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摘要#设计了组盖机圆柱凸轮机构的凸轮轮廓线#对其曲

线进行了拟合#建立了
K2EH6Y2IWF

三维模型#并对五次多

项式曲线拟合的圆柱凸轮和正弦曲线拟合的圆柱凸轮在

<6.3F

中进行了动力学仿真#对仿真结果进行了对比分

析#表明试验设计的凸轮轮郭线可用于实际组盖机样机

的圆柱凸轮机构制造&

关键词#组盖机'圆柱凸轮'曲线拟合'建模'仿真

23-45674

)

XP,1.3

N

I2RHE,2R-P,1

S

EH/6IH1.E1.3 3,1P./HF32R

-P,Q2--E,1.

N

.FF,3QE

S

3.1PH/,HF6,FH

0

/,6

#

-P,1+IG,HFRH--,6

#

-P,-PI,,O6H3,/FH2/.E326,E2R-P,K2EH6Y2IWFHF,F-.QEHFP,6

#

./6-P,1

S

EH/6IH1.E1.3./6-P,1

S

EH/6IH1.E1.32R-P,FH/+F2H6.E

1+IG,RH--H/

0

.I,FH3+E.-,6H/<6.3FQ

S

-P,1

S

EH/6IH1.E1.3./6

-P,FH/+F2H6.E1+IG,RH--H/

0

2R-P,RHG,

N

2E

S

/23H.E1+IG,RH--H/

0

)

XP,I,F+E-2R-P,FH3+E.-H2/HF123

N

.I,6./6./.E

S

T,6

#

(PH1P

FP2(F-P.--P,6,FH

0

/2R-P,1.3(P,,E1./Q,+F,6H/-P,3./+O

R.1-+I,2R-P,1

S

EH/6IH1.E1.3 3,1P./HF3 2R-P,.1-+.E

0

I2+

N

12G,I3.1PH/,)

89

:

;<5=-

)

Q2--E,1.

N

123QH/.-H2/ 3.1PH/,

'

1

S

EH/6IH1.E1.3

'

1+IG,RH--H/

0

'

326,EH/

0

'

FH3+E.-H2/

食品包装工业已成为现代工业生产体系中重要的组

成部分之一0

#

1

"在各种包装产品中!瓶盖被广泛使用在

瓶类产品封口中!其中包括各种饮料$矿泉水$化妆品$白

酒等0

!

1

"瓶盖的形状和结构多种多样!其中一些瓶盖是

由两个或两个以上的零件组合而成"组盖机是将瓶盖的

一个零件以旋拧下压的方式与另一零件组合完成组盖!

从而达到瓶盖包装的要求"圆柱凸轮机构是组盖机械中

最为重要的机构之一!决定凸轮机构运动与动力特性的

关键在于凸轮轮廓线的形状及精度0

&

1

!然而在中国的组

盖机中!未对组盖机中关键部件圆柱凸轮机构进行设计

与分析!导致组盖机在工作过程中出现震动$冲击!在高

速运动中组盖不匹配等一系列问题0

5

1

"文章拟对圆柱凸

轮轮廓线进行设计与曲线拟合!并用
<6.3F

进行仿真!

得出较好的轮廓曲线拟合方法!旨在为组盖机的圆柱凸

轮轮廓线进行更为合理的设计"

#

!

总体机构及凸轮设计
#)#

!

总体概述

组盖机是对复杂瓶盖进行组合的设备!其中包含
5

个

圆柱凸轮!上下成对安装组成一塔$二塔!并对瓶盖进行

两次组合!一塔完成压盖!二塔完成压盖与旋盖"试验中

对一塔中上方圆柱凸轮机构进行研究与设计"

组盖机圆柱凸轮机构运动简图如图
#

所示!驱动底

盘
%

与凸轮从动件固定连接!凸轮从动件主要由组盖扭

力限制组件
D

$抓头组件
'

$滚子
5

$带柄轴承
##

等组合而

成"驱动底盘
%

自身转动!凸轮
#&

固定不动!驱动底盘
%

带动凸轮从动件绕凸轮
#&

转动!绕凸轮的轮廓线完成一

系列组盖动作"大调整螺杆
#!

