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暋暋随着热成型机设备及原材料技术的不断创新,热
成型技术应用范围的不断扩大,为热成型机提供更多

的新用途,如生产各种盒、碟、杯、碗、盖等塑料制

品[1] 。 开合模机构是热成型机的重要组成部分,其主

要任务是提供足够的锁模力,使其在成型时保证模具

可靠锁紧;同时,在规定的时间内以一定速度开模和

合模,合模后必须停歇一段时间,以便成型,其结构和

性能不仅影响制品的质量,且影响热成型机的生产效

率[2-3] 。
目前的电动式开合模机构多采用伺服电机驱动

滚珠丝杆,带动曲肘连杆机构实现其开合模,需要通

过伺服电机正反转来实现。 由于惯性力的作用,电机

的速度会受到限制, 并影响机器高速运行,而且滚珠

丝杆也容易磨损,从而影响机器的使用寿命[4] 。
笔者设计了一种新的全电动式凸轮曲柄连杆开

合模机构,通过理论的分析,得到凸轮曲柄连杆机构

间的运动和动力关系式,并对曲柄连杆机构的动力学

进行分析,以及计算曲柄转角和连杆方位角毴的解析

式,精确地求解其动过程。 利用凸轮曲柄连杆机构实

现热成型机动模板开合模及间歇运动,电机可持续转

动,同时利用连杆在合模终了时的弹性变形提供增大

的锁模力,达到高效、节能的效果,具有动模板的运行

速度快、动力费用较小、循环周期短、机构效率高、能
耗小等特点,而且整个机构比较简单紧凑,机械加工

及安装也比较容易[5] 。

1暋凸轮曲柄连杆开合模机构设计

对于热成型机,要求开合模机构能完成开模、合
模和停歇等动作,同时必须考虑开模行程、运动的平
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稳性、合模后停歇时间和锁模力等,因此笔者针对某

一热成型机进行设计,要求开模行程130mm,合模后

停歇时间约占总周期1/3,且通过控制开合模的速度

和加速度来控制其运动的平稳性,其它类型的开合模

机构也可以参照进行设计。

1.1暋凸轮曲柄连杆开合模机构的工作原理

设计的凸轮曲柄连杆机构见图1,其机构运动原

图1暋凸轮曲柄连杆开合模机构

Fig.1Theopeningmouldmechanismof

thecamcrankconnectingrod

理为:伺服电机通过轴系驱动主动导杆1转动,通过

滚子2、连杆3,驱动下连杆4往复摆动,上连杆5使

动模板6上下运动,滚子2在固定凸轮7的槽内运

动,当滚子2在凸轮凹形圆弧段AB 运动时,滚子的

运动轨迹为以下连杆4的上支点为圆心,以R13为半

径的圆弧,此时,下连杆4,5将垂直不动,即动模板停

歇;当滚子2在凸轮凸形圆弧段BC 运动时,驱动下

连杆4往右摆动,通过上连杆5使动模板6下降运

动;当滚子2在凸轮凸形圆弧段CA 运动时,驱动下

连杆4往左摆动,通过上连杆5使动模板6上升运

动。 其中,C点是下连杆4的上支点,滚子2和凸轮

偏心点成直线时滚子2在凸轮凸形圆弧的位置点,这
样可实现动模板的间歇运动,完成开合模过程,同时

通过限制动模板的行程,利用连杆4,5在顶直的瞬间

弹性变形产生增大的锁模力。

1.2暋凸轮曲柄连杆机构设计

根据凸轮曲柄连杆机构简图进行机构设计。 设

导杆的转动方向为逆时针方向,滚子2在凸轮圆弧段

BC和CA 运动时,与凸轮中心的距离为85mm,以此

为半径作导杆圆。 凸轮中心与下连杆4下支点的位

置见图2。 考虑动模板与底座板之间的空间距离,设
下连杆4的长度l4=250mm,上连杆5的长度l5=
145mm,连杆3长度为l3,动模板的单侧开合模行程

图2暋凸轮曲柄连杆机构

Fig.2Thecamcrankconnectingrodmechanism

为S。
当下连杆4在左极限位置O2N1 时,即垂直位

置,下连杆上支点N、滚子2、凸轮中心点在同一直线

上,滚子2的位置为导杆圆上的点M1;当下连杆4往

右摆至右极限位置O2N3 时,下连杆上支点 N、滚子

2、凸轮中心点同样在同一直线上,此时,滚子2的位

置为导杆圆上的点M3,根据O1,O2 位置关系及l4 长

度可以计算出:

