗轮齿面相

对轴线倾斜一角度 。这种传动克服了威氏蜗杆传

动只能适于大传动比的弱点，将传动比范围扩展到

中、小传动比。并由植田(Rikei)齿轮株式会社成功

地用于减速器生产，产品商标为“PLANA WORM”，

这种传动虽然制造简单，蜗杆蜗轮均可磨削，但其

接触线与相对速度的夹角及诱导法曲率等表征润滑

性能及接触强度指标不如圆弧齿圆柱蜗杆传动，故

其承载能力也稍差。1969 年日本石川昌一获得了平

面包络环面蜗杆传动的专利，专利介绍了与威氏蜗

杆传动相比，平面包络环面蜗杆传动的蜗轮可以用

展成法加工，生产效率得到了提高，承载能力、传
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动效率也有了明显的提高等优点[12]。 

六十年代开始，国内首钢机械厂、第二重型机

械厂及上海精密机床研究所等单位对斜齿平面蜗轮

传动在轧机压下蜗轮及滚齿机分度蜗轮方面的应用

展开了制造工艺及工装设备方面的科技攻关。 

1999 年重庆大学张光辉[13]通过对斜平面包络

环面蜗杆传动进行深入啮合分析而巧妙设计提出一

种新型精密动力蜗杆传动形式——侧隙可调式变齿

厚平面蜗轮包络环面蜗杆传动，如图 6 所示。该传

动的蜗轮轮齿的两侧齿平面倾角不等，轮齿沿轴向

呈楔形，并使左右两侧齿面的接触线都落在轮齿偏

薄的半边，因而通过轴向移位，可以实现全部齿侧

间隙的合理调整，除了具有斜齿平面蜗轮多齿啮合、

承载能力和效率高的优点之外，还具有可制造精度

高、齿侧间隙或空回量小、磨损可补偿等多优点，

克服了威氏蜗杆传动存在的弱点，实现了威氏发明

平面蜗轮的初衷，是迄今所见优点最全面的高性能

精密载重蜗杆传动。 

 
图 6  侧隙可调式变齿厚平面蜗轮包络环面蜗杆传动 

(5) 端面啮合蜗轮蜗杆传动 

1954 年，美国学者 O Sarri 发明了端面蜗轮传

动，它是由一蜗杆与端面蜗轮所组成[14]。其中蜗杆

可以为锥蜗轩也可以为圆柱蜗杆，前者与端面蜗轮

啮合也称为锥蜗杆传动，如图 7 所示，后者与端面

蜗轮啮合被称为蜗螺传动[15]，如图 7 所示。美国伊

利诺斯州工具零件有限公司(ITW)在制造加工端面

蜗轮传动副和将其应用于不同的工程领域的先导

者，他们也获得了“SPIROID”和“HELICON”专利，

并使之成为了他们公司的商标。不同于传统蜗杆传

动副，端面蜗轮传动的蜗轮轮齿分行在端面上，具

有同时参与啮合齿数多、承载能力强、润滑条件好、

蜗轮材质能以钢代铜、侧隙可调及啮合平稳无噪音

等优点[16]。 

美国 F Litvin[17, 18]、俄罗斯 V Goldfarb[14]、中

国农业大学董学朱、西南科技大学熊矢以及太原重

型机械学院等大量的学者和科研机构对锥蜗杆传动

的设计制造等进行了全面的研究。 

 
图 7  锥蜗杆传动       图 8  蜗螺传动 

(6) 超环面行星蜗杆传动 

1966 年，美国 Coulter 系统公司 M Kuehnle 于

提出超环面行星蜗杆传动[19]，如图 9 所示。超环面

行星蜗杆传动机构是由中心蜗杆组合件和凹形槽定

子组成，中心蜗杆组合件包括环面中心蜗杆、行星

轮组和行星架三部分，行星轮的轮齿可以是滚珠、

滚柱和滚锥。七十年代，德国亚森工业大学的 H 

Peeken 等人对这一传动形式进行过较为全面的研

究，讨论了其承载能力、啮合强度和加工工艺等问

题，并与Coulter 公司合作，成功研制出试验样机[20]。

1984 年 Richard L[21]提出采用剖分式外齿圈和以双

锥蜗杆组合件为行星轮的超环面行星蜗杆传动。 

我国从八十年代开始，陆续出现有关超环面行

星蜗杆传动的报道，我国的研究人员主要是从啮合

理论、传动结构及加工工艺等方面进行探索与研究；

1984 年，武汉水运工程学院陈定方等设计出国内首

台超环面传动样机；1986 年，大连工学院王景连等

展开了该种新型传动的啮合理论研究；1993 年，台

湾 Tai-Her Yang[22]提出以蜗轮和锥蜗杆的组合件为

行星轮的超环面行星蜗杆传动；1996 年，哈尔滨工

业大学的姚立刚[23]博士在深入啮合理论研究的同

时，研制出国内首台球形齿超环面行星蜗杆传动试

验样机；燕山大学的许立忠[24]等人从 1996 年开始

对该种传动进行深入研究，在超环面行星蜗杆传动

的传动效率、接触疲劳强度、弹流润滑理论和摩擦

磨损理论方面都卓有成效，证明了超环面行星蜗杆

传动具有较高的传动效率，一般可达 97%以上。 
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图 9  超行星环面蜗杆传动 

