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异向旋转锥形双螺杆三维造型方法研究 *

岳梦岩，薛平，贾明印，王苏炜，王嘉敏
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摘要：采用端面曲线旋转和模拟机加工法两种方式对锥形双螺杆进行造型，从造型后法向螺棱宽度与设计参数

的吻合度和两螺杆装配后螺棱侧隙的均匀性两方面对造型方法的准确性进行了评价，并根据造型过程分析了两种造

型方法的不同适用范围。结果表明，两种造型方法均不产生干涉；前者通过对螺棱顶角计算方法进行改进后，不仅得

到了与设计参数一致的法向螺棱宽度，还具有更均匀的螺棱侧隙，较适于仿真模拟计算的建模和轴向齿廓形状较简

单的锥形双螺杆的造型，后者更适于构建轴向齿廓形状更加复杂的螺杆实体。
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Research in 3D Modeling Methods of Counter-rotating Conical Twin-screw
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Abstract ：Two methods of cross section rotation and machining simulation were adopted to model the screw and the modeling 
accuracy was evaluated from the two aspects which include the alignment between normal screw flight width after modeling and 
design parameter and the uniformity of screw meshing clearance after assembling. The scopes of the two methods were analyzed 
by modeling process. The results show that the two methods don't generate interference，and the former which is improved through 
fixing the screw angle can get the normal flight width consistent with the design parameter and more uniform screw meshing 
clearance. The methods of cross section rotation is more accurate and suitable for simulation modeling and shaping conical twin-
screw with simple axial tooth profile shape and the method of machining simulation is more suitable for modeling complex axial 
tooth profile shape screw.

Keywords ：conical twin-screw ；3D molding ；SolidWorks ；method of cross section rotation ；method of machining 
simulation

锥形双螺杆挤出机是一种能够提供较大压力

的混炼挤出设备，具有产量高、剪切塑化均匀、螺杆

强度高等优点，适于加工热敏性物料和黏度较高的

物料 [1–2]，目前已广泛应用于硬聚氯乙烯粉料的造粒

和管材、板材、异型材等制品的挤出成型 [3]，在塑料

加工行业中占有十分重要的地位。锥形双螺杆挤出

机的实体造型对满足实际工程需求和建模分析锥形

双螺杆挤出机的塑化特性至关重要，螺杆作为挤出

机核心部件，其造型结果的好坏直接影响造型效果

和仿真建模的准确性。

锥形双螺杆的结构相对平行双螺杆更加复杂，

不同功能段螺杆半径以及螺槽尺寸不同，导致实体

造型相对困难。目前，锥形双螺杆的造型方式主要

包括软件的二次开发和借助三维造型软件直接造

型。使用软件二次开发的方法造型相对准确，宋俊

全等 [4] 通过对 AutoCAD 进行二次开发，借助端面

曲线方程研究了锥形双螺杆的实体造型；王可等 [5]

则通过 UG 的二次开发，创建螺杆锥形体，切除螺杆

齿槽后得到所需螺杆三维模型。软件二次开发的方

法需要一定的计算机编程基础，周期较长。借助三

维软件直接造型相对简单，且基本能够满足三维建

模的需求，何亮等 [6] 基于异向旋转平行双螺杆的端

面曲线方程，使用三维造型软件 Pro-E 直接得到了

锥形双螺杆的实体。

笔者基于目前广泛使用的三维造型软件——

SolidWorks，选取端面曲线旋转法 [4–5] 和根据实际加
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工过程得到的机加工模拟法进行异向旋转锥形双螺

杆造型，比较了它们的效果，通过对原有的端面曲线

旋转法进行修正和改进，提高了造型的准确性，为锥

形双螺杆的模拟仿真建模提供了理论依据。同时，

通过分析两种不同的造型过程，提出了不同造型方

法的适用场合，为不同轴向齿廓形状的螺杆造型提

供依据，并大幅减少不必要复杂计算，以进一步提高

造型的效率。

1　锥形双螺杆造型方法分析

螺杆设计中，其基本设计参数主要包括螺杆的

长径比、大端外径、小端外径、螺槽深度、中心距、螺

纹头数、各功能段长度和螺距。通过挤出机产量可

进一步计算得出法向螺槽宽度等参数，最终确定螺

杆造型所需全部参数 [7–8]。

1．1　端面曲线旋转

锥形双螺杆轴向尺寸时刻变化，取锥形双螺杆

轴向一段极其微小的长度，可将锥形双螺杆近似看

作啮合异向旋转平行双螺杆，则锥形双螺杆可看作

无限个极薄的平行段的叠加。根据啮合异向旋转双

螺杆运动原理可知，螺杆端面形状如图 1 所示，图中

α 为螺棱顶角。
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图 1　啮合异向双螺杆理论端面曲线 [9]

