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高速分件供送螺杆装置的理论与设计

许 林 成

本文着重阐述高速分件供送裸杆装置 的有关理论与设计的一些关健性问题
。

其

中包括
: 合理设计变螺距螺杆的新的分析计算方法

,
以 及被供送物件或容器实现稳

定运动的可控条件
。

一
、

弓} 言

近些年来
,

在许多工业部门
,

特别是在现代包装领域内的自动机和 自动线
,

如灌装
、

充

填
、

封口
、

贴标
、

整理
、

检测等方面
,

分件供送螺杆装置有了比较广泛的应用
。

借助不同类型的分件供送螺杆装置可以把规则或者不规则排列的成批物件 ( 通常多为金

属
、

非金属
,

异形
、

圆柱形的容器 )
,

按照所要求的排列
、

状态
、

间距
、

速度和方向分件逐

个地供送到既定的工作部位
。

同时
,

使之相应地完成增距
、

减距
、

分流
、

合流
、

升降
、

起伏

以及换向
、

翻身等动作
。

为了大幅度提高生产效率
,

正朝着连续化
、

高速化的方向发展
。

图 1所示的一种典型装置
,

是专为分件供送主体部分为圆柱形的容器和物件的
。

它的基

本组成包括
: 尼龙螺杆

,

平动感应导板
,

进 口缓冲器
,

不锈钢输送带
,

以及由上下两块金属

或非金属材料制作的星形拨轮和弧形导板
。

仅就高速分件供送螺杆而言
,

设计的关键在于
,

必须在满足被供送物件的外廊尺寸 ( 主

要是主体直径及有效高度 )
、

星轮节距和生产能力等条件下
,

预选螺杆的内外直径及长度 ,

合理确定螺旋线的组合形式
,

旋向及螺旋槽的基本参数 , 校核物件受螺杆及输送带的综合作

用能否实现理想的平稳运动
。

这样
,

才能尽量减缓甚至消除各种冲击现象及由此 引 起 的 振

动
、

噪声
、

磨损
、

卡塞等弊病
,

以确保设备高效而又可靠地运行
。

由此可知
,

分件供送螺杆乃是构成此组合装置的最主要部件
,

为了妥善解决设计
、

制造

和使用等问题
,

对其理论的研究就成为迫切需要的了
。

二
、

螺旋 线的组合形式及设计计算

首先要确定螺杆的外部结构形式
。

一般说来
,

前端呈截锥台形
,

有助于将物件顺畅地导
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入螺杆的工作区段 ;而另一端应具有与物件等同半径的圆弧形过渡角
,

以便和星形拨轮同步

衔接 , 至于中间部分则多取为正圆柱形体
。 、

-

对图示的螺旋槽来说
,

为了平稳地导入高速运动着的物件
,
第一段最好采用等螺距

,

使

它暂不产生加速度
。

、 ’ 1
、

.

,

”

鉴于星形拨轮的节距通常都大于两只物件原来紧相接触时的中心距
,

显然
,

`

最后一段螺

旋线一定是变螺距的
。

为改善物件的惯性运动
,

它应该制约物件以等加速度规律逐渐增大其

间距
。

实际上
,
对中低速分件供送螺杆 ( 约 2 50 转 /分以内 )

,

往往只需上述两段组合就行了
,

虽然其加速度曲线不连续
,

有阶跃突变
,
但在等加速度值不很大时

,

仍不致发生明显的柔性

冲击
。

可是
,

当处于比较高速运转状态 (约 250 ~ 55 0 转 /分 )时
,

欲取得较为紧凑的螺杆结构
,

就要慎重对待这个速度和加速度曲线的衔接问题了
。

用增添一过渡段— 使加速度按正弦函

数规律变化的螺旋线的办法可获得较为满意的结果
。

因此
,

设计高速变螺距螺杆
,

其螺旋线

最好是单头的
,

用三段组成
,

并保证它们的位移
、

速度
、

加速度在各衔接点均对应相等
。

基子上述认识亨 参阅图 1 和图 2 探讨设计高速分件供送螺杆组合螺旋线的计算式
。
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万,

瓜

图 2

设
:

p

— 被供送物件的主体半径 ,

D 、 、
_

v 、 、

C
、

z b

一
星形拨轮的节圆直径

、

周速
、

节距和牙数 ,

do
、 r 。 ,

D
、

R

一
螺杆的内外直径和半径 ,

`

“

a0 : 、

0S
: 、

i : . 、

H: . 、

L : 二

— 等速段外螺旋线的螺旋角
、

螺距及最大螺旋圈数
、

轴向长度
,

.

