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摘要：针对目前高速灌装机中弧面凸轮设计过程复杂，造型

精度低及转盘间歇分度不平稳的问题，根据弧面凸轮与转盘

的运动关系及灌装分度要求，建立弧面凸轮的轮廓曲面数学

模型，采用分段建模对弧面凸轮进行造型研究。然后对所设

计凸轮的轮廓曲面进行了曲面分析、干涉检查和运动学分

析，结果表明弧面凸轮的造型具有较高的造型精度，可满足

高速灌装设计要求。

关键词：灌装；弧面凸轮；分度运动；分段建模；曲面分析
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随着中国工业化进程的不断发展和生活水平的持续提

高，人们对食品的保质期、包装密封等方面提出了更高的要

求。比如液体饮料的灌装要求自动化生产，确保在灌装过程

中无菌、无污染。出于灌装生产工艺的要求，这些自动化生

产线往往需要一些特殊机构来实现周期性的转位、分度动作

或间歇运动［１－３］。如图１所示，灌装机中采用的就是间断性

分度机构。传统的间歇机构有槽轮机构、马氏机构、棘轮机

图１　灌装机分度示意图
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构、不完全齿轮机构，但这些间歇机构分度精度不高、性能

差、分度速度低，无法满足高速生产节拍和高精度分度的需

要，因此，新型间歇分度机构的研究与开发有较好的市场需

求动力［４－５］。

　　如图１所示，旋转工作台的分度转位直接关系到整个灌

装流程的顺利进行，为实现灌装机中容器的精准定位且不增

大整个机构的尺寸，目前一般选用高精度的弧面凸轮分割器

来实现工作台的单向间歇转动。因为与液压马达驱动、槽轮

机构等的旋转工作台相比，弧面凸轮分割器具有布局紧凑、

重量轻、分度时间短、精度高等特点［６］１６５－１６９［７］。此外，还可以

根据分度要求去设计凸轮的运动曲线，从而实现各种分度控

制要求。

由凸轮分割器的工作原理可知，工作转台的分度精度取

决于弧面凸轮的运动曲线及轮廓曲面设计造型的精确性。

弧面凸轮轮廓曲面为空间不可展异形复杂曲面，其设计过程

复杂，因此有必要对弧面凸轮的精确造型进行研究。目前对

弧面凸轮的建模方法主要有两类：

（１）通过高级语言直接编程或者对三维软件 ＵＧ、Ｐｒｏ／Ｅ

等进行二次开发实现精确的实体建模。如 Ｙａｎ等
［８］使用Ｃ

语言编程实现了对弧面凸轮的实体建模，解决了不同形状转

盘滚子与弧面凸轮的实体建模；由于对编程水平要求较高，

所以很难实现弧面凸轮ＣＡＤ／ＣＡＭ 的一体化。谢政
［９］根据

７７



换刀机械手弧面凸轮啮合的特点，基于啮合区间从动件滚子

中心轴线的转角范围变化，以 ＵＧ为开发平台，利用该软件

的二次开发功能（ｇｒｉｐ语言）探索了一种仿啮合过程。

（２）应用三维软件和某些辅助软件对弧面凸轮进行简

化建模，如常宗钰［１０］、韩炬［１１］等利用 ＭＡＴＬＡＢ计算出弧面

凸轮轮廓面坐标点，然后导入到ＣＡＴＩＡ或者Ｃｒｅｏ中并转换

为点云数据，完成了弧面凸轮的三维造型；黄薇［１２］、张跃

明［１３］等利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编程和Ｐｒｏ／Ｅ曲线功能，由点生成

曲线，将曲线缝合生成曲面，然后合并曲面且实体化生成弧

面凸轮实体特征。丛明等［１４］根据凸轮反转法，推导出弧面

凸轮的理论轮廓曲面方程，再选择凸轮机构运动曲线，应用

Ｐｒｏ／Ｅ中现有模块单元完成了凸轮的建模，需要对理论轮廓

曲面进行法向偏置，过程复杂。

为改进现有弧面凸轮设计方法的不足，本研究将根据凸

轮分割器的运动关系，推导出弧面凸轮轮廓面曲线的数学模

型，利用Ｃｒｅｏ三维软件，采用分段建立弧面凸轮与滚子两侧

接触的轮廓曲线，进而生成弧面凸轮实体模型，然后通过仿

真分析对弧面凸轮的建模精度进行验证。

１　弧面凸轮数学模型分析
