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减速器中蜗杆与斜齿轮

反向驱动力应用
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摘要：汽车中采用蜗杆与斜齿轮传动，提升传动效率，实现加工刀具的标准化、通用化和系列化。在不同使用

场景利用减速器反向驱动转矩实现功能，满足人们应用的需求。
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机械传动中蜗轮与蜗杆实现直角传递运动，啮

合特点是传动比大、传动平稳、承载能力大。单头蜗

杆易实现自锁功能，传动效率相对低；多头蜗杆与蜗

轮传动效率提升，但多头蜗杆精度相对比单头蜗杆分

度要求高，蜗轮副啮合时需设计模数、螺旋升角与蜗

杆一一匹配的蜗轮滚刀，增加滚刀成本和延长加工工

期。

为规避此问题，采用蜗杆与斜齿轮啮合传动，

提升减速器传动效率，易实现标准化、通用化和系列

化。蜗轮副拓展为蜗杆与斜齿轮传动，其啮合接触为

线接触或小面积接触，非包络线或包络面接触，承载

性能略小，但使用环境与噪声等基本无差异。 

自锁功能或反向驱动转矩是从输出端施加外力后

驱动前一级零部件、电动机旋转的运动。反向运动过

程中需克服减速器内部齿轮副啮合摩擦阻力、蜗杆与

斜齿轮啮合摩擦阻力和电动机反向运转阻力。

蜗杆与斜齿轮啮合在各行业中广泛应用，尤其

在汽车各传动部件中减速器传动广泛应用。依据使用

功能不同，传动中有增大反向驱动转矩或自锁力矩的

设计结构，也有减小反向驱动转矩的设计要求。对于

要维持设定工作状态就要增大反向驱动转矩或自锁力

矩；对于实现设计功能后要轻松收回或安全施救时要

减小反向驱动转矩。

不同工况下反向驱动力特点

隐藏式门把手、充电口盖、滑移车门等传动结构

在完成设定工作后，用较小的力或力矩将产品开启或

关闭恢复到初始状态，减速器无自锁力矩或反向驱动

转矩很小，尤其是滑移车门在断电或安全施救时需用

较小的力或力矩开/关车门。
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隐藏式门把手电动机旋转驱动汽车门把手移出车

