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正螺旋面展开图的几何优化设计 
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摘 囊 提出了一种IF螺旋面解析设计计算方挂 按照绝对变形量和相对变彤量指标为 

最小两类目标函数建模，导出了在相应加工条件下的设计计算公式 实际应用结果证实了该 

设计思想的正确性 

关键词 墨 里 基垡 星 ，掏件变形，目标函数， 堕益 国L非可展曲面 
中圈分类号 TH126．1 丁H132 1，TH122 

正螺旋是农业机械中常用的工作部件，可分为内螺旋和外螺旋两种型式，多用金属 

板料加工而成。正螺旋面的所有素线都垂直于轴线．是一类不可展曲面，设计制造时都 

用近似方法做展开图形，常用近似方法有三角形法、简便作图法和计算法 “ 。其 

中，三角形法作图过程复杂，精度受限于作图精度；简便作图法原理同计算法，精度却 

低于计算法；计算法是目前较为通用的设计方法 ”0 ，但其设计公式导出中有严格的 

约束条件，设计结果不是最优设计 0 ，反映在加工制造过程中有相当大的变形，实 

际应用时往往要对设计结果进行试验调整和修正。 

针对上述问题，本文对计算法作展开图所产生的变形进行了分析，提出了一种比其 

设计制造精度高的新解析设计方法，导出了两类加工条件下的具体设计计算公式。对若 

干实例的设计计算表明，新设计方法的设计和加工制造工作量与计算法相当，但精度指 

标高于目前常用设计 为节省篇幅，文中的公式详细推导过程从略 

1 计算法及其展开图所产生的变形量 

计算法对于内，外螺旋的设计完垒相同，外螺旋如图 l所示。 

围 1 螺旋设计围 圈2 正螺旋展开尉 

日 导程． 内径；口 外径．c叶片宽度．r展开图内圆半径；R．外圆半径； 展开图切角 
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根据 (2n— )(，+c|) -4丌一D‘+ 一，(2 一：Or=√ d +H fJ) 

可得展开图设计参数 

r：cp／(q— )，R=r+c， =2n—q／ +c) (2j 

式中 P=4丌 d +H ． =4 D +H 

计算法所得螺旋叶片展开图是一带缺口圆环。事实上，将图2所示圆环沿轴线方 

向拉长 后，其形状尺寸与一个导程的螺旋仍有差异。具体分析如下： 

螺旋叶片一般用 O．5～3mm金属板料制作，螺旋形状的形成是依靠一定的变形实现 

的。由于螺旋成形中总变形量不大，并考虑到弹性材料形变的泊松比值 ，加工时叶片 

的径向变形可以忽略 计。 失 般性，我们可以对图2所示一个导程长的螺旋及其展 

开图进行讨论，展开图中半径为 r+t的圆弧线长度为 L(t)=七(，+ )．k是一个参数。 

螺旋与直径为 d+2t的假想同轴柱面的交线为一螺旋线，对应上述圆弧，长度为 

l(t)= ‘( +2 )‘+ ‘】⋯ 

为了描述螺旋叶片在加工中产生的绝对变形量和相对变形量，构造了两种函数 

(f)=l(t)一￡( )， ( )=L(t)／ t(t) (3) 

对计算法设计所产生的变形量进行讨论。 

f1)绝对变形量 

．壬．(f)：【兀 ( +2f) + l⋯ 一k(r+t) 【4) 

对于 (2)式所得设计结果，k=2n一≈，．壬．(f)满足 (0)=．壬．(c)=0．t ，t 分别表示变 

形量函数 ．壬．(f)， ( )( ∈【0，c])的极值点，以下均同。 

令 dud(f)／d =0，得 

to 一 ㈣ jl J 

f 是 ∈【0 c】内唯一的极值点 (极小值)，其位置在叶片中部缩内圆处 (图3)，且 

．|．(，，．)=[H4(2rrR)一一q 一 (2，一d)q】／(2nR) (6) 

f， 

f2)相对变形量 

3 (f) 』蹦 

r，) 