图２是凸轮分割器的啮合原理示意图，弧面凸轮的连续

回转运动通过啮合关系转换为转盘的间歇转动。为了便于

分析，建立如下坐标系：与机架相连的定坐标系Ｓｏ：ｏ狓狔狕，

与凸轮相连的动坐标系Ｓ１：ｏ１狓１狔１狕１，与转盘相连的动坐标

系Ｓ２：ｏ２狓２狔２狕２，滚子圆柱形坐标系Ｓｏ’：ｏ２’狓２’狔２’狕２’，其

中θ、φ分别是弧面凸轮和转盘的转角，ψ为共轭啮合点的啮

合角。

　　弧面凸轮轮廓曲面方程的推导过程比较复杂，这里不做

详细的推导，可参见文献［６］１５４－１７３和［１５－１７］。本研究考虑

图２　凸轮分割器的啮合原理示意图
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ｇｌｏｂｏｉｄａｌｃａｍｄｅｖｉｃｅ

了停歇段凸脊加厚、分度段非工作面避让，多个滚子参与工

作时压力角小的滚子优先参与啮合的弧面凸轮廓面修形方

法，得到的弧面凸轮轮廓曲面方程组：

狓１＝（狓２＋犮犳）ｃｏｓφｃｏｓθ－狆狔２ｓｉｎφｃｏｓθ－

　狕２ｓｉｎθ－犆ｃｏｓθ；

狔１＝－（狓２＋犮犳）ｃｏｓφｓｉｎθ－狆狔２ｓｉｎφｓｉｎθ－

　狕２ｃｏｓθ－犆ｓｉｎθ；

狕１＝狆狓２ｓｉｎφ＋狔２ｃｏｓθ，

烅

烄

烆

（１）

狓２＝δ犳；

狔２＝狉ｃｏｓψ；

狕２＝狉ｓｉｎψ，

烅

烄

烆

（２）

式中：

θ———弧面凸轮转角，（°）；

φ———从动件转盘转角，（°）；

狉———滚子的半径，ｍｍ；

犆———主从动件中心距，ｍｍ；

犮犳———滚子到转盘中心的距离，ｍｍ；

δ犳———转盘滚子轴径上的长度参数，为可变参数，ｍｍ；

狆———弧面凸轮旋向系数，左旋取１，右旋取－１；

ψ———转盘滚子的转角，（°）；

狓２，狔２，狕２———转盘滚子圆柱形工作面在坐标系Ｓ２中

的坐标；

狓１，狔１，狕１———弧面凸轮工作廓面在坐标系Ｓ１中的坐

标，也是构造曲面曲线点的坐标。

φ，θ两者之间的关系遵循修正弦曲线规律
［６］１８－６９：

φ＝

犺

４＋π

πθ

θ犳
－
１

４
ｓｉｎ
４πθ

θ犳（ ）
犺

４＋π
２＋
πθ

θ犳
－
９

４
ｓｉｎ（
４πθ

３θ犳
＋
π

３
）［ ］

犺

４＋π
４＋
πθ

θ犳
－
１

４
ｓｉｎ
４πθ

θ犳（ ）

烅

烄

烆

０＜θ≤
θ犳

８
；

θ犳

８
＜θ≤

７θ犳

８
；

７θ犳

８
＜θ≤θ犳，

（３）

式中：

犺———分度盘转角位移，（°）；

θ犳———凸轮分度期转角，（°）。

２　弧面凸轮建模与造型
２．１　凸轮分割器运动循环的确定

凸轮分割器的运动循环图确定了弧面凸轮在停歇期、分

度期内转盘转动的角度，该循环图一般根据实际工作要求预

先设定的。本研究是以某灌装机的分度要求，确定了如图３

图３　凸轮分割器运动循环关系图
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所示的循环运动关系。凸轮分割器运动规律（凸轮曲线）确

定了转盘转角由Ａ位置转动到Ｂ位置过程中的变化规律，

它决定了弧面凸轮工作廓面的形状，同时对机构的运动和动

力学特性有着重要的影响［１７－１８］。

２．２　凸轮运动规律的选取与结构参数

根据灌装机凸轮分割器的运动特性，其加速度和作为位

移三阶导的阶跃度的最大值要小；同时还要有较高的位置精

度要求。在本研究中，弧面凸轮轮廓面曲线选择正弦曲线

（ＭＳ）运动规律进行修正，见图４。

　　表１为所设计的凸轮分割器的具体结构尺寸参数。结

合弧面凸轮分度机构的运动循环关系图，经过分析该弧面凸

图４　修正正弦运动规律曲线
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表１　凸轮分割器结构尺寸参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｌｏｂｏｉｄａｌｃａｍｄｅｖｉｃｅ

