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要!虚拟样机技术是一项新兴的产品开发技术#可以有效增强产品品质*缩短产品开发周

期*降低产品生产成本'设计好摆动液压缸的虚拟样机#根据摆动液压缸的关键部件1双级渐开线

螺旋副2#研究了螺旋角
0

*输入液压力
F

和输出扭矩
>

三者之间的关系'通过比对虚拟样机仿真

和物理样机实验#得出输入液压力
F

和输出扭矩
>

为线性正比关系#提高系统液压力
F

#相应得到

增大的扭矩
>

&通过比较
!

个螺旋角系列螺旋齿轮组成的渐开线螺旋副输出扭矩
>

与导程
$

之间

的关系#在没有齿轮变位的情况下#螺旋齿轮的螺旋角
0

应尽可能的设计在
#A\

附近#在输入液压力

F

一定的情况下#优先考虑增大径向尺寸#以增大输出扭矩
>

'
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摆动液压缸的工作原理是输入液压力沿轴向推

动油缸活塞#通过活塞和缸体之间的螺旋副#直线运

动则变成了旋转运动#由于螺旋副间隙间存在液压

油#因此这样的传动结构有很高的效率#能够在非常

小的结构尺寸下输出较大的扭矩#而且螺旋副传动

的结构本质非常简单#所以也很好维护#该产品广泛

应用于工业各个领域中#尤其适用于大扭矩*短力臂

的工况'目前这种类型的产品专利和相应的生产技
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术被国外公司所垄断#而且他们通过与大学进行技

术合作#产品的可靠性都有非常好的保证'国内对

此类产品的研究还非常的少'

虚拟样机技术$

86.;-0&

>

.%;%;

<>

9;9I3/%&%

4<

%

是一种近年来新起的产品开发技术'得益于计算机

技术的迅猛发展#产品开发团队在计算机上设计出

产品的三维
2=̂

模型#进行虚拟装配过程#以检查

产品零部件装配工艺性和干涉情况#对产品进行多

体动力学仿真$

JM̂

%和有限元分析$

_FJ

%#以检查

零部件物理性能'由于虚拟样机在物理特性上非常

接近物理样机#可以帮助企业缩短产品开发周期#降

低生产成本#提高产品质量(

+Y#

)

'这项由国外大型

企业应用需求而产生的技术现在在国内也逐步开始

应用'

通过
(D"'A

设计好摆动液压缸的产品虚拟样

机#对摆动液压缸的双级渐开线螺旋副(

A

)进行研究!

螺旋副的螺旋角一致的工况下#输入液压力
F

与输

出扭矩
>

的关系&输入液压力
F

一致的工况下#螺

旋角
0

和输出扭矩
>

的关系'运用虚拟的摆动液压

缸进行各种仿真研究#可以有效提升实验效率#并大

幅降低实验成本#仿真结果对摆动液压缸的优化设

计具有非常明显的效果(

U

)

'

9

!

摆动液压缸工作原理

文中研究了输出回转角度为
!U*\

的摆动液压

缸#主要由前部端盖*输出右旋外齿轮*止推滚针轴

承*油缸缸体*活塞齿轮*左旋内齿轮*后部端盖和内

六角螺栓组成'其中活塞齿轮是由一个左旋外空心

齿轮和一个右旋内齿轮刚性联结而成#其左旋外空

心齿轮与左旋内齿轮组成一组渐开线螺旋副'其右

旋内齿轮与输出右旋外齿轮组成另一组渐开线螺旋

副#因为渐开线键具备齿形定心能力#特别适合传递

大扭矩#因而这两组渐开线螺旋副组成了摆动液压

缸核心构件'

!U*\

摆动液压缸的结构见图
+

所示'

在油缸缸体内部#活塞齿轮和其外部装配的密

封环将缸体内部腔室分割开来#沿油缸轴向形成左

右
)

个独立的腔室#

)

