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摘要：目的目的 研究影响全自动装订机空间圆柱凸轮机构的力与运动传递性能的压力角和曲率参数。方方

法法 应用共轭曲面啮合理论，推导凸轮压力角和曲率的计算公式，基于Matlab软件编程绘制压力角和

曲率变化曲线，得出压铆各阶段压力角最大值和诱导主曲率值，并与许用压力角和临界曲率值作比

较。结果结果 在铆头上升过程中，最大压力角为15°；在压铆过程中，压力角接近0°；在铆头返回过程

中，最大压力角为55°。每个点的诱导主曲率值均大于0。结论结论 升程过程最大压力角低于许用压力

角，可以满足要求；压铆过程凸轮机构的力传递性能良好；返回过程对动力要求很小，压力角变化较

大，对机器的正常工作影响很小，曲率不发生干涉。
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Calculation of Parameters of Spatial Cam Mechanism in Complete-automatic
Binder Based on Matlab
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ABSTRACT：Objective To study the pressure angle and curvature parameters that affect the force and the performance
of kinematics transfer of spatial cylinder cam mechanism in complete-automatic binder. Methods The theory of conjugate
curved surface was applied to derive the calculation formulas of pressure angle and curvature. The curves of pressure angle
and curvature were drawn based on Matlab software, the maximum values of pressure angle and the values of induced main
curvature were concluded in each stage of the pressure riveting, and they were compared with the allowable pressure angle
and the critical value of curvature. Results The maximal pressure angle was during the rising process of the rivet; the
pressure angle was close to zero during the pressure riveting process; the maximum value of pressure angle was during the
returning process of the rivet. The values of induced main curvature of each point were greater than zero. Conclusion The
maximal pressure angle was lower than the allowable pressure angle during the rising process of the rivet, which could meet
the requirement; the force transmission performance of cam mechanism was good during the pressure riveting process; the
power demand was very small during the returning process of the rivet, the change of pressure angle was great, which had
little impact on the normal operation of the machine. Curvature interference did not happen.
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全自动装订机采用单片机程序控制，可以自动完

成打孔装订的全过程，比传统的半自动装订方式节省

了大量的体力劳动，广泛用于金融机构、机关企事业

单位的账页、票据、文件等装订工作[1]。空间凸轮是全

自动装订机的核心零件，主要作用是在电动机驱动下

匀速转动，带动下铆头向上直线运动完成压铆动作。

压力角和曲率是空间凸轮参数的2个重要指标。压力

角用来衡量凸轮机构的传力特性，不仅影响凸轮的受
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力情况和工作效率，而且对凸轮机构的尺寸和输出运

