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摘要:针对航空用油门执行机构的可靠性和精度问题ꎬ为满足其发动机开口量精确控制的要求ꎬ对航空用油门执行机构传动部分进

行了研究ꎮ 设计了一种双导程蜗轮蜗杆副ꎬ并将其应用于某型电动油门执行机构中ꎻ分析了阿基米德双导程蜗杆的工作原理及相

关参数ꎬ针对航空用双导程蜗杆加工材料和加工方法的变化ꎬ重点探讨了阿基米德双导程蜗杆的精确建模方法及过程ꎬ并进行了其

在某型油门执行机构中的传动应用分析ꎮ 研究结果表明:此双导程蜗杆及其精确建模方法准确可靠、精度高、间隙可调ꎬ可应用于

精度要求较高的航空执行机构中ꎬ为产品的加工工艺提供了一定的理论依据ꎮ
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０　 引　 言

蜗轮蜗杆组件是一种重要的机械传动机构ꎬ这一

装置优点在于其较高的减速比和紧凑的尺寸ꎮ 近年来

高科技产业蓬勃发展ꎬ对精密机械设备及精密制造工

艺的需求迅速增加ꎮ 在机械领域精密齿轮和滚珠丝杠

是实现这些目标的关键部件ꎮ 但是众所周知ꎬ即使在

最高级别的精密齿轮中ꎬ齿间间隙仍不能消除ꎬ反弹是

影响定位精度的主要因素之一ꎮ 黑尔和斯洛克姆[１]