如图 1a 所示，单头螺杆端面曲线 AB 和 CD 关

于 y 轴对称，曲线 CD 方程如式 (1) 所示。
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式中：Rs——螺杆底圆半径；

	 CL——理论中心距，CL=(Rb+Rs)／2，Rb 为螺杆

    顶圆半径；

	 s——螺杆转动的角速度；

	 t——相对运动时的时间参数。

如图 1b 所示，双头螺杆端面曲线 A1B1 和 A2B2

关 于 y 轴 对 称，且 与 曲 线 A3B3 和 A4B4 中 心 对 称，

A1B1 段曲线方程如式 (2) 所示。
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如图 1，圆 A1A2A3 和圆 B1B2B3 分别为螺杆的顶

圆和底圆，结合式 (1) 和式 (2) 即可得到螺杆端面曲

线，从而进行螺杆造型。

若利用理论曲线直接进行旋转得到的螺杆无啮

合间隙且容易造成积料死角 [4]，因此，需要对理论曲

线进行修正。首先采用中心距修正法修正，用实际中

心距 CL' 替代公式中的理论中心距 CL ；之后，通过螺

杆的螺棱侧隙对螺棱顶角进行螺棱间隙修正，修正后

的螺棱顶角 α' 按式 (3) 计算 [ 式 (3) 中 α=arccos(CL'／
2Rb)]。

 
tanR s

c

S

a a
i

d
= -l  (3)

式中：δc——两螺杆轴线所在平面内螺棱侧面间隙；

	 θs——以内径计算的螺纹升角。

为避免积料死角，可用直线直接代替单头螺杆

端面曲线中的 AB 和 CD 或双头螺杆端面曲线中的

A1B1～A4B4，此时螺杆轴向齿廓为矩形；若螺杆轴向

齿廓为梯形，则以螺杆底径与弧线的交点为圆心，将

替代圆弧的直线旋转一定角度即可。

锥形双螺杆每个截面的端面曲线均不同，但同

一导程内，端面变化较小，可使用同一端面曲线旋转

进行造型。螺杆每段均造型完毕后，将螺杆的外径

进行适当切除可得到符合设计参数的螺杆。使用该

方法造型结果如图 2 所示。

图 2　端面曲线法造型锥形双螺杆效果图

1．2　模拟机加工方式

实际加工中，通过加工刀具角度、位置的变化

以及螺杆的旋转切除螺槽部分，从而得到所需双螺

杆构型，加工过程如图 3。分析该加工过程可知，使
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用 SolidWorks 能够模拟锥形双螺杆机加工过程，从

而得到所需的螺杆三维模型，切除使用的“刀具”形

状即为螺槽轴向截面的形状。
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X

Y
Z

X

Y
Z

(a) (b) (c)

a—开槽； b—铣右侧； c—铣左侧

图 3　直廓齿形螺旋槽加工原理 [10]