动也有很大的影响[2]。压力角越大机构的效率越差；

曲率是考察2空间共轭曲面啮合性能的重要参数。因

此，压力角和曲率分析是进行空间凸轮机构设计的一

项重要工作[3—4]。通过Matlab编程，借用其强大的数值

计算功能，分析全自动装订机空间凸轮机构的压力角

和曲率的变化规律，绘制压铆各阶段压力角和曲率的

变化曲线，并与许用压力角和临界曲率值作比较，为

凸轮机构的优化设计提供参考。

1 全自动装订机工作原理

全自动装订机传动机构简图见图1，各构件的初

始位置见图1中实线所示。空间凸轮在电动机驱动下

匀速转动，棘轮与空间凸轮固定在一起。棘轮随空间

凸轮旋转的同时，通过摆杆前端的滚子推动摆杆作水

平方向摆动，摆杆又推动连杆作垂直方向摆动。当连

杆下端向左摆动时，拉动钢丝绳向左移动，钢丝绳又

通过惰轮拉动下铆头底座旋转。当棘轮转过45°角

时，下铆头底座转过90°角，见图1中虚线位置所示。

此时，从动滚子旋转到与空间凸轮导向槽啮合的位

置，从动滚子在空间凸轮驱动下带动下铆头向上移

动，通过与上铆头的挤压完成压铆动作。之后，上铆

头和下铆头分别回到初始位置，1个工作周期结束。

2 压力角公式推导

压力角是指不计摩擦时凸轮对从动件的作用力

方向与力作用点绝对速度方向之间所夹的锐角，通常

用α表示[5]。一般在设计时，对于直动从动件推程的

许用压力角［α］=30°，摆动从动件推程许用压力角

［α］=40°~50°；回程时通常受力较小且无自锁问

题，因而［α］=70°~80°[6—7]。

全自动装订机空间圆柱凸轮机构压力角的构成

见图2。在图2中，-nf表示凸轮对从动件作用力的方

向，tf表示从动件上力作用点的绝对速度方向，α即

为压力角。因为-nf方向随着凸轮的不断运动随时都

在发生变化，所以凸轮机构各接触点的压力角是动

态变化的[8]。为了准确得到凸轮机构在整个工作周

期内的力与运动传递特性，必须得出各接触点处的

压力角值。

采用简化计算方法，忽略从动滚子曲面与凸轮曲

面间的摩擦阻力，空间凸轮机构的压力角可表示为[9]：

cosα=-nf·tf （1）

式中：nf为在接触点K1处滚子曲面的单位法向矢

量；tf为在接触点 K1处滚子曲面的轴心单位速度矢

量。tf与

书书书

!

"

!

轴重合，与xf轴垂直，且通过坐标原点。

由图1可得：

tf=［0，1，0］T （2）

一个曲面W的矢量函数可在滚子坐标系中表示

为Rf=Rf（βf，δf）。其中，βf和δf是2个参数，由2个

参数变化可以组成坐标曲面。曲面在K1点的单位法

向矢量是与K1点的切平面相垂直的矢量n[10]。单位法

向矢量nf可以表示为：
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式中：Rf为从动滚子曲面的矢量函数；βf，δf为从

动滚子曲面的参数。

将式（2）（3）代入式（1）可得：

cosα=-cosβf （4）

图1 全自动装订机传动机构原理示意

Fig.1 Principle diagram of transmission mechanism in com-

plete-automatic binder

图2 空间圆柱凸轮机构的压力角

Fig. 2 Pressure angle of spatial cylindrical cam mechanism
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由于压力角一般取锐角，因此得出压力角的计算

公式：
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式中：s为从动滚子位移；θ为凸轮转角；lh为滚子

的悬臂长度；c为凸轮与从动滚子间的中心距。

由式（5）可以得知：在凸轮机构工作的整个周期

内，每一时刻θ都在变化，s也在变化，即便是在θ和 s
固定的情况下，从动滚子曲面上不同点的δ f也不相

同。因此，工作各个阶段的压力角是动态变化的，这

也表明在工作的不同时刻，接触面上不同点处凸轮对

从动件的作用力是不均匀的。在式（5）中，
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，lh，c都

是恒定值，因而主要由δf和 s决定压力角的大小，由此

不同的δf和 s就对应不同的压力角曲线。在压力角值

中，最大压力角αmax是最重要的参数，影响着机构的主

要尺寸和动力学性能。

3 曲率公式推导

空间凸轮的表面是曲面，从动滚子的表面是圆柱

面，2个曲面的啮合问题可以用空间共轭曲面的啮合

理论来解决，反映2个曲面啮合特性的主要是诱导法

曲率[11]。

3.1 诱导法曲率概念

在啮合原理中，把2共轭曲面C1和C2在某一啮合

接触点P处，沿任意公切矢τ的法曲率之差称为该方

向的相对法曲率，也称诱导法曲率，见图3[12]。诱导法

曲率主要与2曲面曲率干涉、接触应力、磨损状况和润

滑等有关。由于公切矢τ不同，则诱导法曲率不同，

因此要找出最大的诱导法曲率值，即诱导主曲率[13]。

首先求出从动滚子圆柱表面的主曲率，然后通过

滚子曲面的主曲率
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3.2 滚子曲面的主曲率
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式中，rf为滚子半径。

3.3 凸轮轮廓曲面在
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将q1的计算公式代入，可得到在 i1上的法曲率
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其中，
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3.4 凸轮轮廓曲面的主曲率
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经求解可得计算空间凸轮轮廓曲面的主曲率公式：
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张书等：基于Matlab全自动装订机空间凸轮参数计算

图3 诱导法曲率

Fig. 3 Diagram of induced curvature
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3.5 滚子曲面与凸轮轮廓曲面接触线上各点的诱导