N1O1=316.23mm
N1M1=N1O1-M1O1=231.23mm
根据凸轮曲柄连杆机构简图,要实现连杆4在垂

直位置时,动模板停歇,连杆3的长度l3 必须大于

N1M1 的长度,即凸轮槽应具有凹形圆弧。 考虑动模

板的停歇时间,取连杆3的长度l3=260mm。 以下

连杆4垂直时的上支点N1 为圆心,连杆3的长度l3

为半径画圆,交导杆圆于A,B,当滚子2在劣弧AB
运动时动模板停歇。

1.3暋动模板开合模行程校核

下连杆4往右摆至右极限位置O2N3 见图3,则:

图3暋下连杆4右极限位置

Fig.3Rightlimitingpositionofthelowerconnectingrod4
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毴=arc150
300=26.57曘

在曶O1O2N3 中,则:

O1O2=335.41mm
N3O1=N3M3-O1M3=175mm
通过余弦定理可求得:

cos曄N3O2O1=
O2N3

2+O1O2
2-N3O1

2

2O2N3暳O1O2

=0.8612
即曄N3O2O1=30.58曘,则:

毴4min=曄N3O2O1+毴=57.15曘,因为

l4cos毴4=-l5cos毴5

当毴4min=57.15曘时,可求得毴5=159.29曘,此时动

模板在最大开模行程处,则动模板单侧开合模行程

为:

S=l4+l5-(l4sin毴4min+l5sin毴5)

=133.72mm曒130mm
符合设计要求。

2暋运动分析和仿真

2.1暋运动分析

根据凸轮槽的特点,滚子2在劣弧AB 运动时,
上下连杆及动模板的位置不变。 只需对滚子2在导

杆圆的优弧AB运动时进行运动分析即可。
选取复数矢量法[6] 对凸轮曲柄连杆机构进行运

动分析,先建立机构的位置方程式,然后用位置方程

式对时间求一次和二次导数,即可求得机构的速度和

加速度方程,进而解出所需位移、速度及加速度,完成

机构的运动分析[7] 。
用矢量法建立机构的位置方程时,需将构件用矢

量来表示,并做出机构的封闭矢量多边形,见图4,建
立直角坐标系。

设滚子2在导杆圆的优弧AB 运动时导杆的长

度为l1,其方位角为毴1,l曻1为导杆的杆矢量,即l曻1=

O1
曻M,机构的其余构件可以表示为相应的杆矢量,这

样 就 形 成 由 各 杆 矢 量 组 成 的 封 闭 矢 量 多 边 形

O1O2NMO1,在这个封闭矢量多边形中,各矢量之和

等于零,即:
曻
l+l曻1-l曻3-l曻4=0 (1)
式(1)为封闭矢量方程式。 对于原动件导杆l1,

其位置毴1 是可以给定的,而毴可以通过O1,O2 的位

图4暋机构矢量多边形

Fig.4Polygonofthemechanismvector

置关系求出,也是已知的,各杆的长度已知,根据矢量

方程可以求得位置方位角毴4,毴3。

2.1.1暋位置分析

将封闭矢量方程式(1)改写并表示为复数矢量形

式:

l3ei毴3+l4ei毴4=lei毴+l1ei毴1 (2)

应用欧拉公式ei毴=cos毴+isin毴将式(2)的实部

和虚部分离,得:

l3cos毴3+l4cos毴4=lcos毴+l1cos毴1

l3sin毴3+l4sin毴4=lsin毴+l1sin毴1 (3)
由此方程可求得2个位置方位角毴4,毴3。
当要求解毴4 时,应将毴3 消去,为此可先将式(3)

两分式左端含毴4 的项移到等式右端,然后两端平方

相加,整理可得:

l3
2=l+l1

2+l4
2-2ll1cos(毴-毴1)-2l4(lsin毴+

l1sin毴1)sin毴4-2l4(lcos毴+l1cos毴1)cos毴4

可简化为:

Asin毴4+Bcos毴4+C=0 (4)
式中:

A=-2l4(lsin毴+l1sin毴1)

B=-2l4(lcos毴+l1cos毴1)