体外，当人上车后门把手收缩到车体内部（也可通过

电动机反向运转收回门把手）。充电口盖充电完成后

可通过手动施加力或力矩关闭充电口盖（同样也可通

过电动机关闭充电口盖），这种情况下蜗杆、斜齿轮

和电动机三者都无自锁功能或反向驱动转矩很小才能

实现设计目标。

传动结构设计

为实现消除自锁或降低反向驱动转矩的目的，需

对减速器机构进行设计优化。

1.电动机轴与蜗杆为一体式

这种设计，蜗杆精度相对高，电动机轴（即蜗

杆）轴向窜动量≤0.25mm，远离电动机内部的一端用

轴承或轴套等定位支撑，保证电动机安装定位处主轴

中心与蜗杆轴中心同轴度≤0.1mm。

由于蜗杆前端轴承支撑弯曲变形小，无悬臂梁结

构形成，斜齿轮与蜗杆啮合时蜗杆齿面造成蜗杆变形

量≤0.1mm，斜齿轮旋转（或输出端旋转）斜齿面给蜗

杆啮合齿面施加作用力从而驱动蜗杆带动电动机轴反

向运转。反向运转时，蜗杆与斜齿轮基本保持设计时

的啮合间隙和啮合角，减速器各零部件啮合间隙和啮

合角度在理论范围内从而实现反向小扭矩顺畅运转。

利用啮合间隙、轴向窜动和零件的高精度实现小

的反向驱动力矩。此设计中电动机轴与蜗杆为一体或

电动机轴与蜗杆无间隙转接配合。

2.电动机轴与蜗杆为分体式

利用间隙转接消除蜗杆与斜齿轮啮合造成蜗杆

或电动机轴或斜齿轮或其中两者或三者变形而形成卡

滞，间隙转接在电动机与蜗杆之间应用，蜗杆两端用

轴承或轴套等定位支撑。

蜗杆与电动机轴通过花键、矩形孔或槽、D形或

其他形式的联轴器等方式连接，利用联轴器与电动机

轴、联轴器与蜗杆间隙配合增加蜗杆与齿轮啮合变形

裕度，也可通过增大蜗杆与斜齿轮啮合间隙；利用联

轴器与两端连接的零部件间隙消除蜗杆变形与电动机

轴同轴度偏差的影响。运转过程无自锁力矩或反向驱

动转矩很小从而实现从输出端施加力或力矩后驱动电

动机轴运转。

这一方法广泛使用，对蜗杆和斜齿轮的精度要求

不高，同时对各零部件的加工精度、装配精度要求较

低，相对整体成本不高。

两种消除自锁或降低反向驱动转矩的传动结构如

图1所示。

a）正视图

b）俯视图

c）局部剖面图

图1　无自锁功能或小反向驱动转矩蜗杆与斜齿轮传动机构

其中，斜齿轮的齿面推动蜗杆旋转时蜗杆受力容

易变形或卡滞导致反向驱动力矩增大，一般情况下反

向驱动力矩比电动机正向驱动力矩大较多，为减小反

向驱动力矩大故在蜗杆与电动机之间采用联轴器（或

叫转接轴），联轴器与两端连接零部件分别采用间隙
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配合，有效规避电动机与蜗杆不同轴受力变形的风

险。通过以上两种措施实现反向驱动力矩小的要求。

另外，要维持驱动机构的固定状态，蜗杆与斜齿

轮需有一定的自锁能力或相对大的反向力矩，防止运

动过程中受到冲击、振动等外部因素而改变产品设定

的固定位置或状态。运转时电动机驱动调整到预期设

定的位置后电动机停止工作，但产品受到振动、自身

重力等因素影响会改变设定的位置，此时产品中的蜗

杆、斜齿轮、电动机其一或其二或共同应具有防止产

品位置改变功能。这一情况下蜗杆与斜齿轮或电动机

必须具有反向驱动力矩或自锁能力。

增加自锁能力或反向驱动力的措施

一般情况下蜗杆与斜齿轮啮合没有自锁功能，

要具备反向驱动力矩或自锁能力必须采用相对应的措

施，下面提供三种措施以备选用：

1）蜗杆设计成悬臂或者蜗杆前端支撑轴小。当

反向运动时因蜗杆悬臂或蜗杆前端支撑轴偏小，当从

输出端运转时斜齿轮的齿面对蜗杆啮合齿面施加作用

力导致蜗杆产生变形，从而改变蜗杆与斜齿轮啮合间

隙或啮合角度，导致两者无法按照电动机正向驱动时

设计的啮合状态运转从而实现反向扭矩增大或自锁。

此设计会对啮合的蜗杆与斜齿轮零件之一或两者有损

伤，此结构主要应用在反向驱动转矩不大、自锁力矩

要求不大或传动精度不高的蜗杆与斜齿轮减速器中。

2）利用传动啮合间隙实现自锁或反向驱动转矩增

大，主要通过轴向窜动形成蜗杆齿顶与斜齿轮齿根附

近齿面啮合或蜗杆齿根附近齿面与斜齿轮齿顶啮合形

成摩擦力增大或卡滞，也可利用电动机轴或蜗杆轴向

窜动量大、小控制蜗杆与斜齿轮啮合侧隙。这一方法

主要应用在蜗杆与电动机轴为一体式或蜗杆无间隙转

接在电动机轴上，此方法广泛应用在反向驱动力矩大

的各类蜗杆的传动机构中，应用效果较佳。

3）此情况主要应用在噪声要求不高或无要求的情

况下，电动机安装的定位基准与固定蜗杆的一端或两

端定位孔同轴度偏差大（即两者偏心不同轴，同轴度

偏差值不超过蜗杆弹性变形量），自锁力矩或反向驱

动转矩利用蜗杆与斜齿轮啮合不同轴而微量弯曲变形

的不均匀性实现反向传动过程自锁力矩或反向驱动转

矩增大。这种自锁功能存在反向运转滞后情况。这应

用在传动精度不高的自锁或反向驱动转矩机构中。上

面介绍的三种增大反向驱动转矩或有自锁功能蜗杆与

斜齿轮传动，结构简图如图2所示。

a）正视图

b）俯视图

图2  自锁功能或反向驱动转矩大的蜗杆与斜齿轮传动机构

结语

不同应用工况减速器设计不同，利用自锁或反向

驱动力矩功能还是规避自锁或减小反向驱动转矩主要

是由减速器要实现何种功能决定。总之，利用或规避

自锁、反向起动力矩是设计预期目的决定的，蜗杆与

斜齿轮传动提升减速器效率，对减速器整体结构、性

能优化明显，值得推广使用。
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