圆柱滚子

个数狕

转盘分度

角φ／（°）

中心距

犮／ｍｍ

弧面凸轮宽

度犅／ｍｍ

转盘节圆半

径狉狆１／ｍｍ

凸轮盘节圆半

径狉狆２／ｍｍ

转盘滚子半

径犚狉／ｍｍ

转盘滚子厚

度犫／ｍｍ

间隙

犲／ｍｍ

相邻滚子间的

夹角Φ狕／（°）

６ ６０ １８０ ８５ １２２ ５８ １８ ２０ ５ ６０

轮的工作轮廓面由２条沟槽组成，每条槽的两侧面分别对应

与从动滚子两侧相啮合。

２．３　凸轮分割器的啮合过程

凸轮分割器在各段行程的运动关系如图５所示，从转盘

旋转方向看，将滚子与弧面凸轮接触、待接触的各轮廓曲面

命名为１Ｌ、１Ｒ、２Ｌ、２Ｒ等，其中１Ｌ表示滚子１（Ｎｏ．１）的左侧

与弧面凸轮轮廓面接触，其余依此类推。

图５　凸轮分割器啮合关系展开图
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　　根据转盘的运动要求（图５），确定第１个滚子的位置角

φ０１可表示为：

φ０１＝狆Φ狕／２＝犳（θ）， （４）

式中：

Ф狕———相邻滚子间的夹角，（°）；

狆———弧面凸轮旋向，文中为左旋，即狆＝１。

分别取δ犳＝犗狅犓犻，犓犻为转盘滚子轴线延长线与转盘中

心的交点，犓犻的起始与末位置如图５中犓１和犓２，将δ犳、φ０１

代入式（２）可得到凸轮旋转一周后１Ｒ的的轨迹曲线簇。

同理可得第犻个滚子的位置角为：

φ０犻＝φ０１－（犻－１）Φ狕＝犳（θ）－（犻－１）Φ狕， （５）

综上所述，建模需要的滚子位置，转盘和凸轮在分度期、

停歇期的转角参数见表２。

表２　凸轮与转盘的转角参数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎｇｕｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍａｎｄｉｎｄｅｘｉｎｇｐｌａｔｅ

参数名称 数值

转盘第１个滚子的初始位置角φ０１ －π／６

转盘第２个滚子的初始位置角φ０２ π／６

转盘第３个滚子的初始位置角φ０３ π／２

转盘第１分度期的转角φ犳１ π／６

分度凸轮第１分度期的转角θ犳１ ５π／６

分度凸轮第１停歇期的转角θ犱１ ７π／６

２．４　弧面凸轮轮廓曲面建模

分析前述数学模型可知，对应于任一凸轮转角θ，至少有

两条瞬时接触线。在Ｃｒｅｏ中编写程序，结合曲线功能，可以

精确地计算出接触曲线的坐标值对弧面凸轮轮廓曲面进行

建模。依据式（３），把每个接触段分为３个小分段，基于Ｃｒｅｏ

软件对小分段进行编程，生成曲线簇。通过对分度期和停歇

期的轮廓曲面分别建模，具体建模过程如下。

建立弧面凸轮分度期１Ｒ的０～１／８θ犳分段轮廓面曲线：

在Ｃｒｅｏ中编写该段计算程序１：

ｃ＝１８０

ｐ＝１

Ｒｒ＝１８

θｆ＝１５０

ｈ＝６０

Ｇ＝（１／８）ｔ

θ＝θｆＧ

Ｓ＝（１／（ｐｉ＋４））（ｐｉＧ－（ｓｉｎ（４１８０Ｇ））／４）

φｉ＝Ｓｈ

φ＝φ０ｉ＋ｐφｉ

δｆ＝ｒ

９７
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Ｖ＝ｐｉ／（ｐｉ＋４）（１－ｃｏｓ（４１８０Ｇ））

