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摘要!为改善咖啡胶囊底部铝箔焊接质量"设计了基于槽

型凸轮传动的咖啡胶囊铝箔焊接设备#对咖啡胶囊铝箔

焊接设备的关键传动系统进行了详细设计"包括传动系

统结构设计&槽型凸轮运动曲线计算&凸轮轨迹曲线推导

等#在
*'*)X

中"建立铝箔焊接设备中关键传动系统

模型"搭建仿真环境对设计的传动系统进行运动学分析#

并对其中传动轴这一关键零部件进行刚柔耦合分析#通

过仿真结果验证了铝箔焊接设备设计的可行性#

关键词!咖啡胶囊'铝箔焊接'结构设计'动力学仿真'刚

柔耦合分析
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胶囊式咖啡是一种新型的咖啡产品/

#Y!

0

!在很短的

时间便以其便利(口感独特等优势占据了咖啡消费市场

中的重要位置$咖啡胶囊的生产主要由咖啡胶囊预制(

咖啡胶囊填充封装两个部分组成$其中咖啡胶囊的预制

过程包括
7

个关键工序'储杯落杯(杯体冲孔(铝箔焊接(

滤水盘放置(滤水盘焊接(滤纸冲焊(成品检测(紫外消毒

以及良品下线$在这
7

个工序中!咖啡胶囊底部铝箔的

焊接是最为复杂和关键的工序!其焊接质量的好坏直接

决定了整个咖啡胶囊的生产质量$在中国!由于咖啡饮

品被人们接受的时间晚!同时咖啡胶囊也是近几年才进

入大众的视野!国内咖啡胶囊生产设备的研发近乎于空

白!为了满足国内市场对于胶囊咖啡配套设备的需求!文

章拟从其功能需求出发!确定铝箔焊接设备的基本工作

原理!并对咖啡胶囊底部铝箔焊接设备进行设计以满足

实际咖啡胶囊生产的需要$

#

!

咖啡胶囊底部铝箔焊接设备方案设计
#D#

!

铝箔焊接设备功能需求分析

咖啡胶囊底部铝箔焊接的目的是将杯体冲孔工序过

后的杯体底部焊接上食用级
LL

铝箔$因此在这一工序

中!需要同时完成铝箔上料收料(铝箔冲切!以及铝箔与

杯体焊接
2

个步骤$根据实际生产需要!咖啡胶囊底部

铝箔焊接设备的功能需求'

'

铝箔卷料自动上料收料*

(

可控制铝箔卷料张紧*

,

从铝箔原料上冲切出直径为

799

的圆形铝箔*

-

铝箔整平机构!以避免铝箔边缘披

锋及表面不平整的情况*

/

焊接过程中应给铝箔与杯体

间提供足够的焊接压力!以保证焊接效果最佳*

0

焊接机

构与其他机构之间做隔热处理$

#D!

!

铝箔焊接设备工作原理

咖啡胶囊底部铝箔焊接设备是整个咖啡胶囊生产线

中的一个工位!因此铝箔焊接设备的运动动作应该符合

整个生产线的生产节拍!按照生产节拍的需求!整个铝箔

%*!
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焊接设备的运动动作需要在
#D!A

内完成$结合生产线

中传送链板的动作!咖啡胶囊底部铝箔焊接设备的运动

动作如图
#

所示$

!

!

铝箔焊接设备传动系统设计及其仿真
分析

!D#

!

铝箔焊接设备传动系统设计

铝箔焊接设备的主要传动系统是控制冲切机构中铝

箔冲切平台工作$实际生产中!冲切平台需要完成一定

的间歇运动以满足生产节拍的需要$该套传动系统由电

机提供驱动力!带动槽型凸轮传动装置!进而带动传动轴

旋转!给冲切执行机构提供驱动$其中!槽型凸轮传动装

置起到了对整个设备工作动作的控制/

2

0

$铝箔焊接设备

中槽型凸轮传动装置原理图如图
!

所示$

!!

在实际咖啡胶囊生产过程中!单台设备的工作周期

为
#D!A

!其中
"D!A

的时间为设备等待链板运动时间!因

此设备实际工作时间为
#D"A

$对于铝箔焊接设备!在其

工作时间中需要预留
"D!A

的焊接时间!将凸轮旋转一周

作为一个工作周期!可以得出凸轮的近休止角与远休止

角均为
3"n

*根据减速机的输出轴直径设定凸轮基圆为

!"99

!可以得到如表
#

所示的槽型凸轮设计参数$

!!

在铝箔冲切与焊接过程中!必须保证末端执行机构!