个腔室分别与油口
Q+

*

Q)

相

通'当右侧腔室的压力大于左侧腔室压力的时候#

活塞齿轮在液压力的推动下自右向左运动#由于活

塞齿轮与左旋内齿轮组成的左旋螺纹副作用#活塞

齿轮还产生顺时针的旋转运动$自左向右看%'活塞

齿轮又与输出右旋外齿轮组成一对右旋螺旋副#该

螺旋副使输出右旋外齿轮也产生顺时针旋转运动

$自左向右看%#通过双级螺旋副的旋转叠加作用#只

要很小的直线工作行程#就能输出相当可观的工作

旋转角度#因此#摆动液压缸可以设计得非常紧凑'

反之#当油缸右侧腔室的压力小于左侧腔室的压力

时#输出右旋外齿轮将得到反方向的输出旋转'由

于液压力在左右两侧腔室有同样大小的作用投影面

积#因此#当两侧腔室的液压力压差是同样的情况

下#摆动液压缸输出的正反转扭矩大小也完全

一样(

"

)

'

注!

+'

输出右旋外齿轮&

)'

前部端盖&

!'

止推滚针轴承&

#'

活塞齿轮&

A'

油缸缸体&

U'

左旋内齿轮&

"'

内六角螺栓&

@'

后部端盖

图
9

!

;AE[

摆动液压缸结构图

活塞齿轮通过液压力的作用#其做直线并旋转

运动#双螺旋副上将产生很大的径向分力*轴向分力

和周向分力'径向分力和轴向分力转变成为了系统

的内力#而周向分力则形成输出扭矩#由此可知#周

向分力和输出扭矩是线性正比的关系'

当输出右旋外齿轮上的键与机械设备联结好以

后#油缸缸体上的联结法兰可能与机械设备上的法

兰存在角度偏差#这时#可以松开后部端盖与油缸缸

体的联结螺栓#并拉出后部端盖少许#逆时针调整

$自左向右看%油缸缸体#可以使缸体的联结法兰与

机械设备上的法兰角度一致#该设计能确保摆动液

压缸能够方便准确地安装'

:

!

虚拟样机的建立

:?9

!

建模及虚拟装配

通过
(D"'A J%?9&6/

4

建立摆动液压缸各个

部件的
Q0.;

(

@CE

)

#将所有渐开线齿轮的螺旋角设为

可变参数#便于后期调整(

+*Y++

)

'先预设螺旋角为

#A\

#不考虑齿轮变位#输出右旋齿轮轴齿顶圆直径

7

0+

X!)'AGG

#法向模数
:

/+

X+GG

#法向压力角

/

/+

X)*\

#得齿数
%

+

X))

#螺旋角
0

+

X#!\A*o+#p

#右

旋&活塞齿轮轴外齿轮齿顶圆直径
7

0)

X#EGG

#法

)"
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向模数
:

/)

X+GG

#法向压力角
/

/)

X)*\

#得齿数

%

)

X!A

#螺旋角
0

)

X#+\A)o*Up

#左旋'输入各
Q0.;

的材料特性'通过计算机进行虚拟的装配#可以检

查零部件的干涉情况和装配工艺性的好坏#见图
)

所示'

图
:

!

零*部件干涉情况检查和装配工艺性优劣检查

通过上述的
)

项检查#将产品的装配工艺逐步

优化#调整产品各零部件的尺寸#使零部件之间无

动*静干涉#使摆动液压缸达到预期的尺寸设计

要求'

:?:

!

多体动力学分析$

=UN

%

因为摆动液压缸的运动是在双级渐开线螺旋副

之间展开#所以可以简化模型#仅对摆动液压缸的双

级螺旋副进行研究#见图
!

所示'

图
;

!

双级螺旋副机构简图

考虑到各螺旋副之间存在阻尼的影响#因此对

研究的系统采用耗散函数的拉格朗日方程(

+)C+U

)

#其

表达式为

?

