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摘要：目的：解决传统机械冲压式压曲机压出的曲块厚

薄、松紧度不一的问题，使提浆及酒品达到人工踩曲效

果。方法：通过对酒厂现有压曲机分析，对机械冲压式压

曲机传动机构进行优化设计，将原有控制压曲模运动的

曲柄连杆机构替换为沟槽凸轮机构，并根据压曲力与曲

料压缩量的关系反求凸轮轮廓曲线，构建出符合曲料压

缩变形的十一次多项式凸轮轮廓曲线。结果：相比于原

有机构可减少７５．０９％的非工作阶段运动时间，增加

１９２．６０％的工作阶段运动时间。结论：优化设计后压曲力

与曲料压缩量相匹配，达到了优化压曲效果。
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高温制曲是中国白酒酿造工艺中的重要环节，酒曲

优劣与白酒酒体质量和产酒率密切相关［１］。传统的人工

踩曲制作方法存在生产效率低、曲块成型差异大、劳动强

度大等缺点，自２０世纪７０年代以来，中国各大中型酒厂

逐步使用压曲机代替人工踩曲，利用压曲机进行制曲具

有生产效率高、操作人员少、工人劳动强度低、曲块成型

质量一致、节约生产场地等优点［２］。从发酵细菌群落结

构来看，酱香型白酒的机械化制曲与人工制曲效果相近，

且与传统制曲相比，机械化制曲不仅提高了大曲质量稳

定性及生产效率，也大幅降低劳动强度及生产成本，还能

避免工人在恶劣的环境下操作［３］。

目前市场上压曲机主要有３种类型，分别为液压式、

气动式和机械冲压式。相比于液压式和气动式压曲机，

机械冲压式压曲机具有喂料与压曲同步操作、实现多次

压制成型、提浆效果好等优点，并避免因漏油造成污染大

曲的风险［４］。但传统的机械冲压式压曲机多利用曲柄连

杆机构来带动压曲模进行上下运动［５－６］，其压制成型的

曲块整体松紧程度不一致，主要原因在于底端停留时间

过短，使得压出的曲块厚薄相差较大，松紧度不一，导致

提浆以及酒品不能达到人工踩曲效果［７］。同时压曲力与

曲料压缩量不匹配，存在压制不充分的现象。

为此对机械冲压式压曲机传动方式进行优化设计，

由于曲柄连杆机构输出的压曲力难以满足于曲料压缩量

的函数关系，且不具备底端停留功能，因此选择利用沟槽

凸轮机构，通过设计凸轮轮廓曲线来满足压曲力与曲料
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压缩量的关系，并实现底端长时间停留的功能，使曲料得