提到了一些美国间隙设计专利ꎬ其中有的用于蜗轮蜗



杆传动ꎬ其设计理念类似于一个滚珠螺杆ꎬ在蜗杆的线

程和蜗轮的齿牙之间插入滚珠ꎬ尽量减小蜗杆蜗轮之

间反弹间隙ꎬ但这种设计成本高、工艺复杂ꎻ后来美国

的拜尔[２]提出了一种更为经济的方法ꎬ即使用双导程

蜗杆蜗轮组ꎬ蜗杆的双引线是特别设计的ꎬ有两种不同

导程的双向蜗杆线程ꎬ由于不同的引导线ꎬ两侧的线程

在轴向方向的厚度不同ꎬ设计最适宜的两侧线程ꎬ通过

旋转蜗杆轴就可调节蜗轮蜗杆之间的间隙ꎬ确保蜗杆

与蜗轮配合精度ꎮ 该方法加工相对简单、经济性好ꎬ是
目前国内外普遍采用的方法ꎮ

以某型飞机中与发动机交联的核心组件油门电动

执行机构为例[３￣５]ꎬ其控制精度要求很高ꎬ否则油门开

口量难以精确控制ꎬ故油门机构传动组件的啮合间隙

需要调整至很小ꎬ因此ꎬ双导程蜗杆成为了该结构设计

的首选ꎮ 另外ꎬ由于某型飞机长寿命、高可靠性的要

求ꎬ对其重要传动环节—蜗轮副可靠工作时间要求成

倍增加ꎬ传统的金属材料已经满足不了实际要求ꎮ
本文在已有相关研究文献的基础上ꎬ通过试验验

证ꎬ对蜗轮与蜗杆材料进行重新选择ꎬ蜗杆选用某增韧

型陶瓷ꎬ并基于加工材料的变化ꎬ将蜗杆加工方式由传

统的车削加工变为磨削加工ꎬ对双导程蜗杆进行精确

建模ꎬ为零件加工提供理论依据ꎮ

１　 双导程蜗杆设计

１. １　 双导程蜗杆原理

双导程蜗杆的几何关系图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双导程蜗杆几何关系图

虚线—轴向齿距 Ｐ０ 相等的标准蜗杆的螺纹ꎻＰ０—蜗杆

的轴向齿距ꎻＰｒ—螺纹右侧面轴向齿距ꎻＰｌ—螺纹左侧面轴向

齿距ꎻΔｔ—Ｐｌ 和 Ｐ０ 以及 Ｐｒ 和 Ｐ０ 之间的差ꎻｍ０—蜗轮的名义

模数ꎻｄ１—蜗杆分度圆直径

图 １ 中:螺纹两面轴向螺距不同ꎬ螺纹的厚度也不

同ꎬ右手边的螺纹厚度逐渐增加ꎬ左手边的螺纹厚度相

应地减小ꎬ相邻螺纹的厚度相差 ２Δｔꎮ 由于蜗杆螺纹

厚度变化ꎬ可以把蜗杆放在最合适的轴向位置ꎬ以消除

蜗杆和蜗轮传动间隙ꎮ

此外ꎬ为保持精密机器反弹间隙ꎬ在机器运行一段

时间后ꎬ本研究通过不断调整蜗杆的轴向位置ꎬ补偿蜗

杆螺纹和蜗轮齿牙接触面间的磨损[６]ꎮ

１. １　 双导程蜗杆参数

按螺旋面形状的不同ꎬ双导程蜗杆可分为阿基米

德双导程蜗杆及渐开线双导程蜗杆ꎮ 为了简化计算ꎬ
便于制造左右齿面ꎬ模数差(Δｍ)及左、右齿面的齿形

角一般都选取相等值ꎮ
以阿基米德双导程蜗杆为例ꎬ国内文献已经对特殊

参数的计算进行了详细的介绍ꎬ包括公称模数、齿厚增

量系数、模数差、导程角等ꎬ可参考相关文献[７ － ８]ꎬ这
里不再赘述ꎮ

２　 双导程蜗杆 ＵＧ 精确建模

２. １　 双导程蜗杆参数计算

根据某型油门产品双导程蜗杆的工况要求ꎬ前期

确定公称模数 ｍ０ ＝ １. ６ꎬ 压力角、 蜗杆分度圆直径

ｄ１ ＝ ２０ ｍｍꎬ配对蜗轮齿数 Ｚ２ ＝ ２４ꎮ根据计算ꎬ可知该

双导程蜗杆的基本参数如下:
齿厚增量系数 Ｋｓ 取值范围为 ０. ０２ ~ ０. ０４ꎬ在满

足配对蜗轮不根切的前提下ꎬ 为提高调整精度ꎬ 取

Ｋｓ ＝ ０. ０２ꎻ模数差Δｍ ＝ ０. １６ ｍｍꎻ蜗杆公称节距Ｐ０ ＝
５. ０３ ｍｍꎻ蜗杆右侧节距 Ｐｒ ＝ ５. ０８ ｍｍꎻ蜗杆右侧导程

角 λｒ ＝ ４°３７′ꎻ蜗杆左侧节距 Ｐ ｌ ＝ ４. ９８ ｍｍꎻ蜗杆左侧

导程角 λ ｌ ＝ ４°３１′ꎮ

２. ２　 双导程蜗杆 ＵＧ 建模

２. ２. １　 阿基米德螺旋线建模方法

对于普通阿基米德蜗杆而言ꎬ其齿面是在车床上

使用梯形齿廓车刀车削出来的螺旋轨迹曲面ꎬ要求车

刀切削刃所在的平面位于蜗杆的轴向剖面内ꎮ
假设蜗杆固定ꎬ而车刀绕蜗杆轴线做螺旋运动ꎬ该

车刀的轨迹(即齿面螺旋线) 方程为[９￣１０]:

ｘ ＝ ± Ｐε
２π

ｙ ＝ ｒｓｉｎε
ｚ ＝ ｒｃｏｓε

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Ｐ—螺旋线螺距ꎻε—螺旋升角ꎻｒ—螺旋线半径ꎮ
通过对阿基米德蜗杆的切削原理分析ꎬ可知其是

由一梯形轴围绕蜗杆轴线做螺旋运动形成的ꎬ各轴剖

面内的齿廓相同ꎮ 依此类推ꎬ对于阿基米德双导程蜗

杆而言ꎬ由于左、右导程单方向一致ꎬ左、右轴剖面的齿

廓也相同ꎮ 因此ꎬ在 ＵＧ 中建立两条不同导程的阿基

米德螺旋线ꎬ通过扫描其左、右轴剖面的齿廓ꎬ即可建

６６０１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



立阿基米德双导程蜗杆ꎮ
以 ＵＧ￣ＮＸ７. ５ 为例ꎬ首先通过 ３. １ 章节中的双导

程蜗杆参数进行计算ꎬ并在软件中进行设置ꎮ
阿基米德螺旋线设置窗口如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 阿基米德螺旋线设置窗口图

本研究在图 ２ 所示的“编辑螺旋线”窗口中ꎬ设置

螺旋线的圈数、螺距、半径ꎬ即可得到双导程蜗杆的阿

基米德螺旋线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 双导程蜗杆的阿基米德螺旋线

２. ２. ２　 法向齿廓建模方法

进入 ＵＧ￣ＮＸ７. ５ 建模模块ꎬ以图 ３ 中的阿基米德

螺旋线曲线中点 Ａ 为基准ꎬ定义过 Ａ 点直径为 ２０ ｍｍ
的圆的圆心为原点ꎬ以左、右两个法向平面为草图平面

进行绘制ꎬ双导程蜗杆左、右法向平面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 双导程蜗杆左、右法向平面

