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弧面分度凸轮机构动态特性的研究
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摘要!在利用双三次
]

样条曲面算法建立出弧面凸轮机

构三维模型的基础上!结合
CPC?Y

软件建立刚柔耦合

动力学模型!并对其进行运动学分析!验证模型的正确

性%同时!对机构进行不同运动参数下的仿真分析!得到

不同参数情况下角加速度#接触力的变化曲线图%通过

对变化曲线图的分析!转速和阻尼系数对弧面分度凸轮

的动态特性都有影响%尤其在分度期间!影响最为明显%

随着弧面分度凸轮转速的提高!分度盘角速度和接触力

都呈现逐步增大的趋势%随着阻尼系数值的增大!分度

盘的最大角加速度值将会先减小"在
"#8S

)

.

(

**

处达

到最小$再增大%而滚子与分度盘之间的接触力会随着

阻尼系数的增大而上升%

关键词!弧面分度凸轮'刚柔耦合'仿真分析
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弧面分度凸轮机构因具有结构简单$精度高$分度性

能良好等优势$被广泛地应用于间歇分度机械中$尤其是

在一些食品包装机械中$包括饮料罐装机(旋盖机等%为

了提高这些机械运作的精度$分析动力学性能是提高机

械运作精度的重点%

L+

9

-7B

等)

"

*通过赫兹接触理论计算

出凸轮系统当中线接触和点接触的接触刚度$并计算了

时频内的动态运动方程和应力情况$又在滑动接触的条

件之下$分析并比较了凸轮机构中非线性和摩擦特性情

况%张兴钰等)

4

*考虑到弹性变形(弯曲和扭转等因素对

弧面分度凸轮机构的影响$整合刚柔耦合动力学相关的

理论$通过
X;

(

CPC?Y

(

CSYUY!

个建模和工程分析软

件建立凸轮机构的刚柔耦合动力学模型$并通过仿真分

析阐述了不同因素对整个弧面分度凸轮机构动态特性的

影响情况%冯立艳等)

!

*先利用
CPC?Y

对已建好的弧面

分度凸轮机构模型进行刚柔耦合运动学仿真分析$以此

来验证该模型的正确性$再对该机构处在不同机构参数

下进行动力学仿真分析$从而获取不同参数情况下主从

动件之间接触力的变化曲线图%刘言松等)

D

*通过虚拟样

机技术和多体动力学理论对弧面分度凸轮机构进行动力

'*!

O<<PQ?CRMFS(TU

第
!#

卷第
4

期 总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



学仿真分析$这为后续凸轮机构的动力学研究创造了一

种新的途径与方法%

W,3,

e

+

)

#

*将主从件的柔性(整个机构

当中非线性和阻尼等因素考虑进去$构造出凸轮(从动件

及驱动轴系统集成一体的凸轮机构模型$以此来分析其

动力学特性情况$并验证分析了从动件的稳定性及逼进

稳定情况的条件%为了得到精确的弧面分度凸轮机构运

动仿真结果$必须考虑构件的柔性条件%因此$如何建立

合适的分析模型一直是实现该机构刚柔耦合运动仿真的

核心问题%本研究拟基于虚拟样机技术$在
CPC?Y

软

件的基础上结合
CSYUY

软件建立刚柔耦合动力学模型$

通过对该模型设置不同的凸轮转速(阻尼等运动参数$进

一步分析其角速度(角加速度和接触力等运动性能的响

应情况$旨在为该机构后续的动力学建模(动力学优化等

研究提供参考%

"

!

弧面分度凸轮机构的建模
弧面分度凸轮机构在建模过程中$先需要对弧面分

度凸轮的运动参数及几何机构参数进行确定$再利用双

三次样条曲面算法重构出弧面分度凸轮的轮廓面+然后

在此基础上$根据已知的参数对弧面分度凸轮(主动轴(

分度盘(滚子(从动轴及载荷盘
'

个部件进行三维建模$

并完成整个部件的装配%

"5"

!

弧面分度凸轮三维模型的建立

弧面分度凸轮的主要设计参数如表
"

所示$根据其

具体参数可完成弧面分度凸轮模型的建立%

表
"

!

弧面分度凸轮机构的运动参数

L+I-="

!