到充分压制。关于凸轮曲线优化设计国内外已有众多学

者展开研究，ＳａｎｍｉｇｕｅｌＲｏｊａｓ等
［８］基于贝塞尔曲线优化

方法设计凸轮轮廓曲线，提出了一种新的双滚子平移从

动件的定宽凸轮机构；Ｘｉａ等
［９］考虑从动件的跳跃和振动

等动态约束，基于六阶经典样条曲线和单自由度动态模

型对凸轮轮廓曲线进行优化；Ｙｕ等
［１０］结合高阶插值法和

凸轮曲线动态优化模型提出了一种在任意设计条件下直

接构造动态性能最优的高速凸轮曲线的新方法；赵漫漫

等［１１］提出一种七、九、十一次变系数多项式曲线设计方

法，并对凸轮曲线方程及特性参数进行计算，绘制特性参

数图谱，提高了凸轮曲线设计的灵活性和选择性；罗康

等［１２］利用ＮＵＲＢＳ优越的性能对现有的空间弧面分度凸

轮的轮廓曲线进行设计，依据不同起止边界条件选定阶

数并得到各种运动控制条件的ＮＵＲＢＳ柔性凸轮曲线；王

虹艳等［１３］利用组合方程曲线优化凸轮轮廓曲线，并与余

弦方程和高次多项式进行对比，结果表明新型组合方程

曲线效果更优。

由于压曲机压制效果与压制速度有关，且需保证压

制时间尽可能长，因此需要对凸轮轮廓曲线进行设计，现

有关于存在速度节点的凸轮轮廓曲线设计方案多是采用

划分固定时间区间，利用曲线连接时间区间初末端的方

法，最终通过组合曲线实现对凸轮轮廓曲线中速度节点

的控制。以此方案构建的凸轮轮廓曲线无法保证压制时

间最大，因此需要根据速度节点反求最小时间，将速度节

点所对应的时间视为优化目标，以此构建凸轮轮廓曲线。

１　机械冲压式压曲机工艺参数
按照工艺需求，压曲机产能需达到９００块／ｈ，且成型

次数为７次，踩踏次数为２０次时提浆效果达到最佳
［１４］，

在实际应用中选择利用６个压块，５次成型来达到工艺需

求，其中压曲模所包含的压曲用压块为５块，非压曲用压

块为１块，且在连杆上配备弹簧以实现压曲目的。根据

试验研究，在压曲过程中曲块变形可分为３个阶段，一是

当压曲力＜１０００Ｎ时，曲料间的空气被挤出，为线性变

形，二是当压曲力＞１０００Ｎ且＜５５００Ｎ时，曲料因剪切

作用而发生断裂，为非线性变形，三是当压曲力＞５５００Ｎ

时，曲料颗粒发生塑性变形，为线性变形［１５－１６］。可以看

出第一阶段受力小，压缩量变化快，且与压制速度无关，

第三阶段受力大，压缩量变化缓慢，且压缩速度越快，压

缩量越小。从经济的角度考虑，选取最大压曲力为

６０００Ｎ，此时压缩量为４８．４０５ｍｍ。因此，定义整个压曲

模运动行程为犎＝７０ｍｍ，选用弹簧最大工作载荷犉ｑ＝

６０００Ｎ，工作行程犛ｑ＝５０ｍｍ，弹簧刚度犽＝１２０Ｎ·ｍｍ，

压曲模质量犿＝４００ｋｇ，并以此来设计凸轮轮廓曲线以贴

合压曲力与曲料变形的关系。

根据工艺需求，为保证压曲效果，设定一个运动周期

为４ｓ，一个周期内０．５ｓ用于压曲模离开模盒，１ｓ用于压

曲模接近模盒，２．５ｓ静止用于压曲模压曲，即该凸轮从动

件运动规律为０．５ｓ上升，１ｓ下降，２．５ｓ停留，升程角

φ１＝４５°，回程角φ２＝９０°，停留角φ３＝２２５°。在升程运动

时压曲模远离曲料，此时只需保证曲线平滑，能较快达到

顶点即可。因此，选择单停留修正正弦曲线作为凸轮曲

线，其特点在于曲线上没有尖锐的突起部分，且终端跃度

为零，曲线平滑，具有较低的犞ｍ、犃ｍ、犙ｍ 值。无量纲化

后，其特性值与位移方程如式（１）～式（５）所示
［１７］４１－５０。
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式中：

