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　　　球面螺旋曲面在夹紧机构中的应用

冯凯，顾立志

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于球面螺旋曲面的成形与运动特性，运用微分几何学对球体上的球面螺旋曲线和球面螺旋曲面进

行描述和数学模型构建．提出一种球面螺旋面与滑块相啮合的滑块式球面螺旋副，对其进行啮合面的摩擦力

和自锁特性研究，设计一种运用此球面螺旋面副的夹紧机构．结果表明：该机构结构紧凑、动作灵活、运动安全

可靠，并能对多种不同尺寸的物体进行精准和可靠装夹．
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螺旋曲面的相关产品在制造业内不断发展革新，随着研究的深入，其应用领域不断扩大［１?４］．复杂螺

旋曲面具有独特的几何学、运动学、力学和动力学特性［５?６］．众多研究者运用微分几何学、运动学和啮合

原理研究螺旋曲面的成形原理，并采用包络理论得到共轭螺旋啮合面的数学方程，获得了许多理论成

果［７?２４］．迄今，螺旋曲面的研究和应用主要建立在圆柱体或圆锥体上，对球体上的螺旋曲面（简称球面螺

旋曲面）及其运动副（简称球面螺旋副）的研究鲜见报道．夹紧机构是机械中对工件固定的一种重要机

构．夹紧机构的一个重要特性是实现自锁功能．目前，夹紧机构主要通过连杆机构的死点实现机构自锁，

这决定了一种夹紧机构只能对某一固定尺寸的物体进行装夹．夹紧机构、机械手或夹持机构主要采用液

压缸和电机通过连杆机构驱动卡爪运动［２５］．但液压缸和电机遇到故障时，难以保证卡爪的安全性能．本

文通过对球面螺旋曲面的深入研究和分析，在构建球面螺旋副的基础上，将球面螺旋曲面上不同纬度的

独特运动和力学特性映射到被执行件的运动中．
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１　球面螺旋线与球面螺旋面的数学建模

１．１　构建空间坐标系

建立两个坐标系（图１），分别为定坐标系犗犡犢犣和动坐标系犗犡１犢１犣１．在初始位置时，动坐标系

犗犡１犢１犣１ 的犢１ 轴与定坐标系犗犡犢犣的犢 轴重合，犗犣１犡１ 标架相对固定坐标系的犗犣犡 标架绕共同轴

犢轴倾斜转过θ．动点在动系中绕犣轴以角度参数狌２ 做圆周运动．同时，动系绕定系的犡轴以角度参数

狌１ 做等速圆周运动．动点的２个圆周运动的合成运动在定坐标系中的运动轨迹即为球面螺旋线（图２）．

为方便研究螺旋曲面的螺旋角，取定比关系狌２／狌１＝ｓｉｎθ．

　　图１　空间坐标系 图２　球螺旋线的成型图　

　　Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｇ．２　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｅｌｉｘｆｏｒｍｉｎｇｇｒａｐｈ　　

１．２　构建球面螺旋线的数学模型

当取动点犕 初始位置在犢 轴上，即动点坐标为犕（０，犫，０）时，根据对球面螺旋曲线的定义，由空间

矩阵转换理论可以得到球螺旋线的数学模型，即
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１．３　构建球面螺旋面的数学模型

球面螺旋线的成形原理是质点的成形运动（图３（ａ））；而球面螺旋面的成形原理是基于直线或者曲

　　（ａ）球面螺旋线 （ｂ）球螺旋面　

图３　球螺旋面的成型图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｅｌｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｉｎｇｇｒａｐｈ

线的成形运动．因此，为了获得球面螺旋面方程

的数学表达，只需将端面为质点的球面螺旋线换

为端面为直线或曲线的端面形线，端面形线以原

球面螺旋线为轨迹，运动形成所需球面螺旋面

（图３（ｂ））．

根据球面螺旋面的成形原理，取端面型线的

一般方程为狉＝［狓０　狔０　狕０］
Ｔ．由此可知：将端

面型线代替质点成形可得到球面螺旋面的数学

表达式，即
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２　特性参数分析

球面螺旋面有别于在圆柱体和圆锥体上形成的螺旋面．因此，特别提出球面螺旋面特征参数，包括

螺旋角、压力角、曲率和挠率等．

２．１　曲率和挠率

采用微分几何学偏微分方程求得球面螺旋线在任意一点处的曲率和挠率．因为狌２＝狌１ｓｉｎθ，可以得
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到球螺旋线关于参数狌１ 的偏导数，即
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曲率和挠率分别为
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２．２　螺旋角

球面螺旋线的螺旋角定义为：球面螺旋线上每一点的切矢与球面轴线犡 的夹角．在犡 轴上取一个

单位向量犻＝（１，０，０），将切向量单位化为
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　　单位切向量与犡轴上的单位向量间的夹角为

（犻，狋）＝ａｒｃｃｏｓ（犻，狋）＝
π
２
－θ， （１１）

即螺旋角为

α螺 ＝
π
２
－θ． （１２）

　　把球面螺旋曲面投影到旋转轴所在的平面内时（图４），在轮廓圆上将运动分解成轴向和径向，当运

动方向靠近赤道圆时，投影在径向上的运动速度由最大值趋于零，在赤道圆上为零．将运动映射到夹紧

机构的卡爪手上，夹紧机构要夹持物体时，卡爪与固定托台处于分离状态，且卡爪手与被夹持物体间存

在一定间隙．爪手从最大分离状态到刚好接触物体时的运动称为空载运动，行程相对长，应满足运动快、

力小的要求．将爪手从刚好接触到持物体到把物体夹紧时的运动称为有载运动，行程相对较短，应满足

运动慢、力大的要求．此外，螺旋啮合面采用滑动接触通过控制螺旋角的大小完全可以实现啮合副的自

锁特性．

２．３　球面螺旋面圆柱滚子啮合的压力角

球面螺旋面的压力角定义为：过球面螺旋面上一点与球螺旋体中心确定出一条直线，过此点在球面

体上的纬度圆平面内得到切线，此直线与切线所在平面的法向量与该点在球面螺旋面上的法向量的夹

角为球面螺旋面在接触啮合表面的压力角．压力角分析图，如图５所示．图５中：取螺旋曲面上一点与球

体径向的夹角为ψ，该点出切向量与纬度圆平面的夹角为．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）压力角 　　　　　　　（ｂ）在螺旋面上　　

　图４　质点在球面螺旋线上的运动特性 图５　压力角分析图　　　

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｅｌｉｘ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ　　

　　根据定义和图５，可以得到角度关系，即

（ｃｏｓ（π
２
－））

２
＋（ｃｏｓ（

π
２
－ψ））

２
＝ （ｃｏｓφ）

２． （１３）

　　由此，可得

φ＝ （ｃｏｓ（π
２
－））

２
＋（ｃｏｓ（

π
２
－ψ））槡

２． （１４）

　　由定义和图５，可得压力角（α压）和角度（φ）的关系α压＝
π
２
－φ．因此，压力角为

α压 ＝
π
２
－ （ｃｏｓ（π

２
－））

２
＋（ｃｏｓ（

π
２
－ψ））槡

２． （１５）

３　基于球面螺旋面副的夹紧机构设计

３．１　基于球面螺旋面副的设计

设计的球面螺旋副采用滑动形式的啮合副，由滑块、滑槽和球螺旋体组成，球螺旋体上是与滑块相

啮合的球面螺旋曲面，如图６所示．

螺旋副应用在夹紧机构中时，一个重要性能是能够实现机构自锁功能，而滑块与球螺旋体间的滑动

接触形式就是滑块在斜面上受力和运动形式．由此可知：控制球面螺旋副的自锁特性的参数为球面螺旋

面的螺旋角．

根据对滑块与球面螺旋曲面间的受力分析（图７），得到夹紧机构实现自锁的条件为

（犌＋犉）ｓｉｎα≤犳＝μ犉Ｎ ＝μ（犌＋犉）ｃｏｓα． （１６）

可得

α≤α０ ＝ａｒｃｔａｎμ． （１７）

式（１６），（１７）中：犌为滑块的自身重力；犉为传动机构所给的反作用力；α０ 为摩擦角，即自锁的临界角；μ
为滑块与球螺旋面之间的滑动摩擦系数；犳为最大滑动摩擦力．

