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基圆渐开线涡旋盘齿根综合应力集中系数的确定
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摘要：分析涡旋齿根应力集中的主要影响因素,建立涡旋齿根应力集中的等效几何模型,在不考虑涡旋齿面质量影
响的前提下,以齿根应力疲劳缺口系数和形状变化系数综合形成涡旋齿根综合应力集中系数,并基于机械设计手
册数据拟合得到涡旋齿根综合应力影响系数的简化计算公式,实例说明计算结果与对应几何模型从《机械设计手
册》中查取的结果吻合较好.
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roots of scroll wrap i n for m of circl e i nvol ute
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Abstract ：Mai n i nfl uenci ng f act or on t he st r ess concent r ati on at t he r oot s of scr oll wr ap was anal yzed and
an equi val ent geo met ric model of t hi s st r ess concent r ati on was set up .On t he pr e mise of i g nori ng t he s ur-
f ace quali t y of t he scr oll wr ap ,a concent r ati on coef fi ci ent of s y nt hetic st r ess at t he r oot of scr oll wr ap was
sy nt heticall y consti t ut ed accor di ng t o f ati g ue not ch coef fi ci ent and s hape vari ati on coef fi ci ent of t he wr ap
r oot s and a si mplifi ed eval uati on f or mul a of i nfl uenci ng coef fi ci ent of t he sy nt hetic st r ess was al s o obt ai ned
by means of dat a-fit ti ng pr esent ed i n “Machi ne Desi g n Manual ”.It was s ho wn by an act ual ill ust r ati ve
co mput ati on t hat i t s r es ul t was well consi st ent wit h t hat l ooked up i n machi ne desi g n manual .
Key words ：scr oll machi ne ；scr oll wr ap r oot ；concent r ati on coef fi ci ent of s y nt hetic st r ess

　　涡旋机械属容积式机械,它依靠一对啮合的动、
静涡旋盘之间形成的涡旋腔容积变化实现工作过

程.目前常见的涡旋型线主要有圆渐开线、正多边形
渐开线、线段渐开线、半圆渐开线、阿基米德螺旋线
和代数螺旋线等,其中圆渐开线应用最为广泛.无论
涡旋压缩机、发动机,还是涡旋泵,涡旋盘的工作环
境和载荷都比较复杂,同时由于涡旋齿根部形状突
变,此类问题无法得到解析解[1],且试验相当困难.
近年来,压缩腔涡旋齿内、外壁面型线以及涡旋腔几
何模型、动力学、热力学、动涡旋盘变形等方面的研
究文献很多[2～6],但在涡旋齿摩擦学、强度模型方面
的研究文献很少,涡旋齿的应力计算与试验研究
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未见任何文献.显然,研究涡旋机械的强度、寿命和
可靠性等是涡旋机械研究非常紧迫的任务,而涡旋
齿根应力的计算是其强度模型研究的重要课题.

涡旋齿根应力计算需要解决两个重要难题,一
是设法在不计齿根应力集中的情况下涡旋齿根应力

的解析计算,二是考虑应力集中的影响因素综合计
算涡旋齿根应力.本文在分析涡旋齿根形状变化特
点的基础上结合一般机械设计中应力集中影响的解

决方法,讨论并分析涡旋齿根综合应力集中,得出涡
旋齿根应力集中系数的计算公式,为涡旋齿根应力
计算奠定了基础.
1　涡旋齿根应力集中的简化模型
1.1　基圆渐开线涡旋齿的几何模型

图1为高度为 H (z 方向)的等壁厚涡旋齿截
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图1　圆渐开线涡旋齿
Fig .1　Scroll wrap i n the for m of circle-i nvol ute

面,其内外壁面型线为渐开线.内外型线方程及涡
旋齿中面曲率半径分别为

外壁面型线：

x o =r 0[cos φ+(φ+α)si n φ]
y o =r 0[si n φ-(φ+α)cos φ]

　α≤φs ≤φ≤φe
(1)

　　内壁面型线：

x i =r 0[cos φ+(φ-α)si n φ]
y i =r 0[si n φ-(φ-α)cos φ]

　α≤φs ≤φ≤φe
(2)

　　中面曲率半径：

ρ(φ)=r 0φ (3)
　　涡旋齿壁厚为

t =2r 0α (4)
式(1～4)中：r 0 为渐开线基圆半径,x i 、y i 和 x o 、y o
分别为内、外壁型线坐标,α为渐开线理论初始展
角,φ为涡旋齿展角,φs 为涡旋齿实际起始展角,φe
为涡旋齿终止展角.
1.2　涡旋齿根应力集中的几何模型

图2为动涡旋盘涡旋齿截面,压缩腔工作时需
密闭,理论上要求动涡旋盘齿根与静涡旋盘齿顶(或
动涡旋盘齿顶与静涡旋盘齿根)对应形状完全相同,
理想形状应没有齿根(或齿顶)圆角,但涡旋盘在加

