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摘要：针对原先铝 箔 分 卷 机 脱 料 机 构 上 存 在 的 缺 陷 进 行 改

造，由凸轮机构代替 之 前 的 气 缸 驱 动，设 计 一 种 新 型 的 脱 料

机构。在Ｐｒｏ／ｅ环境下，对新型脱料机 构 的 端 面 圆 柱 凸 轮 进

行参数化设计，在 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ模块下对脱料机构进行运动仿

真和测量结果验证，通 过 调 整 两 凸 轮 的 相 对 位 置 关 系，缩 短

设计周期，并为后期的结构优化提供参考。
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铝箔分卷机是用 于 将 铝 箔 轧 机 轧 制 后 的 铝 箔 大 卷 进 行

分卷，最终剪切出若干个一定宽度、一定卷径的铝箔小卷，广

泛地应用于食品包 装 等 工 业 生 产。图１为 铝 箔 分 卷 机 的 结

构示意图，整机分为 放 卷 部 分、箔 料 牵 引 部 分 和 纸 管 收 卷 部

分。其中脱料工序是纸管收卷部分的关键环节，其作用是把

已经完成收卷的成品 铝 箔 小 卷 从 收 卷 分 度 盘 上 脱 离 到 卸 料

皮带上，工作人 员 再 将 其 装 盒，形 成 最 终 产 品。本 研 究 主 要

针对原先的脱料机构技术上存在的缺陷进行改造，用凸轮驱

动代替原先的气缸驱动，并在Ｐｒｏ／ｅ环境下 对 新 型 脱 料 机 构

以及凸轮进行设计，并利用机构分析模块 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ对新型

脱料机构进行运动仿真分析，从而掌握并控制机构的运动规

律及精度，增加设计的安全性。

１　铝箔分卷机脱料机构的改造

原先的脱料机构如图２所示，该机构依靠铝箔卷两端的

左右两个脱料气缸同 时 伸 缩 进 退 来 实 现 铝 箔 卷 的 固 定 和 滑

落，但是在实 际 使 用 过 程 中 由 于 气 压 的 不 稳 定 性 和 难 控 制

性，很难保证左右两 端 的 气 缸 同 时 动 作 且 速 度 相 同，会 导 致

气缸没有顶到位或者两端速度过快，造成铝箔卷无法掉落或

者铝箔损坏。

新 型 的 脱 料 机 构，采 用 凸 轮 驱 动 代 替 原 先 的 气 缸 驱 动。

 

1. 放卷辊 2. 磁粉制动器 3. 舒展辊 4. 主转辊 5. 负转辊

6. 压辊 7. 交流电机 8. 收卷分度盘 9. 电机（带凸轮分割器）
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图１　铝箔分卷机的结构简图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｏｉｌ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

７０１



新型机构包括滑动配 合 在 分 卷 机 机 架 两 边 的 左 落 料 管 和 右

落料管，还包括转轴、以 及 设 在 机 架 上 的 左 落 料 装 置 和 右 落

料装置。图３为 左 落 料 机 构 的 结 构 示 意 图。落 料 装 置 主 要

由脱料凸轮、脱料杆、螺栓滚轮以及限位板组成，脱料杆的中

部转动配合在脱料杆轴上，下端通过螺栓滚轮与脱料凸轮相

配合，上端与落料管相抵。

 

1. 左脱料气缸 2. 弹性顶头 3. 铝箔卷 4. 右脱料气缸

1 2 3 4

图２　原先的脱料机构示意图
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1. 脱料凸轮 2. 螺栓滚轮 3. 左脱料杆 4. 轴承