C=l+l1
2+l4

2+2ll1cos(毴-毴1)
解之可得:

tan(毴4/2)=(A暲 A2+B2-C2 )/(B-C) (5)
在求得了毴4 之后,可根据式(3)求得毴3。 式(5)

有2个解,根据下连杆4的运动情况,毴4曑90曘,式(5)
的解应取“+暠号,根据l4cos毴4=-l5cos毴5 可求得

毴5。

2.1.2暋速度分析

将式(2)对时间t求导,可得:
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il4毴4ei毴4+il3毴3ei毴3=il1毴1ei毴1

即l4氊4ei毴4+l3氊3ei毴3=l1氊1ei毴1 (6)
将式(6)的实部和虚部分离,有:

l3氊3cos毴3+l4氊4cos毴4=l1氊1cos毴1

l3氊3sin毴3+l4氊4sin毴4=l1氊1sin毴1

联解上两式可求得2个未知角速度氊3,氊4,即:

氊3=l1氊1sin(毴1-毴4)/[l3sin(毴3-毴4)]

氊4=-l1氊1sin(毴1-毴3)/[l4sin(毴3-毴4)]

2.1.3暋加速度分析

将式(6)对时间t求导,可得:

il4毩4ei毴4 +il4氊4
2ei毴4 +il3毩3ei毴3 +il3氊3

2ei毴3 =

il1氊1
2ei毴1 (7)
将式(7)的实部和虚部分离,有:

l4毩4sin毴4+l4氊4
2cos毴4+l3毩3sin毴3+l3氊3

2cos毴3

=l1氊1
2cos毴1

l4毩4cos毴4-l4氊4
2sin毴4+l3毩3cos毴3-l3氊3

2sin毴3

=-l1氊1
2cos毴1

联解上两式可求得2个未知角加速度毩3,毩4,即:

毩3=
l3氊3

2cos(毴3-毴4)-l1氊1
2cos(毴1-毴4)+l4氊4

2

l3sin(毴4-毴3)

毩4=
l4氊4

2cos(毴4-毴3)-l1氊1
2cos(毴1-毴3)+l3氊3

2

l4sin(毴3-毴4)

2.2暋运动仿真

根据上述分析结果,结合相关的PRO/E软件对

凸轮曲柄连杆机构动模板进行运动学仿真,其动模板

的位移、速度和加速度曲线见图5。

图5暋动模板的运动学仿真

Fig.5Kinematicssimulationofthemovingboard

由速度图得出,动模板的最大速度为205.6mm/

s,速度曲线平滑,没有速度突变现象。 在开合模周期

中,合模时动模板的速度先快后慢;在开模时,动模板

的速度先慢后快,而后再慢,可以满足动模板运行平

稳、安全及上产效率高的要求。
由加速度图可知,动模板的瞬间最大加速度为952

mm/s2,开模及合模阶段加速度的曲线变化较平滑,在
进入和推出停歇时加速度曲线较陡,原因是滚子在凸

轮左右两侧槽之间运动时,槽的半径改变较大。
根据位移图可以得出,当伺服电机的角速度为

150deg/s时,开合模周期约为2.4s,即每分钟开合

模25次,动模板的停歇时间约为0.54s。 可满足所

需成型时间的要求。

3暋凸轮曲柄连杆机构动力学仿真

由于凸轮曲柄连杆机构在开合模时,机构在动模

板上升或下降运动时与停歇阶段的受力不同,在动模

板的上升或下降时,机构只受到动模板组件及模具的

重力作用,而停歇阶段除了受到动模板组件及模具的

重力作用外,还受到上下连杆在合模时弹性变形产生

的锁模力,直到停歇阶段结束,因此,凸轮曲柄连杆机

构的动力学仿真分为动模板上升或下降运动时的动

力学仿真和动模板停歇阶段动力学仿真两部分。

3.1暋动模板上升或下降运动时的动力学仿真

在进行动模板上升或下降运动的动力学仿真受

力分析时,只要分析下连杆上支点的径向力和导杆的

径向力即可。 下连杆上支点的径向力是连杆3推动

下连杆的左右摆动的力,导杆的径向力是由凸轮运动

轴的扭矩产生的,知道导杆的径向力的大小就可以计

算轴需要多大的扭矩才能推动动模板上升及进行轴

系传动的设计计算[8] 。
借助Pro/E动力学仿真软件分析,导杆的径向

力、下连杆上支点的径向力的受力分析结果见图6。
动模板上升或下降运动时,导杆的径向力在导杆竖直

位置开始下降时达到最大值,约为3.46kN,在动模

板位置在最小位移时,连杆3对下连杆的推力达到最

大值,约为1.25kN。

3.2暋动模板停歇阶段动力学仿真

在动模板达到最大位移时,上下连杆的位置不在

垂直方向上,由于导杆继续转动,连杆3将继续推动

下连杆往左摆动,将上下连杆顶直,直到上下连杆位
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图6暋动模板上升或下降运动时的动力学仿真

