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摘要：目的  设计一种新型的固定凸轮连杆间歇运动机构，以实现高速模切机的间歇输纸功能。      
方法 首先，分析间歇机构的工作原理及组合框图；然后，在对固定凸轮五杆机构的运动连续性进行研

究之后，根据运动连续性条件确定间歇机构的杆长尺寸；接着，应用 ADAMS 软件中相对轨迹曲线生成

实体的方法设计固定凸轮轮廓曲线；最后，对基于简谐运动、摆线运动和五次多项式运动的间歇机构分

别进行运动学分析。结果 基于五次多项式的固定凸轮连杆间歇机构不但可以实现预期的动静比，而且

在高速运转下运动性能平稳。结论 固定凸轮连杆间歇机构具有良好的运动性能，能够满足高速模切机

的工作要求。 
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Design and Kinematics of a New Intermittent Mechanism for Die Cutting Machine 

LYU Fang-mei 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a new intermittent motion mechanism of fixed cam linkage to fulfill the intermit-
tent paper feeding function of high-speed die cutting machine. Firstly, the working principle and the combination block 
diagram of the intermittent mechanism were analyzed. Secondly, after the motion continuity of a fixed cam five-bar me-
chanism was studied, the bar length of the intermittent mechanism was determined according to motion continuity condi-
tions. Thirdly, a profile curve of fixed cam was designed by generating the entity with relative trajectory curves in 
ADAMS software. Finally, the kinematics analysis on the intermittent mechanism based on simple harmonic motion, 
cycloid motion and quintic polynomial motion was carried out separately. The intermittent mechanism of fixed cam lin-
kage based on quintic polynomial not only fulfilled the expected dynamic and static ratio, but also was stable in 
high-speed operation. The intermittent mechanism of fixed cam linkage has good kinematic performance and can meet the 
working requirements of high-speed die cutting machine. 
KEY WORDS: die cutting machine; fixed cam linkage; intermittent mechanism; kinematics 

随着包装工业的快速发展，对模切机的速度、精

度和稳定性等性能要求越来越高[1—3]。作为模切机中

的关键部件之一，间歇输纸机构运动性能的好坏对于

模切机的速度、精度和稳定性具有很大影响。目前印

刷包装行业生产应用的模切机主要采用平行分度凸

轮式和共轭凸轮串联扇形齿轮式间歇机构 [4—5]完成

间歇输纸功能。这 2种间歇机构具有以下特点：齿轮
副、凸轮副的制造、装配要求高，导致间歇机构制造

成本增大；机构中存在较多的高副接触，一旦磨损会

影响模切机精度；在高速模切工况下，间歇机构不能



第 41卷  第 13期 吕方梅：一种新型模切机间歇机构的设计与运动学 ·205· 

 

达到要求的平稳运动，从而影响模切机的性能和精度。 
近年来，一些学者对连杆式间歇运动机构的运动

综合与分析进行了研究。董惠敏等[6]基于平面机构连

杆曲线局部自适应拟合方法，建立了 Stephenson III
型六杆间歇机构近似函数综合的数学模型。Gogate[7]

对 Watt 型六杆机构中输入构件的转动特性进行了分
析。Bulatović等[8]应用布谷鸟搜索算法解决六杆双停

歇间歇机构的优化设计问题。Ümit[9]基于弹性理论研

究柔顺精确长停歇间歇机构的综合方法。由于完全低

副式间歇机构在实现任意运动规律时存在局限。邹慧

君等 [10—11]对凸轮-连杆组合间歇机构的设计进行了
研究。WU Jing[12]对凸轮-连杆机构中的 5次多项式凸
轮轮廓设计进行了研究。CHANG Wen-Tung[13]对凸轮