犃ｍ———凸轮曲线加速度最大值；

犜１———无量纲时间，犜１＝０．１２５；

犞１———第一阶段凸轮曲线速度最大值；

犜———无量纲时间；

犛１———升程第一阶段０≤犜≤犜１ 时凸轮的位移；

犜２———无量纲时间，犜２＝０．５；

犛２———升程第二阶段犜１≤犜≤犜２ 时凸轮的位移；

犛３———升程第三阶段犜２≤犜≤１时凸轮的位移。

组合曲线犛１、犛２、犛３ 组成凸轮升程时的位移方程。

由于回程运动时曲料变形以塑性变形为主，为保证压曲

模压制曲料时其压制力与曲料压缩量很好吻合，需另行

设计曲线以满足工艺需求。

２　沟槽凸轮回程轮廓曲线设计

２．１　七次多项式曲线

由于凸轮回程时不仅要考虑位移曲线、速度曲线、加

速度曲线的连续性，同时还要通过凸轮曲线控制从动件

压曲模快速通过空载阶段以及曲料变形第一阶段，缓慢

通过曲料变形第二阶段和第三阶段，并且保证初末端跃

度为０，以提高停留精度。通常选用七次多项式以满足初

末端位移、速度、加速度及跃度的约束条件，约束条件如

式（６）所示。

８７

食品装备与智能制造ＦＯＯＤＥＱＵＩＰＭＥＮＴ＆ＩＮＴＥＬＬＩＧＥＮＴＭＡＮＵＦＡＣＴＵＲＩＮＧ 总第２５９期｜２０２３年５月｜



犜＝０，犛＝１；犜＝０，犞＝０；犜＝０，犃＝－５．２１５４；

犜＝０，犑＝０

犜＝１，犛＝０；犜＝１，犞＝０；犜＝１，犃＝０；犜＝１，犑＝０

烅

烄

烆

，

（６）

式中：

犜、犛、犞、犃、犑———无量纲时间、位移、速度、加速度、

跃度。

在 ＭＡＴＬＡＢ求解得出七次多项式的系数如式（７）

所示。

犃＝

１

０

－２．６０７７

－４．２６３２×１０－１４

－８．９２３０

３１．８４６０

－３０．８８４５

９．５６９２

熿

燀

燄

燅

。 （７）

２．２　组合曲线

由于七次多项式只能控制初末两阶段的曲线性能，

若在曲线中间加入新的控制点，则需要更高次的多项式。

在曲块压制过程中，空载运行行程狊０＝２０ｍｍ，曲料第一

阶段变形的压缩量狊１＝２６．３８８２ｍｍ，曲料第二阶段变形

的压缩量狊２＝２１．６１６８ｍｍ，曲料第三阶段变形的压缩量

狊３＝１．９９５ｍｍ，即需对进入第二、三阶段的位移进行控

制，同时由于曲块压制效果由大曲表面含水率和表面提

浆效果面积比两个参数决定，分别对应曲料变形第二阶

段和第三阶段，且压制速度均对其有显著影响，查阅相关

文献［１４－１６］，以大曲表面含水率均匀因子为评价目标时，

最佳压制速度狏１＝２９．７５３ｍｍ／ｓ，以大曲表面提浆效果面

积比为评价目标时，最佳压制速度狏２＝１０．９７２ｍｍ／ｓ，因

此需控制进入第二、三阶段时分别达到对应的最佳压制

速度，以提升曲块压制质量。综上所述，该凸轮曲线共有

１２个约束条件需要控制，同时，该曲线需满足位移曲线为

单调减函数，犜３＜犜４，优化条件为最大跃度最小。将对

应参数无量纲化，得约束条件如式（８）所示。

犜＝０，犛＝１；犜＝０，犞＝０；犜＝０，犃＝－５．２１５４；

犜＝０，犑＝０

犜＝１，犛＝０；犜＝１，犞＝０；犜＝１，犃＝０；

犜＝１，犑＝０

犜＝犜３，犛＝０．３３７３；犜＝犜３，犞＝－０．４２５

犜＝犜４，犛＝０．０２８５；犜＝犜４，犞＝－０．１５７

烅

烄

烆

，

（８）

式中：

犜、犛、犞、犃、犑———无量纲时间、位移、速度、加速度、

跃度；

犜３———进入曲料变形第二阶段的无量纲时间；

犜４———进入曲料变形第三阶段的无量纲时间。

整个凸轮回程曲线可分为三段，由分段曲线描述，以

高次多项式线型和傅里叶线型作为每个分段曲线的基本

描述模型，除了满足约束条件式（７）外，还需满足各阶段

前后位移、速度、加速度、跃度的连续性。求解过程为先

根据约束条件求出首段曲线，计算出首段曲线末端点的

位移、速度、加速度、跃度参数值，再根据余下的约束条件

和前述所求的４个运动参数值求解第二段曲线，同理依

次求得余下各段曲线，进行分段曲线的解耦。由于傅里

叶分段的单位位移函数直接求解困难，为便于求解，取

ω＝［０，１０］，步长为０．１进行迭代，直到选出符合条件的ω

和其余参数［１８］。其中傅里叶函数的表达式如式（９）所示。

犛＝犪０＋犪１ｃｏｓ（ω犜）＋犫１ｓｉｎ（ω犜）＋犪２ｃｏｓ（２ω犜）＋

犫２ｓｉｎ（２ω犜）。 （９）

在 ＭＡＴＬＡＢ中编程求解，对犜３、犜４ 和ω进行迭代，

以最大跃度最小为优化条件，求出最适曲线组合为五次

多项式＋傅里叶函数＋七次多项式。最终求得满足条件

的最优时间犜３＝０．６６，犜４＝０．９７，ω＝９．８，对应的系数如

式（１０）～式（１２）所示。

犃１＝

１

０

－２．６０７７

０

１．９７５０

０．７８６３

熿

燀

燄

燅

， （１０）

犃２＝

０．２４７７

０．１５７５

－０．０２２８

－０．０６１９

－０．０１６３

熿

燀

燄

燅

， （１１）

犃３＝

－２．４３３２×１０１０

１．７２９５×１０１１

－５．２６８３×１０１１

８．９１５０×１０１１

－９．０５１２×１０１１

５．５１３４×１０１１

－１．８６５７×１０１１