5. 脱料杆轴 6. 调整套 7. 限位板 8. 限位轴

图３　落料机构的结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　新型脱料机构的仿真

凸轮脱料机构设计的核心在于凸轮轮廓曲线的确定，根

据该脱料机构的结 构 特 点 和 运 动 特 性，采 用 端 面 圆 柱 凸 轮，

该凸轮具有紧凑、承载能力大、可靠性高等许多优点，在机械

设备中有着很 广 泛 的 应 用［１］。端 面 圆 柱 凸 轮 的 设 计 关 键 在

于确定其轮廓曲线，从而完成凸轮旋转过程中的升程、远休、

回程、近休等一系列动作。

２．１　端面圆柱凸轮的建模

相比于普通的平面凸轮，端面圆柱凸轮有着更加复杂的

机构。本研究以新型脱料机构的右端面圆柱凸轮为例，详细

介绍其设计过程。结 合 脱 料 机 构 的 工 作 要 求 以 及 从 动 件 的

运动规律，右端面圆柱凸轮的设计参数见表１［１，２］。

在凸轮的建模中，采用凸轮的多项式运动规律来进行凸

表１　凸轮的几何参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃａｍ

几何

参数
外径

摆动

位移
升程角 远休角 回程角 近休角

大小 １５２ｍｍ　２８ｍｍ　 ４５° ４５° ４５° ２２５°

轮轮廓的设计。工作过程中，凸轮的位移Ｓ和时间Ｔ 的函数

关系按照如下规律［３－５］：

Ｓ＝Ｃ０＋Ｃ１Ｔ＋Ｃ２Ｔ２＋Ｃ３Ｔ３＋…＋ＣＭＴｍ （１）

式中：

Ｓ———位移，ｍｍ；

Ｔ———时间，ｓ；

Ｃｉ（ｉ＝１，２，３，……，Ｍ）———常 数，可 根 据 对 位 移（Ｓ）、速

度（Ｖ）、加速度（Ａ）和 跃 度（Ｊ）等 不 同 的 边 界 条 件 来 求 得，从

而获得多种形式。

由于加速度增 加，从 动 件 的 最 大 惯 性 力 也 随 着 增 加，凸

轮与从动件之间的动 压 力 也 就 愈 大。而 跃 度Ｊ和 从 动 件 的

振动关系较大，为了减 少 振 动，应 使Ｊ值 减 小。所 以 根 据 铝

箔分卷机中脱料凸轮的性能要求，得到如下条件：

当Ｔ＝０时，Ｓ＝Ｖ＝Ａ＝Ｊ＝０；

当Ｔ＝１时，Ｓ＝１，Ｖ＝Ａ＝Ｊ＝０。

把初始条件代入式（１）中得到如下多项式：

Ｓ＝３５Ｔ４－８４Ｔ５＋７０Ｔ６－２０Ｔ７ （２）

通过上述的一些条件，就可以 在Ｐｒｏ／ｅ环 境 下 进 行 右 圆

柱端面凸轮 的 建 模［６］，基 于 参 数 化 建 模 的 思 想，利 用Ｐｒｏ／ｅ

软件下的“插入基准曲线”功能，通过在软件中输入曲线的方

程式，进而生成凸轮的轮廓曲线。式（３）～（６）依次为回程曲

线、近休曲线、升程曲线以及远休曲线对应的笛卡尔方程。

ｈ＝２８

ｘ＝７６＊（（２＊ｐｉ／８）＊ｔ）

ｙ＝ｈ＊（３５＊（１－ｔ）^４－８４＊（１－ｔ）^５＋７０＊（１－ｔ）^６－

２０＊（１－ｔ）^７）

ｚ＝０ （３）

ｘ＝１５２＊ｐｉ／８＋７６＊（ｐｉ／４＊ｔ）；ｙ＝０；ｚ＝０ （４）

ｈ＝２８

ｘ＝１５２＊ｐｉ／４＋（７６＊ｐｉ／４）＊ｔ

ｙ＝ｈ＊（３５＊ｔ^４－８４＊ｔ^５＋７０＊ｔ^６－２０＊ｔ^７）

ｚ＝０ （５）

ｈ＝２８；ｘ＝７６＊２＊３＊ｐｉ／８＋１５２＊５＊ｐｉ／８＊ｔ；ｙ＝ｈ；ｚ

＝０ （６）

式中：

ｘ，ｙ，ｚ———坐标系下的对应３个坐标；

ｈ———凸轮的摆动位移大小，ｍｍ；

ｔ———时间比例。

图４为在Ｐｒｏ／ｅ环 境 下 按 照 上 诉 方 程 式 所 生 成 的 轮 廓

轨迹的展开曲线。最 后 利 用 软 件 中 的“环 形 折 弯”命 令 将 轮

廓 线 的 拉 伸 体 进 行３６０°的 环 形 折 弯，图５为 环 形 折 弯 的 变

 

图４　轮廓轨迹的展开曲线
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图５　环形折弯
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化图，进而生成圆柱端面凸轮。

２．２　脱料机构的运动仿真

Ｐｒｏ／ｅ　４．０机构仿真模块 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ具有强大的运动学

分析和仿真功能，这样可以更加直观地表达出二维图上难以

表达和设计的运 动。仿 真 的 结 果 可 以 以 动 画 的 形 式 或 者 参

数的形式表达出来，得 到 零 部 件 的 干 涉 情 况，进 而 修 改 机 构

中的不合理部分。仿 真 模 块 还 可 以 用 伺 服 电 机 来 模 拟 机 构

的运 动 情 况，对 参 考 点 进 行 测 量 分 析，测 得 诸 如 速 度、位 移、

加速度、力等一些重 要 几 何 量，然 后 用 曲 线 图 来 表 示 出 这 些

量，更加直观清楚的了解机构的运动轨迹［１］。

将脱料机构的各 零 部 件 按 照 一 定 的 约 束 关 系 进 行 组 合

装配，图６为Ｐｒｏ／ｅ装配 环 境 下 的 整 个 脱 料 机 构。正 如 图６

中所示，两端为左右 两 个 落 料 装 置，两 个 端 面 圆 柱 凸 轮 安 装

固定在同一个转轴 上，左 右 脱 料 杆 的 顶 部 与 落 料 管 相 抵，落

料管之间夹着铝箔卷。铝箔分卷机在工作过程中，凸轮轴在

电机驱动下持续不断地转动，左右两个凸轮同时带动左右两

脱料杆前后摆动，同时两脱料杆顶端周期性地与两落料管相

抵，从而完成脱料工作。该机构可以通过改变凸轮的轮廓线

进而改变落料管的速度和位移，可以通过调节两凸轮在凸轮

轴上的相位角，进而 确 保 左 右 两 落 料 管 能 够 协 调 工 作，最 终

达到落料的效果，很大程度地增加了脱料机构的稳定性和灵

活性。

 

