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涡旋压缩机型线始端的设计及加工

王　君,高　艳,赵　嫚,刘振全
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摘要：针对动静涡旋齿始端由于设计或加工的不当而在工作中出现的齿碰现象,通过动涡旋齿的运动分析,对涡旋
齿始端的齿碰现象进行了详细的讨论,确定了最终啮合点的齿碰区域,提出了既可以避免齿碰,又不减少涡旋齿啮
合的型线始端设计和加工方法.
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Abstract ：Ai med at t he pheno menon of i nt erf er ence bet ween t he or biti ng wr ap and fi xed one at t heir i ni-
tial ends due t o i mpr oper pr ofil e desi g n or manuf act ur e of t he wr aps ,ki ne matic anal ysi s was conduct ed f or
t he wr aps t o discuss t hi s pheno menon of i nt erf er ence i n det ail .The i nt erf er ence ar ea of l ast wr ap mes hi ng
pi nt was det er mi ned .Wrap pr ofil e desi g n and manuf act ur e met hods wer e pr esent ed ,wit h which not onl y
t he wr ap i nt erf er ence can be avoi ded but al s o t he mes hi ng of wr ap will be mai nt ai ned .
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　　涡旋型线的设计和加工是涡旋压缩机研发中的

关键部分.在未修正型线的始端设计中,通常采用直
接截断型线或用加工刀具干涉圆弧作为型线的方

法[1] ,然而,当干涉圆弧的位置和加工时走刀线路设
计不当时,动、静涡旋在工作中始端涡旋齿就会出现
齿碰现象,如图1所示.利用直接截断型线的方法可
以避免上述问题,但这又将带来型线啮合的减小,进
而降低压缩比.本文将通过动、静涡旋型线的相对运

图1　工作中的齿碰现象
Fig .1　Wrap i nterference phenomenon i n worki ng process
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动分析,来确定碰齿现象出现的条件及动涡旋外侧
型线上最终啮合点在静涡旋内侧型线上的齿碰区

域,并找出渐开线基本参数与齿碰区域大小之间的
关系,分析加工中的走刀线路和刀具直径大小等因
素对涡旋齿的性能及强度的影响,提出一种较为合
理的涡旋齿型线始端的加工方法.
1　渐开线型线啮合的基本理论
1.1　动、静涡旋型线在运转中的相对位置关系

在动静式涡旋压缩机中,动、静涡旋型线的相
位相差π,在运转中静涡旋盘固定,动涡旋由曲轴带
动作公转平动,其运动规律可以由曲柄双滑块机构
加以描述[2] ,如图2所示,动涡旋上任一点的运动轨
迹都是以曲轴回转半径为半径的圆[2～4] .以静涡旋
型线上的基圆圆心 o 为原点建立坐标系(与以下所
建立的坐标系均相同),动、静涡旋型线的相互啮合
关系如图3所示.静涡旋的内侧型线与动涡旋的外
侧型线相啮合,静涡旋的外侧型线与动涡旋的内侧
型线相啮合,两个啮合点对称并且在渐开线上的位
置相同.啮合点 B 在静涡旋型线中的中线展角为φ,
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图2　机构模型
Fig .2　Mechanis m model

图3　动静涡旋的啮合关系
Fig .3　Mesh rel ati onshi p bet ween orbiti ng wrap and

fi xed wrap

此时的曲轴转角为θ,当曲轴转过一微小角度dθ时,
啮合点由 B 点变为b 点,啮合点在静涡旋上的中线
展角增加 dφ.显然有渐开线中线展角的增量等于曲
轴转角的增量[5],即

dθ=dφ (1)
由此可知在运转过程中,主轴转角的变化值与啮合
点中线展角的变化值相等.取静涡旋的任一点 A ,设
其坐标为(x0,y0),由于动静涡旋型线相同,因此在
动涡旋上有与 A 点具有相同位置的点 A 1,其坐标
为(-x0,-y0),A1 点在工作运转中的运动轨迹方

程为

(x +x0)2+(y +y0)2 = Ror 2 (2)
　　式(2)为动涡旋上的与静涡旋上点(x0,y0)有相
同位置的点的运动方程.若 A 点不在式(2)所表示
的圆内,则在工作运行中 A 和 A 1 两点都不会发生

碰齿现象；若 A 点在式(2)所表示的圆内,动涡旋上
点的运动轨迹与静涡旋上的点相交,则在工作运行
中 A 和 A 1 两点必然发生碰齿现象.将静涡旋上的
每一个点都作上述比较,即可判断是否发生齿碰现