周

向展开长度 ,

处
二 、

5
2二 、

12。 、

H Z二 、

zL
二

— 过渡段外螺旋线的最大螺旋角
、 一

螺距
、

螺旋圈数
、

轴向长度
、

周

向展开长度 ,

内二 、

5
3二 、

13。 、

H 3。 、

aL
二

一
等加速段外螺旋线的最大螺旋角

、

螺距
、

螺旋圈数
、

轴向长度
、

周向展开长度 ,
`

一
.
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n
、 n b、

Q— 螺杆
、

拨轮的每秒转数及供送能力 ,

V
。 、

V Z二
、

V 3 ,

— 等速段
、

过渡段及等加速段的最大供送速度 ,

V l

一
水平输送带的线速度

。

据此可求各参数的互依变化关系
。

(一 ) 星形拨轮

若己知 Q
、

D
、 、

Z、 ,

则

.、 .产、 ,产心̀山乃̀
了惬、
J

`、
几 D 、

C 一 一 ~ D

Z
、

n = Q

( 3 )
n

一
乙

当物件受高速输送带拖动时
,

若整个变螺距螺杆对它仅起一定的制挡作用
,

`

故要求

V
I == V

3二 == V
、 = e n ( 4 )

(二 ) 螺杆等速段
`

通常取 R百 r 。
+ p 或

’
·

、

R = ( 0
.

7 ~ 1
.

0 ) ( r 。 + p ) ( 5 )

具体确定此值请见后面的论证
。

令 △代表在等速段两相邻物件的平均间隙 ( 一般约数毫来 )
,

它取决于物件外径的变化

幅度
。

因此

·

5
0。 = Z P + △

一

( 6 )

取 0 ( 11镇 i : 二 ( 通常 i : J = l )
,

由于等速段外螺旋线的展开图形为一条斜直线
,

可得

S
。 ,

以 n l =
-

一袄
~

气I )
一

J’t 」~ 声

L z = 兀 D i
; ,

L I二 = 兀 D i一二 ( 8 )

H i =
5

0 1 1
; ,

H
: 一 = 5 0 1 11二 ( 9 )

V
。

= 5 0 : n = 北 D n t g a 。 ;
( 1 0 )

下面讨论物件供入初速度 V
r

的控制间题
。

见图 1 ,

在一般情况下
,

V
,
) V

r

> V oo 对此最好利用缓冲装置 ( 如可调式曲板或刷板通

道 ) 减速
,

使之趋近于 V
。 。

另外
,

若 vl > vo > V
r ,

只好借助水平输送带对它的摩擦作用力

继续增速
,

谏之趋近于 v
。 。

供入段的输送长度 tL 可根据运动学及动力学的基本定律得出
。

当供入初速度 v
,

及输送带与物件的滑动摩擦系数 f。均为己知值时
,

则

V孟一 V
r “

Z f d g
( l谏)

L

g

一
物件的重力加速度常数

。

再求出沿螺杆全长物件与输送带的最大速差

龟
4 8
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△V二 = V一 V
。 = ( C 一 5

01 ) n
( 1 2 )

因为△ V .
的大小对板链工作面的磨损及振动均有很大影响

,

因此
,

C
、

n 值不应过 大
。

(三 ) 螺杆过渡段 (变加速段 )

当物件脱离等速段的瞬间
,
为避免突然过高的加速而把相应的惯性力施加到物件上引起

冲击
、

后倾
、

振动等现象
, 以保证平稳的供送运动

,

此段加速度仰最好由O按正弦函数变化

规律增至最大值 石
。

令

。
_ .

冗 t ,

a a = 七 1 s i n一石一 一万
二
一

“
Z山

( 1 3 )

户..侣.沙声...甘

V Z 二 a Z d t Z = 一 C i

一 C
-

Z t Z m

北

北 t 2
.

户
c o s

~

一万一
’

`

下二, , 宁 七 2

乙 ` Z二

( 1 4 )

H Z = V z d t Z =

一

夸攀
S`·

令
·

命
+ C

Z̀ 2 + C 3

( 1 5 )

式中 t : 、

tt
,

分别代表物件移过行程 H
: 、

H Z。
所需的工作时间

。

由边界条件得

一

ō
= V

。
+ 2 a t Z。

兀

,份̀̀CC当 t : = t : .
时

,

t Z == 0 时
,

…
、

、
·

;
C 3

将以上系数 C
: 、

C Z、

C
3
代入 〔1 5〕式

,

解出

H
, =

( v
。

+
.

鱼旦丝生
~

一 、 兀

t Z一 座耳华
5 i n “ t Z

、

2 t 2二

_ 牲 .

n

= 介 D i 2 . ( 1 6 )

m卜

故取 0 ( 12 《 i : .
(通常 12。 = 1~ 2 )

,

_ 12

一 ,

n

= 屁 D i Z ,

2

帐L

及

H Z 一 s 。! , 2 +

黯 (贵
一 ; · 泥 12

2 12二

= L Z t g · 。 : ·

邻 (蔬
一`·

瓷 ) ( 17 )

H Z二 = 5 0一12二 +
2 (介 一 2 )

a ,

兀 2 n 2
( 18 )