图６　脱料机构的装配模型

Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｔｈｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在脱料机构的运动仿真中，将销钉连接的凸轮轴作为伺

服电机的运动轴，并在运动参数设置中对伺服电机转轴的角

速度等参数进行 合 理 的 设 置。由 于 暂 不 考 虑 作 用 在 脱 料 机

构系统上的受力情况，因此分析类型属于机构运动分析。

２．３　仿真结果及分析

一些参数设置好之后运行机构进行运动仿真，在绘图区

可以看到脱料机构运行顺利，并没有出现干涉或者中断等故

障，两端面圆柱凸轮 在 凸 轮 轴 的 驱 动 下 持 续 不 断 的 旋 转，左

右脱料杆上的从动滚 轮 随 着 凸 轮 轮 廓 线 的 轨 迹 周 期 性 地 摆

动，带动脱料杆的上端周期性地与左右落料管相抵。

该分卷机的落料 管 并 不 像 传 统 的 落 料 管 那 样 左 右 都 向

外拉使得铝箔卷脱 落，而 是 需 要 满 足 左 脱 料 管 向 里 压，同 时

右脱料管向外拉，才能使得铝箔卷脱落。由于这一结构特殊

性的存在，只有满足 左 右 顶 头 的 运 动 轨 迹 正 好 相 反，才 能 保

证脱料机构的正常工作，也就是说左凸轮的升程和右凸轮的

回程同步，左凸轮的远休和右凸轮的近休同步。因此该脱料

机构运动仿真的其中 一 个 重 要 的 作 用 就 是 通 过 验 证 左 右 凸

轮运动特性的相符性，进而调整运动中左右两凸轮的相互位

置关系，检查两顶头 的 动 作 协 调 性，最 终 调 整 到 所 要 求 的 结

果。

由于落料管的运 动 轨 迹 和 脱 料 杆 限 位 板 的 运 动 轨 迹 是

完全一致的，因此定义左右限位板的两点为测量参考点。然

后对两参考点的位移、速度以及加速度进行测量。通过多次

调整左右两脱料凸 轮 的 相 位 角，进 行 修 正、仿 真 和 再 修 正 的

循环工作，最终得到了如图７和图８的理想测量结果［６－８］。

由图７可知，左 右 脱 料 管 的 运 动 轨 迹 正 好 相 反，符 合 落

料管特殊结构的要 求，保 证 了 在 工 作 过 程 中，左 落 料 管 向 里

压的同时，右落料管正好向外拉，达到了预期的效果。

由图８可知，在脱料杆与落料管相抵的瞬间和完成脱料

的两个时刻，落料管 的 速 度 和 加 速 度 都 为 零，完 全 满 足 两 端

面圆柱凸轮轨迹线的设计要求，即凸轮进程和升程的开始结

束 处的速度和加 速 度 都 为０，这 样 整 个 工 作 过 程 中 速 度 和 加
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速度都是平稳地过 度，并 没 有 突 变 现 象 的 出 现，这 样 很 好 地

保证了在工作过程中落料管对铝箔卷并无冲击和惯性力。

３　结论

（１）本试验提供了一种新 型 的 脱 料 机 构，用 凸 轮 驱 动 代

替了之前的气缸驱 动，该 机 构 客 服 了 原 先 的 技 术 缺 陷，新 型

的凸轮脱料机构传动精度高、运行平稳、振动冲击较小，很大

程度地提高了铝箔分卷机工作的稳定性，为铝箔分卷机的分

卷速度的提升奠定了基础。

（２）在Ｐｒｏ／ｅ环境下，对 端 面 圆 柱 凸 轮 进 行 了 参 数 化 建

模，其轮廓曲线采用 特 定 的 多 项 式 曲 线 来 表 达，保 证 了 该 凸

轮在工作过程中体现出良好的运动特性。此外，端面圆柱凸

轮的数字化建模，为 其 后 期 的 数 控 加 工 奠 定 了 基 础［９－１１］，从

而避免了传统工艺加工端面圆柱凸轮所带来的劣势。

（３）在Ｐｒｏ／ｅ环境下利用运动分析模块对脱料机构进行

了运动仿真分析，不 仅 清 楚 直 观 地 观 察 了 落 料 管 的 位 置、速

度、加速度等重要动 力 学 参 数，而 且 通 过 调 整 确 定 了 左 右 两

脱料凸轮的最佳相 位 角，缩 短 了 设 计 周 期，提 高 了 设 计 的 准

确性，并为后期的结构优化提供了参考。
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