Fig.6Kinematicssimulationofascendingor

descendingmotionofthemovingboard

置在垂直方向上。 上下连杆在动模板达到最大位移

时开始发生弹性变形,当滚子运动到凸轮凹形槽时,
上下连杆弹性变形结束。 在这个过程中,连杆3对下

连杆的推力是一个变力,先增大再减小,上下连杆弹

性变形结束时,连杆3对下连杆的推力为零,直到动

模板停歇结束。 动模板停歇结束时,导杆的转动使连

杆3将下连杆往右拉,动模板开始开模,同时上下连

杆弹性变形恢复。
在上下连杆的弹性变形过程中,连杆3对下连杆

的推力是一个变力,导杆1受到的径向力也是一个变

力。 要计算上下连杆弹性变形过程中连杆3对下连

杆的推力及导杆的径向力比较复杂。 可以借助Pro/

E动力学仿真进行上下连杆弹性变形过程中导杆的

径向力的分析。
在动模板即将达到最大位移时,动模板上表面施

加大小为500kN,用方向垂直向下的力来模拟上下连

杆弹性变形所产生500kN的锁模力,此时,连杆3对

下连杆的推力及导杆1的径向力仿真分析结果见图7。
设上下连杆的弹性变形压缩长度为 0.25mm。

由运动学仿真知道,动模板的最大位移为735mm,当
上下连杆的弹性变形长度为0.25mm 时,即动模板

在位移为734.75mm 时,上下连杆开始弹性变形。
根据动力学仿真数据,在动模板上表面施加大小为

500kN,方向垂直向下的力情况下,当动模板位移为

734.71mm时,导杆1的径向力为12.28kN,连杆3
对下连杆的推力为9.8kN。 随着动模板位移的增

大,导杆的径向力逐渐减小,连杆3对下连杆的推力

也逐渐减小。 说明当动模板位移值是734.75 mm
时,导杆1的径向力要小于12.28kN。 实际情况是

图7暋动模板停歇阶段动力学仿真

Fig.7Kinematicssimulationof

stoppingstageofthemovingboard

当动模板位移值是734.75mm 时,上下连杆开始弹

性变形,产生锁模力肯定小于500kN,导杆径向力也

肯定小于12.28kN,也就是说当导杆径向力为12.28
kN时,足以将上下连杆顶直,因此,导杆1的这个径

向力数值可以用于计算轴的扭矩及电机的功率。

4暋结语

笔者通过对热成型机开合模机构工作原理的分

析,设计了一种新的凸轮曲柄连杆开合模机构,同时

完成凸轮曲柄连杆开合模机构的设计和运动仿真,对
凸轮曲柄连杆开合模机构进行了运动学及动力学分

析,给出凸轮曲柄连杆开合模机构动模板的位移、速
度及加速度的设计方程和仿真曲线,分析结果表明,
所研究的凸轮曲柄连杆机构运动平稳,验证了该凸轮

曲柄连杆机构设计的合理性,为动态特性优化提供了

理论指导,对新型热成型机开合模机构的开发和设计

有一定的推广作用。
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品色差范围内,定位后的图像被认定为合格品,即能

够较好地满足缺陷检测系统的检测要求。

4暋结语

结合印刷品全画面检测系统和印刷图像的特点,
使用基于四元数法则的相位相关的定位方法,在有效

利用图像的颜色信息的基础上,实现了检测系统中的

标准图像和待测图像的像素级的定位,并且具有较好

的鲁棒性。 但仍存在一些问题,如在定位过程中使用

的插值方法,虽然能够较忠实地还原图像,但对于后

续印刷品的墨量检测有一定的影响;此外,在执行效

率上,该定位方法还有待改进。
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