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基于 Ansys Workbench 的特殊高速绞龙螺旋设计 
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摘要：目的 通过分析高速绞龙螺旋的设计要求，研究高速绞龙螺旋的实际工作条件，确定高速绞龙螺

旋的结构设计参数。方法 运用 SolidWorks 三维建模软件建立三维几何模型，并导入 Ansys Workbench

有限元分析软件中，对其分别进行静力学分析和模态分析。结果 通过仿真分析和优化，高速绞龙螺旋

结构的质量、总变形量和等效应力都减少了 10%以上。结论 通过对高速绞龙螺旋结合实际工作条件的

仿真分析和优化，确定了高速绞龙螺旋的材料、内径和转速等参数。 
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Design of Special High-Speed Auger Screw Based on Ansys Workbench 

YANG Jian, WANG Yan-fang, DOU Chang-jun 
(Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China) 

ABSTRACT: The work aims to research the actual working conditions of high-speed auger screw to determine its 

structural design parameters by analyzing the design requirements of high-speed auger screw. The 3D geometric model 

established by the Solidworks 3D modeling software was imported into ANSYS Workbench (finite element analysis 

software). Moreover, its static analysis and modal analysis were separately conducted. Through the simulation analysis 

and optimization, the quality, total deformation and equivalent stress of the high-speed auger screw were all reduced by 

more than 10%. Based on the simulation analysis and optimization of the actual working conditions of the high-speed 

auger screw, the parameters, such as the material, inner diameter and rotational speed of the high-speed auger screw, are 

determined. 
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绞龙是螺旋输送机的俗称，是一种无挠性牵引构

件的连续输送设备，主要适用于物料的水平输送、倾

斜输送、垂直输送等形式。绞龙广泛应用在医药、食

品与包装行业中，但设计出的水平输送绞龙往往存在

体积庞大、寿命短等问题，严重影响生产效率。根据

螺旋的节距不同，可以分为等螺距螺旋、变螺距螺旋、

特种变螺距螺旋。一般采用四轴加工中心加工变螺距

螺旋，铣刀围绕其自身轴线旋转，同时旋转工件并做

不等速的轴向运动，便可加工变螺距螺旋[1]。这种方

法实际上是与范成法加工齿轮相似的一种加工方法。 

目前，为了更好地适应包装容器日新月异的变化

和大幅度提高设备的生产能力，螺旋式供送装置的应

用向着多样化和高速化发展，然而对于高速绞龙螺旋

的设计和使用方面还存在着一些亟待解决的问题，比

如与中低速绞龙相比，高速绞龙（一般转速在 250~500 

r/min 或者更高）在螺旋等速段、变加速段和等加速

段的划分，以及高速绞龙螺旋的加工方式以及高速绞

龙螺旋的材料选取上的一些问题[2—3]。综上，文中主

要从输送圆柱状输送物件的高速绞龙螺旋设计出发，

利用 SolidWorks 软件绘制绞龙的三维图，并通过
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Ansys Workbench 软件对绞龙进行分析优化，从而设