此段螺旋线的展开图形实质上是由一条斜直线和一条按摆线投影规律变化的曲线相迭加

而成的
。

微分〔 17〕式得

弊
= t ` 。 2 = t g 。 。: +

U ` 2

1 2口 a

界 名R n Z

,
` . _

“ i
, 、

气l 一 c o s 一万不尸一 J
六

·

` 工 Z m 乙
( 1 9 )
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则 t ga Z二 =t ga o l +
12口 a

介 “
Rn Z

( 20 )

参阅图 2
,

设 H , 2 ,

H
; : 一 1 各为对应于 1蕊 12镇 i、 及 12一 l 的螺杆轴向长度

。

由 ( 1 7 )式求出

限定区间内的任意螺距值
’

5
2 =

H 玩 ` H 八 一 1

-

一。

二 4 1:
。 a f 兀 i

,

0 0 2 12 + 一
~ 飞几二一 I -二一一
兀 ` 11 ` L 艺1 2 m

se S l n

介 12

2 12 二 }
。 ,

二
、

4 1理币 a 「 兀 ( i
, 一 1 )

一 口 。一气1 2 一 1 ) 一 一 , 孟二 万 一】 -一一二二一 -一 -
~

一 5 1 n

兀
. 11 `

L 艺 12口

几 ( 12一 1 )

2 12二 〕
=

5
0 1 一 」毕

里

奥「李
一
鱼鲤

。 。 s
we

丝丝l竺卫立
, ; n 一

二
华

一

1
兀 n `

L 艺 兀 4 12 m 4 1 2口 J
( 2 1 )

将系数 C
: 、

C
:
代入 (1 4 )式

,

得

v Z 二 几 + 线砚
-

(
`

一瓮 ) ( 2 2 )
兀 n

V
z 。 = V

。
+

Z i Z xn a

北 n

== 成 D
n t g a Z。

( 2 3 )

以上表明
,

在其他条件一定时
, a Z、

5 2 、 v Z

V : = V0
, a : 二 o

。

证明完全符合前两段的位移
、

均随 i: 的增加而增大
。

当 12 == 0
,

则
a : == a 。: ,

速度
、

加速度曲线的衔接要求
。

( 四 ) 螺杆等加速段

鉴于物件的供送加速度为恒定值育
,

可写出

a 3 = a ( 2 4 )

V 3 =

{
百d t 3

H 3 一

{
V 3 d t 3

= a t s + C ` ( 2 5 )

= 鱼 t进
2

+ C ` t s + C S
( 2 6 )

式中
, t 3

为物件被移过行程 H 3
所需的时间

。

由边界条件得知
, t 3 = 。 ,

C ` = V Z二 ,
C 。 = o

。

将

此代入 ( 2 6) 式
,

解出

H 3 = V Z二 t 3 + 甄
2

取 0 ( 13镇 15二 (通常 13二 = 2 ~ 4 )
,

故有

` 3日

令
S
。。 =

令
t g a o 3

= 5 0 3 二

兀 D
( 2 7 )

心 5 0 场



L
3 二 二 Di s,

L
3二 = 二 D i:

二

参阅 ( 2 0 )式不难证明
: a0 3 二 电

。

进而解出

( 2幻

H
3 二 5 03` 3 : +

命
`
卜

L , ”` a o 3 + a

之北 Z
D
么 n 之

L互 ( 2 9 )

显然
,

加而成的
。

视 L
3

等加速段螺旋线的展开图形是由一条斜直线和一条按抛物线规律变化的曲线相迭

为自变量
,

微分 ( 2 9) 式

念一
“
一

` g一
` 一

忐
t g a o nz = t g a 。。 +

a 1 3 m

兀 D n z

_ C
一 北 D

( 3 0 )

由此导出

t g a s = t g a o 3 +
C 一 5 0 3

L 3二 - ( 3 1 )

石二 ( C 一 5
0、

) 兀
n Z

2 12。 + 究 13二 ( 3 2 )
-

或改写为
a

n 2

扛 ( C 一 5 0 1
)

Z i Z m + 兀 13二 ( 3 3 )

由此可见
,

五与
n Z 成正比

,

与 i、
、

儿二 成反比
。

设H ; 3 ,

H ; : 一 1 各为对应于 1簇 13 ( 儿
二 及 13 一 1 的螺杆轴向长度

。

由 ( 2 9) 式求出限定区间

内的任意螺距值

5 3 二 H 13 一 H
i 3一 i

.r

二
a

.