?7>,71

A

+B+*=>=B.7H;-7I7,@+-F1@=:,1

2

R+* ?=6/+1,.*

名称 符号 单位 参数

凸轮转速
*

"

B

'

*,1 !88

凸轮分度期转角
#

H

!

i

#

"48

凸轮停歇期转角
#

L

!

i

#

4D8

凸轮分度廓线数
T

&

"

凸轮分度廓线向
I

&

"

分度盘分度数
B

&

%

分度盘滚子数
[

&

%

分度盘分度期转位角
%

H

!

i

#

D#

动停比
V

&

85#

运动系数
0

&

85!!

啮合重叠系数
(

&

"54!

!!

弧面分度凸轮具体建模过程"根据表
"

中弧面分度

凸轮机构参数$结合
R``

导出弧面分度轮廓面的设计模

块$输入其相应的参数$即可生成分度期工作轮廓面的点

云数据$再将点云数值保存为
>:>

文件+通过轮廓面重构

模块读取
>:>

文件$通过样条曲面重构算法$显示出重构

后弧面凸轮分度期重构面$将
D

个重构后的分度期曲面

导出成
F;(Y

格式+当
D

个弧面分度凸轮轮廓面
F;(Y

格

式文件分别导入
X;

后$在已有的
D

个弧面分度凸轮轮

廓面的基础上$通过旋转命令完成
4

个弧面分度凸轮分

度期曲面+在得到
4

个分度期面的基础上$根据表
"

的参

数$对弧面分度凸轮进行建模(曲面合并(多余的工作轮

廓面进行切除$再通过-旋转.-拉伸.等命令$便完成凸轮

主体建模)

'

*

%其实体模型如图
"

所示%

图
"

!

弧面分度凸轮实体

O,

2

0B="

!

]7@

9

7H

2

-7I7,@+-,1@=:,1

2

6+*

"54

!

弧面分度凸轮机构的装配

"545"

!

弧面分度凸轮机构三维模型的建立
!

完成弧面分

度凸轮的建模$根据已知参数对弧面分度凸轮(主动轴(

分度盘(滚子(从动轴以及载荷盘等
'

个部件进行三维建

模$弧面分度凸轮机构的结构参数如表
4

所示+最后根据

构造完成的三维模型$完成弧面分度凸轮机构的装配%

表
4

!

弧面分度凸轮机构几何结构参数

L+I-=4

!

;=7*=>B,6

A

+B+*=>=B.7H;-7I7,@+-F1@=:,1

2

R+* ?=6/+1,.*

名称 符号 单位 参数

机构中心距
5 ** "%8

凸轮节圆半径
8

O

"

** &'

分度盘节圆半径
8

O

4

** %D

滚子半径
$

** 44

滚子宽度
A ** 4D

间隙
6 ** '

凸轮实际宽度
! ** &8

凸轮实际端面直径
W ** "$'5D$

凸轮的轴孔直径
L

2"

** #8

载荷盘直径
W

]

** D88

载荷盘厚度
A

]

** "8

分度盘的轴孔直径
L

24

** '8

分度盘厚度
A

[

** D4

"5454

!

弧面分度凸轮机构中各个部件的装配
!

弧面分度

凸轮机构中部件的运动关系主要分为三类"固定连结关

系(转动关系和共轭接触关系%

!

"

#固定连结关系是指凸轮机构在工作过程中$

4

个

零部件之间相对位置一直保持不变的关系%其中$输入

(*!

机械与控制
?CRMFS(QR<SLT<W

总第
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期
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年
4

月
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轴与弧面分度凸轮$输出轴与分度盘$输出轴与载荷盘之

间均为此种关系)

$

*

%

!

4

#转动关系是指
4

个零部件之间存在一定相对转

动的关系%其中$输入轴与机架$输出轴与机架$各个滚

子与分度盘均为此种关系%

!

!

#共轭接触关系是指弧面分度凸轮与滚子之间所

存在的相对运动关系%根据表
4

中的安装尺寸$完成整

个弧面分度凸轮机构中各部件间装配关系%

根据以上弧面分度凸轮机构参数$完成了弧面分度

凸轮机构中各个部件的装配之后$还需要干涉检测方法$

检查整个弧面分度凸轮机构是否存在缺陷)

%

*

%其各部件

装配示意图如图
4

所示%

"5

滚子
!

45

分度盘
!

!5

输入轴
!

D5

载荷盘
!

#5

弧面分度凸轮
!

'5

输出轴

图
4

!