图2　涡旋齿应力集中等效几何模型
Fig .2　Equivalent geometrical model of stress concentrati on

工过程中齿顶和齿根必然存在过渡圆角,且很难保
证动涡旋盘齿根与静涡旋盘齿顶(或动涡旋盘齿顶
与静涡旋盘齿根)形状相同.涡旋齿形状复杂,而且
齿根形状突变,齿根应力集中明显.由于涡旋齿曲率
半径的连续变化,涡旋齿根应力集中影响因素的相
关量必然也是连续的.而一般机械设计中应力集中
问题对应的几何量是确定值,这使得计算、分析涡旋
齿根应力集中时直接查取相关系数极不方便,查到
的值是分段值.因此,可综合考虑涡旋齿根形状突变
及涡旋齿曲率半径的连续变化,对任意展角φ处对
应涡旋齿建立等效几何模型,并用此几何模型分析
涡旋齿根应力集中,确定齿根综合应力集中系数
Kσ,并设法得到以涡旋齿基本参数表达的简化计算
公式.

如图2所示,对任意展角φ∈[φs ,φe ]处对应的
涡旋齿,由于齿厚较小,因此应力计算简化在齿厚中
线 r 0φ处.由于任意展角差为2π的涡旋齿沿法向的
展开量为2r 0π,任意展角处涡旋齿对应的平均直径
为2r 0φ,因此可把2r 0φ作为轴,与之对应的轴肩高
为 r 0π.设涡旋齿形状变化的等效直径分别为 d e (φ)
=2r 0φ、De (φ)=2r 0(φ+π),齿根过渡圆角为 r (φ),
则φ处的综合应力集中系数可由直径为 d e (φ)、
De (φ)及过渡圆角为 r (φ)的几何模型确定,该模型
对应的材料、加工方法以及表面质量均与涡旋齿相
同.

2　涡旋齿根综合应力集中系数的确定
2.1　综合应力集中系数

轴段应力集中的主要影响因素有过渡圆角、形
状变化、表面质量等[7],其对应的影响系数分别为疲
劳缺口系数 K fσ、形状变化系数εσ和表面质量系数

β,综合应力集中系数可由下式确定：
Kσ = K fσ

βεσ
(5)

2.2　涡旋齿根综合应力集中系数
涡旋齿精度要求高,由专用设备加工,且由于形

状复杂而一般不作表面强化处理,因此可不考虑表
面质量系数β.考虑涡旋齿曲率半径随着展角φ变
化,齿根综合应力影响系数 Kσ(φ)可表示为

Kσ(φ)= K fσ(φ)
εσ(φ) (6)

由文献[7],εσ可按 d e (φ)值用表1分段查取.
为计算方便,对εσ值用表1进行拟合.设尺寸

影响相关系数 kσ为

kσ=
1.1　 碳钢
1.0　 合金钢 (7)
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表1　形状变化系数εσ
Tab .1　Shape vari ati on coefficient εσ

de(φ)
/mm >20～30 >30～40 >40～50 >50～60 >60～70
碳钢 0.91 0.88 0.84 0.81 0.78
合金钢 0.83 0.77 0.73 0.70 0.68
de(φ)
/mm >70～80>80～100>100～120 >120～150 >150～500
碳钢 0.75 0.73 0.70 0.68 0.60
合金钢 0.66 0.64 0.62 0.60 0.54

　　εσ(φ)可由下式计算：

εσ(φ)= kσ 0.5+e
-r0φ70

2 (8)
　　设

r (φ)
d e (φ)= r (φ)

2r 0φ (9)
De (φ)-d e (φ)

r (φ) =2r 0π
r (φ) (10)

　　由文献[7],K fσ可按式(9)和式(10)的值用表2
分段查取.

表2　疲劳缺口系数 Kfσ
Tab .2　Fatigue notch coefficient Kfσ

2r0π
r (φ)

r (φ)
2r0φ

σb/MPa
400 500 600 700 800 900 1000 1200

2

0.01
0.02
0.03
0.05
0.10

1.34 1.36 1.38 1.40 1.41 1.43 1.45 1.49
1.41 1.44 1.47 1.49 1.52 1.54 1.57 1.62
1.59 1.63 1.67 1.71 1.76 1.80 1.84 1.92
1.54 1.59 1.64 1.69 1.73 1.78 1.83 1.93
0.10 1.38 1.44 1.50 1.55 1.61 1.72 1.83

4
0.01
0.02
0.03
0.05

1.51 1.54 1.57 1.59 1.62 1.64 1.67 1.72
1.76 1.81 1.86 1.91 1.96 2.01 2.06 2.16
1.76 1.82 1.88 1.94 1.99 2.05 2.11 2.23
1.70 1.76 1.82 1.88 1.95 2.01 2.07 2.19