(￡．) 

l 

fl ／2 

l睾I 4 中(I)一』 

(f)= + )／ ( +20 +H ]。 ： 

● 

f 
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它 反映 螺 旋 由展开 成形 过程 中半 径为 ，+ f的 圆弧 线单 位长 度 的变形量 =对 

于 (2)式所得设计结果， =2 一 ，m(c)：m(0)=1．由 (7)式可得 

令 dm(f)／dt=0，得 

f．={日：(9一 )／ (Dp一砌)】一 }／2 (8) 

r，是m(f)在 tE[0， 】内唯一的极值点(极大值)，其位置在叶片中部偏内圆处(图4)， 

且 m(f，)： [尢 (Dp—aq) +H ( — ) 】 ／(2 c月 ) (9) 

总之，按计算法所设计的结果在加工制造中要产生相当大的纯压缩变形，加工制造 

不容易实现，其原因为简便地求得设计参数 尺，r‘ 而加的约束条件(1) 

2 正螺旋面展开图的改进设计模型 I 

图 1的正螺旋面对于任一 f值ft 『0，cI)都是一螺旋线，它处处具有相同的曲率 因 

此，尽管由展开图形成螺旋面时肯定要发生形变，但其展开图及实际制造的下料图样必 

然是一段圆环。螺旋面展开图的最优设计，应使前述绝对变形量或相对变形量达到最 

小，即选取参数r，R，使 m ax】l (f)l达到最小值．或使 m ax 1⋯⋯"⋯ ⋯／J怕 

2．1 按绝对变形 目标设计 

根据 L(f)，m)算式，有 

，(f)=2X 2( +2t)／【尢 ( +2f) +H 】̈ 。一k 

(f)>0 

点 
一  ] —jl J 

与，无关 为使 】l (f)l达到最小，必须满足 (o)= (c)， (0)=一 (f． )，可求 
出 

， =壶[ +小 d， =(q-p)／c (10) 
2．2 按相对变形 目标设计 

m )： ； 掣 N 
+2f) +H‘】 

极值点t。={ ／[尢 (2r—d)l— }／2与k无关。为使 m a
，

x 

】Iln~(t)l达到最小，必 

须满足 m(O)= ( )；m(O)·m(f。)=1，可求出 

k={2 H r_。／[尢 (2，一 +H。】 ) ， ，=cp／(g—p) (11) 

与计算法相 比，改进模型 I在两种 目标函数下减少了变形量(具体计算结果参见例 

1)，它适合于一般模压成形加工正螺旋叶片时展开图的设计。 

3 正螺旋曲面展开图的改进设计模型 Ⅱ 

在多数情况 螺旋叶片加工是利用人工或机械将展开图板料直接沿轴向拉伸成 
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形，此时设计制造主要关心的问题是螺旋与基圆柱的贴切以及加工中变形的大小。螺旋 

叶片与基圆柱贴切 好时二者之间缝隙很大，焊接困难，螺旋强度不足。实际加工经验 

也表明，人工加工中压缩变形比拉伸变形更困难一些。 

为此，本文提出螺旋叶片展开图的改进设计模型 1l，其基本思想是在改进模型 l 

中加入保证基圆柱贴切处叶片不变形条件，使， 1l (f)1达到最小值，或㈣ma x ．]．n中( )1 

达到最小值。该模型对内、外螺旋的设计不同，对于外螺旋需保证 I壬-(O)=0或 (O) 

= 1． 

3．1 按绝对变形目标设计 

为达到前述 目标，必须满足 I壬-(O)：0；I壬-( )= 一I壬-( )。可求得 

k=P／， (12) 

：  = ! = = 望= = 二 =： 坠 f J3) 
2f )一q) 一H‘】 

3 2 按相对变彩目标设计 

为达到前述目标，必须满足中(0)：1，中(c)· (f )=1．可求得 

k=P／r (14) 

(2r一 +日 】 一2nHq， ／ 【，+c)】=o (1 5) 

