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摘要：目的目的 解决铝箔卷装盒机封口机构在工作过程中出现抖动和凸轮回位弹簧经常断裂的问题。方方

法法 建立封口机构的虚拟样机模型并进行动力学仿真，通过封口机构的动力学特性分析封口机构中凸

轮轮廓、回位弹簧刚度、装盒速度对整个封口机构工作性能的影响。结果结果 仿真结果表明，封口机构的

抖动出现在封口机构封口完毕之前，正准备进入保持阶段的时候。回位弹簧刚度有助于减缓封口机

构的抖动，但若继续增加刚度，减缓抖动的效果不明显。结论结论 当凸轮回位弹簧的刚度为0.4 N/mm，封

口速度为2盒/s时，封口机构的抖动最小，整个过程中无明显的冲击现象，整机性能得到提升。
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ABSTRACT：In order to reduce the vibration of the sealing mechanism of aluminum foil cartooning machine during the

working process and solve the problem of cam return spring fracture, the dynamic characteristic of the sealing mechanism

was analyzed by using Adams. The influence of the cam profile and the return spring stiffness was also analyzed. Besides,

the effect of cartooning speed was also taken into account. As the simulation result showed that the vibration often appeared

before the end of sealing process when the remaining stage was about to start. Increasing the return spring stiffness was

helpful for mitigating the vibration, but the effect was not obvious when the return spring stiffness continued to increase. The

impact phenomenon was not obvious and the sealing mechanism had a good performance when the return spring stiffness

was 0.4 N/mm and the cartooning speed was 2 pcs/s.
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铝箔作为柔软的金属包装材料，在包装行业的使

用十分广泛。铝箔卷作为家庭用品，消耗量正在逐年

递增，与之相关的盒装需求也随之增加。装盒机作为

铝箔卷的配套包装设备，国内装盒机在生产效率、工

作平稳性、工作精度等方面与国外装盒机还存在比较

大的差距。尤其在高速运转时，国内装盒机容易出现

机器振颤、工作失位、凸轮回位弹簧断裂等现象。这

是因为国内包装行业起步较晚，生产的高速装盒机多

数仿制外国设备，对整机的设计缺乏自主创新，对运

动零件之间的配合问题缺乏了解

[1—2]

。封口环节作为

整个包装过程中一个重要的环节，该环节运作的好

坏，对装盒机的整个包装过程有着至关重要的影响。

包装机械

包装工程

PACKAGING ENGINEERING

第 37卷 第7期

2016年4月 85



包 装 工 程 2016年4月

近年来，随着计算机技术的发展，虚拟样机技术广泛

地应用到动力学系统仿真中

[3—6]

。应用虚拟样机技术，

可以对装盒机的封口机构进行动力学仿真，可以很方

便地实现封口机构的设计与分析。

封口机构是凸轮—连杆机构。通过回位弹簧使

从动件与凸轮表面贴合，从动件按照凸轮的轮廓规律

运动。但在运动过程中，从动件常常会出现异常的跳

动，与凸轮表面产生碰撞冲击，造成加速度的突变。

由于产生突变的时间极短，因此短时间内造成的碰撞

力极大。碰撞不仅影响封口的质量，也对弹簧产生极

大的冲击。对于凸轮机构的运动特性国内外也进行

了相当丰富的研究。Grewal和Newcombe

[7]

研究了由几

何误差、静态误差和动态误差对于凸轮运动的影响。

Norton

[8]

通过实验的方法研究了制造公差对于凸轮的

动态影响。Gatti和Mundo

[9]

