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双腔室真空室开合机构的设计与优化
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摘要: 通过分析双腔室真空室的结构特点和工作原理,设计了开合机构的工作方案,并叙述了机构的设计过

程。 利用 Pro / E 软件中的行为建模工具,对开合机构的部分杆件进行了可行性设计,经优化后获得了满足设计

要求且杆长之和最短的模型。
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Design and Optimization of Open鄄closing Mechanism of Couple Vacuum
Chamber
LI Yu鄄jia, LU Jia鄄ping
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China)
Abstract: An open鄄closing mechanism of couple vacuum chamber was designed by analyzing its structural characteris鄄
tics and the working principle. The detailed design process was introduced. Feasibility design and optimal design was
carried out using behavioral module of Pro / Engineer software. The optimal design was successful to get a model with
minimal sum of rod length, which meets the design requirements.
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摇 摇 真空包装机是袋装食品包装作业中应用较为广

泛的一种包装机械。 现用真空包装机以腔室式内抽

型居多,即采用人工或输送带将已填有物料的软包装

袋放入由两个半腔构成的密闭真空室内抽除袋中的

空气,然后将袋口封合,从而减缓了食品的氧化变质

的速率[1-2]。 文中研究了适用于自动真空包装设备

的立式真空室,它具有两个腔室,交替工作,提高了工

作效率。 在分析其结构原理的基础上设计开合机构,
利用行为建模工具对开合机构的部分杆件进行了设

计与优化,以期获得满足设计条件的模型。

1摇 立式双腔室真空室的工作原理及结构特点

该真空室包括动腔壁和位于其两侧的定腔壁 I、
定腔壁 II,动腔壁可水平往复移动,与两侧的定腔室

交替形成两个密闭的工作室,见图 1。
如图 1a 所示,动腔壁移向定腔壁 I 形成闭合腔

室 A 并与定腔壁 II 形成敞开的接袋工位,此时,启动

1-定腔壁 I;2-动腔壁;3-接袋导轨;4-定腔壁 II;

5-弹簧;6-气胀袋;7-热封板

图 1摇 立式双腔室真空室的结构原理

Fig. 1 Structure of vacuum chamber with double vertical cavities

真空系统开始抽除腔室 A 内的空气,同时定腔壁另一

侧的接袋工位开始接完成充填的包装袋。 当腔室 A
内气体抽除完成后,如图 1b 所示,动腔壁移向定腔壁

II 形成闭合腔室 B,抽去腔室 B 内的空气。 同样定腔

室与定腔壁 I 形成敞开的接袋工位继续接袋。 显然,
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接袋导轨的中心即为每次接袋固定不变的中心线。
若定腔壁 I 和定腔壁 II 的宽均为 W1,动腔壁的宽为

2W2,接袋导轨中心距动腔壁中心的距离为 W3,则真

空室整体宽度为 W=2W1+W2+W3。
设开合时动腔壁水平移动的距离为 S,则有:S =

2W3。 为了保证平稳的开合过程和真空室良好的密

封性,动腔壁与定腔壁接触时其速度不宜过大,从而

减小接触冲击。 现常用的电动开合机构多为滚珠丝

杆或曲柄滑块机构,通过伺服电机的正反转来实现真

空室的开合。 因惯性力的作用,电机的速度受到限

制,滚珠丝杆也极易磨损[3]。

2摇 开合机构的设计

本设计采用电机驱动的凸轮鄄摆杆滑块机构,不
仅运动平稳,无较大接触冲击,而且电机无需正反转,
可延长使用寿命,见图 2。

图 2摇 真空室开合机构简图

Fig. 2 Sketch map of open鄄closing mechanism
of vacuum chamber

槽凸轮 1 带动摆杆 2 往复摆动,进而通过连杆 3
使固连在动腔室上的滑块 4 在水平导轨 5 上作往复

滑动。 凸轮回转半周,滑块从 E 点运动至 F 点,其位

移为 S,真空室 A 闭合进行真空作业。 待一定时间

后,凸轮继续回转半周,滑块从 F 点运动至 E 点,真空

室 B 闭合进行真空作业,如此重复作业。
该机构的设计可先确定滑块的摆杆的弯折角度

兹、摆杆其中一段与水平线的夹角 茁、凸轮中心 O1 的

位置,凸轮最小直径 Rmin,摆杆转动中心 O2 的位置,
通过作图法可确定摆杆其中一段长 L1 和凸轮最大直

径 Rmax。 摆杆摆动过程分为 3 段,即以等加速段开

始,等减速段结束,中间过程为等速段,从而凸轮的轮

廓可以确定下来[4-5],接下来利用行为建模方法设计

摆杆滑块部分并进行优化。

3摇 基于 Pro / E 行为建模方法的开合机构中摆

杆滑块的设计与优化

3. 1摇 Pro / E 行为建模的方法与步骤

行为建模作为 Pro / E 的一种分析工具,可以在特

定的设计意图和设计约束的前提下,经过一系列参数

测试和运算,实现按所需的解决方案来修改模型的设

计,帮助设计人员获得最佳的设计参数。 它可以执行

模型的多种分析并将分析结果合并到模型中去。 行

为建模分析技术的步骤见图 3[6-7]。

图 3摇 行为建模分析技术的基本步骤

Fig. 3 Flow chart of behavior modeling

3. 2摇 摆杆滑块设计与优化过程

在 Pro / E 零件模块下建立各零件,并在组件模块

下完成模型的装配,见图 4。 暂定摆杆的摆动角度 鬃

图 4摇 摆杆滑块模型

Fig. 4 Model of swing鄄slider mechanism

为 20毅,滑块偏心距 e 为 300 mm,设计目标为:滑块的

位移为 150 mm,压力角 琢 小于 30毅。
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1)建立分析特征:在 Pro / E 机构模块下检查组装

件成功装配后,建立测量、运动分析和关系分析等分

析特征,以获得摆杆 2 和连杆 3 的长度 L2 及 L3、滑块

的位移量 S、压力角 琢 等参数,供设计及优化时使用。
2)敏感度分析:敏感度分析的目的是为分析模型

尺寸,确定杆件长度 L2 及 L3 对 S,琢 的影响情况,通
过分析可得到各自的敏感度曲线图,由敏感度曲线图

可以确定接近目标时各个参数的范围。
3)可行性分析:以 S=150 mm,琢<30毅为设计约束

参数,由敏感度分析曲线图确定各个设计变量的尺寸

范围见图 5,经计算后成功找到可行解。

图 5摇 可行性分析各参数约束界面

Fig. 5 Parameters of feasibility analysis

4)优化分析:以两杆长度之和 L2+L3 最小化绝对

值为优化目标,以 S = 150 mm,琢<30毅为设计约束条

件,设计变量范围与可行性分析设置相同,见图 6。

图 6摇 优化目标收敛图

Fig. 6 Convergence chart of optimization goal

运行结果给出优化目标收敛图显示目标收敛,并得 L2

=419. 125 mm,L3 =187. 669 mm。
5) 验证:优化后的模型在机构运行模块中经检

验后,滑块运动的位移量为 150. 02 mm,压力角范围

及运动过程中的变化情况见图 7。 通过优化获得的

模型符合设计要求。

图 7摇 运动中压力角的变化情况

Fig. 7 Change of the pressure angle during motion

4摇 结论

立式双腔室真空室应用于全自动多功能真空包

装生产线中,与单腔真空室比,可大大提高作业效率。
设计的电动开合机构平稳可靠,在设计过程中利用

Pro / E 行为建模技术获得了优化模型,比起传统的解

析法和作图法精确度较高、速度较快。
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