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摘要：通过对热封机构工作原理的分析，将凸轮坯作为“纸零

件”，摆杆滚子中心点作为参考，基于ＣｒｅｏＰａｒａｍｅｔｒｉｃ机构模

块的“轨迹曲线”功能，绘制给定从动件运动规律下的凸轮轮

廓线（凸轮轮廓线即为从动件与主动件相对运动的公共曲线

的等距曲线）的等距曲线，进而精确、快捷地构建袋成型包装

机热封凸轮三维模型，并以某型号包装机热封凸轮为例对该

方法进行了验证。该方法操作简单、直观，只要将热封机构

中凸轮与摆杆两部件的运动规律表达清楚，便可应用运动分

析结果进行凸轮轮廓等距曲线的绘制，结合Ｃｒｅｏ强大的参

数化功能，还可方便再生模型。该方法可推广应用获取所有

完成相对运动的两部件之间的关键曲线，如刀具加工产品的

轮廓曲线。
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袋成型自动包装机是集制袋、计量、充填等功能为一体

的包装设备，在食品、医药等领域应用广泛。目前，中国自主

研发的自动包装机已经比较成熟，市场占有率不断攀升，但

与国外先进技术相比，中国包装机还存在工作效率低、热封

质量不高等问题。制约袋成型包装机工作效率的主要构件

是热封机构。热封机构常采用凸轮进行传动，随着凸轮转速

提高，凸轮受到的冲击加大，工作可靠性变小。因此，针对包

装机热封机构的数字化设计、有限元分析及其运动学和动力

学分析非常关键，能否精确、便捷的构建凸轮的三维实体模

型将直接影响以上分析结果。

以应用Ｃｒｅｏ、Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ等三维建模平台构建凸轮模型

为例，在已知从动件运动规律的前提下，现有的创建方式主

要有３种：① 在 Ｍａｔｌａｂ或ＶＢ中编制凸轮曲线设计程序，生

成凸轮轮廓曲线后将其导入Ｃｒｅｏ或Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ构建凸轮三

维模型［１－３］；② 应用三维建模软件提供的方程曲线建模功

能，根据凸轮轮廓与从动件接触点的位移方程构建凸轮轮廓

曲线，进而完成三维模型的创建；③ 应用ＣｒｅｏＰａｒａｍｅｔｒｉｃ提

供的“图形”功能，作出从动件的位移曲线，再应用“扫描”命

令结合关系式将位移曲线作为扫描截面影响参数，最终创建

出精确的凸轮轮廓曲线［４－６］。

以上３种方法避免了图解法与解析法
［７－９］的繁琐，可以

较为便捷、精确地构建凸轮的三维模型，前述设计方法虽采

用的设计软件不同，但设计思路是一致的，属于凸轮廓线的

正向设计，首先通过解析法或作图法得到凸轮廓线的方程

式，然后结合相应软件的特定功能实现凸轮廓线设计，但在

凸轮轮廓曲线的创建过程中，需要进行推导及大量编程，尤

其对于本研究中涉及的摆动凸轮的廓线设计时，相对难度较

高。本研究拟以凸轮机构运动原理为基础，利用ＣｒｅｏＰａｒａ

ｍｅｔｒｉｃ机构模块的“轨迹曲线”
［１０］功能，构建给定从动件运动

规律下的凸轮轮廓线方法。该方法属于凸轮廓线的反向设

３８



计，只需要分别给出主动件与从动件的运动规律，然后进行

运动仿真，应用“轨迹曲线”功能绘制出从动件与主动件相对

运动的公共曲线，操作更加直观且容易掌握，而且结合Ｃｒｅｏ

强大的参数化功能，可以方便再生新的模型，为精确构建热

封凸轮的三维实体模型提供一种新的有效途径。

１　热封机构工作原理
袋成型包装机的热封机构简图如图１所示，主要由凸轮

２／８、滚子３、摆杆４和热封板５组成，一对热封凸轮２固定在

主轴１上，当主轴１转动时，凸轮２推动摆杆４，进而完成热

封板５的张合运动，热封板闭合时进行热封，凸轮对转动１圈

完成１次热封。

１．主轴　２．热封凸轮１　３．滚子　４．摆杆组件１　５．热封板　６．机

架　７．摆杆组件２　８．热封凸轮２

图１　热封机构简图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｓｅａｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　图２中，犘１点为摆杆组件１上的固定点，犘２点为热封机

构动作过程中，热封凸轮１上与犘１点重合的点，显然有：

犗２犗１
→
＝ 犗２犘２

→
＋犘１犗１

→ 。其中 犗２犗１
→ 为常矢量，模长为

犗２犗１ ，犘１犗１
→ 为定长矢量，模长为 犘１犗１ 。

１．热封凸轮１　２．摆杆组件１

图２　热封机构运动原理简图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ

ｓｅａｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　以图２所示位置为起始位置，热封凸轮１的转角θ在