探究通过直接在从动件上

添加力的方式来减小零件之间由于弹性变形引起的

振动。参考文献[10—16]研究通过改变凸轮的轮廓来

改善机构的动力学特性。

关于凸轮轮廓及表面情况对凸轮机构的影响的

研究已比较成熟，但是关于凸轮机构回位弹簧刚度、

预紧力、转速在运动过程中产生的影响的研究却相对

较少。这里对不同条件下的封口机构进行了仿真实

验，根据仿真结果选出运动特性最好的一组参数，并

将相应参数应用到实际的铝箔卷装盒机中，发现封口

机构抖动幅度减小，残次品率明显下降，整机的性能

得到了提升。

1 装盒机封口机构

装盒机的整个包装过程包括取盒、填充、纸盒封

口3个流程，其中纸盒封口质量的好坏直接影响包装

的质量。这里所述的装盒机，其整个封口过程由几个

相同的封口机构共同完成，该封口机构是凸轮—连杆

机构，见图1，通过凸轮—连杆的组合运动，将纸盒的

小舌压至指定位置，实现产品的包装。

2 凸轮轮廓的设计

传统的凸轮设计是根据从动件的运动要求和凸轮

轴的转动速度设计凸轮曲线的，由于二次曲线或者谐

波曲线没有加速度冲击，因而得到广泛应用。随着机

械运动速度的增加，对凸轮曲线的光滑性要求越来越

高，设计凸轮曲线时必须考虑系统的动力学问题。采

用高次凸轮曲线会更加平稳，并且可减少振动噪声

[17]

。

2.1 凸轮的理论轮廓曲线

选择在运动过程中从动件没有冲击现象并且最

大加速度相对较小的五次多项式规律来设计凸轮轮

廓。封口机构的驱动部分是滚子摆动从动件盘形凸

轮机构，凸轮轮廓曲线见图2，并建立如图2的坐标

系。利用反转法原理及从动摆杆的规律求解凸轮的

理论轮廓。从动摆杆五次多项式规律的数学方程为：
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（1）

设A
0
为凸轮推程段轮廓曲线的起始点，当凸轮自

初始位置转过角度

书书书

!时，从动件摆过角度θ，滚子中

心由A
0
到达A′

，根据反转法原理，将A′

沿凸轮回转相

反方向绕原点转过

书书书

!，即可得到凸轮理论轮廓曲线上

图1 铝箔卷装盒机封口机构

Fig.1 The sealing mechanism of aluminum foil cartooning machine

图2 凸轮轮廓曲线

Fig.2 The cam profile curve
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的对应点A，其坐标为：
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（x′，y′）为A′

的坐标：

x′=l·cos（θ+θ
0
）-a

y′=l·sin（θ+θ
0
） （3）

θ
0
为摆杆的初始角度：

θ
0
=arccos

书书书
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式中：

书书书

!为凸轮转过的角度（rad）；l为摆杆的长度

（mm）；a为中心距（mm）；r
0
为基圆半径（mm）。

2.2 凸轮实际轮廓曲线

滚子从动件盘形凸轮机构的实际轮廓是滚子圆

族的包络线，由微分几何得知，以

书书书

!为参数的曲线族

的包络方程为：

书书书

!!""#"!# $!
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（5）

其中，

书书书

!!""#"!# =0是曲线族的方程，（X，Y）是包

络线上的点的直角坐标。

对于滚子从动件盘形凸轮机构，实际轮廓曲线的

曲线族是以理论轮廓曲线上各点为中心，以 r为半径

的一族圆。圆心坐标即凸轮的理论曲线坐标，因而

有：

书书书

!!""#"!# =（X-x）2

+（Y-y）2

-r2=0
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将式（5）—（6）联立求解（X，Y），可求得滚子从动

件盘形凸轮机构的凸轮实际轮廓曲线参数方程：
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3 封口机构模型建立及参数设定

3.1 封口机构仿真模型的建立

将建立的三维实体模型以 step格式导出，然后

通过Mechanism/Pro 模块导入ADAMS 中

[18]

。在运动

仿真之前，对没有相对运动的零件进行组合合并，

输入零件相应的材料属性，添加零件之间的运动副

和力元。

在进行动力学仿真时，考虑到约束方程，采用带

拉格朗日乘子的拉格朗日第一类方程的能量形式建

立方程

[19]

：
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T为系统广义坐标表达的动能，qj为广义坐标，Qj为

广义坐标qj方向的广义力，最后一项涉及约束方程和拉

格朗日乘子表达式在广义坐标qj方向的约束反力。

集成约束方程建立系统的动力学方程——微分

代数方程：
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式中：P为系统的广义动量；H为外力的坐标转换