?-

$

@

P

@

[

+

O

%

3

@

P

@

[

O

(

@

Q

@

[

O

(

@

C

@

[

+

O

&

*

O

# $

+

%

式中!

[

O

为系统定义的广义坐标系&

P

为系统具有的

动能&

Q

为系统具有的势能&

C

为系统损失的耗散

能&

*

O

为系统受到的广义外力'

活塞齿轮的周向旋转角度与活塞齿轮的轴向位

移关系式为

!

+

&

#

?

+

+

;0/

%

+

+

+

+

# $

)

%

式中!

!

+

为活塞齿轮周向旋转角度&

?

+

为活塞齿轮

左旋外齿轮分度圆半径&

%

+

为活塞齿轮左旋外齿

轮分度圆处螺旋升角#

E*\Y

0

+

&

+

+

为活塞齿轮轴向

位移'

输出右旋外齿轮的周向旋转角度与活塞齿轮的

周向旋转角度的关系式为

!

)

&

)

!

+

&

)

+

#

?

+

+

;0/

%

+

+

+

+

# $

!

%

式中!

!

)

为输出右旋外齿轮周向旋转角度&

)

为双级

螺旋副放大系数'

系统的动能为

P

&

+

)

:

+

+

+

)

+

(

+

)

;

+

!

+

)

+

(

+

)

;

)

!

+

)

)

&

+

)

:

+

+

+

)

+

(

+

)?

)

+

;0/

)

%

+

;

+

+

+

)

+

(

)

)

)?

)

+

;0/

)

%

+

;

)

+

+

)

+

#$

#

%

式中!

:

+

为活塞齿轮的质量&

;

+

为活塞齿轮的转动

惯量&

;

)

为输出右旋外齿轮的转动惯量'

系统的势能为

Q

&

:

+

4

'

+

(

:

)

4

'

)

# $

A

%

式中!

'

+

为活塞齿轮质心与水平面距离&

:

)

为输出

右旋外齿轮的质量&

'

)

为输出右旋外齿轮质心与水

平面距离'

系统耗散能为

C

&

+

)

9

+

"

)

+

(

+

)

9

)

"

)

)

&

+

)

9

+

$

+

+

)

+

(

+

;0/

)

%

+

+

+

)

+

%

(

+

)

9

)

$

+

+

)

+

(

)

)

;0/

)

%

+

+

+

)

+

%#

$

U

%

式中!

9

+

为左旋螺旋副阻尼系数&

"

+

左旋螺旋副间

相对线速度&

9

)

为右旋螺旋副阻尼系数&

"

)

为右旋

螺旋副间相对线速度'

:?;

!

仿真计算及结果

进入
J%;6%/N6G-&0;6%/

模块#选用
b9I-.̂

<

/

求解器(

+"C+@

)

#定义连杆和运动副'双极螺旋副之间

相对速度较小#而且运动副之间还存在液压油#可以

将其定义为边界摩擦(

+E

)

#接着定义螺旋副间的接触

参数(

)*C))

)

'

活塞齿轮轴直径为
%

A*GG

#在轴上对其分别施

加
+

*

"

*

+#

*

)+ JQ0

的输入液压力#取仿真时间为

A:

#仿真帧数为
A**

#输出端的扭矩见图
#

所示'

!"

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

赵先琼#等!虚拟样机技术在摆动液压缸中的应用
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图
<

!

不同液压力下的输出扭矩

选取系统达到平衡时的扭矩值#通过作图分析

$见图
A

%#可以得出输入液压力与输出扭矩为线性

正比关系#物理样机理论输出曲线与仿真输出曲线

相比#斜率略低#这是因为简化的模型#忽略了其余

零部件的能量损耗(

)!C)#

)

'

图
@

!