象,通常只需判断外侧型线上的最起始点即可.
为了便于讨论渐开线型线的特点,本文定义渐

开线型线的特征圆,特征圆是指以基圆圆心 o 为圆
心以曲轴回转半径 R or 为直径的圆.根据特征圆直径
与基圆直径的大小将渐开线涡旋齿分为厚齿和薄

齿,即当 Ror <2r b 或α>π/2-1时,特征圆在基圆
以内,此时涡旋齿较厚,称为厚齿；当 Ror >2r b 或α
<π/2-1时,特征圆在基圆以外,此时涡旋齿较薄,
称为薄齿.用上述方法可以得出：在特征圆以内不能
存在型线,否则在运动过程中必发生齿碰现象.图1
～3中,r b 为基圆半径,mm；α为渐开线发生角,rad ；
Ror 为曲轴回转半径,mm；φ为渐开线的中线展角,
rad ；θ为曲轴转角,rad .
1.2　渐开线上啮合点中线展角的取值范围

随着主轴的转动,渐开线上的啮合点是连续变
化的,以下将分别讨论厚齿和薄齿上啮合点中线展
角的取值范围.如图4a 所示,在特征圆小于基圆的
厚齿中,外侧渐开线上的起始点 A 与其中线展角相
差π的内侧渐开线上的 D 点相啮合,在这种情况下
A 、D 两点为最终啮合点,其中线展角分别为-α和
π-α.如图4b 所示,在特征圆大于基圆的薄齿中,由
上可知特征圆内不能存在型线,因此外侧渐开线上
的最终啮合点只能是特征圆与外侧渐开线上的交点

A .设 A 点的中线展角为φ,则内侧渐开线上的最终
啮合点 D 的中线展角为π+φ,因而在直角△B A O
中有

r b2+(α+φ)2r b2 = Ror 2 (3)
　　由于 Ror =πr b -2r bα,代入式(3)化简得

φ= (π/2-α)2-1-α (4)
因此对于任意渐开线涡旋齿的外侧型线,其上的最
终啮合点的中线展角的最小值为

　φmin =
(π/2-α)2-1-α

-α
　
(α<π/2-1)
(α>π/2-1)

(5)
则与其相对应的内侧渐开线最终啮合点中线展角的

最小值为φmin +π.因而渐开线啮合点中线展角的取
值范围分别是：外侧型线为[φmin ,φe -π],内侧型线
为[φmin +π,φe ].上式中,φmin为外侧渐开线啮合点中

心展角的最小值,rad ；φe 为涡圈中心面渐开线最终

展角,rad .
可见外侧渐开线的最终啮合点就是在特征圆以

外外侧渐开线的最小中心展角值的点；φmin的取值与

r b 无关,仅为α的函数；内、外侧渐开线上相互啮合
的点的中线展角值相差π.
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2　齿碰现象的分析
2.1　外侧型线上的最终啮合点在静涡旋上齿碰区

域的确定

对于动、静涡旋型线相同的涡旋齿,齿碰区域是
指动涡旋外侧型线的最终啮合点的运动轨迹与完整

的渐开线静涡旋齿相互重叠的区域.这部分在加工
设计中不能保留,以下将讨论齿碰区域的大小及其
所受影响的因素.

在图4a 所示的厚齿中,静涡旋的最终啮合点 A
(cos α,-si n α)绕 o 点旋转π后,变为动涡旋的最终
啮合点 A1(-cos α,si n α),A1 点在工作中的运动轨
迹为以 A1 点为圆心,以 Ror 为半径的圆,如图中的
虚线所示,其方程为

(x +r bcos α)2+(y -r bsi n α)2 = Ror 2 (6)

图4　涡旋齿的齿碰区域
Fig .4　Wrap i nterference area

　　此轨迹线与静涡旋齿相交的部分如图中阴影部

分,即为 A1 点的齿碰区域,齿碰区域由内侧型线上
的最终啮合点 D 开始到基圆的 P 点上.在动静式涡
旋压缩机的型线设计中,若要保留 A 点,则图中的
阴影部分在加工中不能保留,故动、静涡旋齿的情形
相同.

在图4b 所示的薄齿中,同理,齿碰区域由动涡
旋外侧型线上的最终啮合点的运动轨迹与静涡旋齿

上的重叠区域所构成,动涡旋上的最终啮合点 A1

的运动轨迹如图中的虚线所示,阴影部分为齿碰区
域,齿碰区域从内侧型线上的 D 点直到外侧型线上
的 A 点,D 点的中线展角φ由式(7)和内侧渐开线
方程确定,即
｛x +r b [cos φA +(φA -α)si n φA ]｝2+
｛y +r b [si n φA -(φA +α)cos φA ]｝2 = Ror 2(7)

　　在图4a 中,若 A1B>Ror ,则动、静涡旋齿在工
作运行中不会发生齿碰现象,因为 A1 点的轨迹不

与静涡旋齿相交.当A1B=Ror 时,即为齿碰现象的
临界情况,据此可确定此时的α值.因为有 A A1=
2r b ,A B=2r bsi n α,A1B=2r bcos α=Ror ,整理得

cos α-π/2+α=0 (8)
　　 由于α∈ (0,π/2),解得：α0 =1.4048rad =
80.48911°,式(8)为增函数,因此当α∈ (α0,π/2)
时,不会发生齿碰现象；当α∈(π/2-1,α0)时,动静
涡旋齿碰仅在内侧渐开线上,齿碰区域与内侧型线
交点的中线展角为π-α,即为 D 点；当α∈ (0,π/2
-1)时,齿碰区域扩展到外侧渐开线上.可见,随着
α值的减小,动、静涡旋齿在工作运转中由不发生齿
碰,到仅碰内侧型线,最后到内、外侧型线都发生齿
碰.
2.2　能够避免齿碰现象的加工方法