以图 ４ 中蜗杆左、右两个法向平面为草图平面ꎬ绘

制出两个法向齿廓ꎮ
双导程蜗杆左、右法向齿廓如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 双导程蜗杆左、右法向齿廓

经过上述步骤ꎬ即可绘制出图 ５ 中的左、右法向齿

廓ꎮ 需要注意的是ꎬ由于左、右齿面导程不同ꎬ需要在

左、右法向齿廓交接处预留一定尺寸余量ꎬ以避免扫掠

时出现缝隙ꎮ
２. ２. ３　 三维模型处理

根据章节 ３. ２. １ 与 ３. ２. ２ 内容ꎬ分别建立的蜗杆

螺旋线和法向齿廓ꎬ将齿廓以螺旋线为路径进行扫掠ꎬ
即可建立蜗杆的齿面ꎻ最后添加蜗杆基体、支撑轴段及

键槽等结构特征ꎬ生成阿基米德双导程蜗杆三维模型ꎮ
将用上述方法生成的双导程蜗杆进行磨削加工ꎬ

最终可将其应用于某型油门的执行机构中ꎮ

３　 油门执行机构的传动分析

某型飞机的发动机油门控制需要很高的控制精

度ꎬ油门电动执行机构可以接收飞控计算机发送过来

的油门指令ꎬ通过接收到的指令信号来控制发动机油

门角度ꎮ 双导程蜗杆蜗轮组直接与发动机主泵摇臂相

连接ꎬ并利用蜗轮蜗杆的自锁功能实现反向自锁能力ꎬ
防止发动机回弹力对油门电动执行机构的损坏和控制

精度的破坏ꎮ
油门电动执行机构的传动原理如图 ６ 所示ꎮ
图 ６ 中:为了提高油门机构的可靠性ꎬ采用双余度

控制ꎬ电机 Ａ 和电机 Ｂ 可同时接收油门信号指令ꎬ经
行星齿轮将两者综合ꎬ然后输出到直齿轮传动ꎬ最后经

双导程蜗轮蜗杆输出ꎮ
由于行星传动及齿轮传动均存在齿隙误差ꎬ为了

满足油门电动执行机构传动系统的高精度要求ꎬ本文

采用双导程蜗杆代替普通蜗轮副将误差进行隔离ꎮ 通

过对结果的分析可知:
(１)在自动油门执行机构中ꎬ双导程蜗轮蜗杆组

件侧隙可调整至 ０. ０１ ｍｍ ~ ０. ０１５ ｍｍꎬ而普通蜗轮副

一般只能达到 ０. ０３ ｍｍ ~０. ０８ ｍｍꎬ再小就容易咬死ꎻ
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图 ６　 油门电动执行机构传动原理图

　 　 (２)普通蜗轮副是以蜗杆做径向移动来调整啮合

侧隙ꎬ从而改变传动副的中心距ꎬ但改变中心距会引起

齿面接触情况变差ꎬ甚至加剧磨损ꎬ不利于保持蜗轮副

的精度ꎬ而双导程蜗轮副则是用蜗杆轴向移动来调整

啮合侧隙ꎬ不会改变中心距ꎻ
(３)双导程蜗杆是用修磨调整环来控制调整量ꎬ

调整准确、方便可靠ꎬ而普通蜗轮副的径向调整量较难

掌握ꎬ调整时也容易产生蜗杆轴歪斜ꎮ
最终结果表明:双导程蜗轮蜗杆传动精度高ꎬ并且

可以通过轴向移动蜗杆来调整啮合侧隙ꎬ且调整方便ꎬ
便于控制精度ꎻ该方法建模准确ꎬ符合自动油门执行机

构的高精度和高可靠性要求ꎬ提高了油门控制的精度ꎮ

４　 结束语

双导程蜗轮副作为精度可调整的传动环节ꎬ在精

密机械设计方面发挥了重要作用ꎮ 为了满足航空产品

高精度、高寿命、高可靠性的要求ꎬ本文中的油门电动

执行机构ꎬ即传动链的最后一个环节设计采用了该机

构ꎬ并使用了新材料和新加工方法ꎬ大大减少了传动间

隙ꎬ使输出精度得到了很好的保障ꎮ
针对某型油门电动执行机构中双导程蜗杆加工材

料和加工方法的变化ꎬ本文在 ＵＧ 中建立了双导程蜗杆

的精确模型ꎬ并进行了应用分析ꎬ证实该设计可以提高

航空产品传动机构的精度和可靠性ꎬ这也为后续产品的

加工工艺提供了一定的理论依据ꎬ同时也对双导程蜗杆

建模方法的研究和实际应用具有一定的参考价值ꎮ
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