即冲切平台的运动平稳且无冲击!这就需要槽型凸轮传

动装置的输出速度(加速度曲线是连续变化且无突变的$

由于槽型凸轮传动装置的运动输出依赖于凸轮运动曲

线!因此需要选取合理的凸轮运动曲线$凸轮运动曲线

主要包括多项式运动曲线和三角函数运动曲线$三角函

数运动曲线中!余弦曲线在推程(回程起止点存在柔性

图
#

!

铝箔焊接设备动作流程图
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#D

传动轴
!

!D

摆杆
!

2D

推杆
!

4D

直线轴承座
!

6D

槽型凸轮

图
!

!

槽型凸轮传动装置原理图
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表
#

!

槽型凸轮设计参数

O:U<E#

!

'EA;
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?
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参数 单位 数值

基圆半径
!

99 !"

偏心距
!!

99 "

行程
!!!

99 7"

推程运动角
n #!"

回程运动角
n #!"

远休止角
!

n 3"

近休止角
!

n 3"

冲击!正弦曲线虽然在推程(回程阶段加速度无突变!但

由于其加工难度大!且无法保证实际加速度与理论符合$

在多项式运动曲线中一次曲线(二次曲线在推程(回程起

止点存在刚性冲击$根据现有文献/

4Y6

0对高次多项式凸

轮曲线的分析!其中五次曲线在运动过程中的速度(加速

度无突变!即无刚性冲击(也无柔性冲击!因此将其作为

槽型凸轮传动装置运动曲线$

五次凸轮曲线表达式为'
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式中'

7

4

---运动多项式系数+

4a"

!

#

!8!

6

,*

(

---凸轮运动行程!

99

*

-

4

---凸轮运动角+

4a"

!

#

!

!

,!

n

*

$

---运动转角!

n

*

A

#

+

$

,(

A

2

+

$

,---凸轮的推程与回程运动曲线*

A

!

+

$

,---远休止运动曲线

A

4

+

$

,---近休止运动曲线$

式+

#

,中
A

#

+

$

,与
A

2

+

$

,未知!需要通过凸轮的运动边

界条件进行求解!槽型凸轮的运动边界条件如式+

!

,

所示$
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将式+

#

,代入式+

!

,可以得到非齐次线性方程组'
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式中'

&

---凸轮的角速度!

=:F

.

A

*

=

---推杆的推程!

99

$

求解式+

2

,即可得到推程阶段的五次凸轮曲线多

项式'
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,
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Y

#6(
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"

$

4
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4

,

同理可得到回程阶段的五次凸轮曲线多项式'
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,

根据槽型凸轮的设计参数以及得到的凸轮五次凸轮

曲线表达式/

3

0

!可以绘制出图
2

所示的槽型凸轮传动装

置中推杆的位移曲线(速度曲线以及加速度曲线$

!!

确定槽型凸轮的运动曲线后!为了求得槽型凸轮的

轮廓曲线!需要使用反转法原理!最终得到凸轮理论的轮

廓曲线的参数方程'

Ma

/

?dA

+

=

,0

BHA

$

Y)A;?

$

0

a

/

?dA

+

=

,0

A;?

$

d)BHA

$

6

! +

3

,

式中'

?

---槽型凸轮基圆半径!

99

*

A

+

=

,---推杆位移!

99

*

)

---槽型凸轮的偏心距!

99

$

根据式+

#

,以及式+

3

,!可以绘制出槽型凸轮的轮廓

曲线!如图
4

所示$

!!

铝箔焊接设备将铝箔上料收料机构与凸轮传动装置

安放在侧面的
O

形柜中!实现了铝箔上料收料机构与铝

箔冲切焊接部位分体式安装!给两套部分都预留了很大

的安装与操作空间$对于凸轮传动装置!则将槽型凸轮

与驱动电机布置在
O

形柜两侧!槽型凸轮传动装置的结

构图如图
6

所示$

!D!

!

基于
*F:9A

的传动系统运动学仿真

通过
XH<;FMH=\A

对传动系统进行参数化建模!并将

建立的传动系统模型导入至
*F:9A

中!根据整个传动系

图
2

!

推杆运动曲线

%;

@

C=E2

!

LCAGE=9HSE9E?KBC=SE

图
4

!

槽型凸轮理论轮廓曲线

%;

@

C=E4

!

OGEKGEH=EK;B:<BH?KHC=BC=SEHR

KGE

@

=HHSEFB:9

#D

传动摆杆
!

!D

传动轴
!

2D

摆杆滑块
!

4D

槽型凸轮
!

6D

推杆
!

3D

直线轴承

图
6

!