ω１＝１０ｐｉ

ω２＝ （３ｐｉ）／２Ｖ

ω＝ω２／ω１

ψ＝ａｔａｎ（ｐｒ／（ｃ－ｒｃｏｓ（φ））ω）

ｘ２＝δｆ

ｙ２＝Ｒｒｃｏｓ（ψ）

ｚ２＝Ｒｒｓｉｎ（ψ）

ｘ１＝ｘ２ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（θ）－ｐｙ２ｓｉｎ（φ）ｃｏｓ（θ）

－ｚ２ｓｉｎ（θ）－ｃｃｏｓ（θ）

ｙ１＝－ｘ２ｃｏｓ（φ）ｓｉｎ（θ）＋ｐｙ２ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（θ）

－ｚ２ｃｏｓ（θ）＋ｃｓｉｎ（θ）

ｚ１＝ｐｘ２ｓｉｎ（φ）＋ｙ２ｃｏｓ（φ）

上面程序１中只能作出一条轮廓面曲线。通过修改程

序１的主参数δ犳，就可创建多条轮廓面曲线，就构成１Ｒ段

第一小分段的曲线簇（图６）。弧面凸轮分度期１Ｒ中间段的

１／８θ犳 ～７／８θ犳的轮廓曲面的曲线簇，对程序１中的犌 赋值，

即犌＝１／８＋（７／８θ犳）×狋；同理１Ｒ分度期结束段７／８θ犳～θ犳

分段的曲线簇，只要对程序１中的犌赋值，即７／８＋（１／８θ犳）×

狋，点击各小分段曲线簇进行连接合并，就得到完整的１Ｒ段

轮廓曲面的曲线簇建模，见图７。

　　弧面凸轮中２Ｌ、２Ｒ、３Ｌ段的轮廓面曲线簇的创建与１Ｒ

段的轮廓面曲线创建方法基本一致。将程序１利用式（５）做

修改φ犻＝φ０犻＋狆×φ犻，图８是弧面凸轮中２Ｌ段轮廓面曲线

簇的建模，其它分度段的造型在此不一一赘述。

图６　１Ｒ段的０～１／８θ犳小分段曲线簇

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｒｖｅｇｒｏｕｐｏｆ０～１／８θ犳ｉｎ１Ｒｓｅｇｍｅｎｔ

图７　１Ｒ段轮廓曲面的曲线簇

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｕｒｖｅｇｒｏｕｐｏｆ１Ｒｓｅｇｍｅｎｔ

图８　２Ｌ轮廓曲面的曲线簇

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｕｒｖｅｇｒｏｕｐｏｆ２Ｌｓｅｇｍｅｎｔ

　　由图５可以看出凸轮停歇段的凸脊是分别跟１Ｒ与２Ｌ

相连，从啮合关系上看，只是改变了转盘的转角φ，通过分析

编写程序２：

ｃ＝１８０

ｐ＝１

θｄ＝２１０

Ｒｒ＝１８

ｈ＝０

θ＝１５０＋θｄｔ

φ＝－３０

δｆ＝４８

ω１＝１０ｐｉ

ω２＝０

ω＝ω２／ω１

ψ＝ａｔａｎ（ｐδｆ／（ｃ－δｆｃｏｓ（φ））ω）

ｘ２＝δｆ

ｙ２＝Ｒｒｃｏｓ（ψ）

ｚ２＝Ｒｒｓｉｎ（ψ）

ｘ１＝ｘ２ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（θ）－ｐｙ２ｓｉｎ（φ）ｃｏｓ（θ）

－ｚ２ｓｉｎ（θ）－ｃｃｏｓ（θ）

ｙ１＝－ｘ２ｃｏｓ（φ）ｓｉｎ（θ）＋ｐｙ２ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（θ）

－ｚ２ｃｏｓ（θ）＋ｃｓｉｎ（θ）

ｚ１＝ｐｘ２ｓｉｎ（φ）＋ｙ２ｃｏｓ（φ）

通过上述程序１和２，就可以分段对弧面凸轮各接触段

进行建模，可创建分度期内的１Ｒ、２Ｌ、２Ｒ、３Ｌ和停歇期内的

所有轮廓面曲线簇，见图９。

２．５　弧面凸轮实体造型

在Ｃｒｅｏ中直接将各小分段的曲线簇依次连接成曲面，

然后再把各接触段曲面合并成一个完整曲面。再对每段曲

面依次进行实体化，完成了多头弧面凸轮的实体造型；继续

在实体造型基础上，绘制弧面凸轮基体，再对凸轮的廓型进

行精确整形，最后得到了弧面凸轮的实体模型，见图１０。

３　弧面凸轮建模精度分析
弧面凸轮作为分割器中最为关键的部件，其工作廓面加

工质量的好坏直接影响着灌装分度精度、运转的平稳性、结

图９　完整的弧面凸轮轮廓曲面曲线簇

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｌｌｃｏｍｐｌｅｔｅｃｕｒｖｅｇｒｏｕｐｏｆｇｌｏｂｏｉｄａｌｃａｍ