2 户 ,

…
、 a

。 03 ` 3 个 万护
~

` , 一 。 03 火` 3一 月 一 厄石了
叹̀ 3 一 上厂

二 5 0 ; + ( C 一 5 0 , )

2`, 口 + “ `3一

恶
2 12口 + 兀 i s nt

( 3 4 )

= C 一
介 ( C 一 5 0 1

)

2 ( 2 12。 + 北 15二
)

( 3 5 )
枷得

S

将 C ;
代入 ( 2 5 )式

,

一一a一n
V

3 = V Z二 十 ( 3 6 )

V 3二 = V Z二 +

万13 “

a 3 、

兀 D n t g a 3二 二 C n
( 3 7 )

十分清楚
,

在其他条件一定时
,

13 = o
,

则
a 3 == a z二 ,

V
3 = V Z m , a 3 = 面

.

as
、

V 3
均随 13 的增加而增 大

,

并 确 认 sa
二 < C

。

若

这也完全符合后两段的位移
、

速度
、

加速度曲线的 衔

5 1
,



接要求
。

依 ( 27 )
、

( 2 9)
、

( 52 )式解出

H s口 = 50 3 1。二 +
盲

~
叫

不砰
`

=S ox i 3. +
C一 S or

北
.

2 1. +下
`

卫 s口

乙

(
;2。 ` 3· +

令
` ,

二

)
` 3 8 ,

写出高速螺杆组合螺旋线展开图形的周向及轴向全长

艺
,
L
二 = L : 二 + L

Z二 + L
3。 ( 3 9 )

艺
3
H
口 = H

: 二 + H Z二 + H 3二 ( 40 )

如前述
,

中低速螺杆可取 12二 = O
、

H Z二 = o ,
在这种情况下

,

除星形拨轮及等速段具有同

前一样的算式以外
,

其余有些部分尚需做新的转化
,
如等加速段

:

口 0 3 == 以 0 1

刀二
8

、
o ,

P二 之召
.

9
· , “

`
·

。 ,

c , ` I· 2 (夕少
〔反米) n 二夕 o r转 /泪 5 3二 二 C 一 C 一 S o x

2 13口

怎了

H 3。 =

晋
`C + ” 。1 ,

才贵二屯
_ _ _ _ _ _ _ _

i
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 矛阮

_

_

H廿吨 a =
卫立 ( e 一 s。

:
)

13口

H肋和30如阳

乙, 、 ’

乙之加

公

}
不。 卜城籽秒 )

协

I

t

l

.

犷

Jee 一
~七~ -盛~ ~ ~ 一 ,一 J

ee we
J

.

之 J 本 万

叫
卜 0 -1 之

反~ 翩
辛毋

之

落 歹

图 3

.