螺槽宽度随着螺杆结构的变化也会阶段性的

变化，需要对螺杆的不同部分分别进行造型，并将不

同截面进行混合，因此，不同截面的混合效果也是影

响螺杆整体造型好坏的因素。由于三维造型软件本

身功能的限制，当螺槽宽度变化较大时，截面混合质

量会大大降低 ( 如图 4 所示 )，而螺棱宽度一般较螺

槽宽度小，因此可将切除螺槽的过程转换为旋转建

立螺棱的过程以达到同样目的，得到过渡平缓且比

较符合实际螺杆结构的三维造型。实际应用中根据

螺杆具体尺寸，选择较合适的方式构建螺杆三维的

模型，图 5 为经螺棱扫描得到的螺杆三维造型效果

图。

图 4　模拟机加工法切螺槽示意图

图 5　模拟机加工法造型锥形双螺杆效果图

2　锥形双螺杆两种造型方法评价

分别将两种造型方法得到的螺杆装配并进行

干涉检查后发现，干涉数量为零，可知，两种造型方

法均可以得到啮合良好的螺杆。

2．1　螺棱法向宽度准确性分析

实际生产螺杆时，主要通过参考二维图纸中螺

杆的导程以及螺棱宽度等参数对螺杆进行加工，两

种造型方法中，螺杆导程都是固定的，因此，可将法

向螺棱宽度 e( 如图 6 所示 ) 作为衡量螺杆造型是

否准确的标准。分别将两种造型方法得到的螺杆的

螺棱尺寸进行统计并比较，结果如图 7 所示。

由于机加工模拟法直接使用设计尺寸进行造

型，因此其法向螺棱宽度与设计尺寸完全吻合，图 7
中机加工法所得螺杆的法向螺棱宽度曲线即为设计

尺寸曲线。由图 7 可知，旋转端面曲线得到的螺杆

三维图与设计尺寸有偏差。造成这种结果的主要原

因是端面曲线旋转法是以锥形双螺杆全啮合无间隙

旋转得到的端面理论曲线为基础，在此基础上修正

得到的螺杆造型，修正不全面或修正方法不当均会

对造型效果造成影响。
e

δc

图 6　螺杆截面尺寸示意图
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图 7　不同造型方法所得螺杆的法向螺棱宽度对比

通过分析端面曲线的旋转过程可对螺棱顶角

计算方法提出进一步改进。如图 8 所示，弧 AB 经

过旋转形成螺杆的螺棱，根据几何关系可知：

 sin
AB
AC

R
e
b

z
a

= =
m

 (4)

式中：z——以外径计算的螺纹升角；

 α″——改进计算方法后得到的螺棱顶角。

A B
C

A B
α'

图 8　螺杆端面曲线旋转示意图

由式 (4) 可知螺棱顶角满足 α''=e／(Rbsinz )，使
用该方法计算得到的螺棱顶角再次对锥形双螺杆进

行造型并对法向螺棱宽度进行测量统计发现，此时，

螺杆各段法向螺棱宽度与设计长度完全一致，造型

效果良好。
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2．2　螺杆啮合间隙均匀性分析

锥形双螺杆装配完毕后，两啮合螺杆之间会存

在啮合间隙，其包括螺杆顶部与机筒内壁间隙、螺杆

径向间隙、螺杆侧向间隙和四面体间隙。啮合间隙

是物料流动的通路，对物料的混合十分重要，其中螺

杆的径向间隙和侧向间隙是影响压力流和塑化效果

的重要参数，最理想的修正方法应保证修正后螺杆

所有间隙均匀一致 [5]。根据造型过程可知，无论采

用何种造型方法，螺杆顶部与机筒内壁间隙和螺杆

径向间隙都是相同的，这由设计参数确定，因此，螺

杆侧向间隙 δc( 如图 6 所示 ) 是否均匀是衡量螺杆

造型效果好坏的重要参数。

分别将上述两种造型方法得到的螺杆进行装

配并测量螺棱侧间隙后发现，同一螺棱的上下侧隙

不同，将两种造型方法得到的同一螺棱的上下侧隙

分别相减，得到螺杆轴向不同位置螺棱侧隙差值分

布如图 9 所示。由图 9 可知，端面曲线旋转法得到

的螺杆侧向间隙差值较小，螺棱侧隙较均匀，造型效

果好。

0 200 400 600 800
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图 9　不同造型方法所得螺杆的螺棱侧隙差值对比

2．3　螺杆造型过程分析

分析两种造型方法的过程可知，对端面曲线

旋转法相关公式进行修正后，沿螺旋线对端面进行

“扫描”可得到轴向齿廓为矩形的螺杆，以螺杆底径

与弧线的交点为圆心，将替代圆弧的直线旋转一定

角度 γ ( 如图 10) 可得到轴向齿廓为梯形的螺杆，旋

转角度 γ 满足 [4] ：

 arcsin
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2 b
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其中：
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式中：γ——端面曲线摆动角度；

 α'——修正后的螺棱顶角；

 φ——梯形螺棱倾角 ( 如图 10) ；

 θb——以外径计算的螺纹升角；

 S——螺距；

 H——螺槽深度。

x

y

γ

φ

图 10　啮合异向双螺杆理论端面曲线旋转示意图

模拟机加工法不需要经过复杂的公式计算，只

需要绘制出螺杆的轴向齿廓形状，并经过螺旋“扫描”

即可得到所需的螺棱形状，因此，后者更适于轴向齿

廓较为复杂的螺杆，且造型过程相对简单。

3　结论

(1) 使用端面曲线旋转法和机加工模拟法两种

方式均可对锥形双螺杆进行造型，将端面曲线旋转

法的螺棱顶角进行修正后，可得到与法向螺棱宽度

设计尺寸吻合的螺棱宽度，且两种造型方法得到的

螺杆经装配后，均不产生干涉。

(2) 将两螺杆装配并测量螺棱侧向间隙后发现

端面曲线旋转法所得螺杆的侧向间隙更加均匀，造

型效果更好。

(3) 端面曲线旋转法得到的螺杆造型更为准确，

更适于仿真计算的建模；模拟机加工法则适于任意

轴向齿廓形状的螺杆的造型，且齿廓形状越复杂，其

造型过程相对简单的优势越明显，但由于该方法得

到的螺杆装配后的螺棱齿隙均匀性较差，其不适于

模拟仿真建模，主要用于工程演示等对螺杆造型准

确性要求不严格的场合。
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高性能 3D 打印材料通过欧航局严格测试
3D 打印公司 CRP Group 最近宣布，其专有的高性能聚