可以调整凸轮的高度!抓

头组件
'

为抓盖和组盖的重要部件!组盖扭力限制组件
D

可以防止组盖时扭力过大导致瓶盖变形"

!!

试验设计的生产功效为
]

个,
3H/

!组盖头头数为
C

!

C

个组盖头同时运动!每个组盖头围着凸轮转一圈组合

一个瓶盖!则

'

S

]

C
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#
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由式%

#

&可知!组盖头围着圆柱凸轮轮廓线每分钟最

少转
'

圈!取生产功效为
D""

个,
3H/

!头数为
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!取
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,

3H/

%因在组盖过程中可能出现组盖失效!为了满足

生产功效
'

取
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转盘把手
!

!)

手动调整上凸轮齿轮
!

&)

顶部定位板
!

5)

滚子

!

%)

驱动底盘
!

D)

组盖扭力限制组件
!

4)

驱动中部定位套
!

')

抓

头组件
!

$)

手动调整上凸轮驱动齿轮
!

#")

调整螺杆小
!

##)

带

柄轴承
!

#!)

大调整螺杆
!

#&)

凸轮
!

#5)

上方托盖凸轮块

图
#

!

组盖机凸轮机构简图
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!!

对圆柱凸轮轮廓曲线进行设计!要根据凸轮从动件

的运动规律和有关的基本尺寸进行设计!而从动件的行

程直接影响凸轮轮廓线的尺寸变化"图
!

为组盖顺序!

其运动过程为开始下降%

.

&

'

抓头下降取盖%

Q
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'

下降压

盖%
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继续压盖%

6
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回程%

,
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'

空位并开始下降%
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凸轮
!

!)

从动件
!

&)

瓶盖零件
O#

!

5)

瓶盖零件
O!

图
!

!

组盖顺序图
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!!

以某企业需完成某一规格瓶盖的组盖任务为例'开

始时设定抓头与瓶盖零件
#

的距离为
!33

!抓头压入瓶

盖零件
#

的尺寸为
#"33

!抓头下降
5'33

与瓶盖零

件
!

完成组盖"其中各运动阶段所对应的转角分别为

!
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轮廓线设计

在凸轮的设计中!压力角
"

为一个重要参数!压力角

越大!凸轮所受的压力越大"凸轮机构的压力角与轮廓

曲线斜率有关0

%]4

1

!当压力角过大时!凸轮机构会发生自

锁!使机构不能工作甚至损坏0

'

1

"一般来说!凸轮轮廓线

上各点的压力角是不相等的!为了使机构正常运转!通常

规定最大压力角
"

3.*

小于某一许用压力角0

"

1!而许用压

力角0

"

1远小于临界压力角
"

6

0

$

1

"根据试验0
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1经验!推

程时!直动推杆取0
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!摆动推杆取0
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"

在组盖机的凸轮机构中回程阶段是最容易发生自锁

现象的!故对回程时上升阶段的压力角进行设计取值范

围"试验组盖机中使用的是直动推杆圆柱凸轮机构!暂

取压力角为
"
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!可计算出转角最小值"回程时
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&计算可知回程转角最小为
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抓头下降至压盖完成所占转角
!

&
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!所以在此阶段的压

力角
"

为
')"5&q

"

开始下降阶段'转角为
!

#

!取值为
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!此运动阶段的压力

角为
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"

取盖运动阶段'转角为
!

!

!取值为
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"同理可得'
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通过计算得到圆柱凸轮轮廓线展开图!如图
&

所示"

#)&

!

最小曲率半径

如图
5

所示!

&

为理论轮廓线!