弧面分度凸轮机构的三维装配模型

O,

2

0B=4

!

!P+..=*I-

9

*7@=-7H;-7I7,@+-F1@=:,1

2

R+* ?=6/+1,.*

4

!

弧面分度凸轮机构运动特性分析与
优化

45"

!

弧面分度凸轮机构多刚体仿真模型的建立

研究重构后弧面分度轮廓面的动态特性$需对已经

装配完毕的弧面分度凸轮机构模型进行运动仿真分析%

将在
X;

中建立弧面分度凸轮机构的整个三维装配模型

保存为-

V+B+.7-,@

.中间格式文件$导入到
CPC?Y

软件

中$得到整个弧面分度凸轮机构的动力学实体模型%

弧面分度凸轮仿真模型包括以下主要条件的设置"

!

"

#环境的设定"对弧面分度凸轮机构所处的环境进

行定义$主要包括重力场)

&

*

%

!

4

#材料属性设定"完成导入弧面分度凸轮机构模型

之后$需要对弧面分度凸轮机构的各个部件材料进行

设置%

!

!

#约束关系的设定"输入轴和输出轴
4

个部件与大

地之间建立旋转关系$输入轴与弧面分度凸轮之间建立

固定约束关系$而输出轴与载荷盘和分度盘之间建立固

定约束关系$

%

个滚子与分度盘之间也建立固定约束

关系%

!

D

#接触力的定义"由于接触关系$弧面分度凸轮在

旋转过程中$与滚子之间产生一定的接触力$只有通过这

两者之间的接触力才能实现分度盘的运转%因此$在弧

面分度凸轮机构进行运动仿真分析过程之中$需要通过

添加接触力来模拟与分析真实运转情况)

"8

*

%

在弧面分度凸轮机构运转过程中$从动件上各个滚

子分别与弧面分度凸轮进行接触%因此$该
4

个零部件

之间会有接触力$而弧面分度凸轮与滚子之间建立的接

触关系为单次碰撞$则采用冲击函数法!

F*

A

+6>

#显示更

加合理%根据赫兹接触理论$阻尼对机构产生的能量损

耗在总损耗能量所占的比例中是较小的%因此$取比较

小的阻尼系数%

接触刚度按式!

"

#计算"

J

Q

D

!

@

"

'

4

>

*

% !

"

#

在式!

"

#中弹性模量
>

*按式!

4

#计算"

>

*

Q

"

\

!

"

U

'

4

"

>

"

R

"

U

'

4

4

>

4

#$ !

4

#

式中"

>

*

&&&弹性模量$

S

'

**

4

+

>

"

&&&凸轮的弹性模量$

S

'

**

4

+

'

"

&&&泊松比+

>

4

&&&滚子的弹性模量$

S

'

**

4

+

'

4

&&&泊松比%

当量半径按式!

!

#计算"

"

@

Q

"

@

"

R

"

@

4

$ !

!

#

式中"

@

"

&&&凸轮当量半径$

**

+

@

4

&&&滚子接触点的当量半径$

**

%

取
>

"

4̂5"4Z"8

#

S

'

**

4

$

>

4

4̂5"&Z"8

#

S

'

**

4

+

'

"

8̂54%&

$

'

4

8̂5!

$令
@

"

^@

4

4̂4**

$则计算出
J^

#54"%Z"8

#

S

'

**

%

在
CPC?Y

界面中设定接触力$设置非线性指数为

6 "̂5#

$阻尼系数为
5^'8S

,

.

'

**

$穿透深度为
L^

85"**

%具体参数设置$如图
!

所示%

!!

!

#

#驱动设定"在弧面分度凸轮和大地之间的旋转副

上增加电机旋转的驱动$设置顺时针旋转$主动件的转速

*

"

!̂88B

'

*,1̂ "%88B

'

.

%

通过以上
#

个步骤的参数设置$由此便完成了整个

弧面分度凸轮机构的运动仿真模型的建立)

""

*

%

454

!

弧面分度凸轮机构运动学仿真

在仿真前需要设定合理的参数$一方面$将驱动转速

条件设定为
!88B

'

*,1

+另一方面$为了选用运动仿真的

可靠性更好(计算精度更高的求解器%仿真完毕后$进入

CPC?Y

后处理模块中查看仿真结果%为了校核重构之

后弧面分度凸轮轮廓面的正确性$以分度盘作为研究对

象$分析其运动规律是否符合理论值%同时$以分度期作

)*!