-连杆组合机构的误差分析进行了研究。 
低副机构具有制造简单、耐磨损、承载能力强等

独特优点，而高副约束能实现复杂运动。文中针对高

速模切机的间歇运动要求设计一种新型的固定凸轮

连杆间歇运动机构。由于组合机构中杆数较多，同时

含有高副凸轮轮廓，使设计复杂度增大。文中应用

Adams 虚拟样机软件对机构进行动力学仿真[14—16]，

实现新型模切机间歇机构的设计，并对基于简谐运

动、摆线运动和五次多项式运动的间歇机构进行运动

分析。 

1  固定凸轮连杆间歇机构的工作原理 

模切机间歇输纸机构由前置双曲柄机构和后置

固定凸轮五杆机构串联组合而成，其工作原理见图 1。
前置双曲柄机构的输入轴为 O1，曲柄 1 在驱动力矩
作用下绕着轴 O1匀速转动，通过连杆 2 驱动曲柄 3
绕轴 O2转动，曲柄 3 转动为后置五杆机构提供一个
输入运动。后置机构是输入轴和输出轴同轴的回归式

固定凸轮五杆机构，在连杆 4上的M点处安装滚子 9，
滚子 9与固定于箱体上的凸轮槽 8构成一高副约束。
当输入曲柄 3转动时，连杆 4 上的 M 点受到凸轮槽
的高副约束作用，通过合理设计凸轮槽的轮廓曲线，

连杆 4 即可带动连杆 5 驱动输出构件 6 和输出轴 O2

作不连续的间歇转动。 
该间歇机构的组合框图见图 2，当考虑模切机的

工艺特性给定输出构件 O2E（或输出轴 O2）在一个

运转周期内的动静比时，合理设计后置固定凸轮五杆 

机构的杆长尺寸和凸轮轮廓可以实现预期的间歇运

动规律，完成间歇输纸功能。 

 

1.曲柄 2.连杆 3(3).曲柄 4.连杆 5.连杆 6.曲柄 7.机架 
8.凸轮槽 9.滚子 

图 1  间歇机构的工作原理 
Fig.1 Working principal of intermittent mechanism 
 

2  固定凸轮连杆间歇机构的尺度综合 

2.1  固定凸轮五杆机构的运动连续性和杆

长尺寸 

在间歇机构的后置五杆机构中（图 1），O2C 受
前置机构驱动，C，E之间的 CEl 以及 O2，D之间的距
离

2O Dl 随固定凸轮的轮廓而变，实现输出构件 O2E的

间歇往复摆动。在机构运转 1周的过程中后置机构依
次出现图 3所示的 4个特殊位置。在位置 1曲柄 O2E
与连杆 DE 拉直共线时，

2O Dl 的最大值
2O D max( )l   

5 6l l ；在位置 2曲柄 O2E与 O2C重叠共线时， CEl 的
最小值 CE min 3 6( )l l l  ；在位置 3曲柄 O2E与连杆 DE
重叠共线时，

2O Dl 的最小值
2O D min 5 6( )l l l  ；在位置 4

曲柄 O2E 与 O2C 拉直共线时， CEl 的最大值

CE max 3 6( )l l l  。为了保证机构运动的连续性条件，

若取 3 4l l  ， 4 5l l ，则根据两边之差小于第 3 边，
两边之和大于第 3边，各杆长尺寸须满足式（1—4）。 

 

 

图 2  间歇机构的组合框图 
Fig.2 Combination block diagram of intermittent mechanism 
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5 6 3 4l l l l         (1) 

3 6 4 5l l l l           (2) 

5 6 3 4l l l l          (3) 

3 6 4 5l l l l           (4) 
由式（1—4）推导出 l6＜l5＜l4＜l3'。得到后置五

杆机构实现运动连续性的杆长条件为：l6为最短杆；

最长杆与最短杆之和小于其余两杆长度之和；最长杆

与最短杆之差大于其余两杆长度之差。 

 