图１０　弧面凸轮实体造型

Ｆｉｇｕｒｅ１０　３Ｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｇｌｏｂｏｉｄａｌｃａｍ
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构的紧凑性、噪音的高低及使用寿命。所以弧面凸轮廓面质

量的检测是对其使用质量进行评定的一个重要环节。由于

弧面凸轮的工作廓面具有不可展性，采用常规仪器进行检测

非常麻烦，可用仿真分析方法对弧面凸轮廓面进行相关精度

分析。

３．１　曲面分析

车身等复杂廓面质量通常要求达到 Ａ 级，即曲面连接

达到 Ｇ２连续（曲率连续），满足光顺准则
［１９］。为验证弧面凸

轮轮廓曲面的建模和造型精度，现进行曲面高光测试和中心

轨迹曲率分析。

由图１１高光测试可知，该轮廓表面斑马纹处处平滑连

接，无尖锐拐角和错位。说明弧面凸轮的工作廓面造型具有

良好的光顺性，曲面封闭且达到 Ａ 级曲面标准。由图１１曲

率分析可知，中心轨迹曲线处处连续光滑，曲率梳（曲率峰值

线）亦达到处处连续，表明该中心轨迹曲线满足 Ｇ２连续，从

而说明了该曲面造型具有较高的精度。但在 Ａ、Ｂ两处的曲

率变化率（Ｇ３）不连续，其原因在于：转盘滚子进出凸轮沟槽

时的 ＭＳ运动曲线方程的四阶导函数不连续，造成理论误

差。由于Ｇ２满足设计要求，并不影响弧面凸轮的使用功能。

３．２　干涉分析

干涉分析用于检测机构各个零部件之间是否存在静态

和动态干涉，指出设计缺陷。将造型好的弧面凸轮和转盘实

体模型在Ｃｒｅｏ中进行装配，建立槽机构连接方式。在干涉

模块中检查弧面凸轮和转盘间是否有干涉的情况（图１２）。

仿真分析结果表明无干涉现象，说明了该弧面凸轮建模方法

有较高的造型精确，可满足设计要求。

３．３　运动学分析

对凸轮分割器的三维装配模型进行运动仿真分析［１４］，

弧面凸轮为主动件，转盘为从动件。根据灌装的间歇转位速

度要求，设定弧面凸轮等速转动速度为６０ｒ／ｍｉｎ，凸轮转动

一周即可完成灌装机一个工位的完成，即每个工位从等待到

完成的时间约为１ｓ。图１３为转盘转角曲线，在０．０～０．６ｓ

内，转盘是静止的，在０．６～１．０ｓ内，转盘位移是逐渐增大的。

可以看出凸轮分割器在分度期完全符合修正正弦曲线运动

规律，与图３所示的转盘运动曲线相吻合。图１４是转盘的

角速度输出曲线，在０．０～０．６ｓ内，转盘速度为零；在０．６～

１．０ｓ内，转盘从工位１移动到工位２，速度先增大后减小。可

以看出弧面分度凸轮机构运动比较平稳、准确，可以保证灌

装封口运动的精度。

图１１　弧面凸轮的廓面曲率分析图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｇｌｏｂｏｉｄａｌｃａｍ

图１２　凸轮分割器干涉检查

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂｏｉｄａｌｃａｍｄｅｖｉｃｅ

图１３　转盘的转角位置曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｉｎｄｅｘｉｎｇｐｌａｔｅ

图１４　转盘的角速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｉｎｄｅｘｉｎｇｐｌａｔｅ

　　图１５是转盘的角加速度输出曲线，其在０．００～０．５９ｓ

内，加速度为零；在０．５９～１．００ｓ内呈正弦运动规律变化；再

次验证了此弧面凸轮工作廓面的造型可以实现转盘运动的

设计要求。

４　结论
为了满足食品行业高速灌装的分度要求，对其弧面凸轮

进行了造型研究与精度分析，得出以下结论：

（１）根据灌装机中凸轮分割器的运动循环和运动关系，

采用分段建模方法对弧面凸轮进行了造型；该方法相对简

单，可实现功能复杂弧面凸轮的建模与设计，有较好的实

用性。
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图１５　转盘的角加速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｄｅｘｉｎｇｐｌａｔｅ

　　（２）对弧面凸轮的造型进行了曲面分析、干涉检查和运

动仿真分析，分析结果表明了弧面凸轮的造型具有较高的准

确性，满足灌装分度的设计要求。

（３）精确的弧面凸轮造型模型可以有效地缩短设计周

期，提高其加工精度，也可用于凸轮分割器的动力学分析、噪

音与冲击分析等。
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