矩阵。

根据机械系统的特性，对于微分代数方程的求解

采用变系数的BDF刚性积分程序，对微分代数方程直

接求解。ADAMS 代表的求解器有 Gstiff，Wstiff 和

Dstiff等。刚性系统的求解器有I3，SI2和SI1这3种积

分格式。I3积分格式仅监控位移和其他微分方程的

状态变量的误差，积分过程不能监控速度和反约束

力，因而速度、加速度、反力计算精度差一些。SI2积

分格式考虑了速度约束方程，控制拉氏乘子误差和速

度误差，给出的速度和加速度的仿真结果较为精确。

SI1积分格式引入了速度约束方程，虽然没有考虑加

速度约束方程，但引入了拉氏乘子导数，控制拉氏乘

子误差和速度误差，使仿真结果很精确。监控的所有

状态变量，位移、速度和加速度都比SI2的精度高。

这里研究的封口机构属于刚性系统，对于加速度

的求解精度要求很高，因此仿真的求解器选择Gstiff

求解器，积分格式选择SI1进行求解，以便获得精度较

高的加速度。

3.2 仿真参数的确定

在计算接触力的时候有两种不同的计算方法，一

种是基于恢复的接触算法，另一种是基于碰撞函数的

接触算法。碰撞力由两部分组成，一部分是由于两个

构件之间相互切入而产生的弹性力，另一部分是由于

相对速度产生的阻尼力

[20]

，其表达式如式（9），这里采
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用基于碰撞函数的接触算法计算封口机构运动过程

中的接触力。
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式中：q为两个要接触物体的实际距离；dq/dt为两

个物体间距离随时间的变化率；q
0
为两个物体要接触

的参考距离；k为刚度系数；e为刚性力指数；c为阻尼

率；d为阻尼完全起作用的距离；step为1个阶跃性的

过渡函数。

由公式可以看出，刚度系数作为1个重要的参数，

对仿真结果有着重要的影响。考虑接触面积为圆形

时，根据Hertz碰撞理论有

[21]

：
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式中：p为碰撞接触法向力；R为综合曲率半径；δ

为碰撞接触变形；E为材料弹性模量。

根据上述公式，可以得到碰撞接触法向力和变形

δ之间的关系：

书书书

!"#!
!$"