图６　球面螺旋副 图７　机构自锁受力分析图

　　Ｆｉｇ．６　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｅｌｉｃａｌｐａｉｒ Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｅｌｆ?ｌｏｃｋｉｎｇｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ

３．２　基于球面螺旋面副的夹紧机构

根据球面螺旋副的特性，研究球面螺旋副在夹紧机构中的应用，如图８所示．球面螺旋副应用于夹

紧机构，具有结构紧凑、加紧牢固、自锁性能好和安全可靠等优点．
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机构的运动副有几何闭合方式和加力闭合方式．综合考虑机构的特性和工作要求，夹紧机构中滑块

与求螺旋面间的接触啮合方式选择采用几何闭合方式，以此提高运动的紧凑性、精确性和稳定性．机构

的极限位置主要由滑槽的弧度、连杆的尺寸及位置关系决定．

３．３　机构性能分析

根据球面螺旋面的几何特征，可得

２πη
ω０

＝
π

ω１
， （１８）

ω１ ＝
ω０
２η
． （１９）

式（１８），（１９）中：ω０ 为球螺旋体的旋转角速度；ω１ 为滑块沿着圆周滑槽的角速度；η为球螺旋体上螺旋

圈数．

夹紧机构运动分析图，如图９所示．由图９可得运动学公式，即

狏２ ＝狏１＋狏２１． （２０）

可得

狏２ ＝
狏１ｃｏｓβ０
ｃｏｓα０

． （２１）

　　又因狏１＝ω１狉，可得

狏２ ＝
ω１狉ｃｏｓβ０
ｃｏｓα０

． （２２）

式（２０）～（２２）中：狏１ 为滑块的绝对速度；狏２ 为夹持梁上犅点的绝对速度；狏２１为犅点相对于犃 点的相对

速度；狉为球面螺旋体的半径．由式（２２）可知：夹紧机构在夹紧物体时，滑块由低端向上移动，以ω１ 作匀

角速度转动，随着时间的变化，犅点处的压力角α０ 减小，而犃点处的压力角β０ 增大．又因α０，β０ 都是锐

角，因此，随着时间变化，速度狏２ 减小．犅，犇围着犆点作圆周运动，所以满足关系式狏２／犔２＝狏３／犔３，易得

犇点的绝对速度狏３＝狏２犔３／犔２，可得

狏３ ＝
ω０狉犔３ｃｏｓβ０
２η犔２ｃｏｓα０

． （２３）

图８　基于球面螺旋副的夹紧机构 图９　夹紧机构运动分析图　

　Ｆｉｇ．８　Ｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆ　

　ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｅｌｉｃａｌｐａｉｒ　 ｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　结论

　　１）在探索球面螺旋面成形与运动特性的基础上，分别构建了以角度参数狌１，狌２，θ，线性参数犫为特

性参数的球面螺旋线数学模型，以及在球面螺旋线基础上加端面型线的球面螺旋面的数学模型．

２）运用微分几何学的偏导数计算研究了球面螺旋线在任意一点处的曲率和挠率，并得到曲率、挠

率与球面螺旋线的螺旋角和成形角度参数的关系式．根据球面螺旋面的几何和运动特性设计了一种滑

块式球面螺旋副，此球面螺旋副可以根据要求控制螺旋角来实现机构啮合过程中的自锁性能．

３）给出球面螺旋副在夹紧机构中的一个应用实例．通过驱动球螺旋面绕固定轴旋转，带动与之配

合的滑块运动，通过连杆机构最终驱动卡爪夹紧被夹持物体，从而实现对目标物体的操作．普通连杆夹

０２４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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紧机构只有在死点处实现夹紧自锁，而此机构可实现在任一点处自锁，满足了对不同尺寸物体的夹紧．
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