槽型凸轮传动装置结构图
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统的实际运动情况对导入的模型进行材料以及约束的设

置/

5

0

!其约束设置如表
!

所示$

!!

设定仿真时间为两个工作周期!即
!D4A

!最终得到推

杆的运动曲线图如图
3

所示$

!!

推杆运动的位移(速度与加速度曲线呈周期性变化!

且与所设计的槽型凸轮运动曲线一致$铝箔焊接设备传

动系统的末端执行件是冲切平台!因此对冲切平台的运动

曲线进行绘制并分析!冲切平台的运动曲线如图
5

所示$

!!

由冲切平台的运动曲线可知!冲切平台行程(速度与

加速度曲线呈周期性变化!且冲切平台的加速度曲线没

有突变以及断点!各个位置的过渡平滑!没有刚性冲击以

及柔性冲击!因此可得该铝箔焊接设备传动系统符合设

计以及实际生产要求$

!D2

!

传动系统的刚柔耦合分析

在铝箔焊接设备传动系统中!传动轴作为传动的主

要零部件!其受力点多且各个受力点受到力的大小与方

向均不同!因此选择传动轴作为柔性件对其在运动过程

中的应力及形变进行分析/

$

0

$

将在
XH<;FMH=\A

中建模生成的传动轴模型导入至

*.X1X

有限元分析软件中进行网格划分以及模态分析

计算/

7

0

$传动轴采用的材料是
46

号钢!因此在材料参数

中设置其密度为
5$7"\

@

.

9

2

!杨氏模量为
!D"7_#"

##

!泊

表
!

!

铝箔焊接设备动力学模型约束设置

O:U<E!

!

+H?AK=:;?KAEKK;?

@

HRF

>

?:9;B9HFE<HR:<C9;?C9RH;<WE<F;?

@

E

[

C;

J

9E?K

序号 约束 部件
#

部件
!

序号 约束 部件
#

部件
!

#

固定副 导轨
!!

大地
!!

##

固定副 轴承座
!

大地
!!

!

移动副 导轨
!!

滑块
!!

#!

转动副 轴承座
!

传动轴
!

2

固定副 滑块
!!

立板
!!

#2

固定副 传动轴
!

摆杆
!!

4

固定副 立板
!!

三角块
!

#4

圆柱副 摆杆
!!

摆杆滑块

6

固定副 三角块
!

底板
!!

#6

转动副 摆杆滑块 推杆
!!

3

固定副 三角块
!

下连接头
#3

固定副 直线轴承 大地
!!

5

转动副 下连接头 轴承连杆
#5

圆柱副 直线轴承 推杆
!!

$

转动副 上连接头 轴承连杆
#$

转动副 推杆
!!

导轮
!!

7

固定副 上连接头 上转座
!

#7

点线副 导轮
!!

槽型凸轮

#"

固定副 上转座
!

传动轴
!

!"

转动副 槽型凸轮 大地
!!

图
3

!

推杆运动曲线

%;

@

C=E3

!

LCAGE=9HSE9E?KBC=SE

图
5

!

冲切平台运动曲线

%;

@

C=E5

!

)HK;H?BC=SEHR

J

C?BG;?

@J

<:KRH=9
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松比为
"D!37

$划分网格后!需要在传动轴上设定与其他

零部件接触的刚性区域/

#"

0

$

在
*.X1X

有限元分析软件中!生成传动轴的
23

阶

模态!并将
*.X1X

中生成的模态中性文件+

D9?R

,导入至

*F:9A

!将原先的刚性件传动轴替换成柔性件/

##

0

$同样

设定仿真时间为两个工作周期!即
!D4A

!步长设定为
#7"

!

完成仿真过程后!在绘图界面添加其运动状态中的形变

动画以及形变云图!最终得到传动轴在运动过程中发生

的最大形变量为
2D$6_#"

Y2

99

!且根据热点追踪得知!

其最大的形变发生在最左端!与摆轴的连接处$

为了得到传动轴在运动过程中的应力!需要先加载

*F:9A

中的
'C=:U;<;K

>

插件!并添加传动轴运动过程中的

等效应力!最终得到的传动轴运动过程传动轴所受的最

大应力为
!#D$)L:

!且根据热点追踪得知!发生最大应力

是在传动轴最左端!与摆轴的连接处$最后分析传动轴

在运动过程中各个时刻的最大等效应力图!如图
$

所示$

!!

传动轴在运动过程中各个时刻的最大等效应力呈周

期性变化!且各个阶段中等效应力最大值出现在凸轮曲

线的推程与回程过程中!其中推程产生最大的等效应力

+

!#D$)L:

,$

由传动轴在运动过程中的形变及最大等效应力可

知!在铝箔焊接设备时!其传动轴的形变量很小!并且其

最大等效应力小于传动轴所用材料
46

号钢的屈服应力!