(7) TI 蜗杆传动 

1968 年，德国德累斯登工业大学提出一种无修

正且可以精确磨削的新型球面蜗杆传动[25]，即渐开

面包络环面蜗杆传动(TI 蜗杆传动)，并通过样机试

验证明了 TI 蜗杆上有适当的载荷分布、多齿瞬时接

触、具有高可靠性；1995 年日本学者牧充[26, 27]等通

过齿面接触分析及试验研究验证了 TI 蜗杆传动的

有效性。 

在国内，1977 年太原工学院朱景梓[28]等与太原

钢铁公司合作，研制出 TI 蜗杆传动样机并进行传动

性能试验，证明 TI 蜗杆传动副的效率比阿基米德圆

柱蜗杆传动要高、齿面磨合良好且能够传递较高的

载荷；1981 年太原工学院段德荣[29]推导了二次包络

TI 蜗杆传动的啮合理论，并系统分析了齿面接触情

况及界限曲线规律等；1982 年南通市机械研究所张

希康[30, 31]探讨了 TI 蜗杆传动中螺旋角的合理选择

和接触线的分布等情况；天津大学王树人[32]、詹东

安[33, 34]等推导了 TI 蜗杆传动的包络理论，建立了

考虑加工误差和装配误差的啮合理论体系，得出一

次包络 TI 蜗杆传动对误差的敏感性小，提出了精修

磨的 TI 蜗杆磨削方法；天津大学孙月海[35-37]等分析

得出 TI 蜗杆齿面磨削所需的精确砂轮廓形，磨削试

制硬齿面 TI 蜗杆传动副，如图 10 所示，并进行传

动性能试验研究并得出 TI 蜗杆传动副在较低的载

荷下具有较好的传动性能，随着载荷的增加齿面的

摩擦磨损加剧。 

 
图 10  TI 蜗杆传动 

(8) 二次包络环面蜗杆传动 

1972年，日本学者酒井高男[38, 39]等发表了“空

间交错轴齿轮传动中二次作用的研究”的论文，指

出在交错轴齿轮传动中，齿面上的某些点可与其相

啮合的齿面接触两次，提出可展齿面二次包络环面

蜗杆传动的基本思想，对二次包络蜗杆传动中的一

系列理论及实践问题进行了论述；1980年酒井高男

[40]等提出了以锥面为媒介齿面的环面蜗杆传动；日

本住友重工株式会社一直致力于双锥面二次包络环

面蜗杆副的研究和推广，其HEDCON系列减速器即

采用双锥面二次包络环面蜗杆副[41]。 

在国内，1974年重庆大学张光辉[42, 43]因参编

《机械工程手册》中包络蜗杆传动部分到首钢机械

厂现场调研收集平面蜗轮传动资料，发现并肯定首

钢机械厂平面反包络蜗轮副具有平面二次包络的萌

芽，并报告建议冶金部立项研究获批准，因而于1975

年与首钢合作开展研究，于1976年研究成功平面二

次包络环面蜗杆传动，该传动的蜗杆可淬火并用平

面砂轮磨削，蜗轮可以采用滚刀加工，蜗轮副的齿

面精度得以提高，传动副多齿啮合且瞬时成双线接

触、接触线法向诱导法曲率小且润滑角大，因此该

传动的齿面接触应力小、易形成润滑油膜、抗胶合

抗磨损能力强、承载能力大传动效率高，性能全面

超过直廓环面蜗杆，经美国Cone Drive公司测试平

面二次包络环面蜗杆传动副的承载能力为其相应产

品的2.2倍，认为“是蜗杆传动的重大突破，具有世

界先进水平”，为表彰工人阶级的创造性，原冶金

部将其命名为“首钢-71型蜗轮副[44]”，如图 11所