物理样机理论输出曲线与仿真输出曲线对比图

根据输入液压力与输出扭矩成线性正比的关

系#取定
+JQ0

定值'改变螺旋齿轮的螺旋角
0

#研

究齿轮螺旋角
0

与输出扭矩
>

的关系#另外设计

)

种螺旋角的螺旋齿轮#分别初定为
!*\

和
U*\

#每个

齿轮齿顶圆直径不能改变#定义法向模数
:

/

X+

GG

#法向压力角取标准值#

/

/

X)*\

#暂不考虑齿轮

任何变位#另外
)

组齿轮参数如表
+

所示'

表
9

!

;E[

和
AE[

斜齿轮系列参数

初设

螺旋

角度

右旋

螺旋

副齿数

右旋螺旋副

实际螺旋角度

左旋

螺旋

副齿数

左旋螺旋副

实际螺旋角度

!*\ )U !+\!+o+)p #+ )E\+Uo*Up

U*\ +A U*\!)o)"p )! U*\#)o*Ap

根据前面的仿真步骤对
!*\

和
U*\)

组渐开线螺

旋副仿真#得到的扭矩如图
U

所示'

#"

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
A

!

在一样的液压力下#齿轮螺旋角

与输出扭矩的关系

!!

通过图
U

#选取系统达到平衡时的扭矩值#在系

统液压力为
+JQ0

的时候#

!*\

系列*

U*\

系列的螺旋

副输出扭矩分别是
)*'!)

*

@'EU(

+

G

#而
!*\

系类*

#A\

系列和
U*\

系列的螺旋导程
$

分别为
E@')

*

U)')

*

!)'"GG

#由此可以得到输出扭矩和螺旋导程的关

系#见图
"

所示'

图
B

!

输出扭矩螺旋与导程曲线图

导程
*

"

U*GG

区间范围内#曲线呈下凹势#说

明增大斜齿轮螺旋角的时候#可以有效减少螺旋副

的导程#但此时螺旋齿轮的轴向分力增大#螺旋副上

摩擦力将迅速增大#此时传动效率呈降低趋势&导程

U*GG

以后#曲线呈上凸势#说明螺旋齿轮的周向分

力增大#同样螺旋副上的摩擦力也迅速增大#同样也

降低了螺旋传动的效率'

;

!

实
!

验

通过对输出右旋齿轮轴设置扭矩传感器#对摆

动液压缸的活塞齿轮轴逐步施加液压力#测试系统

压力与输出扭矩的关系#本次实验液压系统最高压

力为
+*JQ0

'实验设备与曲线对比见图
@

*图
E

所示'

图
C

!

实验设备图

图
D

!

实验测试曲线与物理样机曲线对比图

!!

由于压力表的误差*液压系统的泄漏和液压系

统各元器件的不稳定#因而实验测试点存在一定的

跳跃性#从图
E

可以得出#摆动液压缸实际输出扭矩

略低于其理论输出扭矩#但仍可以得到系统液压力

与输出扭矩成线性正比关系#仿真结论同样与其

吻合'

<

!

结
!

论

通过运用虚拟样机的虚拟仿真和物理样机的实

际实验#可以得出输入液压力
F

和输出扭矩
>

成线

性正比关系#增大输入液压力#可以得到更大的输出

扭矩&通过虚拟仿真比较
!*\

*

#A\

*

U*\

系列螺旋角螺

旋副的输出扭矩
>

和导程
$

的相对关系#在不考虑

任何齿轮变位的情况下#

#A\

螺旋角组成的螺旋副传

递效率最高#由于摆动液压缸系列化设计的要求#所

有斜齿轮的齿顶圆尺寸将优先确定#此时斜齿轮的

螺旋角应尽可能的设计在
#A\

附近'在输入液压力

一定的情况下#如要得到更大的输出扭矩#优先考虑

增大斜齿轮的径向尺寸'

参考文献!

(

+

)

d0/

4

NV

#

a6M' 9̂:6

4

/ 0/? 0/0&

<

:6: %10 )Ĉ h_
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