齿碰现象在工作运行中是绝对不允许出现的,
在没有确定齿碰区域之前,通常在型线始端的设计
和加工中有过多的切削型线,这样虽能解决齿碰现
象,但是却过多地削弱了涡旋齿始端的强度,降低型
线的啮合.为此本文设计了一种加工刀具干涉圆弧
的生成法,此法既能避免齿碰现象,不影响原型线的
啮合,最小程度地削弱涡旋齿的强度,又能在理论上
增大内容积比.其作图方法是：在图4a 所示的厚齿
中,针对外渐开线上的最终啮合点 A ,找出其关于原
点 o 的对称点 A 1,以 A1 为圆心,以 Ror 为半径作圆

弧 DC,分别交内侧渐开线于 D 点,交基圆于 P 点,
圆弧 DP 为所求圆弧,此后的走刀路线的方向平行
于 A 点对圆弧 DP 所在圆的切线方向,按此路线加
工出 A 点；在图4b 所示的薄齿中,同理,找出最终
啮合点 A 和该点关于o 点的对称点 A 1,以 A1 为圆

心,以 Ror 为半径作圆弧 DA 分别交内侧渐开线于
D ,圆弧 A D 为所求圆弧(容易证明 A1D = A A1=
Ror ).

在由以上方法所形成的涡旋齿中,可知无论是
厚齿还是薄齿,刀具外圆轨迹与内侧渐开线都交于
最终啮合点 D；渐开线与圆弧光滑过渡,这是因为
DA1 为基圆切线.A 点能与圆弧 DP 或 DA 实现啮
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合,这是因为圆弧 DC、DA 即为 A 点的轨迹线；圆
弧 DP 和 DA 的半径为 R or ,以 Ror 为半径的刀具加
工型线时,在 D 点保证渐开线与圆弧光滑过渡,加
工成以上的圆弧可以实现 A1 点与圆弧 DC 或 DA
的啮合.以上方法中利用了点和圆弧的啮合性,最大
可能地增加了曲轴啮合转角,从理论上达到了无修
正时的最大内容积比.但是这种啮合是点和圆弧的
啮合,在实际中可靠性很低,在加工中应将尖点 A
倒钝使其变成小圆弧,这样在啮合中虽然间隙增大,
A 点与圆弧 DP 或 DA 的啮合虽然不能用于增大型
线的内容积比,但是在排气过程中仍然能最大可能
地推动气体,有利于排气.

3　型线始端的加工
在型线的始端设计中,应考虑加工刀具直径大

小和走刀路线的影响,加工刀具的半径应不大于图
4中的 A1D 值(A1D = Ror ).若加工刀具直径大于
Ror ,无论如何也加工不出图4中的 D 点,这必将减
小型线的啮合,达不到型线的最大内容积比.因此,
曲轴回转半径的大小是衡量加工刀具半径的标准.
若加工刀具的半径值等于曲轴回转半径大小,对于
文中所述的刀具干涉圆弧的成形最为有利.在厚齿

图5　 加工后的涡旋齿
Fig .5　Manufacture scroll wrap

中加工刀具干涉圆弧之后的走刀路线的方向应平行

于 A 点对圆弧 DP 所在圆的切线方向,这样可保证
型线之间的光滑过渡,加工简单,不会过多地削弱涡
旋齿始端的强度和刚度.图5为按以上方法加工出
的涡旋齿形.

对于动、静涡旋型线相同的涡旋压缩机,内侧型
线最终啮合点 D 以内的型线已经不参与啮合,故不
必加工成渐开线,干涉圆弧从 D 点开始,不会影响
型线的啮合和内容积比.文献[6～8]中讨论了渐开
线涡旋齿加工中的问题,本文仅讨论型线始端的加
工.总之,在型线始端的加工中应尽量只用最少数量
的非渐开线型线,以减少加工难度,各连接点应光滑
过渡,不至于出现应力集中.在渐开线型线的始端设
计中应尽量地留出外侧渐开线,以增加啮合.

4　结论
1)由特征圆与基圆的位置关系,将渐开线涡旋

齿分为厚齿和薄齿,在薄齿中特征圆内不得留有型
线.

2)齿碰区域随渐开线发生角的减小,从无到
有、从小到大变化.

3)用动涡旋外侧型线上的最终啮合点的运动
圆弧轨迹线作为静涡旋的内侧型线,不但在理论上
实现了点和圆弧的啮合,增大了压缩比,而且在实际
中也有利于排气过程.
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