示。 

基于直廓环面蜗杆齿面不能精确磨削和平面二

次包络蜗杆传动的蜗轮滚刀无法铲齿等缺陷，张光

辉[45]于1981年提出指锥二次包络环面蜗杆传动，该

传动的蜗杆齿形与直廓环面蜗杆相近，但加工工艺

优于直廓环面蜗杆且可铲磨蜗轮滚刀；为了解决平

面二次包络环面蜗杆传动在多头小速比范围内应用

时齿面根切及边齿变尖严重等矛盾，1986年张光辉

[46]提出以球面为包络媒介面的球面二次包络环面

蜗杆传动；1999年张光辉[3]基于平面包络环面蜗杆

齿面只能单面磨削、加工精度和效率低等问题，提

出用大直径双面锥形砂轮磨削包络环面蜗杆，即利

用锥面在锥底半径较大和锥角较大时，锥面在微小
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区域上近似于平面这一特征，在蜗杆磨削加工时用

一直径较大的双面对称锥形砂轮近似代替平面砂轮

磨削包络环面蜗杆，这样就能在一次安装调整磨头

和蜗杆完成蜗杆两侧齿面的磨削加工，而不同基圆

半径的蜗杆加工则仅需要调整砂轮修整器的修整角

度，从而大大地简化了在蜗杆加工中机床工装的调

整，提高了蜗杆的制造效率和提高加工精度，此种

蜗杆传动称之为准平面二次包络环面蜗杆传动。 

1988年焦作矿业学院胡来容[47]等提出圆环面

型二次包络环面蜗杆传动；2009年武汉科技大学赵

亚平[48, 49]提出双圆环面二次包络环面蜗杆传动，并

详细分析了该传动的啮合特性、接触线分析及修正

加工等。 

 
图 11  平面二次包络环面蜗杆传动 

(9) 活动齿蜗轮蜗杆传动 

1984 年德国 V Siegmund[50, 51]等提出一种滚柱

包络环面蜗杆传动，首次将蜗杆传动中齿面将的滑

动摩擦转换为滚动摩擦，克服了传统蜗杆传动中齿

面滑动带来的效率低、发热大及易胶合等缺点，但

由于滚柱与支撑轴颈为滑动不差所以任存在较大的

滑动摩擦损耗；1986 年日本提出了滚珠环面蜗杆传

动，在蜗轮与环面蜗杆之间加入了钢球作为蜗轮齿，

并在钢球和蜗轮母体球窝内布满小钢珠以减小钢球

与蜗轮母体之间的滑动摩擦[52]；1985 年日本加藤正

名[53, 54]等提出针轮蜗杆传动，并对其结构设计、加

工工艺、传动效率及润滑条件等问题进行了全面的

研究；日本三共(SANKYO)株式会社成功地将滚柱

包络环面蜗杆传动作为减速器生产，并开发出 RA

及 RY 等系列。 

在国内，80 年代初东北重型机械学院路懿[55]

等就开始从事体内循环滚珠弧面蜗杆传动的研究，

对其啮合理论、回珠曲线及加工原理等做了大量有

益的研究；作为国家“七五”科技攻关项目，重庆

大学张光辉[56]等人在 80 年代末提出滚锥包络环面

蜗杆传动，并进行了啮合理论、参数优化、样机制

造及性能试验等方面的系统研究，这种蜗杆传动是

以滚锥作为母面包络展成滚锥包络环面蜗杆廓面，

再以滚锥作为蜗轮齿与蜗杆廓面相啮合，具有传动

效率高、承载能力大、使用寿命长及制造简单等优

点；1997 年长沙铁道学院刘鹄然[57]提出钢球包络蜗

杆传动，具有结构简单、安装方便、传动效率高及

使用寿命长等优点；2007 年重庆机床厂金良治[58]