合物 3D 打印材料 Windform XT 2.0 材料已通过了欧洲航天

局 (ESA) 的筛选除气测试，这无疑将促进 3D 打印原型和部

件在航天领域的应用。

据该公司介绍，在荷兰 Noordwijk 的 TEC–QTE 实验室

的微 VCM 中心，研究人员对使用碳纤维增强的该材料的带

金属涂层和无涂层样本进行了测试。最终这两个样本均通

过了基于微 VCM 试验的一般除气测试标准。

所谓的除气测试，主要是使用筛选技术来确定材料在

真空状态下的挥发物含量。主要测试两个参数：总质量亏

损 (TML) 和挥发物质冷凝量 (CVCM)。另一个参数水汽量

(WVR)，也可以在完成对 TML 和 CVCM 的测试后获得。

该公司宣称这是一项里程碑式的事件，标志着将 3D
打印技术用于高耐用最终部件的制造获得了更大的进展。

Windform XT 2.0 是一种掺入了碳的高性能聚酰胺系材料，

它能确保 3D 打印和增材制造获得最好的机械性能。

Windform XT 2.0 是一种顶级的激光烧结材料，它具有

高刚度、高强度，而且质量极轻。

Windform XT 2.0 可替代成品零件进行小批量生产。此

外，Windform 系列所有的 3D 打印材料都可以进行 CNC 加

工和机械加工。

2014 年在美国，新墨西哥大学的一群大学生就使用由

Windform 材料和选择性激光烧结 (SLS) 技术打印出的部件

打造了一颗 KySat-2 微型卫星，该卫星在太空运行半年毫无

问题。CRP USA 使用 SLS 3D 打印技术与 Windform 材料

相结合打印出来的部件十分坚韧、强度又高、质量又轻，而且

3D 打印能够缩短生产周期，很适合用于此类卫星制造。

                   ( 中塑在线 )

未来五年中印两国色母粒市场大有作为
根据 TechSci Research 公司发布的最新研究报告《中国

2020 年色母粒市场的预测及机遇分析》，中国的色母粒市场

将在 2015～2020 年以年复合增长率 12% 的速度强劲增长。

在过去的五年里，中国已经从色母粒进口国发展成为母

料出口国。包装、建筑、汽车行业等终端用户行业的发展，推

动了中国的色母粒市场迅速发展。同时，小包装的普及、塑

料加工设备和塑料产品的销售和分销网络的扩张，以及软包

装市场的增长，也使得塑料色母粒在包装应用的消费量显著

增加。

消费者越来越关注产品的美观和环保，使得包装行业的

色母粒和添加剂母粒需求也快速增长。色母粒为包装带来

亮丽的外观，添加剂母粒则能增强包装的特性，如耐久性、耐

火性和生物降解性等。市场对彩色和生物包装的需求增加，

色母料和添加剂母粒有望成为未来五年中国母料市场中增

长最快的领域。

《中国 2020 年色母粒市场的预测及机遇分析》评估了中

国色母粒市场的增长潜力，并提供有关市场规模、结构和行

业行为的数据和信息。该报告预测色母粒市场和需求，旨在

提供前沿的市场情报，并帮助决策者采取合理的投资评估。

此外，该报告还分析了中国色母粒市场的新兴发展趋势、主

要驱动因素、机遇和挑战。

TechSci Research 公司同时也对印度的色母粒市场做了

分析报告，印度的塑料加工设施和终端用户的增加将推动印

度色母粒市场的发展。随着包装行业对色彩和创新包装方

案的需求以及汽车行业对塑料的偏好以实现轻量化汽车的

制造，印度色母粒市场也将蓬勃发展。

预计到 2020 年，印度色母粒市场总额将超过 11 亿美元。

印度政府已在 2013 年投资 6 400 万美元以建立新的塑料工

厂，同时市场主力也在加大对研发的投资，以引进先进技术

生产色母粒产品，提高产品质量，改善现有产品的运营和能

源效率。所有这些因素都推动印度色母粒市场的快速发展。

                      (CPRJ)
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