.

为工作轮廓线!工作

轮廓线曲率半径
J

&

!理论轮廓线曲率半径为
J

!滚子半

径为
4

!图
5

%

.

&为内凹轮廓!其中
J

&

eJ 4̀

!滚子半径为
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图
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!

圆柱凸轮轮廓线展开图
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滚子与轮廓线关系图
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任何值时工作轮廓都能平滑地画出来#图
5

%

Q

&

#

%

6

&为外

凸轮工作廓线!

J

&

eJ]4

!若
Je4

!则会出现顶尖现象!

使滚子受到较大冲击!同时凸轮轮廓尖端受到严重磨损!

如图
5

%

1

&所示"若
J

%

4

!凸轮工作廓线将出现交叉!如

图
5

%

6

&所示!从动件不能按预期运动"为了避免凸轮工

作轮廓线出现上两种现象!应使理论轮廓半径大于滚子

半径!即
J

#

4

"

#)5

!

凸轮曲线拟合

为了减小凸轮机构在运行过程中的冲击!使滚子从

动件运行得更为平稳!加速度没有突变!需要对凸轮在上

升和下降阶段进行曲线拟合!如表
#

所示"

!!

在等速运动规律中!开始时刻与结束时刻都会存在

加速度的剧烈突变!会导致凸轮机构产生激烈震动故不

采用"在等加速等减速和余弦加速度运动曲线中!开始

和结束阶段都会有加速度突变!产生柔性冲击!故也不采

用0

##

1

"在五次多项式曲线和正弦加速度曲线中!加速度

表
#

!

常用运动规律表

X.QE,#

!

X.QE,2R12332/32-H2/E.(F

运动规律 最大速度 最大加速度 最大跃渡

等速运动
!!

#)""

w

等加速等减速
!)"" 5)""

w

余弦加速度
!

#)%4 5)$&

w

正弦加速度
!

!)"" D)!' &$)%

五次多项式
!

#)'' %)44 D")"

从
"

开始递增!因此用这两种曲线比较好"

#)5)#

!

用正弦加速度曲线进行拟合
!

由于凸轮机构中从

动件转动一圈有
D

个转角!分别为
!

#

!

!

!

!

!

&

!

!

5

!

!

%

!

!

D

!推

程高度为
>

#

!回程高度为
>

!

!各段转角对应的曲线方程

见表
!

"

#)5)!

!

用五次多项式曲线进行拟合
!

同理可得!凸轮轮

廓线方程见表
&

"

!

!

圆柱凸轮机构的
K2EH6Y2IWF

三维建模
K2EH6Y2IWF

是一款强大的三维建模软件!其插件

-22EQ2*

中有自动生成盘型凸轮和线型凸轮的工具!并且

有
'

种运动曲线供用户使用0

#!

1

"若使用此工具生成圆柱

凸轮!可先生成线型凸轮!利用线型凸轮轮廓线包覆在建

好的圆柱体上从而生成圆柱凸轮"用修改的正弦加速度

曲线拟合所得的圆柱凸轮如图
%

所示!用五次多项式曲

线拟合所得的圆柱凸轮如图
D

所示"
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正弦曲线拟合方程表
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五次多项式曲线拟合方程表
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图
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!

修改的正弦曲线拟合圆柱凸轮模型图
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;26HRH,6FH/+F2H6.E1+IG,RH--,61

S
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1.3 326,E

图
D

!

多项式曲线拟合圆柱凸轮模型图
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+I,D

!

8H--H/

0
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S

EH/6IH1.E1.3 326,E6H.

0

I.3(H-P

N

2E

S

/23,1P./H1.E1+IG,

!!

同理!用
K2EH6Y2IWF

三维软件对凸轮从动件进行建

模!其简化模型如图
4

所示"

&

!

基于
<6.3F

的圆柱凸轮机构运动学
分析

!!