计出符合工作现场需要的高速绞龙螺旋。 

1  理论分析 

圆柱状输送物件从进料口放入，当转轴转动时，

圆柱状输送物件受到螺旋沿法向推力的作用，该推力

的径向分力和螺旋对输液瓶的摩擦力，可能使输液瓶

绕轴转动，但由于圆柱状输送物件本身的重力和螺旋

槽对圆柱状输送物件的摩擦力，才使圆柱状输送物件

不与螺旋一起旋转，而在螺旋沿法向推力的轴向分力

的作用下，沿着螺旋槽轴向移动，从而完成圆柱状输

送物件的输送。 

下面是对高速绞龙螺旋进行运动学分析，若不计

绞龙螺旋和侧向导轨的作用，而仅考虑圆柱状输送物

件与水平输送带间存在的相对运动，滑动摩擦使圆柱

状输送物件产生加速度为 a0=μdg＞ρg/hs 的绝对运动。

若 a0= a ，被输送圆柱状输送物件会沿绞龙螺旋的螺

旋槽产生游动，而使圆柱状输送物件与绞龙螺旋之间

的接触点偏移至槽边前下方处，使绞龙螺旋对圆柱状

输送物件起着隔挡的作用，则绞龙螺旋的转速必需满

足    d 2m 3m b 012 π πn g i i C S      。这样，既有利

于减轻绞龙螺旋对圆柱状输送物件的作用力和自身

磨损，还可在输送过程中对圆柱状输送物件起到一定

的承托和约束制约作用，从而有利于降低前进运动阻

力，适当提高工作速度，螺旋槽的约束也使圆柱状输

送物件不易往后倾倒。 

对绞龙螺旋进行受力分析，其主要受到圆柱状输

送物件对其的摩擦力和其对正圆柱状输送物件的阻

力。为了便于进行仿真分析，对绞龙螺旋中点位置进

行受力分析，绞龙螺旋的转动是由螺旋的内部芯轴驱

动，因此在运动过程中其不受扭矩的作用，而圆柱状

输送物件在输送的过程中，一直与绞龙螺旋槽保持接

触，根据牛顿第二定律知力的作用是相互的且大小相

等方向相反，因此通过对圆柱状输送物件的受力分析

来反映对绞龙的受力情况。输送部分采用右旋绞龙螺

旋、输送带和侧面滑板相互结合的方式，受力分析见

图 1。其中，圆柱状输送物件与绞龙螺旋槽后下方接

触点为 O，与输送点接触点为 A，与侧面滑板接触点

为 B，作用力有正压力分别为 NO, NA, NB，摩擦力分

别为 fO, fA, fB，最大静摩擦因数分别为 μO, μA, μB，正

压力 NO 与其在 y 方向分力 NOy 的夹角为 θ，摩擦力

fO 与其在 x, y, z 方向分力 fOx, fAy, fBz 的夹角分别为 α, 

β, γ，圆柱状输送物件的质量为 m，绞龙对圆柱状输

送物件的瞬时输送加速度 ai。 

在接触点 O 处的所受合力为： 
FO=NOx+NOy+(sin α+sin β+sin γ)·μONO (1) 
NOx= (sin θ)NO (2) 

将接触点 O 处的所受合力沿空间坐标系分解，

则： 

 
图 1  高速绞龙螺旋受力分析 

Fig.1 The force analysis of high-speed auger screw 
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则接触点 O 处在 x 方向所受摩擦力可表示为： 

2 2 2
O OxF a b c N     (4) 

在接触点 A, B 处所受到的正压力和摩擦力可表

示为： 

 A A A A Ozf N mg F     (5) 

B B B B Oxf N bN    (6) 

以圆柱状输送物件为研究对象，对圆柱状输送物

件沿运动方向的受力情况进行分析，即分析空间坐标

系在 x 方向的受力情况，根据牛顿第二定律建立运动

方程： 

A O Bx if F f ma    (7) 

将式(5)—(6)代入式(7)，解得： 

A
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通过对高速绞龙进行动力学分析，可以得到输送

过程中绞龙、圆柱状输送物件、侧面滑板和输送带间

的受力情况，以方便对其进行优化。 

2  高速绞龙螺旋设计 

高速绞龙螺旋的设计[4—5]参数如下所述。星轮的

参数确定，星轮的转速和节圆直径分别见式 (9)和   

式(10)。 

b
b

n
n

Z
  (9) 

b b
b π

C Z
D   (10) 

式中：nb 为星轮的转速；Zb 为星轮的齿数；n 为
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绞龙的转速；Db 为星轮的节圆直径；Cb 为星轮的   

节距。 

在高速传送绞龙螺旋等速段的参数确定中，等速

段最大圈数、轴向长度、螺距见式(11)—(13)。 

1m 2i   (11) 

1 01 1 1m 01 1mH S i H S i  ,  (12) 

01 2 85 mm 3 mmS r     ，  (13) 

式中：i1m 为绞龙等速段圈数；S01 为绞龙等速段

的螺距；H1 和 H1m 为等速段的轴向长度。 

在高速传送绞龙螺旋变加速段的参数确定中，变

加速段最大圈数、加速度、轴向长度、螺距见式

(14)—(17)。 

2m 1 ~ 2i   (14) 
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式中：i2 和 i2m 为绞龙变加速段圈数；S2 为绞龙

变加速段的螺距；H2 和 H2m 表示变加速段的轴向长

度； a 表示变加速段平均加速度。 

在高速传送绞龙螺旋等加速段的参数确定中，等

加速段最大圈数、加速度、螺距见式(18)—(20)。 

3m 3 ~ 5i   (18) 

 
 
  

 

b 01 2m
3 01 3 3

2m 3m

b 01 2m 3m
3m 01 3m

2m 3m

π C 4

2 2 π π

C 4 π

2 2 π

S i
H S i i

i i

S i i
H S i

i i

           
  

  
  

，

 (19) 
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式中：i3 和 i3m 为绞龙等加速段圈数；S3 和 S3m

为绞龙等加速段的螺距；H3 和 H3m 为等速段的轴向  

长度。 

根据生产现场的具体条件，提出高速绞龙螺旋的

设计要求：高速绞龙螺旋的转速 n 为 250～350 r/min，

高速绞龙螺旋的长度 L=633 mm，高速绞龙螺旋采用

变螺旋结构，螺距为 125.66 mm 的圈数大于 1.3 圈，

星轮的齿数 Zb=9，星轮的节距[6]Cb=125.66 mm，高速

绞龙螺旋的外径 D=130 mm，高速绞龙螺旋的内径

d=25 mm，待输送圆柱状输送物件的半径 r=41 mm。 

根据对三段式高速绞龙螺旋的分析，等速段最大

圈数 i1m=2，变加速段最大圈数 i2m 为 1～2，等加速

段最大圈数 i3m 为 2～5，则有 8 种不同的情况。分别

对三段式高速绞龙螺旋的分析，选取等速段最大圈数

i1m=2，变加速段最大圈数 i2m=1，等加速段最大圈数

i3m=3 为高速绞龙螺旋的设计参数。其中，各段螺距
S01=85 mm, S21=87.5826 mm, S31=97.6895 mm, S32= 
108.8537 mm, S3m=125.66 mm。 