等提出利用常规制造及装配工艺就能制造出的低成

本高精度钢柱蜗轮-环面蜗杆传动副，其精度完全取

决于计量水准而不受制于高精度的专用设备，目前

可达 3 级精度，并已运用于高精度蜗轮母机的精密

分度；2008 年西华大学王进戈[59]等提出无侧隙双滚

子包络环面蜗杆传动，如图 12 所示，该传动中的

蜗杆是以蜗轮齿面为原始母面包络展成的环面蜗

杆，蜗轮轮齿则是两个能够绕其自身轴线转动的滚

子，该传动不仅具有滚子包络环面传动效率高、啮

合齿数多、承载能力强等优点，还具有侧隙可调及

零侧隙的特点。 

 
图 12  无侧隙双滚子包络环面蜗杆传动 

(10) 内啮合蜗轮蜗杆传动 

1925 年，美国学者 Adams T[60]发明一种用于手

拉葫芦的内啮合蜗轮传动，其蜗轮为一具有内齿的

内蜗轮，蜗杆为两段反向的锥螺纹组成；1967 年，

Bond J[61]发明一种以滚珠为啮合介质的内啮合蜗轮

传动机构；1996 年，日本 Hoyashita S[62]对桶状蜗杆

与内蜗轮啮合的切削刃齿廓进行了计算；2001 年，

匈牙利尼赖吉哈佐学院的 Gábor László P[63]等对车

削成形的椭球蜗杆传动进行了啮合理论、成形原理

及齿面建模等方面的系列研究；2009 年，重庆大学

张光辉、陈永洪[64]提出内齿轮包络鼓形蜗杆传动，

如图 13 所示，并以平面齿内齿轮包络鼓形蜗杆为

重点，首次研究了其啮合几何学、啮合性能及参数

优化设计方法，探究了鼓形蜗杆及内齿轮的齿面加
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工工艺及检测方法，试制了首台平面齿内齿轮一次

