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摘要：介绍了螺杆转子成型磨削原理，并给出成形砂轮截形计算的基本流程．再利用啮合原理推导建立了螺杆转子螺
旋面与砂轮回转面的接触线方程式，从而计算得到成型砂轮截形曲线．详细论述了用分段累加弦长参数的数值计算方

法，对砂轮截形进行计算，避开对转子截形曲线各离散点直接求导的困难，提高了计算效率．最后以某非对称型线螺杆阴

转子为例，对砂轮截形进行计算绘制，并通过仿真加工检验计算的正确性，同时进行干涉判断．该方法也为螺杆转子后续

的有限元分析和虚拟测试实验提供了精确的实体模型．
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　　双螺杆压缩机属于容积型压缩机械，具有平稳的
高速运转、多相混输、排气量几乎不受排气压力的影响
及易于操作维护等优点，被广泛应用于矿山、化工、建
筑、航空及制冷等工业部门．其中作为双螺杆压缩机的
核心部件螺杆转子是影响其性能的关键因素．为进一
步改善螺杆压缩机的性能、扩大其应用范围，应在阴、
阳转子型线设计［１］，转子加工方法及其刀具刃形计
算［２］，转子几何特性计算和热力性能计算等方面作更
深入的研究．转子型线由最初以点、直线和圆弧组成的
对称性圆弧型线发展到现今最新的以圆弧、椭圆、抛物
线等曲线组合而成的非对称型线［３］．螺杆转子加工方
法包括：铣削、滚削以及成型磨削［４］等方法．由于新型
转子的齿面复杂，齿数较少，螺旋升角大，采用铣削加
工计算复杂，刀具制造要求高，加工精度低．若采用成
型磨削加工方法，能有效地提高螺杆转子的加工精度，
进而提高其终端产品压缩机、工业泵、冷冻机的性能和
工作效率，使其产品更节能、更环保，产生良好的社会
效益［３］．

１　螺杆转子成型磨削原理

在专用数控磨床上加工转子齿面时，砂轮被修整
成与转子螺旋面相适应的形状，加工时螺杆转子以螺

旋特性数作螺旋运动，成型砂轮则绕其轴线作回转切
削运动，从而磨出工件整个廓型［５］．
１．１　砂轮坐标与工件坐标转换关系
如图１所示，在成型砂轮磨削转子螺旋面的几何

空间中，砂轮坐标系［ＯＧ：Ｘ，Ｙ，Ｚ］固定在砂轮上，原点
位于砂轮前端面圆心，Ｚ轴与工件ｚ轴成一定夹角Ψ，
轴线间最短距离为ａ；工件坐标系［ＯＴ：ｘ，ｙ，ｚ］固定在
工件上，Ｚ轴与工件轴线重合．两坐标系间的转换关系
式可表示为：
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１．２　砂轮回转面与转子螺旋面接触条件式
因为螺杆转子线型复杂，其端截形曲线一般不能

用具体的统一的方程表示，通常以参数方程形式表示．
这里先设螺杆转子型线参数方程为

ｒ０＝ｘ（ｓ）ｉ＋ｙ（ｓ）ｊ， （２）

图１　螺杆转子成型磨削原理图
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则转子螺旋面方程可表示为

ｒ＝［ｘ（ｓ）ｃｏｓθ－ｙ（ｓ）ｓｉｎθ］ｉ＋［ｘ（ｓ）ｓｉｎθ＋
　ｙ（ｓ）ｃｏｓθ］ｊ±ｐθｋ． （３）

其中，ｓ为端截形弧长参数，θ为螺旋面参数，ｐ为螺旋
参数．
由微分几何理论可知螺旋面上任一点法矢量：
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根据文献［６］详述的空间曲面啮合原理可推得接