·

这一套计算式的整理本文省略
。

绘制变螺距螺杆空间螺旋线的展开

图形一般可采用两种方法
。

一是根据己

知条件及有关解析式进行计算
,
然后求

得一系列座标值
,

依此描点
,

即能直
月

蓄
连成所需之曲线

。

此法结果比较准确
,

但比较麻烦
,

绘制三段组合的高速螺杆

螺旋线时可以采用
,

图 3便属此例
。

二

是根据己知条件先算出若干基本数据
,

确定作图的边界点及衔接点
,

再参照各

段曲线特性逐一按规定画法连结而成
。

此法结果虽有点粗糙
,

但却相当简捷
,

对绘制二段组合的中低速螺杆螺旋线是

适用的
,

如图 4 所示
。

从螺杆的制造角度来看
,

通过此空间螺旋线的所有矢径
,

均应垂直相交于粗齿圆柱铣刀

的中心轴线
。

所以
,

变螺距螺杆的外螺旋线便成为手控机械加工螺旋槽的对刀基准线 , 相应

的内螺旋线则可作为焊接法确定螺旋槽最凹点的基准线
。

现在国内己有采用专用自动机床或

改装的立式铣床加工尼龙分件供送螺杆
。

为了正确控制匀转棒料的纵向走刀量
,

就要借助螺

旋线展开图形来绘制有关的靠模凸轮 (往往还需辅以液压等放大机构 )
。

完成此切削过程就宛

5 2
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如让螺杆与物件进行啮合运动似的
。

正因为可 以提高加工质量和跑合性能
,

故能满足高速分

件供送螺杆的基本要求
。

至于新近发展起来的运用电子计算机自动控制孪螺距杆的切削加工

方法
,
当然更有必要以理论为指导建立所需的

“
数学摸型

” 。

三
、

螺旋槽的轴向剖 面 几何图形及参数选择

分件供送螺杆的螺旋槽主要起着推进
、

制挡
、

分隔成列物件的作用
,

不过这些作用会因

条件变化有所差别而已
。

设计螺旋槽的宗旨
,

是要按照被供送物件主体部位的形状
、

大小及预选的螺杆内外直径

和螺距
,

来确定螺旋槽轴向剖面几何图形及其宽度
。

这些
,

对实现稳定可靠的供送运动以及

检测螺杆的设计制造质量 ( 如焊接法
、

切削法和模铸法 ) 均有重要意义
。

另外
,

还为合理确

定螺杆外半径 R值提供了依据
。

我们设想刚性物件的圆柱体母线能对螺杆自由贯穿
,

而且让两轴线夹角保持垂直
,

两轴

线间距保持定值
。

这样
,

当物件依反转法原理沿己确定的内空间螺旋线作同步的移动兼滚动

时
,

有关母线与螺杆某轴向剖面所形成的各迹点的包络线
,

便是螺旋槽在该轴向剖面上的几

何图形
。

强调指出 ( 详见参考文献〔2〕)
,

对变螺距螺杆而言
,

整个空间螺旋线上各螺旋槽的轴向

剖面几何图形
,

本身既无任何对称性
,

又互不相同
。

前后的螺距变化愈大
,

此差 异 亦 愈 明

显
。

但是
,

为了简化设计计算
,

可在螺杆螺旋线展开图形上某点的左右两侧至少各量取半个

螺距值
,

然后把此区段内 ( 即两端点间 ) 变螺距螺旋线近似地转化为等螺距的
,

就像在图 4

中对 i 点所采取的处理方法那样
。

参阅图 5
,

经螺杆和物件的轴心作一直角座标系 x 一 O: 一 y 。

在圆柱体物件的外表面上任

取一母线 m 一 n ,

令其与座标面的交点为 m (l
,

k)
。

于是假想该母线沿着以 k 为半径的转 化

{{{{{

}}}
J

、 \\\

~~~~~ 又一丫 一 一

一 小
,,,,,,

_____ ~

性又………
-

一 }}}
一一一一一 111

lllll之 {{{{{

爪
弓弓)))

卜卜卜卜卜卜卜
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己己川川
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等螺距螺旋线由初始位置匀速地移过 l一 x距离
,

又同步地滚过

此时
,

它同该轴向剖面相截的迹点的座标为 j ( x ,

y)
。

令 i 点转化等螺距计算值为 S
,

则

y = k s e e o

0角度而至一新位置 m 尸一 n,
。

( 4 1 )

0

兀

x 一 l

0
。

5 5
或 0 =

2北 ( x 一 l )

S

k = r 。
+ p 一 了百丁习了

说明对于不同的 1 (0 ( 1镇 p )
,

就能得到相应不同的迹点曲线
,

曲线族方程

F (
x , y ,

l ) = y 一 (
r 。

+ p 一 召砰丁砰 ) s e e

的参数
。

亦即函数 y = f( 劝
。

所以 1 是

2元 ( x 一

S

红
一 二 0

关于曲线族包络线参数方程的一般求法
,

有数学的专门论著
,
从略

。

在此只援引基本原

理
,

导出偏导数 F , ( x , y ,
l ) = o ,

使之与F ( x , y ,
1) = o 联立

。

由此得函数 x = f : ( 1) 及 y = f Z ( 1)
,

即曲线族的切点方程或包络方程
。

依此便可画出所求的螺旋槽轴向剖面的几何图形
。

由 F ; ( x ,
y

,

1) = 0得

/ 1 2兀 k
.

八

、万声万下一 一弓
t g ”

)
’ e c ” 二 ”

理论上
,

o ( 0 < 9 0
0 ,

即
s e e o ) o

,

显然
,

t g o = S l

2“ k扩石厄二下

由于 se c2 0
= 1 + gt “ 0

,

代入 ( 41 )式中
,

导出曲线族包络线轨迹的 y 座标值

y 二 f Z
( 1) 一

丫k Z +
S么 12

4兀 “
( P Z 一 1

2

)
( 4 2 )

同理
,