包络鼓形蜗杆传动样机并进行传动性能试验，结果

表明该传动是一种体积小重量轻的重载传动形式。 

1960 年，美国 Popper B[65]等提出一种由一外螺

纹蜗杆与一内螺纹蜗杆组成的双蜗杆传动形式；

1968 年 Van Voorhis D M[66]提出一种具有内啮合蜗

杆传动的行星减速装置，该传动副由外齿圈和内螺

纹蜗杆组成，其内螺纹蜗杆嵌套在外齿圈之上；1990

年，美国学者 MacPhee J[67]发明一种用于印刷机上

墨装置中摆动辊筒的内啮合蜗杆传动，该传动由一

外齿轮与一内螺纹蜗杆相啮合，其整个外齿轮位于

蜗杆内部。 

 
图 13  平面齿内齿轮包络鼓形蜗杆传动 

(11) 精密蜗杆传动 

精密蜗杆传动副作为精密分度或精密运动机构

而得到广泛地应用。要求传动副具备齿侧间隙可调、

并能够实现齿面磨损后的补偿等功能。精密蜗杆传

动按其齿侧间隙调整方法可分为如下几种[68]： 

1) 改变中心距调整法 

在实际应用中，常通过改变普通圆柱蜗杆传动

的中心，来实现调整传动副齿侧间隙的目的。该方

法调整简便，但破坏了正确的啮合关系，造成齿面

接触不良，磨损较快。 

2) 蜗杆轴向调整法 

1959 年，F Franke[69]提出双导程圆柱蜗杆传动，

其蜗杆的左、右齿面具有不等的导程，因而其蜗杆

轴向齿厚沿轴向递增或递减，而其蜗轮的所有齿的

齿厚均相等，因此当蜗杆沿其轴向移动时，即可达

到调整齿侧间隙及补偿磨损量的目的，如图 14 所

示。但该传动存在以下的不足：加工蜗轮的复合模

数滚刀铲磨困难，蜗轮不可磨削，精密制造成本高；

蜗轮蜗杆啮合传动时相邻齿对的齿侧间隙不相等，

不能保证每对齿的齿侧间隙都符合精度要求；蜗轮

与蜗杆同时啮合的齿对数极小、承载能力低、易磨

损、精度寿命短，难以胜任高速精密运动或重载精

密运动的要求。 

 
图 14  双导程圆柱蜗杆传动 

3) 蜗杆周向调整法 

德国 OTT 公司和美国 Cone Drive 公司先后推

出了分段式精密蜗杆传动，如图 15 和图 16 所示。

蜗杆由半截蜗杆轴和半截空心蜗杆组成的，蜗轮齿

面进行合理的修形，使其能够适应蜗杆的剖分式设

计。 

齿侧间隙调整是在蜗杆轴固定、空心蜗杆受一

定轴向预紧力的情况下进行的，通过旋转空心蜗杆，

使得两截蜗杆的工作面与蜗轮齿发生接触，设置好

齿侧间隙，用涨紧套将两截蜗杆固联。齿侧间隙的

调整较方便，在磨损后重新调整齿侧间隙也能获得

满意的接触状态。 

  
 图 15  OTT 分段式        图 16  Cone 分段式 

   蜗杆传动               环面蜗杆传动 

4) 蜗轮轴向调整法 

前述的侧隙可调式变齿厚平面蜗轮包络环面蜗

杆传动[13]，其蜗轮轮齿的两侧齿平面倾角不等，轮

齿沿轴向呈楔形，并使左右两侧齿面的接触线都落

在轮齿偏薄的半边，通过沿蜗轮轴向移动，可以实

现全部齿侧间隙的合理调整。 

为了克服变齿厚平面蜗轮包络环面蜗杆传动无

法进行精确调整侧隙和精确补偿磨损量的缺点，陈

永洪[70-71]提出变齿厚渐开线齿轮包络环面蜗杆传

动，如图 17 所示。样机传动精度累计误差为 54.95〞

及短周期误差为 23.32〞；传动副侧隙调整至最小

28.88〞；磨损量可有效补偿，补偿后传动精度不变。 
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图 17 变齿厚渐开线齿轮包络环面蜗杆传动 