"

_7-5!#

"
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刘
!

超等!弧面分度凸轮机构动态特性的研究



图
!

!

CPC?Y

中
F*

A

+6>

接触力设定

O,

2

0B=!

!

R71>+6>

A

+B+*=>=B..=>>,1

2

为弧面分度凸轮主要研究过程$对仿真之后分度盘上角

位移(角速度和角加速度与理论上修正正弦运动规律曲

线进行对比与分析%

图
D

为多刚体模型的角位移(角速度和角加速度在

CPC?Y

中的仿真结果$可以看出$在进入分度期后$角

速度出现了轻微的波动$而角加速度的振动较为明显%

但是$整体趋势与运动规律为修正正弦加速度相一致%

所以$本研究中所建立的凸轮模型是正确的%

45!

!

弧面分度凸轮刚柔耦合动力学模型创建

45!5"

!

柔性体的建立
!

由于弧面分度凸轮机构多用于高

精度(高转速的应用场合$属于比较复杂的多体变形系

统%因此$为了让模型更加准确(仿真更精确$考虑到部

件的弹性变形$需要建立弧面分度凸轮机构的刚柔耦合

动力学模型%

弧面分度凸轮机构在高速运行并在接触力(惯性力

及负载作用下$难免造成机构产生扭转变形(弯曲变形

等$机构中输入轴和输出轴的影响最为明显%由于输入

轴长度比较小$具有相对较大的刚度$可忽略其产生的弹

性变形%因此$为了更好地研究弧面分度凸轮机构动态

情况$本研究将弧面分度凸轮机构中输出轴视为柔性体$

而其他部件视为刚性体%柔性体模型建立过程如图
#

所示%

!!

!

"

#将输出轴导出-

5:

/

>

.格式的中性文件%

!

4

#将输出轴导入
CSYUY

当中$并按照表
!

设置材

料属性+然后将其网格单元类型定义为三维
%

节点单元

.7-,@%#

$采用自由网格划分的方法来划分输出轴的网格$

从而建立输出轴的有限元模型%

!

!

#在输出轴与机架的旋转中心建立结点$以此作为

外部结点与刚性构建的连接%同时划分刚性区域$将其

导出成
5*1H

中性格式文件%

图
D

!

弧面分度凸轮多刚体运动仿真分析结果

O,

2

0B=D

!

Y,*0-+>,71B=.0->.7H*0->,B,

2

,@)I7@

9

*7>,71

7H

2

-7I7,@+-,1@=:,1

2

6+*

图
#

!

输出轴柔性体建模过程

O,

2

0B=#

!

?7@=-,1

2A

B76=..7H70>

A

0>./+H>H-=:,I-=

I7@

9

45!54

!

弧面分度凸轮刚柔耦合模型的建立
!

在原有运动

仿真模型的基础上$先将输出轴替换为柔性体模型$然后

删除原有的运动副约束$在输出轴上重新建立约束关系$

从而完成刚柔耦合动力学模型的建立)

"4

*

$其刚柔耦合动

力学模型如图
'

所示%

!

!

不同工况下弧面分度凸轮机构动态特
性

!!

在弧面分度凸轮机构从动件旋转过程当中$其速度

*!!

机械与控制
?CRMFS(QR<SLT<W
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期
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"5

输入轴
!

45

弧面分度凸轮
!

!5

载荷盘
!

D5

输出轴
!

#5

分度盘

'5

滚子

图
'

!

弧面分度凸轮机构刚柔耦合动力学仿真模型

O,

2

0B='

!

T,

2

,@)H-=:,I-=670

A

-,1

2

@

9

1+*,6.,*0-+>,71*7@=-

7H

2

-7I7,@+-,1@=:,1

2

6+**=6/+1,.*

会发生周期性的变化$尤其在高速工况下显得更为明显$

主动件和从动件两部件之间将会产生动载荷的冲击%同

时$还有其他因素将会对弧面分度凸轮机构的动态性能

产生影响%而影响其动态性能的主要因素有以下几个"

弧面凸轮机构结构参数(工况(加工精度和安装误差等%

本试验重点研究转速和阻尼系数对弧面分度凸轮机构动

态特性的影响%

!5"

!