以 y 值代入 ( 41 )式甲
,

可导出曲线族包络线轨迹的 x 座标值

_ _

_ , / _ _ 、 ,
.

5
_ _ _ 、 _

5 1
, .

5 0
入 = 且 1 、 入 夕 = i 个 下丁 二 认 I ` L匕又下了犷

-

丁 币

一
二于

二

= 1 十 一二—乙兀 乙兀 长丫 P
乙
一 J

`
艺兀

(理3 )

对 ( 4 2 )式而言
,

若取 y
r = R

,

则 m 点座标即应改写为 ( l
r ,

k
r

)
,

故

k
, = r 。

+ p 一了可月声
= R e o s o

r

( 4 4 )

但是
,

1
,

却以隐函数形式存在于

, _ ,
.

/ S \ 2 l
r Z n ,

儿 了一
宁 .

—
1 丫 - 二二 - 一一二一二一 = I 、 一

\ 2兀 / P
`
一 l

r `
( 4 5 )

之中
。

当 p
、

or
、

R
、

S 均巳知时
,

可应用试探法或者图解法求出 lr
,

而其实用值的变化范围为

0 镇 l
,

( P
。

此外
,

还需求出螺旋槽宽度 Q : Q: = B 的计算式
。

由于可将变螺距螺旋线按所求点转化为

相应的等螺距值
,

以致该螺旋槽轴向剖面几何图形对 y 轴具有对称性
,

可见

B 二 2

一
2

(
`

,
+

器 ) ( 4 6 )

“
5 5

,



而且
,

B是随
a 、

S 的增大而增大的
。

如图 4 所示
,

它也是变螺距螺杆的一个重要特征
。

仍利用前述的已知条件
,

参阅图 5 和图 6 ,

求出螺旋槽两边缘线与物件圆柱表面接触点

( 切点 ) a 、

b之矢径同水平面的上下两夹角

k
,

乙==
O

r

= a r e e o s

共上 ( 47 )
_

一
R

下面进一步探讨当 p
、 r 。 、

S
二 C 选定后合理确定 R 的准则

,

以及由此引起螺旋槽向剖面几

何图形的变化和对物件供送稳定性的影响
。

先从最简单的情况着手分析
。

见图 6 ,

假定圆柱形物件与运输带的接触面间存在着速差

及摩擦效应
,

并使前者产生加速度为 a
。

的前进运动
,

而线速度由初始 的
v 。

坛加到
v ( < v ,

),

又令 G
、

h
: 、

p
。

代表物件的重量
、

重心高度及底面接触半径
,

N
d 、

F
d
代表水平输送带对物件的

法向反作用力和摩擦力
,

则保证物件不后倾 (接触点趋于 d, ) 的根本前提是
:
对物件的 重 心

取矩
,

应有

F d h
:

( N d P
。

F
d = f d

G =

卫
- a 。

N
d = G

h
:

<

华
或 p

。

> f
dh

:

I d

( 4 9 )

中得其故

据此
,

若取
uF< 令 ;

,

亦即 a 。 = f 4 g < 言
,

进而把变螺距螺杆及侧 “ 导轨的作用都考

虑进去
,

且控制适当条件依旧保证它不后倾
,

那末
,

被供送物件与螺旋槽的接触点必偏于 a

处
。

在这种情况下
,

螺杆对物件能起辅助的推进作用
。

与此相反
,

者取 F d > 一

立盲
,

亦即 。 。 二 f dg > 言
,

那末
,

被供送物件与螺旋槽的接触点
g

必偏于 b处
。

在这种情况下
,

螺杆对物件能起制挡作用
。

理论和实践都表明
,

采用后一种方案
,

加之取
a <

责
g ,

益处较多
,

也最为常见
。

因

为它能供送高低不等的物件 , 根据所选的 f d
确定适当的

a 。 ,

会有助于减轻非金属螺杆的 受

力强度和磨损速率
。

另一方面
,

设法增强金属输送带工作表面的耐磨性能却是容易办到的
,

因而取 V : = V 3 。

就足够了
。

至此
,

除明确了物件与螺旋槽的作用力点以外
,

还能通过简化条件大体确定该合力作用

线的方向
。

圆柱形物件同螺旋槽完全啮合之际
,

两者只保持空间的线接触
,

如图中
a
一O一 b 表示的

那样
。

实质上它是一段同物件中心轴线相斜交的平面截口
,

即椭圆曲线
。

所以
,

经过该段接

触线的所有法向作用力
,

包括图 8 中的 民在内
,

必在相互平行的平面上且同竖轴 0 : 垂直担

交
。

若暂不考虑这高付机构内部的滑动摩擦效应
,

而取 R
b : = P

二 ,

R
b , 二 P , ,

则可求 b 点 (或

a
点 )

一

的侧压比

P
,

b c
.

:
一 ` 一

几 , , 。 、

氛 =

耸
= 二

盒
= ct gy `49 ,

-

同时把它作为衡量其工作性能的一个参考尺度
。

`
5 6 .
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由于

解出

b
e= r。

+ p一 R
s e o乙

e o: =了 b o:
、
卜 eZ“

了 pZ一( r。
+ p一 R

e os各)
2

r o
+ p一 R

s o c乙 一
/厂万下

一

万
互

: 二

一 ~于姿矛兰 ~三墓畏牙主 ~于只井 =`

Z !一手一 】一 1
犷 p盆一( r。

+ p一 R
e os

6) 2 丫 \ l
r

l
了

( 5 0)

或写作 l r”

不+ 七
rZ

( 5 1)

小结
:

对供送圆柱形物件来说
,

决定螺旋槽轴向剖面几何图形及其大小的基本因素是 p
、 r 。 、

R

和 S
。

p 是给定值
, r 。

可依轴等零件的结构尺寸估出
,

S 则变动于 0S
:
与 C 之间

,

因此
,

有

待进一步研究确定的
,

只剩 R 了
。