5) 蜗轮周向调整法 

前述的威氏蜗杆传动[4]，由于其蜗轮齿两侧面

的接触区成反对称分布，故当将其沿齿宽中央平面

剖分制造时，通过相对于蜗轮周向转动两半个蜗轮，

便可以达到调整或补偿齿侧间隙的目的，因此适用

于精密蜗杆传动。 

前述的无侧隙双滚子包络环面蜗杆传动[59]，其

蜗轮由两半个蜗轮组成，滚子均匀分布在每半个蜗

轮圆周上，通过绕蜗轮周向调整两半个蜗轮轮体的

安装位置，可使滚子始终与环面蜗杆两侧齿面接触，

从而实现其侧隙可调。 

2  蜗杆传动的系统分类 

科学的分类源于人们对客观事物的内在矛盾及

其运动规律的系统认识，不仅能深刻地揭示事物的

本质，而且能井然有序地指明事物之间的复杂联系，

预示事物的未来，并给人们指出研究该事物的正确

方向和方法，在自然科学界，门捷列夫元素周期表

是这方面的一个典范。可见对种类繁多的蜗杆传动

进行科学系统地分类具有重要地指导意义。 

1965 年张光辉[72]教授在太原工学院第五次科

学报告会上提出：从蜗杆传动及齿轮包络蜗杆的本

质入手，基于蜗杆传动之间内在矛盾和差异，将蜗

杆科学地分为五类、四型、八式，共 160 中传动，

并首次提出了诸如“首创体”、“创成体”及“变

异度”等重要概念。在一对共轭曲面中，范成另一

曲面的曲面为“首创面”，该曲面所组成的构件为

“首创体”；由首创面所范成的曲面为“创成面”，

该曲面所组成的构件为“创成体”。在蜗杆传动中，

蜗轮和蜗杆均可作为首创体，即为齿轮包络蜗杆传

动和蜗杆包络蜗轮传动，且两者之间可随首创体的

直径、头数(齿数)及螺旋升角等参数变化而转换，

是一由量变到质变的过程。 

在此基础上进一步优化调整，从首创体外形、

轮齿位置及首创面齿廓三个方面出发，对蜗杆传动

进行科学系统地分类如下： 

首先：在蜗杆包络蜗轮中，作为首创体的蜗杆

的几何形状可以为圆柱体、圆锥体、凸圆弧回转体

及凹圆弧回转体四种型式；在齿轮包络蜗杆中，作

为首创体的齿轮同样具有圆柱体、圆锥体、凸圆弧

回转体及凹圆弧回转体四种型式的几何形状，但其

相互之间差别不大，可以视为对首创体的修形，故

将其归为一类。因此从包络中首创体形状的观点出

发可以将蜗杆传动分为以下五大类型：(I)圆柱蜗杆

包络蜗轮传动；(II)锥蜗杆包络蜗轮传动；(III)凸环

面蜗杆包络蜗轮传动；(IV)凹环面蜗杆包络蜗轮传

动；(V)齿轮包络蜗杆传动。 

其次：首创体的轮齿可以位于其外圆周、端面

或内圆周上。同时，在包络过程中，整个空间区域

将由首创体包络产生一个接触线场，取接触线场的

不同区域可得不同的创成体，同样可以使轮齿位于

创成体的外圆周、端面或内圆周上。因此从轮齿位

置的观点出发，可以将蜗杆传动分为以下五大系列：

(A)外啮合(正常啮合)系列；(B)端面蜗轮啮合系列；

(C)端面蜗杆啮合系列；(D)内蜗轮啮合系列；(E)内

蜗杆啮合系列。 

最后：首创体的齿廓形状将直接影响创成体的

齿廓形状及蜗杆传动的啮合性能。首创体齿廓可以

是某一曲线按一定运动关系形成的轨迹面，也可以

是某一曲面按一定运动关系展成的包络面，还可以

是某种滚动体形成的活动齿面。因此从首创体齿廓

的观点出发可以将蜗杆传动分为以下十四种形式：

(i)轨迹面(i1.直线轨迹面；i2.圆弧线轨迹面；i3.渐开

线轨迹面；i4.其他曲线轨迹面)；(ii)包络面(ii1.平面

包络面；ii2.锥面包络面；ii3.圆环面包络面；ii4.渐

开面包络面；ii5.其他曲面包络面)；(iii)活动齿面(iii1.

滚球活动齿面；iii2.滚柱活动齿面；iii3.滚锥活动齿

面；iii4.滚针活动齿面；iii5.其他活动齿面)。 

由于以上三种分类观点之间相互独立，因此将

其各自相互组合，得蜗杆传动的系统分类表如图 18

所示。其中每一种蜗杆传动可以通过“类型号-系列

号-形式号”进行表示，如渐开线圆柱蜗杆传动可以

表示为“I-A-i3”，尼曼蜗杆传动可表示为“I-A-ii3”，
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平面二次包络环面蜗杆传动可以表示为“IV-A-ii1”， 一次包络 TI 蜗杆传动可以表示为“V-A-i3”。 