转速对弧面分度凸轮机构动态性能的影响

为了满足不同转速工况下的要求$需根据具体应用

场合设定相应的转速$载荷盘的厚度为
"8**

$不考虑载

荷盘上的载荷$设定转速为
!88

$

'88

$

%88

$

"888B

'

*,1

$以

此来分析弧面分度凸轮机构中不同转速对其自身动态性

能!角加速度(接触力#的影响%

由图
$

(

%

可知$凸轮转速对整个机构的动态特性有

显著的影响%尤其在分度期过程$随着弧面分度凸轮转

速的提高$分度盘角速度和接触力都呈现逐步增大的趋

势%然而$一方面$随着弧面分度凸轮转速的提高$一个

周期内接触力波动次数逐步变少$在一定程度上能够降

低弧面分度凸轮与滚子之间碰撞次数$进而降低弧面分

度凸轮的工作轮廓曲面的磨损+另一方面$弧面分度凸轮

转速的提高将会直接导致角加速度相应地增加$进而导

图
$

!

转速与角加速度之间的变化趋势

O,

2

0B=$

!

L/=6/+1

2

,1

2

>B=1@I=>G==1B7>+>,71+-.

A

==@

+1@+1

2

0-+B+66=-=B+>,71

图
%

!

转速与接触力之间的变化趋势

O,

2

0B=%

!

L/=6/+1

2

,1

2

>B=1@I=>G==1.

A

==@+1@

671>+6>H7B6=

致整个弧面分度凸轮机构的惯性力快速地增大$这对弧

面分度凸轮动态特性是不利的%

!54

!

阻尼系数对弧面分度凸轮机构动态性能的影响

由于弧面分度凸轮始终接触于滚子$而阻尼的大小

会对该接触关系产生影响%因此$为了研究不同阻尼对

弧面分度凸轮机构动态特性的影响$需要对弧面分度凸

轮机构不同的阻尼进行对比与分析$本研究不考虑载荷

盘上的负载$设载荷盘的厚度为
"8**

$设阻尼系数分别

为
'8

$

"88

$

"#8

$

488S

,

.

'

**

$以此来分析弧面分度凸轮

机构的不同阻尼系数对其自身动态性能的影响%

如图
&

(

"8

所示$随着阻尼系数值的增大$分度盘的

最大角加速度值将会先减小再增大$而滚子与分度盘之

间的接触力会随着阻尼系数的增大而上升%

!!

随着阻尼系数的增加$其对弧面分度凸轮机构将产

生较大的影响%分度过程中$在角加速度值由正转负的

中间时刻$凸轮将对滚子产生横越冲击$导致其产生最大

角速度值%

在弧面分度凸轮机构一个运动周期内$随着阻尼系

数的提高$分度期内接触力波动次数正在逐步减小%在

分度期横越冲击时刻$接触力的波动将会随着阻尼系数

图
&

!

阻尼系数与角加速度之间的变化趋势

O,

2

0B=&

!

L/=>B=1@7H3+B,+>,71I=>G==1@+*

A

,1

2

67=HH,6,=1>+1@+1

2

0-+B+66=-=B+>,71
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图
"8

!

阻尼系数与接触力之间的变化趋势

O,

2

0B="8

!

_+B,+>,71>B=1@I=>G==1@+*

A

,1

2

67=HH,6,=1>

+1@671>+6>H7B6=

的增加而相应地增加%因此$横越冲击的波动正比于阻尼

系数%在弧面分度凸轮机构中停留期时$由于滚子与凸轮

之间基本上无明显的受力情况$所以接触力和角加速度无

明显的波动$其数值基本上为零%因此$在停留期$阻尼系

数对分度期中弧面分度凸轮机构的接触力影响不大%

D

!

结论
通过以上分析可知$在整个弧面分度凸轮机构中$需

将转速分别对弧面分度凸轮与均匀分布在分度盘上滚子

之间接触力和角加速度的影响考虑进去$选取最合理的

转速参数$这对提高整个机构的动态特性起到至关重要

的作用%而阻尼系数将对整个机构的动态特性产生一定

影响$尤其在横越冲击时$角加速度和接触力变化最为明

显$弧面分度凸轮与滚子之间的阻尼将在一定程度上防

止角加速度方向的改变$这将导致整个机构出现较大的

波动现象%因此$在后续的设计中$采用合理的阻尼系

数$能够缓解整个机构的明显波动现象$减少其对机构的

冲击力$保证其稳定性%
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