因此该传动轴的设计合理!满足实际生产中的要求$

2

!

铝箔焊接设备整体结构设计
咖啡胶囊底部铝箔焊接设备根据其功能!由铝箔整

平机构(托杯机构(铝箔冲切机构(铝箔焊接机构以及铝

箔上料收料机构五大部分组成!咖啡胶囊底部铝箔焊接

设备的整体结构如图
7

所示$

!!

铝箔整平机构的主要组成是两个对称的气缸以及通

过气缸控制上(下行的铝箔压板组成!其整体结构如图
#"

所示$铝箔整平机构的运动是通过气缸驱动铝箔压板的

上(下行来实现!当气缸行至行程结束时!铝箔下压板与

铝箔游行板表面贴合!以达到铝箔整平的功能$

!!

托杯机构的目的是为了保护杯体在焊接过程中不受

损坏$托杯机构的整体结构如图
##

所示$

图
$

!

各个时刻传动轴最大等效应力

%;

@

C=E$

!

OGE9:I;9C9E

[

C;S:<E?KAK=EAAHRKGEK=:?A8

9;AA;H?AG:RK:KE:BG9H9E?K

#D

铝箔上料收料机构
!

!D

铝箔焊接机构
!

2D

托杯机构
!

4D

铝箔

整平机构
!

6D

铝箔冲切机构

图
7

!

铝箔焊接设备整体结构图

%;

@

C=E7

!

&SE=:<<AK=CBKC=EHR:<C9;?C9RH;<WE<F;?

@

E

[

C;

J

9E?K

#D

气缸
!

!D

铝箔压板
!

2D

铝箔游行板
!

4D

铝箔游行板支撑块

!

6D

气缸固定板
!

3D

压板隔热圈
!

5D

铝箔下压板

图
#"

!

铝箔整平机构

%;

@

C=E#"

!

*<C9;?C9RH;<<ESE<;?

@

9EBG:?;A9

#D

链板
!

!D

托杯顶升件
!

2D

气缸
!

4D

顶升气缸支撑板
!

6D

支撑

板固定块
!

3D

调节块

图
##

!

托杯机构

%;

@

C=E##

!

+C

J

AC

JJ

H=K9EBG:?;A9

!!

托杯机构主要由托杯顶升件(气缸(顶升气缸支撑

板(支撑板固定块以及调节块组成$托杯机构和铝箔整

平机构都是为铝箔冲切与焊接的动作作前期准备!当设

备开始一个工作周期的动作时!托杯机构的气缸与铝箔

整平机构中的气缸同时动作!使得咖啡胶囊杯体脱离生

产线链板$并且托杯顶升件内部按照咖啡胶囊杯体底部

的尺寸设计出焊接平台!其能保证在施加一定的焊接压

力时!杯体底部不会在外力的作用下损坏$

!!

铝箔上料收料机构由上料部分与收料两个单独部分

)*!

"

bH<D23

"

.HD#!

丁劲锋等!咖啡胶囊铝箔焊接设备设计与仿真



组成$上料部分负责铝箔卷料的放出!当拉膜伺服电机

运动时!实现铝箔卷料的运动*收料部分与上料部分结构

相同!只是收废料轴由单独的电机带动!以实现铝箔废料

的回收$

铝箔上料部分的机构简图如图
#!

所示$铝箔上料

部分主要由气胀轴(重力辊(重力辊摆杆(滑动辊以及负

责拉膜的拉膜辊和压膜辊组成/

#!

0

$在铝箔上料部分中!

拉膜辊依靠伺服电机驱动!在压膜辊的配合下拉动铝箔

卷料运动$其中滑动辊与重力辊摆杆上的重力辊起到了

控制铝箔卷料张紧以及控制气胀轴旋转放料的作用$通

过重力辊的自然下垂!使得在铝箔表面形成
#

.

!

倍单根

重力辊重量的张紧力!以保证铝箔表面平整$

重力辊皮带机构的目的是实现重力辊对于气胀轴旋

转放料的控制$重力辊皮带机构简图如图
#2

所示$在

重力辊皮带机构中!摩擦轮布置在气胀轴的尾端!同时后

摆杆处于重力辊摆杆轴的尾端$当重力辊自然下垂时!

