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折页滚筒夹板机构运动分析
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摘要:针对折页滚筒夹板机构在运行时存在的磨损、冲击以及噪声等问题,建立了折页滚筒夹板机构的运动方

程,并对其进行了运动学分析。研究表明,机构中凸轮廓线设计不够合理和机构运动存在加速度突变,是导致

机构存在磨损与冲击的主要因素。为折页滚筒夹板机构的改进设计提供了分析依据。
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KinematicAnalysisofSplintMechanismofFoldingRoller
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Abstract:Therearesomeproblemswithsplintmechanismoffoldingrollerinoperation,suchasbigabrasionof

cam,bigimpactandnoise.Kinematicanalysisequationsofsplintmechanismoffoldingrollerwereestablished

andtheanalysiswascarriedout.Theresultsshowedthatthemainreasonsofabrasionandimpactareirrational

camprofileofthemechanismandmutationofaccelerationinoperationprocess.Thepurposewastoprovidea灢
nalysisbasisforimprovementofthesplintmechanism.
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暋暋相对于单张纸胶印机,印刷、折页一体化是卷筒

纸胶印机的一大特色。 卷筒纸胶印机一般都配有折

页装置,习惯上称为折页机。 其功能是将已经印好的

连续纸带进行纵切、纵折、裁切、折页等加工工艺,把
纸带加工成符合要求的折帖并输出。 折页装置也是

提高劳动生产率、减少纸张损耗、提高成品率的重要

环节。 按折页方式的不同,折页装置可分为2类:冲
击式和夹板式折页机。 夹板式折页机构利用折刀、夹
板的相互配合,在滚筒滚动过程中完成折页。 夹板的

运动由一凸轮机构来控制完成夹板的开闭。 笔者对

JJ204型号卷筒纸印刷机所配置的折页装置的夹板机

构进行运动学的理论分析,找到该机构凸轮磨损严

重、机构冲击大、振动噪声大的原因,为机构性能的改

进提供相关的依据。

1暋夹板机构简介

折页滚筒夹板机构见图1,从图1中可以得知,夹

图1暋折页滚筒夹板机构三维图

Fig.1Three灢dimensionalmapof

splintmechanismoffoldingroller

板机构由凸轮2、滚子3、摆杆4、夹板轴5、活动夹板

6、安装在滚筒上的固定夹板7和压簧8组成。 在滚

筒旋转过程中,在压簧8的作用下,滚子3始终沿着

固定在传动面墙板内侧的内凸轮2曲面滚动,通过摆

杆迫使夹板轴5带着活动夹板6张合,从而与固定夹

板完成折页[1] 。
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2暋夹板机构运动分析

从图1可以看出,折页滚筒夹板机构其实是一种

摆动滚子从动件凸轮机构,但与传统的摆动滚子从动

件凸轮机构又有所不同。 该机构中凸轮为固定件,从
动件的运动是由其随滚筒的旋转运动与其随支点的

摆动运动而合成的。 因此采用理论力学中合成运动

的分析方法,将该机构中从动件的运动分解为随滚筒

旋转的运动(牵连运动)和绕支点摆动的运动(相对运

动)。 牵连运动为已知的滚筒的旋转运动,而相对运

动由凸轮机构决定,可以转化为一般的凸轮机构进行

求解。 为保持从动件摆杆的运动与原机构保持一致,
需让凸轮做反方向转动,转速的大小即为原机构滚筒

的转速。 求得相对运动后,与已知的牵连运动进行合

成,便可得到原机构运动规律。

2.1暋机构相对运动分析

相对运动分析主要是求解该机构中,摆动滚子从

动件盘形凸轮机构凸轮的理论轮廓、从动件位移、速
度、加速度的过程。

2.1.1暋理论轮廓的求解

机构相对运动分析示意图见图2,首先用三坐标

图2暋机构相对运动分析示意图

Fig.2Schematicofrelativemotionanalysisofmechanisms

测量仪测出凸轮实际轮廓的数据点(毴,R),根据测得

的数据点应用以下矢量式,即可求得理论轮廓的数据

点(氄,RL),R曻c的方向可以由微分法[2]求得:

R曻L=R曻c+
曻
R (1)

2.1.2暋从动件位移分析

求得理论轮廓数据后,在三角形OAB中,利用以

下矢量关系式可求得摆杆L2 的角位移,即:

R曻L=L曻1+L曻2 (2)

凸轮的转角可以通过式(3)[3]求得:

毤k=氄Lk+ acosL1
2+R0

2-L2
2

2L1R0
-acosL1

2+Rk
2-L2

2

2L1R
æ

è
ç

ö

ø
÷

k

(3)
式中:毤k 为在第k点处凸轮转角大小;氄Lk为在第

k点处凸轮理论轮廓向径方向角的大小。

2.1.3暋从动件速度分析

凸轮机构从动件速度分析,一般转化为铰链四杆

机构进行求解,但有时会很难找到凸轮轮廓各处的曲

率中心,所以就很难找到代替凸轮机构进行运动分析

的连杆机构。 假若只进行速度分析而不分析加速度

时,可以采用速度高副低代[4]的方法进行分析。
高副低代原理见图3,ABCD 为凸轮的高副低代

机构,AKCD 为凸轮机构的速度高副低代机构。

图3暋高副低代原理

Fig.3Principleofequivalentlinkageinsteadofhigherpair

由速度高副低代结论:铰链四杆机构的两连架杆

角速度之比,等于机架上两铰链点向连杆作垂线的长

度之比,可得从动件CD 的角速度氊d 为:

氊d=AB曚
C曚D

氊 (4)

式中:氊为凸轮的角速度。

2.1.4暋从动件加速度分析

对于加速度的分析,一般采用微分法(求导法)和
多项式拟合的方法,为提高结果的精度,采用一种三

次样条的方法[5]来对加速度进行求解。
根据求得的速度规律氊d=氊d(毤),该函数在毤j 处

的一阶导数即为该点的加速度毰j,由于凸轮转动可以

看作是周期函数,则可建立如下三次样条插值方程:
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式中:hj=毤j+1-毤j;毸j=
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0,1,…n-1)。
将上述求得的角速度氊d(j) 代人方程中即可得相

对角加速度毰j。

2.2暋机构绝对运动分析

有了上述的相对运动分析结果,加上已知的牵连

运动,利用理论力学[6] 中合成运动的知识,可以求得

机构任意点的绝对运动。 这里以滚子中心处的绝对

运动为例进行求解。
根据图1,选取滚筒中心O 为定参考系,支点A

处为动参考系,由速度矢量合成关系可得滚子中心B
的速度为:

v曻3=v曻1+v曻2 (6)

式中:v曻1为滚子中心相对速度;v曻2为滚子中心牵

连速度;v曻3为滚子中心绝对速度。
由加速度矢量合成关系可得滚子中心B 的加速

度为:
曻
a=a曻1+a曻2+a曻3+a曻4 (7)

式中:a曻1为滚子中心牵连加速度;a曻2为滚子中心

的相对切向加速度;a曻3为滚子中心相对法向加速度;

a曻4为A 点的哥式加速度。

2.3暋结果分析

已知机构中折页滚筒直径为175mm,滚筒转速

氊=25000r/h,按照以上方法可以求得机构中构件的

运动规律。 将上述求解过程在 Matlab平台中进行编

程,得到分析结果见图4-6。
由于滚子中心与夹板速度矢量和加速度矢量随

滚筒的转动方向会不断地变化,所以图中曲线只表示

速度与加速度模值的变化,不涉及方向的变化。
从上面的分析结果可以看到,各构件速度发生变

化的范围都在0~1.0rad与3.7~4.8rad之间,在
这区间内机构中活动夹板实现张开与闭合,从而完成

折页动作的循环,由曲线可以看出,其速度基本满足

运动的要求。
由各构件的加速度可以看出,在凸轮转到0.5~

图4暋摆杆相对角速度和加速度分析曲线

Fig.4Relativeangularvelocityanalysiscurveofpendulumrod

图5暋滚子中心速度和加速度分析曲线

Fig.5Velocityandaccelerationanalysiscurveofrollercenter

1.0rad与3.7~4.8rad之间时,无论是滚子、摆杆还

是活动夹板,其相对加速度、绝对加速度都会出现有

限的突变。 这是由于该凸轮机构中凸轮轮廓是采用

过渡圆弧来设计的,在圆弧过渡区域会造成曲率半径

的突变,加速度的突变区域正是发生在凸轮的圆弧衔

接处。
由于加速度的突变,机构的惯性力在0.5~1.0

rad与3.7~4.8rad区域内会产生很大程度的波动,
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图6暋夹板速度和加速度分析曲线

Fig.6Velocityandaccelerationanalysiscurveofsplint

造成机构较大冲击与噪声,同时加速度的急剧变化,
会加大凸轮副之间的作用力,造成凸轮磨损加大[7] ;
由于该机构采用弹簧力封闭,加速度的突变会使机构

产生亚共振问题;在高速下还会造成夹板轴变形,从
而影响折页精度。 所以该机构中凸轮采用过度圆弧

设计是不合理的,可采用多项式运动规律来设计凸轮

的轮廓曲线,从而使得加速度曲线尽量平缓。

3暋结论

1) 通过分析,得到该机构存在冲击大、噪声大

的主要原因在于凸轮的设计采用过渡圆弧,采用该

设计方法会导致圆弧衔接处机构加速度产生突变,
同时加大了凸轮副之间的作用力,造成了凸轮磨损

较大。

2) 分析结果为机构的优化改进提供了可靠的理

论依据。 加速度与惯性力存在密切关系,所以应采用

加速度变化平缓的运动规律来改进凸轮的轮廓曲线,
例如五次多项式、七次多项式等运动规律。 这样可以

减少冲击以及噪声,在高速下还可以保证折页精度。
对于弹簧力封闭结构存在的亚共振问题,也可以考虑

采用几何封闭的共轭凸轮来实现。
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