触条件式方程：

Ｆ（ｓ，θ）＝ｓｉｎΨ［ｘ′（ｓ）ｃｏｓθ－ｙ′（ｓ）ｓｉｎθ］［ｘ（ｓ）

　ｃｏｓθ－ｙ（ｓ）ｓｉｎθ］［ｘ（ｓ）ｃｏｓθ－ｙ（ｓ）ｓｉｎθ－ａ］＋
　ｐｃｏｓΨ［ｘ′（ｓ）ｃｏｓθ－ｙ′（ｓ）ｓｉｎθ］［ｘ（ｓ）ｃｏｓθ－
　ｙ（ｓ）ｓｉｎθ－ａ］－ｐｃｏｓΨ［ｘ′（ｓ）ｓｉｎθ－ｙ′（ｓ）ｃｏｓθ］

　［ｘ（ｓ）ｓｉｎθ－ｙ（ｓ）ｃｏｓθ］－ｓｉｎΨ［ｘ′（ｓ）ｓｉｎθ－
　ｙ′（ｓ）ｃｏｓθ］［－ｘ（ｓ）ｓｉｎθ－ｙ（ｓ）ｃｏｓθ］－
　ｐ２θｓｉｎΨ［ｘ′（ｓ）ｓｉｎθ－ｙ′（ｓ）ｃｏｓθ］＝０．

记ｘ
ｓ＝ｘ′

（ｓ），ｙｓ＝ｙ′
（ｓ）．

２　成型砂轮截形求解

所有专利转子型线都是在严格精密的加工过程中

生成的，但很少有将加工方法详述成文，以致于很难实
现型线的重建，加之螺杆转子型线越趋复杂，螺杆端截
面截形已不能用特定的方程表示，而是由设计或通过
测量给出一组离散点来描述螺杆端截面截形［７］．
２．１　计算各离散型值点斜率
当截形曲线以离散点形式表示时，ｘ′（ｓ）与ｙ′（ｓ）

计算比较复杂，计算精度难以保证．实践证明，取累加
弦长作为参数来计算各离散型值点斜率，能很好地拟
合大挠度曲线，且能提高砂轮截形计算的精确性和可
靠性［８］，具体计算方法如下介绍：

１）输入型值点Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝０，１，…，ｎ；

２）计算累加弦长：
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其中ｊ＝１，２，…，ｎ－１．
３）利用３次样条函数的ｍ－连续性方程［９－１０］：

λｊｍｊ－１＋２ｍｊ＋μｊｍｊ＋１＝Ｃｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ－１．
现欲求ｎ＋１个未知量ｘ′ｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ），而 ｍ－连续
性方程仅有ｎ－１个方程，故还需补充２个方程：

２ｘ′０＋μ０ｘ′１＝Ｃ０，

λｎｘ′ｎ－１＋２ｘ′ｎ＝Ｃｎ｛ ．
根据实际情况确定边界条件，在首、末端指定一阶

导数即：μ０＝λｎ＝０建立ｍ－连续性方程组：
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４）用追赶法解此三角带状矩阵，效率高，计算可
靠；同理可求得ｙ′ｉ（ｓ）（ｉ＝０，１，…，ｎ）．
２．２　砂轮截形计算
将ｘ′ｉ（ｓ）与ｙ′ｉ（ｓ）逐一代入接触条件式方程（４）

可得到一系列θｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ），再利用式（１），（３）即
可求出接触点在砂轮坐标系下的坐标（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）．
最后成型砂轮轴向截形由ＲＧ　ｉ－ＺＧ　ｉ给定

ＲＧ　ｉ＝ Ｘ２ｉ＋Ｙ２槡 ｉ
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　（ｉ＝０，１，…，ｎ），

其中ＲＧ 为成型砂轮轴向廓形圆半径；ＺＧ 为在轴向上
的距离．

３　成型砂轮计算实例

在螺杆转子的成型砂轮设计计算过程中，一般先
输入转子截形数据，再选取适当的砂轮安装角和中心
距来计算砂轮廓形，并通过计算机仿真判断是否干涉、
过切及欠切现象，最后再进行实际磨削加工．整个设计
过程可简单地用图２表示．
３．１　中心距和安装角的确定
在传统螺杆转子加工工艺中，转子轴线与砂轮轴