6
0.01
0.02
0.03

1.86 1.90 1.94 1.99 2.03 2.08 2.12 2.21
1.90 1.96 2.02 2.08 2.13 2.19 2.25 2.37
1.89 1.96 2.03 2.10 2.16 2.23 2.30 2.44

10 0.01
0.02

2.07 2.12 2.17 2.23 2.28 2.34 2.39 2.50
2.09 2.16 2.23 2.30 2.38 2.45 2.52 2.66

　　对 K fσ值以表2进行拟合.设ψ(φ)为

ψ(φ)=
r (φ)
2r 0φ

0.1

1000 (11)
　　K fσ(φ)可由下式计算：

K fσ(φ)= r 0π
r (φ)

1/3
+ψ(φ)(σb -400) (12)

则涡旋齿根综合应力集中系数为

　　Kσ(φ)=
r 0π
r (φ)

1/3
+ψ(φ)(σb -400)

kσ 0.5+e
-r0φ70

2
(13)

3　计算与分析
直接取 d e (φ)=2r 0φ用式(10)计算εσ,按表1

分段查取εσ并与计算结果比较(见图3),表明拟合
简化计算可行.

图3　涡旋齿形状变化系数计算值与表1值比较
Fig .3　Comparison of calcul ated val ues of shape vari ati on

coefficient of scroll wrap to those given i n Tab .1

　　由于涡旋齿根 r (φ)较小,2r 0(φ+π)/r (φ)与
r (φ)/2r 0φ的乘积为π/φ,因此与齿根圆角半径 r (φ)
无关.以表3方案计算疲劳缺口系数 K fσ并与按表2
查取的结果比较,两者相差最大值不超过7%,说明
拟合简化计算可行.如图4所示为 r 0=6、φ=3π时
计算和查表的结果比较.

表3　疲劳缺口系数 Kfσ的计算方案
　Tab .3　Calcul ati ng sche me of fatigue notch coefficient Kfσ
基圆半径

r0/mm
涡旋齿根圆角

半径 r (φ)/mm
基圆半径

r0/mm
涡旋齿根圆角

半径 r (φ)/mm
4 2

3 5 2
3

6 2
4 8 2

4

图4　涡旋齿疲劳缺口系数计算值与表2值比较
Fig .4　Comparison of calcul ated val ues of shape vari ati on

coefficient of scroll wrap to those given i n Tab .2
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　　图5所示为 r 0=6、σb =800MPa ,对应涡旋齿
展角φ∈[2π,10π]时综合应力影响系数 Kσ(φ)的
计算结果.

图5　涡旋齿齿根综合应力集中系数的计算结果
Fig .5　Calcul ated results of synthetic stress concentrati on

coefficient on the root of scroll wrap

由以上分析及拟合计算过程可知：

1)由于涡旋齿根形状突变,齿根应力集中严
重,齿根应力集中程度可用齿根综合应力集中系数
表示.涡旋齿一般不作表面强化处理,显然涡旋齿根
应力集中的主要影响因素为齿根应力疲劳缺口系数

K fσ和形状变化系数εσ.
2)涡旋齿根综合应力集中影响对应的 K fσ和εσ

可用直径为 d e (φ)=2r 0φ、De (φ)=2r 0(φ+π)及过
渡圆角为 r (φ)的几何模型分段查取,经过对《机械
设计手册》数据拟合得到的计算公式和查取结果相
差不大,可满足工程实践的要求,而且计算结果连
续,避免了查取分段分布的缺点.

3)从涡旋齿根综合应力集中系数的计算公式
可知影响齿根应力集中的因素除涡旋齿根几何尺寸

外,涡旋齿的材料和最大涡旋齿的直径对齿根应力
集中影响较大.显然,实践中涡旋齿的有效圈数不能
过多,过多则必然使涡旋齿的形状变化系数增大,材
料的强度极限σb也不宜过大,而且要尽量避免使用
合金钢.

　　4)要提高整个涡旋齿的强度,显然不但需要合
理匹配涡旋齿的基本参数,还需要合理匹配涡旋齿
的材料,材料强度过高或过低都会对涡旋齿的强度
造成不利影响.

4　结论
1)涡旋齿根应力集中程度可用齿根综合应力

集中系数表示,其主要影响因素为齿根应力疲劳缺
口系数 K fσ和形状变化系数εσ.

2)涡旋齿根综合应力集中影响对应的 K fσ和εσ

可用直径为 d e (φ)=2r 0φ、De (φ)=2r 0(φ+π)及过
渡圆角为 r (φ)的几何模型分段查取,经拟合得到的
计算公式和查取结果相差不大,可满足工程实践的
要求.

3)要提高整个涡旋齿的强度,不但需要合理匹
配涡旋齿的基本参数,还需要合理匹配涡旋齿的材
料.
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