gr, R `
封 、

9 0 1- es es r es es

四 r ,

扩`反
,

一
和

”

~ 2 8

= 2五

“ 一 c ” , ’ 2

妙
\ 、 }卜

一

议

,

}一\
-

…:口
2 0 卜 1 0

, 。

1 `“

乙
、

6 1 ~ 一 一 一 一~ ~ ~ - 一 一 ~ 一

卜
`

.

0 10

一

` 一` 么一 」
,

\ 气 ! 0’
2 口 3` 和 贝 分

从 苦日 (毫米-

图 7

图 7 中的三条函数曲线 y
, 二 f (x )r

,

0
, =

中( x
r

)及 昌
r

== 甲 ( x r

)是按已知的 p
、

or
、

S
== C 各

特定值
,

借 ( 4 5 )
、

( 4 6 )
、

( 4 7 )
、

( 5 0 )等式进行逐

一地计算
、

描点而绘制出来的
。

通过此典型实

例可知
, y r

( R )愈大
,

则 x r

( B )
、

0
,

( 乙)亦随之

增大
,

而 七
,

却随之减小
。

反之亦然
。

计算还表

明
,

若增加 S
,

B
、
乙

、

七
,

都将增大
。

设计时务必合理选择七
r 。

在其他条件相同

或相近时
,

为了防止螺杆与供送物件之间产生

过大的侧向压强以致造成严重磨损
、

卡塞甚至

破坏
,

必须尽量选取适当偏低一些的侧压比
。

但是
,

当 R > r 。
+ p , v r 二 f ( x r

) 曲线变陡
,

七
, =

甲 ( x r

)曲线变缓
,

这样一来
,

七
,

稍有减小
,

就

会使 R显著增大
。

而 R过大是没有必要的
,

因

为会造成体形笨重
、

加工麻烦和 材 料 浪费
。

所以
,

一般取 七
r

= 0
。

6~ 1
.

0
,

相 应 地 取 R =

( 0
。

7一 1
。

0 ) (
r 。 + P )为宜

。

黑 针对这种情况
,

螺旋槽轴向剖面几何图形

也能较准确地用半径为 P 的圆 弧 所 代 替
。

由

图 6
,

令槽深 △R = R 一 or
,

得

斗

. lesLee
ee

O
八匕

\ \ l、习l,刀

d0’州
·

200100

\
.

娜厂州

1
日 |q

.

11
哥

!
leslsèfes, weeseseseslesse

互,3765才

P
: 二 ( P 一 △R )

: +

黑4

P 二 一

龙百 (粤
+ “

哟 ( 5 2 )

欲求作螺杆螺旋线上某点的螺旋槽轴向剖面几何图形
,

可采取如下步骤
:
先选定 p 、 r 。 、

S

(有时取 S 二 C )
,

接着预选 七
: ,

再按有关式子依次算出 l
r 、 x r 、

y
, 。

经校核认为符合 R《 r 。
+

p
,

便可根据
r 。 、

R
、

B画半径为 P 的圆弧 Q
: O Q

: 。

最后求出



丫 =ae re t g七
r

(4 9, )

以待对物件进行受力分析和校核供送稳定性时用
。

四
、

物件的供送布局及稳态控制

对于由右旋变螺距螺杆
、

水平输送带和固定侧向导轨所组成的
“
下压式

”
布局

,

为达到

正确控制被供送物件时稳定运动以及校核其受压强度等目的
,

必须剖析物件产生等加速运动

时的受力状况
。

见图 6 和图 8 。
分析的前提仍然是 Vl > V

,

ao > a , ”
·

<

会
。

仅就某特定的啮合位置而

言
,

物件的圆柱体在与螺旋槽的接触点 b
,

与固定侧向导轨的接触点
。 ,

与水平输送带的接

触点 d
,

作用着一空间力系
,

即正压力瓦
、

瓦
、

瓦
、

和摩擦力瓦
、

瓦
、

可 (相应的滑动摩 擦

系数各为 f 、
、

f
。 、

f d )
。

其中
,

一.F一乙++一nP一xP总合力

法向力

R 、 =

P
o s i n Y ,

P
; = 七

r

P
: = 邑

r

P
o s i n Y

切向力 F
, = F

二
+ F

。

F
。 = F

a , +

F
,
二 f 、 P

。 ;

F
o z

一

华一 P
:

S l ll Y

f
z

P
:

称为转化滑动摩擦系数
。

进而写出

F
:

= F
r s i n a = f

z

P
x s i n a

F
。

= F
: e o s a = f

z

P
x e o s a

F
u ; =

F
o s i n 乙= f

z

P
x e o s a

一
s i n 色

F
u : 二 F

o e o s 乙 = f
z

P
二 e o s a . e o s 乙

将 R `
沿空间直角座标方向分解为 R ,

、

R 、 , 、

R b : ,

即取

R 、 = R b:
+ R b , + R 、 z

R b二 = P
二

+ F
二 二

( 1 + f
: 5 i n a ) P

: = A P
x

A = 1 + f
z s i n a

R b ; = P
; 一 F

u ; 二 (七
r
一 f

t e o s a · s i n 色) P
二 = B P

二

B = 邑
,
一 f

: e o s a
. s i n 乙

R 、 : = F
u :

= C P
x

C = f
: e o s a 一 c o s各

其余各力 N
。
二 R 、 , = B P

二

F
。

= f
。

N
。

= f
。

B P
x

N d = G + R 、 :
= G + C P

二

F d = f d N d = f d ( G + C P
二

)

参阅图 6