该圆柱凸轮机构中有
!5

个组盖头!若全部导入

<6.3F

中!将会设置一系列约束!仿真也将大大地增加难

度!由于各组盖头形状大小$材料结构$运动速度$运动轨

迹等完全一致!所以可以简化其虚拟样机的仿真分析模

型!分析一个组盖头从动件!可有效减小仿真难度"在原

机构中!圆柱凸轮固定不动!从动件以
!DI

,

3H/

的速度围

绕凸轮轨迹运动!建立的约束比较繁琐"反之!使凸轮以

!DI

,

3H/

的速度转动!从动件随轮廓曲线上下移动!得

#)

抓杆组件
!

!)

连接件
!

&)

滚子

图
4

!

从动件

8H

0

+I,4

!

82EE2(,I

到的滚子加速度曲线在数值大小上相等!从而得到分析

结果"

&)#

!

导入模型并创建约束

首先将
K2EH6Y2IWF

中的圆柱凸轮机构装配体另存为

N

.I.F2EH6

格式保存!然后从
<6.3FOGH,(

中打开!对抓头

组件与连接件添加固定副!抓头组件与地面添加移动副!

两个滚子与连接件添加转动副!两个滚子与凸轮添加接

触力"再对圆柱凸轮添加转动副!并在转动副上添加驱

动!添加约束与驱动完成!如图
'

所示"

&)!

!

仿真结果与分析

!!

输入步数
#"""

!结束时间为
")!%F

!对应滚子绕凸轮

图
'

!

添加完约束的模型
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机械与控制
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总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



转动约一个周期"正弦曲线拟合的圆柱凸轮仿真结果如

图
$

所示!滚子质心加速度最大值为
!5D)%D3

,

F

!

"滚子

与凸轮接触力变化图如图
#"

所示!最大接触力为

'4$)'!@

"

!!

同理!对五次多项式曲线拟合的圆柱凸轮仿真结果

如图
##

$

#!

所示!滚子质心的最大加速度为
!D5)!&3

,

F

!

!

最大接触力为
4&%)!5@

"

!!

由图
$

$

##

可知!用正弦曲线拟合的凸轮滚子的质心

处加速度曲线波动与五次多项式曲线拟合的相差不太明

显!且加速度最大值相差也不大"由图
#"

$

#!

可知!五次

多项式曲线拟合的圆柱凸轮滚子与凸轮之间的接触力波

动与正弦曲线拟合的相差较大!前者最大接触力为

4&%)!5@

!后者为
'4$)'!@

"故采用五次多项式曲线拟

合较合理"

!!

在实际组盖机样机的高速运动中!采用五次多项式

曲线拟合制造的圆柱凸轮!其设备震动和冲击明显减小!

图
$

!

滚子质心加速度变化图
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+I,$
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0

I.32R1,/-I2H6F.11,E,I.-H2/

2RI2EE,IF

图
#"

!

接触力变化图

8H

0
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!
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0

I.3

图
##

!

滚子质心加速度变化图

8H

0

+I,##

!

Z.IH.-H2/6H.

0

I.32R1,/-I2H6F.11,E,I.-H2/

2RI2EE,IF

图
#!

!

接触力变化图

8H

0

+I,#!

!

=2/-.1-R2I1,G.IH.-H2/6H.

0

I.3

圆柱凸轮滚子与凸轮之间的磨损也有所下降!进一步证

明了凸轮轮廓曲线设计的正确性"

5

!

结论
经过对组盖机凸轮机构的设计与分析可知'五次多

项式曲线拟合的圆柱凸轮轮廓线能更好地减小组盖机设

备在高速运转时的震动与冲击!证实了圆柱凸轮轮廓线

设计的可行性!对中国组盖机圆柱凸轮轮廓线的设计进

行了补充"但在曲线拟合的过渡区其加速度和接触力波

动较大!后续可通过优化设计对过渡区进行曲线缓和"
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