用(15)式不易直接求出关于 r的最优设计值，但该式仅含一个变量r，可用一维搜 

索方法求得 r的数值解。不失一般性，本文推导出搜索区间r∈【cq／(g— )， ／(2Ⅱ 洲． 

例 1 联合收割机搅龙是典型的外螺旋。已知某收割机搅龙叶片尺寸 D=500him， 

=300mm，日=460mm，用计算法和本文提出的改进模型 I，Ⅱ进行计算，结果如表 

1． 2． 

表 1 按绝对变形量 目标设计结果 mm 

4 内螺旋面展开图的改进设计 

对干改进模型 I，内，外螺旋改进设计方法相同，可直接用(10)式或(11)式按绝对 

变形量或相对变形量 目标设计内螺旋面展开图。 

对于改进模型Ⅱ，内螺旋设计不同干外螺旋设计，按绝对变形量或相对变形量目标 

● 
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应分别保证 W(c)=O或 (c)=1 本文推导出了 ，t】及对应于(12)～(I5)式的算式。 

(1)按绝对变形目标设计 

t a ：  志 一d]， =} jl J’ 云 
R： (旦±! !( 二 !± 【 旦± ￡! = !!二 二 )：二 ：!【望：l旦± ￡!：±( 塑 

2[(2目一，)‘一H‘】 

(1 21 

(13y 

(2)按相对变形目标设计 

．

= { ／I ‘(2R—D)]一d}／2． k=9／R (14) 

(2R—D) +H 1n一一2 HpR。／ ( 一c)]：0 (I5) 

用一维搜索方法从 (15) 求 R值时，搜索区问为 Re ’／(2 ‘D)j cq／( 一 )】． 

例 2 收割机脱粒部分导板是内螺旋。已知某收割机 导板尺寸 D=550 mm， 

d=470 mm，坷 =880．4 mm，用计算法和改进设计模型 Ⅱ 进行计算，部分设计结果见 

表 3。 

表 3 导板设计结果 mm 

5 对实际应用的两点讨论 

5．1 任意长度正螺旋展开图设计 

实际应用中往往是任意长度的螺旋设计，这实质是在前面探讨的一个导程正螺旋 

展开图基础上的切角问题 设所求正螺旋长度为 S，展开图扇形角为 ，且 

：mH， 为任意正数。Ⅲ=1即前所述，农业机械设计中多数有 Ⅲ>1。任意长度正 

螺旋面展开图设计参数可以很方便地从前述 m=l的设计公式求得。 

为任意正数时，R或 ，计算公式 同 (10)、(11)、(13)，(1 5) (13) (15) 等式；m 

≠l时，展开图扇形角 可由公式 (1O)、(I1)、(12)、(14)，(12) 、(14) 中的k值求 

得，K=Sk／H=mk．分两种情况 

(1) <2 时．展开图切角为2 一 ，展开图形为一部分圆环； 

(2)K≥2 时，展开图可 由 ，Ⅳ ( ／2Ⅱ)个切 角为零的整圆环和一个 切角为 

一 【JⅣ ／2")1的部分圆环组成。这样可节省材料，且焊缝不在同一平面内，增大 r 

螺旋工作的平稳性 只是切角为零的圆环对应的螺旋长度大于 ，其最大绝对变形量 

( )要大干,q／=1的情形。 

5．2 实际加工中正螺旋基圆柱的加工精度 

这也是影响变形量的一个重要因素，它作用的实质是基本设计参数 d(D)的变 

化，根据加工条件提出适当的误差兜许范围是非常必要的。 
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Geometric Optimum Design of Developed View of 

Ordinary Helicoidal Surface 

Tian Zhihong W ang Naixin Liu Yingchun 

(Deparlmenf AgricuBuralEngineering NorthwestAgriculturalUniversiCv，Yangling．Shaanxi 712100)) 

Abstract This paper suggests a kind of analytical method of design calculation of 

ordinary heficoida1 surface The models are established in aa：0rdance with the absolute 

and relative deformation indexes as the minimum oNective functions of two groups， 

thereby to obtain the design calculation formulas under th processing conditions of two 

groups．The practical applications also confirm the  correctness of design concepts． 

Key words helicoida1 surface，optimum design．deformation of member，objective 

function，mechanica1 drawing，non-developable surfaces 
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