,

以被供送物件为示力体建立方程
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( 5 6 )
`

( 5 7 )
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( 5 9 )
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代入有关值
,

经整理得

G f( d g 一 a )

g ( A + f
e

B一 f d C )
( 6 0 )

但在供送过程中
,

欲保证物件不往左右偏斜
,

应力求作用力贾
。

`
.

又
。

+
瓦 与顶

、 :

及 瓦
,

共一水平面
。

同时
,

为保证物件不往后倾 (即不绕 d, 点产生顺时针偏转 )
,

务使

N d p
。

+ ( R 、二 + F
。

) ( h
:
一 h

。
+ R s i n 己) + R 、 :

P s i n Y ) F d h
z

解出

]i
。

< h
:

+ R s i n 乙 + 1

A + f
c

B

「 G
, _ r ,

_ 、 .

。
, _

.
_ _ . _ _

.

, ,
_ 、

1
I 一于不一 火 F

o
一 1 d l l z

) ,-t 七 气尸
。
十 尸 5 1 n y 一 孟 d l i z

夕 I
L 厂

万
J

故知螺杆中心轴线距水平输送带的最大许用高度

h
。 。 a , = h

:
+ R s i n 乙+

A + f
`

B

「 G

t一三
一

、 尸
”
一 ` d ll ,

’

+ C ` p
。

+ p s `n : 一 `d h
Z

)

1 ( 6 1 )

另一方面
,

有时也需校核被供送物件不往前倾 (即不绕 dl, 点产生逆时针偏转 )
,

其条件

N d P
。

+ F d h
Z

) ( R 、二 + F
。

) ( h
z
一 h

。
+ R

s i n 乙) + R 、 z

p s i n y

解出
t \ ; _ . 。 _ :

` _ 。
1 「 G

, _

u o .洲
目
洲 矛

11 2
宁 从 b j且 O - 一下

`

一丁下不石
一

!
`

二
` 一

、 尸 .
个 上d i 1 2 )

八 + I 。
D L 尸

x

一 C ( P s i n y 一 P
。
一 f d h

z

)

故知螺杆中心轴线距水平输送带的最小许用高度

h
。 。 i。 = h

z
+ R s i n 乙一

1

A + f
。

B

一 C ( P s i n y 一 P
。
一 f dh

:

)

一

l贵
` p

。
+ ` d h

·

’

} ( 6 2 )

总之
,

在给定前提下
,

要求螺杆的配置高度应控制在

h
。 m i 。 < h

。

< h
。 二一 二

及 h
。 = R + △h ( 6 3 )

螺杆下沿与工作台面 (或输送带 )的间隙 △h = 10 毫米左右
。

在保证实现物件稳定运动的基础上
,

还需探求产生滑动兼滚动的控制条件
。

实际上
,

实

现这种运动形式是具有如下优点的
。

第一
,

较之纯滑动前进阻力小
,

结果被供送物件与其他工作构件的相互作用力也小
。

与

此相应
,

磨损和动力消耗都会小一些
.
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第二
,

物件一旦滚动起来
,

就可同螺杆和导轨达到比较均匀的接触
,

有助于克服卡塞等

故障
,
使供送更加平稳可靠

。

但对供送盛装液体的广 口容器来说
,

却应该注意防止溢溅等现

象发生
。

下面着手建立有关的力学方程
。

满足滑动的条件
,

已由 ( 6 0 )式所确定
,

无需赘述
。

满足滚动的条件
,
为简化分析计算

,

可 以认为物件是接近等角速度 。 旋转的
,

因而取

F
d p + R、 , p s i n 丫一 R

、 :

p ( 1 + e o s丫 ) 》 N
。

k
。

其中 k
, 二 f

:
p

,

k
。 、

f
:

各为物件对固定侧向导轨的滚动摩擦系数的线性值和等效滚动摩擦系

数
,

由实验测定
。

代入有关值
,

得

。 一
一

f
d

G
厂

二
畏
之 一一二一丁 叮一 -一

一
一~ 二一一 -一于二 代厂石 -

.

—
;

一
叫

一 : , 一

-
不- 下二一

八 ( 1 + c o s y ) + 廿 〔 t : 一 s l n y ) 一 t d七
( 6 4 )

联立 ( 6 0 )和 ( 6 4 )两式
,

列出

f d
G

A ( 1 + e o s丫 ) + B ( f
: 一 s i n y ) 一 f d

C

f d g 一 a

g ( A + f
.

B 一 f d
C )

`

》
f

dg 一 a

f d g B
〔A ( 1 + e o s y ) + B ( f

: 一 s i n y ) 一 f d
C ]

A 一 f d
C

B
= M ( 6 5 )

这表明
:
若 f

。

) M
,

被供送物件就能实现滑动兼滚动的前进运动 , 否则
,

就只能实现纯

滑动
。

既然 f
。

是随变螺距螺杆若干参数的变化而变化的
,

那么
,

应该找出有代表性的部位 (如

等速段及等加速段的前后两端点 ) 求出对应的 f
。

值
,

从而为合理设计侧向导轨
,

包括选择其

工作表面的材料
,

提供必要的依据
。
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