皮带与摩擦轮间存在压力!它们之间的摩擦力使得气胀

轴无法旋转*而当拉膜辊拉动铝箔时!重力辊被抬起!当

后摆杆运动至一定角度时!皮带与摩擦轮间的摩擦力减

小!气胀轴在重力辊的带动下实现旋转!此时重力辊下

摆!当皮带再次被拉紧时!气胀轴停止旋转并被抱死$

铝箔收料部分与铝箔上料部分的结构相同!但是铝

箔收料部分无重力辊皮带机构!其收废料轴是由电机驱

动!以实现铝箔废料的持续回收$

!!

铝箔冲切机构的功能是在铝箔卷料上冲切下直径为

799

的圆形铝箔!为铝箔焊接过程提供原料$铝箔冲切

#D

铝箔卷料
!

!D

气胀轴
!

2D

重力辊摆杆
!

4D

重力辊
!

6D

滑动辊

!

3D

拉膜辊
!

5D

压膜辊

图
#!

!

铝箔上料机构简图

%;

@

C=E#!

!

XBGE9:K;BF;:

@

=:9HR:<C9;?C9RH;<REEF;?

@

9EBG:?;A9

#D

摩擦轮
!

!D

后摆杆
!

2D

皮带
!

4D

档杆

图
#2

!

重力辊皮带机构

%;

@

C=E#2

!

P=:S;K

>

=H<<E=UE<K9EBG:?;A9

机构的整体结构图如图
#4

所示$铝箔冲切机构采用的

是摇杆滑块机构来实现铝箔的冲切动作$通过槽型凸轮

传动系统的驱动!使得传动轴转动!传动轴带动上转座摆

动一定的角度!进而使得轴承连杆带动冲切平台通过滑

块以及固定在外框架的导轨实现上下运动/

#2

0

$通过槽型

凸轮的控制!能够实现冲切平台按照规定的工作节拍进

行动作!进而完成铝箔冲切的功能$

铝箔焊接机构的功能是通过热焊头将冲切出的铝箔

与咖啡胶囊杯体焊接至一体!在焊接过程中需要保证一

定的焊接时间和焊接压力$铝箔焊接机构结构如图
#6

所示$

!!

当铝箔冲切机构完成冲切动作后!铝箔焊接机构中

的气缸运动$推动推板在导杆的导向下做向下运动!当

焊头与杯体底部接触时!铝箔焊接机构中的气缸并未行

至最终行程!此时气缸持续顶出使得铝箔焊接机构的矩

形弹簧发生形变!进而产生一定的焊接压力!进一步改善

焊接质量$

#D

传动轴
!

!D

外框架
!

2D

轴承连杆
!

4D

冲切平台
!

6D

铝箔切刀

!

3D

上转座

图
#4

!

铝箔冲切机构

%;

@

C=E#4

!

*<C9;?C9RH;<

J

C?BG;?

@

9EBG:?;A9

#D

气缸
!

!D

气缸固定板
!

2D

缓冲块
!

4D

推板
!

6D

导杆
!

3D

下底

板
!

5D

冲切平台
!

$D

热焊头
!

7D

矩形弹簧

图
#6

!

铝箔焊接机构结构图

%;

@

C=E#6

!

XK=CBKC=EF;:

@

=:9HR:<C9;?C9RH;<WE<F;?

@

9EBG:?;A9
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艺研究/

f

0
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河南工业大学学报+自然科学版,!

!"#7

!

4"

+

6

,'
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/

2

0陈勇!甄汉深!陆雪梅
D

广山楂主要化学成分的定量研究/

f

0

D

中药研究与信息!

!"""

+

##

,'

#$8!#D

/

4

0郭婷!白向丽!陈益能!等
D

干燥方式对大果山楂粉干燥速
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f

0

D

食品与机械!

!"#7

!

26

+
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,'
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#!6

!
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/
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f
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!
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+

!#

,'
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/

3
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f

0
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!"#$

!

!"

+

6

,'
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/

5
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0
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!
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,'
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/
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'
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结论
设计了一套基于槽型凸轮传动的咖啡胶囊铝箔焊接

设备!其主要由铝箔整平机构(托杯机构(铝箔冲切机构(

铝箔焊接机构以及铝箔上料收料机构五大部分组成$并

对铝箔焊接设备中最主要的铝箔冲切机构传动系统进行

了详细设计及仿真$在
*'*)X

环境下!通过对所设计

的传动系统进行运动学分析!以及对其中传动轴这一关

键零部件进行刚柔耦合分析!验证了该套铝箔焊接设备

设计的可行性$该套咖啡胶囊铝箔焊接设备采用的送料

方式为直拉膜形式!相比于斜拉膜送料!其材料利用率不

高!因此在未来的工作中需改进结构!将铝箔送料机构设

计为斜拉膜送料的方式!以实现物料利用率的最大化$
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