０～３６０°变化时，摆杆组件１的摆角φ完成０－φｍａｘ －０的一

个热封周期的变化，矢量犗２犘２
→ 对应的曲线即为凸轮轮廓线

的等距曲线。

根据上述分析，在Ｃｒｅｏ中创建出摆杆组件以及凸轮坯，

并使其各自按照热封机构的运动要求完成相对运动，应用

Ｃｒｅｏ机构模块提供的“轨迹曲线”功能，可以自动绘制出凸轮

的轮廓曲线。

２　基于Ｃｒｅｏ机构模块构建热封凸轮三维模
型的方法

　　基于Ｃｒｅｏ机构模块进行热封凸轮三维模型的创建主要

应用了“轨迹曲线”功能，该功能是将相对运动的两个零件

（组件）中的一个作为“纸零件”，另一零件（组件）上的点或线

作为“笔”（参考），这样在相对运动过程中，“笔”将在“纸零

件”上绘制出相应曲线。只要两零件（组件）之间的相对运动

满足特定要求，绘制出的曲线即为目标曲线，本研究应用该

功能绘制了凸轮轮廓曲线的等距线。

热封凸轮三维模型的具体创建步骤：

（１）创建热封机构主要部件（如摆杆、凸轮坯等）模型，

并进行装配。在创建模型时，可以对零件进行适当简化，凸

轮坯的模型为一圆盘即可。

（２）在机构模块中，对热封机构进行运动仿真
［１１－１２］，并

生成仿真结果。该部分需要对凸轮坯及摆杆组件分别添加

伺服电动机，其中凸轮坯上添加一个速度为常量的伺服电动

机，摆杆组件上添加的伺服电动机的速度需要满足热封机构

的要求，如热封时间、摆角范围等。为使得模型再生性强，可

以在Ｃｒｅｏ中创建热封机构的相应参数，以方便对摆杆组件

上伺服电动机的速度进行重新设定。

（３）根据分析结果，应用“轨迹曲线”功能，在凸轮坯上

绘制出凸轮轮廓线的等距曲线。

（４）根据绘制的等距曲线，在凸轮坯模型上构建热封凸

轮三维模型。

该方法的难点在于如何确定添加在摆杆组件上伺服电

动机的速度，该速度是由摆杆的运动规律决定的，摆杆的运

动规律可以作为已知条件。

３　实例分析
以某公司的ＤＸＤＦ６０Ｃ自动包装机的热封机构为例，介

绍热封凸轮三维模型的创建方法。

３．１　系统精度设置

Ｃｒｅｏ系统的精度相对其他三维设计软件较低，因此，在

创建高精度实体模型时需要对系统精度进行设置。系统精

度包括绝对精度与相对精度，其中绝对精度用于精密产品设

计和数据交换，修改绝对精度首先需要对配置文件进行设

置，在【选项】／【配置编辑器】中查找“ｅｎａｂｌｅ＿ａｂｓｏｌｕｔｅ＿ａｃｃｕｒａ

ｃｙ”，并将其值改为“ｙｅｓ”，再在【模型属性】／【精度】中将绝对

精度由“０．００１２”设置为“０．０００１”即可。

３．２　创建热封机构主要零件并装配

图３为创建的热封机构装配图，其中凸轮坯为圆盘，

ＡＰＮＴ１、ＡＰＮＴ２分别为两组摆杆上的滚子中心点，这两个

点将作为“轨迹曲线”绘制时的“笔”（参考），在相应的“纸零

件”（凸轮坯）上绘制曲线。

３．３　创建热封机构运动模型

３．３．１　热封凸轮参数关系　表１中所列参数之间存在如下

关系：

犜＝６０／犖， （１）

犐θ＝６犖， （２）
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图３　热封机构装配图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｅａｔｓｅａｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１　热封凸轮相关设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｓｅａｌｉｎｇｃａｍ

参数名称 参数

从动件摆角 φ

推程与回程比 ζ

从动件摆角极值 φｍａｘ

推程角度 θ狉

回程角度 θ犫

热封时间 狋犺

参数名称 参数

凸轮转角 θ

凸轮每分钟转数 犖

凸轮单位时间转角 犐θ

凸轮转一圈用时 犜

推程周期 犜狉

回程周期 犜犫

　　θ狉＝
６犖ζ
１＋ζ

（犜－狋犺）， （３）

θ犫＝
６犖

１＋ζ
（犜－狋犺）。 （４）

３．３．２　摆杆运动规律分析　摆杆的运动规律可以根据实际

需要进行设定，本研究以摆杆在推程、回程期间按余弦规律

运动为例，推程与回程分别为半个周期，图４为热封机构的

摆杆１的运动规律曲线。

图４　摆杆１运动曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｗｉｎｇｌｉｎｋ１

　　通过推导，可知摆杆１的摆角φ与凸轮转角θ之间的关

系如下：

φ＝

φｍａｘ

２
ｃｏｓ［

π

θ狉
（θ－θ狉）］＋

φｍａｘ

２
，θ∈［０，θ狉）

φｍａｘ，θ∈［θ狉，θ狉＋狋犺犐θ］

φｍａｘ

２
ｃｏｓ［

π

θ犫
（θ－（θ狉＋狋犺犐θ））］＋

φｍａｘ

２
，θ∈

　（θ狉＋狋犺犐θ，３６０］

烅

烄

烆

。 （５）

由热封机构的工作原理可知，摆杆２与摆杆１的运动方

向相反。为提高运动模型的再生性能，可以在Ｃｒｅｏ中创建

热封机构的相关设计参数（见图５），并按照上述分析添加各

参数之间的关系式，如下：

Ｔ０＝６０／Ｎ　／凸轮旋转一圈用时

ＩＴＨＥＴＡ＝６Ｎ　／凸轮单位时间转角

ＴＨＥＴＡＲ＝ＩＴＨＥＴＡＸＩＴＡ （Ｔ０－ＴＨ）／（１＋

ＸＩＴＡ）　／推程角度

ＴＨＥＴＡＢ＝ＩＴＨＥＴＡ（Ｔ０－ＴＨ）／（１＋ＸＩＴＡ）　／

回程角度

Ｔ＝Ｔ＋１

ＩＦＴ＞３６０

Ｔ＝０

ＥＮＤＩＦ

Ｔ１＝ＴＨＥＴＡＲＴ　／凸轮推程转角

ＰＨＩＲ＝０．５ＰＨＩＭＣＯＳ（１８０（Ｔ１－ＴＨＥＴＡＲ）／

ＴＨＥＴＡＲ）＋０．５ＰＨＩＭ　／摆杆推程摆角

Ｔ２＝ＴＨＥＴＡＲ＋ＩＴＨＥＴＡＴＨＴ　／凸轮热封

转角

ＰＨＩＨ＝ＰＨＩＭ

Ｔ３＝ＴＨＥＴＡＲ＋ＩＴＨＥＴＡＴＨ＋ＴＨＥＴＡＢＴ　／

凸轮回程转角

ＰＨＩＢ＝０．５ＰＨＩＭＣＯＳ（１８０（Ｔ３－（ＴＨＥＴＡＲ＋

ＩＴＨＥＴＡＴＨ））／ＴＨＥＴＡＢ）＋０．５ＰＨＩＭ　／摆杆回程

摆角

３．３．３　伺服电动机的定义　在热封机构运动模型的创建时，

需要添加两个伺服电动机，在凸轮坯上添加的伺服电动机的

速度为常量，在此设为１。在摆杆组件１上添加的伺服电动

机，其“轮廓”的规范为“位置”，模的方式选择“用户定义”，见

图６。图６中表达式为 犡犐犜犃＝１，犜犎＝０．２，犘犎犐犕＝６，

犖＝６０时的形式。该伺服电动机的位置—时间曲线见图７。

由图７可知，添加的伺服电动机的运动规律与前述摆杆组件

的运动规律一致。

图５　创建热封机构参数

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｒｅａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｓｅａｌｉｎｇｃａｍ
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图６　摆杆１伺服电动机定义

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｔｏｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｗｉｎｇｌｉｎｋ１

图７　伺服电动机位置—时间曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｔｏｒ

３．３．４　完成机构分析并绘制“轨迹曲线”设置机构分析的时

间为３６０ｓ，完成机构分析后，打开“轨迹曲线”命令，选择“凸

轮坯”为纸零件，选择相应摆杆上的点 ＡＰＮＴ１为参考点，得

到图８所示的轨迹曲线。

图８　绘制的轨迹曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｒａｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．３．５　完成凸轮的创建　得到的轨迹曲线会自动置为凸轮

坯上的特征，该轨迹曲线是凸轮轮廓的等距曲线，凸轮轮廓

曲线与该曲线相差一个滚子半径，应用Ｃｒｅｏ提供的建模工

具，结合得到的轨迹曲线便可得到热封凸轮的精确模型。

４　结论
本研究在分析热封机构工作原理的基础上，利用Ｃｒｅｏ

机构模块的分析功能创建了凸轮轮廓曲线的方法。该方法

无需复杂的编程或绘图，只需准确定义从动件的运动规律，

便可便捷地得到热封凸轮的轮廓曲线，进而构建热封凸轮的

三维精确模型。本研究介绍的实例，在应用“轨迹曲线”功能

时，是以点作为参考的，因为曲线也可以作为参考，所以该方

法可以推广应用到其他复杂相对运动如齿轮啮合运动中，通

过刀具边创建相应的齿廓曲线。
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