主曲率
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式（9）是全自动装订机空间圆柱凸轮曲面主曲

率的计算公式。代入各已知量，每个点的主曲率值

即可确定。

4 最大压力角αmax及诱导主曲率分析

全自动装订机空间凸轮的基本参数包括凸轮角

速度ω、滚子的悬臂长度 lh、中心距c、滚子半径 r，其具

体值由工艺要求预先给定[14]，见表1。

通过Matlab软件进行压力角和诱导主曲率计算，

主程序段如下：

function

[b，t，s，s1，s2，x，y，z，k5，k6，k]=move（m，e）

%初始数据

ω=0.111；

lh=28；
c=76；
r=8；
k1=1/r；

k2=0；

if m<273

[s，s1，s2]=fun3（m，e）；

else

[s，s1，s2]=fun4（m，e）；

end

t=atan（s1/（ω*（lh+e-c）））；
b=-t；%压力角

n=m*pi/180；

% 凸轮廓面坐标

x=（lh+e-c）*cos（n）+r*sin（n）*sin（t）；

y=r*cos（t）+s；

z=-（lh+e-c）*sin（n）+r*cos（n）*sin（t）；

% 中间变量

v1=ω*（lh+r-c）*cos（t）+s1*sin（t）；

v2=-ω*r*sin（t）；

b1=-ω*（lh+e-c）*cos（t）/r-s1*sin（t）/r；

b2=ω*sin（t）；

b3=-s2*cos（t）；

b4=b3+b2*v2+b1*v1；

% 曲率

k3=k1-b1^2/b4；

k4=k2-b2^2/b4；

k7=（k1*b2^2+k2*b1^2）/（b1^2+b2^2）；%凸轮曲面

的法曲率

p=atan（b1/b2）；

u=atan（（2*k7-k3-k4）/（（k3-k4）*sin（2*p））-

cos（2*p））/2；

k5=（k1+k2-（b1^2+b2^2）/b4）/2+（k1-k2-（b1^2-

b2^2）/b4）/（2*cos（2*u））；%凸轮曲面第一主曲率

k6=k3+k4-k5 ；%凸轮曲面第二主曲率

k=-（b1^2+b2^2）/b4 ；%诱导主曲率

通过程序计算可以得出δf为8，0，-8时凸轮曲面上

每1点的压力角变化曲线，见图4。从压力角变化曲线

可以看出，当凸轮转角在0°~109°之间时，铆头处于上

升过程，压力角变化不大；在θ=70°时压力角达到最

大，αmax=15°≤［α］，通常取［α］=30°[15]；可以满足要

求；当凸轮转角在109°~273°之间时，铆头处于压铆

过程，压力角接近0°，表明此凸轮机构力传递效率较

高；当凸轮转角在273°~360°之间时，铆头处于返程

阶段，压力角变化比较明显，当θ=305°时压力角达到

最大为55°，但此过程只要求从动件能返回初始位置，

角速度

ω/（rad·s-1）

0.111

表1 初始参数

Tab. 1 Values of initial parameters

中心距

c/mm

76

滚子半径

r/mm

8

悬臂长度

lh /mm

28

图4 压力角变化曲线

Fig.4 Changing curve of pressure angle
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对动力要求很小，因而压力角变化较大，对机器的正常

工作影响很小。

从以上分析可知：设计得到的空间凸轮其曲面的

压力角符合要求，能够较好地传递力与运动。同时，通

过Matlab 软件编程，可以得出δf分别为8，0，-8时凸轮

轮廓曲面在各个时刻的诱导主曲率曲线，见图5。可以

看出，每个点的诱导主曲率值均大于0。根据曲率不发

生干涉的判定条件，可知设计得到的空间凸轮曲面符

合加工要求。

5 结语

应用共轭曲面啮合理论，推导了全自动装订机

空间圆柱凸轮机构的压力角计算公式和凸轮的主曲

率
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和
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及它们的诱导主曲率
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。利用Matlab 编

程，得到了压铆各个阶段的最大压力角值，经校核，

压力角满足要求，凸轮曲面在加工时不会产生干

涉。这为全自动装订机空间圆柱凸轮机构的参数优

化奠定了理论基础。
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