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1.1  搅拌罐螺旋线方程 

混凝土搅拌车的出料率和罐体叶片安装母线

即螺旋线有很大影响，所以要精确合理地控制螺旋

线，合理优化螺旋线方程。混凝土搅拌运输车罐体

的结构见图1，h1为前锥高度，h2为中柱高度，h3

为后锥高度，r1为前锥小端半径，r2为中柱半径，

r3为后锥小端半径，α1为前锥半锥角，α3为后锥半

锥角，其中α1, α3不是独立的变量。以前锥底面圆心

o为坐标原点，以罐体的中轴线为z轴，以前锥底面

为xoy面建立三维坐标系，用β1表示前锥螺旋角，β2

表示中柱螺旋角，β3表示后锥螺旋角，罐体上任意

点的坐标用(x，y，z)表示，螺旋线上任意点的坐标

用(x1，y2，z3)表示，θ表示旋转角[4—5] 。 

 

图 1  罐体结构 

Fig.1 Tank structure 
 

裴志军[3]、张志勇[4]、刘四涛[6]、邢普[7]、张宇

龙[8]等学者针对不同类型的罐体，提出了混凝土搅

拌罐的螺旋线参数方程。针对该罐体，笔者提出了

优化后的罐体螺旋线方程，罐体前锥螺旋线的参数

方程见式(1)。 
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式中： maxq 为螺旋线最大转角。 

罐体中柱螺旋线的参数方程如式(2)所示。 
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(2) 
式中： maxz 为中柱螺旋线旋转至 1 2z h h  处

（即中柱与后锥结合部）的转角，其表达式为： 
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后锥螺旋线的参数方程如式(4)所示。 
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 (4) 
式中：θh max 是螺旋线旋转至后锥小端时的旋

转角；p3 为后锥螺旋线参数： 
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1.2  基于 UG 的叶片螺旋线参数化设计 

根据罐体和螺旋线参数化方程，利用 UG 软件

的 OPENGL 功能，设计出罐体和螺旋线的三维图

形绘制程序，图 2 为参数化菜单，参数输入界面见

图 3[10—15]。 

  

图 2  参数化菜单 

Fig.2 Parameterized menu  
 

 

图 3  参数输入界面 

Fig.3 Parameter input interface 
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输入罐体和螺旋线的实际参数即可得到罐体和

螺旋线的三维图形见图 4[10—15]。 

 

图 4  罐体和螺旋线的三维图形 

Fig.4 3D of tank and helical curve 
 

 

图 5 下料 

Fig.5 Blanking  

1.3  精确下料及卷锥成形 

坯料的优化和精确下料影响罐体成形精度[5,9]。罐

体卷锥部分变形，尺寸精度差，出料率低的主要

原因是罐体设计精度差，螺旋线布置不合理，下

料精度差。通过对罐体和螺旋线进行参数化优化

设计和精确下料可以解决上述问题，所以下料精

度是决定罐体成形精度和螺旋线精度的关键。通

过 UG 完成罐体和螺旋线的参数化三维建模，得到

的下料见图 5，运用 FASTCAM 软件导出切割程

序，经等离子数控切割机喷粉、切割，完成下料。

利用卷锥模完成罐体的卷锥成形，最后利用二氧

化碳气体保护焊完成整个罐体和叶片的焊接，完

成罐体的成形。 

2  罐体应用实例 

某混凝土罐体生产企业在螺旋叶片的安装过

程中，由于没有进行相应的三维建模，没有先在板

料上喷粉画线后切割卷圆，再沿着卷圆在罐体上形

成的螺旋叶片母线进行安装，而是完全凭工人的生

产经验进行焊接安装，导致安装完成后形成以螺旋

线为母线的不合理的螺旋叶片，得到的罐体成形尺

寸精度较差，进而影响到了进出料速度，使出料率

较低。其不合理的叶片分布见图 6，所得到的尺寸

精度差的罐体见图 7。 

 

图 6  合理的叶片分布 

Fig.6 Irrational blades distribution 

 

    

图 7  精度差的罐体 

Fig.7 Low-precision tank 
 

通过对罐体螺旋线进行参数化和优化设计，可

以优化坯料，并能通过数控精确下料，利用卷锥模

完成罐体的卷锥成形，最后利用 CO2 气体保护焊完

成整个罐体和叶片的焊接，完成罐体的成形。合理

的螺旋线叶片见图 8，尺寸精度好的罐体见图 9。

对优化工艺后成形的罐体进行检测和实验，结果表

明罐体的尺寸精度明显提高并符合要求，罐体的出

料率也明显提高，符合国家标准。 

 

图 8  合理的叶片分布 

Fig.8 Rational distribution of blades 
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图 9  精度高的罐体 

Fig.9 High-accuracy tank 

3  结论 

1) 混凝土搅拌罐体和螺旋线的参数化优化设

计可以高效解决由于罐体结构设计不合理和安装

叶片的螺旋线设计不准确导致的罐体尺寸精度差，

出料率低等问题，有效提高了设计效率。 

2) 参数化优化设计的螺旋线是保证叶片安装

精度和合理性的基础，利用参数化设计的罐体三维

模型，进行坯料展开，得到下料图，数控精确下料，

保证螺旋线位置和形状的精度，从而提高了出料

率，同时也提高了罐体的精度。将该研究用于企业

实践后，实用效果好，对以后的混凝土搅拌罐体设

计和成形有一定借鉴意义。 
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