２．７０５６×１０１０

熿

燀

燄

燅

。 （１２）

２．３　十一次多项式曲线

针对式（８）所述的１２个约束条件，可选用十一次多

项式运动规律以满足条件，在 ＭＡＴＬＡＢ中取犜＝［０，１］

以０．０１为一步长对无量纲时间犜 进行迭代，求得满足条

件的最优时间犜３＝０．３９，犜４＝０．７６。即写出十一次多项

式曲线系数如式（１３）所示。
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犃＝

１

０

－２．６０７７

－６．１９６７×１０－１０

－１１６０．３０５８

１０１０３．９９００

－３７６０６．２２１７

７７３２８．６１４４

－９４６６７．２９０６

６８９３７．８５１５

－２７６４６．５１０４

４７１１．４８０３

熿

燀

燄

燅

。 （１３）

２．４　３种曲线对比

由于组合曲线第三阶段的七次多项式加速度及跃度

过大，为方便图像对比，将组合曲线第三阶段七次多项式

的加速度和跃度图像省去，即省略犜＝０．９７之后的曲线。

在 ＭＡＴＬＡＢ中绘制出３种曲线的位移、速度、加速度、跃

度与时间的对比关系如图１所示。

　　从图１可以看出，七次多项式曲线位移曲线最为舒

缓，速度、加速度、跃度均没有较大波动，但是不能确保进

入曲料变化第二阶段和第三阶段的时间和速度，对压曲

效果有一定影响。组合曲线在曲料变形第一阶段停留时

间过长，曲料变形第三阶段停留时间过短，且加速度及跃

度曲线具有较大波动。可以看出当曲线中存在不确定的

控制点，即存在多个变量时选用组合曲线的效果不一定

好。因此，选用十一次多项式曲线作为凸轮轮廓曲线，以

保证达到最优的压曲效果。

２．５　沟槽凸轮机构三维模型建立

升程时由于使推杆运动的力主要来自弹簧释放的弹

性力，不存在自锁的问题，根据相关设计手册，该升程阶

段可取许用压力角［φ］＝７０°，因此只针对回程段进行分

析，取许用压力角［φ］＝３０°，根据式（１４）计算基圆半径。

狉０＝

犎
ｄ犛４

ｄ犜

θｈｔａｎ［φ］
－犎犛４， （１４）

式中：

狉０———基圆半径，ｍｍ；

犎———运动行程，犎＝７０ｍｍ；

犜———无量纲时间，０≤犜≤１；

θｈ———分度角，升程时θｈ＝
π

４
，回程时θｈ＝

π

２
；

犛４———凸轮回程位移方程，０≤犛４≤１。

经计算，得最大基圆半径狉０＝１９９ｍｍ，其压力角变

化如图２所示，其升程最大压力角为３２．７７°，回程最大压

力角为３０°，满足设计要求。

　　联立式（３）、式（４）、式（５）和式（８），并补上停留段运

动曲线，在极坐标绘制凸轮轮廓曲线如图３所示。

　　将图３中的基圆半径狉０＝１９９ｍｍ的相关坐标数据

导入 到 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中 生 成 凸 轮 轮 廓 线，根 据 文 献

［１７］２５３－２５６，定义滚子直径犱＝４０ｍｍ，滚子厚度犫＝

２０ｍｍ，中心孔直径犇＝１００ｍｍ，绘制出沟槽凸轮三维

图如图４所示。

图１　３种曲线位移、速度、加速度、跃度对比曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｕｒｖｅｓ（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｐｅｅｄ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｊｕｍｐ）
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图２　凸轮压力角变化图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅ

图３　凸轮轮廓曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃａｍｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅ

图４　沟槽凸轮三维图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｇｒｏｏｖｅｄｃａｍ

　　最后与压曲模进行装配，形成沟槽凸轮机构装配体，

其外形结构示意图如图５所示。

３　结果对比

３．１　数值对比

原先压曲机选用曲柄连杆机构控制压曲模运动，存

在工作时间过短，导致压曲效果不佳的问题，其位移计算

公式如式（１５）所示，曲块所受压力计算公式如式（１６）

所示。

狊＝
犎

２
－
犎

２
ｃｏｓ

π

２
狋（ ）， （１５）

１．压曲弹簧　２．压曲模　３．模盒　４．连杆　５．沟槽凸轮

６．链条

图５　压曲模、模盒及沟槽凸轮机构外形结构图

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＯｕｔｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＪＩＵＱＵｓｔａｒｔｅｒｐｒｅｓｓｄｉｅ，