齿廓形式

i1  直线轨迹面

i2  圆弧线轨迹面

i3  渐开线轨迹面

i4  其他曲线轨迹面

ii1  平面包络面

ii2  锥面包络面

ii3  圆环面包络面

ii4  渐开面包络面

ii5  其他曲面包络面

iii1  滚球活动齿面

iii2  滚柱活动齿面

iii3  滚锥活动齿面

iii4  滚针活动齿面

iii5  其他活动齿面

类
正常啮合系列 端面蜗轮啮合系列 端面蜗杆啮合系列

A B C

I

圆柱蜗杆

包络蜗轮

锥蜗杆

包络蜗轮

II

凸环面

蜗杆

包络蜗轮

III

凹环面

蜗杆

包络蜗轮

IV

V

齿轮

包络蜗杆

型

系
列

内蜗轮啮合系列

D

内蜗杆啮合系列

E

图 17  蜗杆传动分类表 

该分类表以元素周期表为原型、从蜗杆传动之

间的内在矛盾进行划分，其不仅囊括了现有的所有

蜗杆传动形式，同时还包含了许多未知的蜗杆传动

形式，各类型、各系列及各形式的蜗杆传动之间在

几何结构和传动性能上都存在一定的普遍性和规律

性，这对我们改造现有蜗杆传动和研发新型蜗杆传

动具有指导性作用。 

3  蜗杆传动的发展趋势 

从蜗杆传动的发展历程可以看出，蜗杆传动的

历史虽然很悠久，但得到迅速的发展还是从上世纪

五、六十年代开始的，尤其是近三十年来，无论是

研究的形式及内容，都涉及了很宽的领域。随着空

间啮合理论的不断突破、制造加工技术的迅速发展、

计算工具的完备及新材料的产生，出现了各种新型

的蜗杆传动与变态蜗杆传动。与此同时，还利用了

许多提高各种蜗杆传动承载能力、传动效率及传动

精度的相关措施并都取得了显著的效果，使蜗杆传

动的研究及应用达到了相当高的技术水平。 

总结起来，蜗杆传动的发展方向和趋势主要有

以下几方面： 

(1) 由轨迹面蜗杆向包络面蜗杆方向发展 

包络面蜗杆的齿面能精确磨削，其齿面加工精

度高、粗糙度低且硬度高，从而减摩性能及动压油

膜的形成能力远优于轨迹面蜗杆。目前，轨迹面的

阿基米德圆柱蜗杆传动、直廓环面蜗杆传动现已逐

渐被包络面的渐开线圆柱蜗杆传动、锥面包络圆柱

蜗杆传动及包络环面蜗杆传动等所取代。其中二次

包络环面蜗杆传动，因其多齿啮合、双线接触、承

载能力高、润滑效果好及寿命长等优点，仍将会是

今后的研究重点。 

(2) 向精密重载方向发展 

长期以来，国内外通常把蜗杆传动分为“运动

传动”和“动力传动”两大类。前者主要用于机床

及仪器仪表等作精密分度或精密运动机构，主要考

虑如何提高蜗杆传动的“精度”；后者主要用于冶
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金矿山及石油化工等机械设备作减速器，主要考虑

如何使蜗杆传动达到“重载”。随着生产力和工业

技术的发展，机床分度装置、武器俯仰装置、炮舰

倾摆装置等对蜗杆传动提出了“精密”和“重载”

的双重要求。侧隙可调式变齿厚平面蜗轮包络环面

蜗杆传动[13]开启了精密重载蜗杆传动的先河，而精

密重载将会是今后蜗杆传动领域研究的主流方向。 

(3) 由正常啮合向变态啮合方向发展 

随着空间啮合理论研究的进展，逐步掌握了蜗

杆传动的内在特点，利用速度场和瞬时接触线场合

理的选择，出现了一批能满足特殊要求变态蜗杆传

动。比如：为了获得小中心距、多齿啮合、高承载

能力及侧隙可调等特性，提出了端面啮合的锥蜗杆

传动和蜗螺传动；为了满足体积小、重量轻的要求，

提出了内啮合蜗杆传动和研发了内啮合蜗轮传动；

为了减低齿面间的摩擦、改善齿面间的润滑性能、

将共轭齿面间的滑动摩擦转化为滚动摩擦，提出了

以滚珠、滚珠等为介质的活动齿蜗杆传动。随着工

业的发展及各种特殊工况要求的提出，变态蜗杆传

动此后将会更为多样化。 

(4) 由传统的钢-铜材料向新型材料方向发展 

为了降低成本、提高承载能力，并随着界面摩

擦学及材料科学等的发展，合金钢、巴氏合金、塑

料及铝锌基合金等材料已逐步成为传统铜蜗轮材料

的替代品。 

4  结论 

(1) 阐述了现有的 30 余种蜗杆传动在国内外

的发展历程及其优缺点； 

(2) 从蜗杆传动中的首创体外形、轮齿位置及

首创面齿廓三个方面出发，将蜗杆传动系统地分类

为 350 种形式； 

(3) 指出二次包络环面蜗杆传动及精密重载蜗

杆传动将是今后的发展重点，变态蜗杆传动及新材

料蜗轮将是今后的研究热点。 
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