图 3  五杆机构的 4个特殊位置 
Fig.3 Four special positions of five-bar mechanism 
 
参照某企业 EX102 型自动模切机的结构布局和

基本数据，确定机架上固定铰链中心 O1O2的距离为

200 mm，然后考虑前置双曲柄机构与后置五杆机构
的运动连续性条件，在尺寸范围内确定前置机构中各

杆的尺寸 1 250l  ， 2 225l  ， 3 = 300l ，
1 2Ο Ο 200l  ，

以及后置机构中各杆的尺寸 3 = 550l  ， 4 = 500l ，

5 = 460l ， 6 = 300l ，单位为 mm。 

2.2  基于 ADAMS软件的凸轮轮廓曲线设计 

只有在合理的凸轮轮廓约束下，才能够保证模切

机间歇机构实现确定的间歇运动要求。应用 ADAMS
软件中相对轨迹曲线生成实体的方法设计间歇机构 

中固定凸轮槽的轮廓曲线。 
根据各杆长尺寸建立间歇机构的三维模型，输

入零件的材料属性，在各连杆之间添加运动副属性，

并在输入曲柄 O2A和输出曲柄 O2E上添加旋转驱动
和相应的驱动函数。通常，间歇机构的动/静比以及
输出构件的升程角由模切机的工艺和安装结构确

定。自动平压平模切机的工作速度普遍为 7500～
9000张/h，若以模切机的工作效率 8000张/h计算，
则每个运动循环时间为 0.45 s。根据模切机的工艺特
性，设定间歇机构的预期动静比为 220°/140°。图 1
间歇机构中，当输入构件 O1A 自初始位置以角速度
1转动 φt时，输出构件 O2E从初始位置转动一个升
程角 θ0；当输入构件继续转动 φs时，输出构件 O2E
停歇；当输入构件继续转动 φh时，输出构件返回初

始位置，对应的位移曲线见图 4。推程和回程阶段的
运动规律决定了凸轮的轮廓曲线，也决定了间歇机

构的运动特性，文中分别研究了简谐运动、摆线运

动和五次多项式 3 种不同运动规律下的凸轮连杆间
歇机构设计。根据模切机的工作效率，输入轴驱动

函数为 800 d*time，输出轴驱动函数按照表 1 对应
运动规律添加。 

 

图 4  输出构件的运动规律 
Fig.4 Motion rule of output component 

 
输入仿真时间和步长参数，进行运动仿真后选

择 Create Trace Spline功能，连杆 CD 上 M点的轨
迹即为凸轮轮廓曲线，见图 5。为了避免凸轮轮廓
出现奇点现象，在仿真之前可以在连杆上建立多个

Mark 点，选取没有奇点的凸轮轮廓，同时确定 M
点的位置。 

 
表 1  输出轴的驱动函数 

Tab.1 Driving function of output shaft 

运动规律 驱动函数 

简谐运动 IF(time-0.1875: 45d*(1-cos(PI/150*800*time)) , 90d , IF(time-0.3625: 90d , 90d , 
45d*(1+cos(PI/70*(800*time-290))) ) ) 

摆线运动 IF(time-0.1875: 90d*((800*time/150)-0.5*SIN(2*PI*800*time/150)/PI), 90d , IF(time-0.3625: 90d , 90d , 
90d*(1-( ((800*time-290)/70)-0.5*SIN(2*PI*(800*time-290)/70)/PI))  ) ) 

五次多 
项式 

IF(time-0.1875: 
10*(90d)*(800*time)**3/150**3-15*(90d)*(800*time)**4/150**4+6*(90d)*(800*time)**5/150**5 , 90d , 
IF(time-0.3625: 90d , 90d , 
90d-(10*(90d)*((800*time)+290)**3/70**3-15*(90d)*((800*time)-290)**4/70**4+6*(90d)*((800*time)-290)
**5/70**5 ) ) ) 
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图 5  间歇机构的凸轮轮廓曲线 
Fig.5 Cam profile curves of intermittent mechanism 