ｄｉｅｂｏｘａｎｄｇｒｏｏｖｅｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　犉＝犽狓， （１６）

式中：

狊———压曲模位移，ｍｍ；

犎———运动行程，犎＝７０ｍｍ；

狋———运动时间，ｓ；

犉———曲块所受压力，Ｎ；

狓———弹簧压缩量，ｍｍ。

由于曲块受压变形为塑性变形，因此可视为升程段

曲块不受压曲模的压力，以压曲模位于行程最大值时为

起点，在 ＭＡＴＬＡＢ中绘制出使用曲柄轮与沟槽凸轮这两

种机构时曲块所受压力的对比图如图６所示。

图６　曲块压力变化图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆＪＩＵＱＵ

ｓｔａｒｔｅｒｂｌｏｃｋ

　　由于曲块受压变形分为３个阶段，因此对每个阶段

曲柄轮及沟槽凸轮的运动时间进行对比，结果如表１

所示。

　　试验发现，在曲块受压变形过程中，只有第二阶段和

第三阶段会出现曲料的剪切变形和塑性变形，因此定义

空载和第一阶段为非工作阶段，第二阶段和第三阶段为

１８
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表１　各阶段曲柄轮及沟槽凸轮运动时间对比表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒａｎｋｗｈｅｅｌａｎｄｇｒｏｏｖｅｃａｍ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｉｍｅａｔｅａｃｈｓｔａｇｅ

阶段
曲柄轮运动

时间／ｓ

沟槽凸轮运动

时间／ｓ

空载

（犉＝０Ｎ）
２．７１８ ０．６７８

第一阶段

（０Ｎ＜犉≤１０００Ｎ）
０．１６０ ０．０３９

第二阶段

（１０００Ｎ＜犉≤５５００Ｎ）
０．８０８ ０．４５９

第三阶段

（５５００Ｎ＜犉≤６０００Ｎ）
０．３１４ ２．８２４

工作阶段。曲柄轮非工作阶段运动时间为２．８７８ｓ，沟槽

凸轮非工作阶段运动时间为０．７１７ｓ，相比于曲柄轮减少

了７５．０９％。曲柄轮工作阶段运动时间为１．１２２ｓ，沟槽凸

轮工作阶段运动时间为３．２８３ｓ，相比于曲柄轮提高了

１９２．６０％。可以看出相比于曲柄轮机构，沟槽凸轮机构显

著减少了非工作阶段运动时间并提高了工作阶段运动时

间，可以起到提升曲块成型质量的作用，很好地满足了工

艺要求。

３．２　现场对比

该压曲机生产后应用于稻花香酒厂压制中高温曲

块，曲块要求规格为３００ｍｍ×２００ｍｍ×１１０ｍｍ，压曲

机改进前所压制的曲块厚度过厚，且有掉渣现象，无法满

足工艺要求，改进后所压制的曲块厚度均匀，无掉渣现

象，经酒厂制曲工艺师鉴定，其厚度，紧实程度均符合工

艺要求，表明改进后有效提升了曲块成型的质量。

４　结论
（１）本试验以机械冲压式压曲机为研究对象，对其传

动机构进行优化，根据输出力特性曲线反求凸轮轮廓曲

线曲线，设计出一种沟槽凸轮机构，对于需要控制中间点

运动特性的凸轮曲线来说，选用高次多项式可以更好地

满足设计要求，因此回程曲线选用十一次多项式曲线。

（２）相比于原先机械冲压式压曲机所采用的曲柄连

杆机构，选用沟槽凸轮机构可以减少７５．０９％的非工作阶

段运动时间，增加１９２．６０％的工作阶段运动时间，显著减

少了非工作阶段运动时间并提高了工作阶段运动时间，

更好地控制每一阶段的压曲效果，达到提升压曲质量的

目的。

（３）设计凸轮曲线时未考虑压制过程的振动对传动

机构的影响，因此后续将结合生产实际，考虑振动对压曲

机传动机构的影响并进行进一步研究。
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