之 间的中心距ａ没有严格规定，一般取ａ＝（０．７～

·３５８·第５期　　　　　　　　　　　　　　　陆如升等：磨削螺杆转子砂轮截形计算与仿真验证



图２　成型砂轮设计流程
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１．５）ＤＧ，ＤＧ 为砂轮直径；根据经验初步选定安装角

Ψ，然后根据工艺条件和试磨结果进行调整．这种方法
虽然可靠，但是费时，影响生产效率．课题组借助计算
机辅助设计与制造技术，进行模拟仿真，快速有效的选
取中心距ａ与安装角Ψ，提高设计效率，在一定程度上
消除干涉现象［１１］．
３．２　成型砂轮设计
以加工某非对称型线阴转子成型砂轮设计为例，阴转

子单齿截形如图３，利用本课题组的螺杆转子设计软件，计
算得到砂轮截形如图４，光顺处理后部分数据点见表１．

图３　阴转子单齿截形
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｆｅｍａｌｅ　ｒｏｔｏｒ

图４　砂轮轴截形
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｗｈｅｅｌ

表１　砂轮截形光顺后部分数据

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｗｈｅｅｌ

ｎ　 ＲＧｉ／ｍｍ　 ＺＧｉ／ｍｍ

　１ 　　２３０．４０１０ 　　－１７．３８７９

　２ 　　２３０．３２８６ 　　－１７．１７９５

　３ 　　２３０．２７０１ 　　－１６．９８２５

　４ 　　２３０．２２１６ 　　－１６．７９０８

　５ 　　２３０．１８０８ 　　－１６．６０１７

　６ 　　２３０．１４９８ 　　－１６．４１８５

　 　　　 　　　　

　１９４ 　　２３０．０９６２ 　　　１４．８２７６

　１９５ 　　２３０．０９０４ 　　　１４．９０３３

　１９６ 　　２３０．０８１５ 　　　１５．０７０１

　１９７ 　　２３０．０７８１ 　　　１５．２３４０

　１９８ 　　２３０．０８０８ 　　　１５．４００４

　１９９ 　　２３０．１１７４ 　　　１６．３８６９

３．３　计算机模拟仿真
在Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ　ＮＸ环境下，对螺杆转子磨削成型

进行仿真加工，其仿真流程如图５所示．
仿真过程部分图例及最终三维模型如图６所示，

通过此结果表明本文所采用的算法正确可靠，也为后
续的有限元分析等研究提供较精确的三维模型．

４　结　论

在螺杆转子成型磨削方面，一般只是进行理论分

图５　计算机模拟加工转子过程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

·４５８· 厦门大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　 　　　　　　　　　２０１１年



图６　计算机模拟加工转子过程部分图例及其三维模型
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

３Ｄｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｓｃｒｅｗ　ｒｏｔｏｒｓ

析与计算，便直接进入实践环节，而较少进行模拟仿真
实验，验证其计算的精确性和可靠性．近年来，由于计
算机辅助设计、仿真技术以及数值计算等工程科学的
发展，螺杆转子的设计与加工方法得到了较大的改进．
本文通过建模和仿真，替代过去大量的繁琐的试磨与
近似计算，提高了螺杆转子的设计效率，降低生产成
本，并且在实际中得到满意的应用．现今螺杆转子的设
计与加工技术已经发展比较成熟［１２］．但核心技术都由
各个先进企业所独有并受到严格保护，而未被广泛推
广使用．由于螺杆转子螺旋槽形状与磨削加工工艺比
较复杂，因此在螺杆转子设计与加工方面还需进行更
深入的研究，并在实践中不断创新发展．
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