3  固定凸轮连杆间歇机构的运动仿

真与分析 

间歇机构的运动平稳性是影响模切机运动性能

的最重要因素，决定了模切机的加工精度，因此需要

分析新型间歇机构的运动学和动力学特性。在间歇机

构的凸轮盘与 CD 杆的 M 点处添加凸轮高副，在曲
柄 1的转动中心 O1处添加旋转驱动 800.0 d*time。 

应用 ADAMS软件对间歇机构进行运动学仿真，
得到输出构件的角位移、角速度和角加速度曲线，简

谐运动、摆线运动和五次多项式规律下的凸轮连杆间

歇机构的运动曲线见图 6a，b，c。最大角位移、最大
角速度和最大角加速度特征值见表 2。 

 
 

 
 

图 6  间歇机构的运动曲线 
Fig.6 Kinematic curves for intermittent mechanism 
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表 2  间歇机构的运动特征值 
Tab.2 Kinematic eigenvalue of intermittent mechanism 

运动规律 最大角位移/(°) 最大角速度/((°)·s−1) 最大角加速度/((°)·s−2) 冲击与瞬时突变 

简谐运动 90 1615 58 009 存在柔性冲击 

摆线运动 90 2056 73 843 瞬时突变大 

五次多项式 90 2057 73 840 瞬时突变小 

 
分析图 6 中的角位移曲线，间歇机构在 128°～

218°范围内做升-停-回往复间歇转动，升程角为 144°，
回程角为 73°，停歇角为 143°，动静比为 217°/143°，
与理论预期动静比 220°/140°相比，工程误差小于 5%，
满足模切机的动静工作要求。分析角速度曲线，间歇

机构在升程与回程阶段都是先加速再减速，且升程阶

段速度慢，回程阶段速度快，能够保证模切机的工艺

要求与工作效率。比较表 2中最大角速度数值，基于
简谐运动的间歇机构最大角速度小于摆线运动和五

次多项式。 
由间歇机构的角加速度曲线看出，在升程阶段最

大角加速度数值较小，但在回程阶段最大角加速度数

值较大。间歇机构若采用简谐运动，虽然最大角加速

度数值较小，但在运动的起点和终点角加速度存在有

限值突变，因此会导致柔性冲击，而采用摆线运动和

五次多项式时曲线连续，没有柔性冲击。进一步分析，

基于摆线运动的间歇机构运动周期中出现 2 次较大
的角加速度瞬时突变，最大数值达到 86 675(°)/s2，导

致高速模切机有较大的瞬时冲击，产生振动、噪音等；

而基于五次多项式的间歇机构角加速度瞬时突变较

小，最大数值只有 21 884(°)/s2（即 381.9 rad/s2）。目

前 EX102型自动模切机采用共轭凸轮-扇形齿轮式间
歇机构，最大角加速度数值为 1.2×105(°)/s2，瞬时突

变达到 2.2×105(°)/s2，与之比较，基于五次多项式的

固定凸轮连杆间歇机构最大角加速度数值为 73 
840(°)/s2（即 1288.7 rad/s2），最大角加速度和瞬时突

变加速度数值更小，说明固定凸轮连杆间歇机构运动

性能平稳，能够满足高速模切机的工作要求。 

4  结语 

针对高速模切机的间歇运动要求给出了一种新

型的固定凸轮连杆间歇机构的设计方法。在分析后置

五杆机构的运动连续性并确定各杆长尺寸后，应用

ADAMS 软件中相对轨迹曲线生成实体的方法设计
了凸轮轮廓，对基于间歇运动、摆线运动和五次多项

式规律的固定凸轮连杆间歇机构分别进行了运动分

析。根据分析结果，基于五次多项式的固定凸轮连杆

间歇机构能实现高速模切机的动静比运动输出，具有

角速度高、角加速度及冲击小、运动性能平稳的优点，

且结构与制造简单，能够满足高速模切机的运动要

求。设计方法提高了复杂间歇机构的设计效率，为开

发低副结构的高速模切机间歇机构提供了理论参考。 
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