3  仿真分析与优化 

3.1  建模 

1）模型导入。为了便于对绞龙螺旋进行分析，

文中采用直接将在 SolidWorks 中绘制好的三维模型

导入 Ansys Workbench 中，得到高速绞龙螺旋的三维

模型见图 2。 

 

图 2  高速绞龙螺旋三维模型 
Fig.2 The 3D model of high-speed auger screw 

2）材料属性的定义。根据传送的要求及绞龙螺

旋工作特性，定义材料为黑色尼龙 1010，密度为

1.04～1.06 g/cm3，弹性模量 E 为 1.07 GPa，泊松比 μ

为 0.34～0.35。 

3）网格划分。对绞龙螺旋用 Ansys Workbench

进行静力学分析时，因为系统会根据导入零件三维模

型的结构形状自动选择合适的单类型，所以不需要单

独去定义单元的类型[7]。定义 Element size 为 5 mm，

划分网格后高速绞龙的三维模型有 65 822 个节点和

38 489 个单元。网格划分见图 3。 

 

图 3  高速绞龙螺旋网格划分 
Fig.3 The meshing of the high-speed auger screw 
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3.2  有限元分析 

1）静力学分析。对高速绞龙螺旋施加约束，高

速绞龙螺旋的运动是由绞龙内的芯杆带动，因此其不

受扭矩作用，故只对绞龙内孔施加圆柱面约束。正圆

柱状输送物件与高速绞龙螺旋槽接触产生力的作用，

故对绞龙分别施加沿 x, y, z 方向的力的约束[8—9]。高

速绞龙螺旋的分析结果包括总变形、等效弹性应变、

等效应力，见图 4。通过对高速绞龙螺旋受约束后产

生的总变形、等效弹性应变和等效应力进行分析，可

以看出高速绞龙螺旋的薄弱环节，进而对其进行加固

处理。 

2）模态分析。理论上获得系统的各阶模态便能

得出任意激励下的响应，但是对于模态分析，模态的

阶数越低则对系统影响越大。通常前几阶模态的叠加

即可达到足够的精度。对产品进行振动模态分析 [10]

是新产品研制中不可缺少的重要步骤。高速绞龙螺旋

的前 6 阶固有频率分别为 1189.8, 1429.2, 1668.8, 

1902, 2105.7, 2284.5 HZ。可以看出各阶模态振型的不

同之处在于高速绞龙螺旋振动的位置、方向及幅度大

小。高速绞龙螺旋的低阶固有频率和对应的主振型见

图 5，在高速绞龙螺旋的设计中应充分考虑其固有频

率和振型，使工作频率远离固有频率以避免发生共

振。分析结果也为高速绞龙螺旋的动态特性分析、振

动故障诊断、预报以及结构优化设计提供理论依据。 

 
图 4  高速绞龙螺旋静力学分析结果 

Fig.4 The statics analysis results of the high-speed auger screw 

 

图 5  高速绞龙螺旋模态分析结果 
Fig.5 The modal analysis results of high-speed auger screw

3.3  优化设计分析 

应用 Ansys Workbench 的 Goal Driven Optimiza-

tion 功能，将目标参数定为质量最小值。分别对静力

学分析中的 Geometry Mass、模态分析中的 Geometry 

Mass、总变形量以及等效应力进行分析可得，静力学

分析中 Geometry Mass 的值恒定不变，故选取其为分
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析的自变量，其余为因变量进行优化[12—15]。通过对

优化过的高速螺旋绞龙静力学分析可以得到其总变

形图，见图 6。 

 
图 6  高速绞龙螺旋总变形 

Fig.6 Total deformation of high-speed auger screw 

通过对比进行分析，取 Candidate B 作为最优解，其

中模态分析中的 Geometry Mass 为 4.3616 kg，比原来

减少了 10%；总变形量为 5.3328×10−5 mm，比原来减

少了 15%；等效应力为 2.2877 kPa，比原来降低了

10%，得到了较大的改变。由于高速螺旋绞龙内孔受

力变形较小，适当增大高速螺旋绞龙的内孔直径，可

以提高输送速度，进而提高绞龙输送效率。 

4  结语 

根据对高速绞龙螺旋的工作原理进行了详细运

动学和动力学的分析，设计出了从理论上可以达到现

场需求的高速绞龙螺旋，并绘制了三维模型，得到了

静力学分析和模态分析的结果。通过理论上对高速绞

龙螺旋的设计，使用 Ansys Workbench 的 Goal Driven 

Optimization 功能，对高速绞龙螺旋进行结构优化设

计。可以直观地观察到结构的整体受力变形情况，适

当增加高速绞龙螺旋的内孔直径，对高速绞龙螺旋最

后一圈进行加固处理，可以提高输送速度，进而提高

绞龙输送效率。 

多方向、多维度、多目标对设计出来的结构进行

优化是优化分析法的关键之处。不确定性多学科优化

设计理论和方法提供了多学科分析、多学科灵敏度计

算、多学科协同优化，为高速绞龙螺旋的设计和优化

提供了新的指引方向。 
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