（12）

k取决于碰撞物体的材料属性和结构形状，计算

公式为：

书书书
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% （13）

凸轮随动器的几何参数和材料属性已知，因此可

以计算出凸轮随动器和凸轮的接触刚度。

4 封口机构动力学仿真及结果分析

凸轮轮廓、转速、回位弹簧刚度对于封口机构的

动态特性都有着比较明显的影响，为了便于对比分

析，仿真时装盒机的装盒速度为设计速度2 盒/s，与此

对应的凸轮转速为2 r/s。

4.1 凸轮轮廓的影响

不同的凸轮轮廓曲线，虽然能完成同样的动作，但

是完成动作的过程中，其动态性能却不一样。同样的过

程，加速度越大，惯性越大，由此造成的对于封口机构的

冲击也就越大。封口机构装备不同的凸轮时，在较小弹

簧刚度的情况下，原装盒机凸轮轮廓为摆线规律时封口

机构从动轴的角加速度曲线见图3，凸轮轮廓为5次多

项式时封口机构从动轴的角加速度曲线见图4。

从图3和图4中可以看出，凸轮的轮廓不一样，造

成从动轴角加速度的跃变值有较大的差异，角加速度

和角速度跃变见图5。摆线规律凸轮的从动件的角加

速度跃变值为7.3×10

5

（°）/s

2

，而5次多项式规律凸轮

的从动件的角加速度跃变值为3.1×10

5

（°）/s

2

，由于

这些跃变的发生时间极短，短时间内接触力发生急剧

的变化，封口机构将产生明显的振动，并且对回位弹

簧造成极大的冲击，周而复始的冲击将严重影响回位

弹簧的使用寿命。

将角加速度图放大可以看到，角加速度跃变发生

于升程即将结束，从动件进入远休止端的时候。这是

因为在升程的前面部分，凸轮迫使从动件跟随凸轮运

动，由于惯性作用，从动件的速度小于凸轮的运动速

度，并且升程过程中回位弹簧拉力不断增大，使从动件

更加贴合凸轮表面，按照凸轮的规律进行运动。到了

升程的后期，按照凸轮轮廓规律从动件的速度应该减

缓至零，平缓进入远休止端，但是由于惯性的作用，从

动件的动作有滞后，按照原来的速度又运动一段时间，

并开始脱离凸轮表面，之后在回位弹簧的作用下，使从

动件迅速向凸轮表面运动，此后的短时间内，从动件和

运动的凸轮将产生急剧的碰撞，角加速度产生显著的

变化，封口机构产生抖动，而此时正是封口完毕，进行

图3 摆线规律凸轮封口机构从动轴角加速度

Fig.3 The angular acceleration of the driven shaft of the sealing

mechanism with cycloidal profile cam

图4 5次多项式规律凸轮封口机构从动轴角加速度

Fig.4 The angular acceleration of the driven shaft of the sealing

mechanism with five order polynomial profile cam
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保持定型的时候，此时的抖动将严重影响封口的质量。

4.2 回位弹簧刚度的影响

回位弹簧在力锁合的凸轮机构中作为一个重要

的元件，其刚度对整个机构运动特性有着明显的影

响。对封口机构回位弹簧刚度从0.1 N/mm到1 N/mm，

每间隔0.1 N/mm进行仿真实验，得到从动轴的角加速

度结果见图6，角加速度最大波动幅值见图7。

从仿真结果看，回位弹簧刚度较小时，角加速度

波动幅值大，封口机构运动过程中存在明显的冲击现

象。随着回位弹簧刚度增大，冲击现象消除。但在从

动件进入远休止端和近休止端的时候，角加速度都存

在明显的波动，̀如图7所示。在弹簧刚度为0.4 N/mm

的时候，角加速度的波动幅值最小，随着刚度的增加，

其幅值呈波动的趋势。

4.3 封口速度的影响

随着整机运转速度的变化，封口速度也会跟着变

化。根据上述的仿真结果，这里对回位弹簧刚度为

0.4 N/mm，装备5次多项式规律凸轮的封口机构进行

仿真。仿真时凸轮的运转速度分别为1 r/s和3 r/s。不

同转速封口机构的仿真结果见图8。

由仿真结果可发现，凸轮1 r/s运转时封口机构的

角加速度的跳动频率比凸轮3 r/s运转时明显大，由于

转速低，因此幅值相对较小，在远休止端时也会产生

轻微的跳动。这是因为随着凸轮的转速减缓，从动件

状态的变化也减缓，相对于凸轮的某一部分滞留时间

变长，从动件在回位弹簧的作用下容易产生自由振动

图6 不同刚度下的角加速度

Fig.6 The angular acceleration under different spring stiffness

图8 不同转速封口机构的仿真结果

Fig.8 The simulation results of sealing mechanism at different

speeds

图5 角加速度和角速度跃变

Fig.5 The jump of the angular acceleration and the angular velocity

图7 不同刚度下的波动幅值

Fig.7 The fluctuation amplitude of the angular acceleration under

different spring stiffness
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现象。

5 实验

根据上述仿真结果，将优化的相关参数应用到实

际装盒机当中进行生产实验，见图9。实验时装盒机

的包装速度分别设置为60盒/min和120盒/min。

通过抽样的方式，分别检测不同转速下的包装质

量。抽样结果表明，装备优化的封口机构的装盒机，

装盒速度为60盒/min时，其残次品率由原先的0.7%下

降到了0.3%，速度为120盒/min时，残次品率由原先的

1%下降到了0.5%，残次品率明显下降，整机性能得到

了提升。

6 结语

相同条件下，凸轮轮廓是5次多项式规律的封口

机构产生的振动冲击明显小于原凸轮轮廓是摆线规

律的封口机构，因此凸轮轮廓是5次多项式规律的封

口机构运动平稳性较好；回位弹簧刚度并不是越大越

好，但若回位弹簧刚度较小，从动件容易脱离凸轮表

面，产生碰撞冲击，回位弹簧刚度为0.4 N/mm时封口

机构从动轴角加速度波动幅值最小，其后随着回位弹

簧刚度增加，幅值呈现波动趋势；封口机构的凸轮轮

廓选择5次多项式规律，回位弹簧刚度选择0.4 N/mm

时，整机工作性能良好，具有提速空间。
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