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摘要:杯壁成型机构是全自动纸杯成型机完成纸质杯杯壁成型的主要机构,为确保其工作可靠和纸质杯杯壁

成型质量,运用虚拟样机技术,建立了JBZ灢B型自动纸杯成型机杯壁成型机构的三维实体模型,并对其进行了

运动仿真。分析了杯壁成型机构在不同工作状态下的运动特性,以及对纸质杯杯壁成型质量的影响,为产品质

量控制提供了参考依据。
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Abstract:Cupwallformingmechanismsarethemajormechanismsofautomaticpapercupformingmachineto

completeapapercup.Toensurereliableandformingqualityofpapercupwall,virtualprototypetechnology

wasapplied.Thethree灢dimensionalsolidmodelofcupwallformingmechanismofJBZ灢Btypeautomaticpaper

cupformingmachinewasestablishedandthekineticsimulationwascarriedout.Itsmotioncharacteristicsunder

differentworkingconditionsaswellaseffectontheshapingqualityofpapercupwereanalyzed.Thepurpose

wastoprovidereferenceforproductqualitycontrol.
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暋暋近年来,随着人们环保意识的加强,一次性纸质

杯的需求量逐渐增加,这就对纸杯的生产数量和质量

提出了更高的要求。 JBZ灢B型自动纸杯成型机是生

产纸质杯的专用设备[1] ,文中以其为研究对象,在分

析纸杯成型工艺的基础上,建立纸质杯杯壁成型机构

虚拟样机,并进行运动仿真分析,探讨在不同工况下,
其运动特性与纸质杯杯壁成型质量的关系。

1暋纸质杯成型工艺

从纸张到一次性纸杯的生产工艺流程见图1,主
要分为淋膜、分切、印刷、模切、成型等。 淋膜是把原

纸(白纸)用淋膜机淋上PE膜;分切是用分切机把淋

膜好的纸张分切为矩形纸片(纸杯壁)和卷筒纸(纸杯

图1暋纸杯的成型工艺流程

Fig.1Flowchartofpapercupmodelingtechnology

底部);印刷是用胶印机或者凹版印刷机,在矩形纸片

上印刷各种图案;模切是用模切机将印刷好图形的纸

片切成做纸杯用的扇形纸片;成型是在纸杯成型机上

利用其自动成型功能完成纸杯成型,最终生产出纸杯

成品。 从图1中看到,纸杯的成型分两部分,即杯壁

的成型和杯底的成型。 所谓杯壁成型就是将前面模
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切出来的扇形纸片卷封成杯壁形状,这部分工作主要

由纸杯成型机杯壁成型机构完成;而杯底成型的对象

就是分切出来的不同规格纸卷,在纸杯机上直接冲压

就可以实现。

2暋杯壁成型机构虚拟样机建模

目前,比较成熟的三维实体建模与仿真软件有

Pro/E,Solidworks,ADAMS以及 UG等。 笔者选用

Pro/E软件进行建模,其实体建模步骤见图2[2-4] 。

图2暋实体建模流程

Fig.2Flowchartofsolidmodelbuilding

JBZ灢B型自动纸杯成型机杯壁成型机构主要由

吸纸机构、供纸机构和卷封机构组成。 其中,吸纸机

构是由一个偏心轮机构组成,靠气缸中活塞的往复运

动将放在供纸架上的扇形纸片从供纸架上吸下来。
供纸机构是一个四连杆的曲柄滑块机构,作用是将吸

纸机构吸下的扇形纸片运送到卷封机构抱合器位置。
卷封机构是杯壁成型的主要机构,它包括纸片卷曲成

型和热封两个工艺,其中,纸片卷曲成型由凸轮连杆

组合机构带动抱合器两翼按一定的轨迹运动完成,杯
壁纸热封由槽凸轮机构实现。 由此可见,抱合器是杯

壁成型机构的工艺执行机构。 所建立的主要机构模

型见图3。

图3暋纸杯成型机的机构模型

Fig.3Themodelofmechanismsofpapercupmachine

在Pro/E中采用自底向上的虚拟装配方法,将图

3所示的主要机构模型与杯壁成型机架、气缸、连接

轴等按配合、约束关系进行装配,得到杯壁成型机构

虚拟样机,见图4。

图4暋杯壁成型机构模型

Fig.4Themodelofcupwallformingmechanism

3暋不同工况下杯壁成型机构运动分析

由于纸杯成型机机构复杂,各机构间动作的协调

性及稳定性直接影响纸杯的成型质量,由纸杯成型机

卷封机构的工作原理及工艺过程可知[5] ,一次性纸杯

杯壁成型的关键就是抱合器两翼的运动轨迹正确,所
以,对抱合器进行运动分析是十分必要的。 而仿真是

机构运动分析中一种常用的方法[6] ,在吸纸机构和供

纸机构运动正常的前提下,应用Pro/E中的“机构暠模
块对抱合器的运动进行仿真。

3.1暋正常工作下的运动特性

纸杯杯壁卷封行程取决于抱合器两翼的位移[5] ,
由机构的结构和运动原理可知,抱合器两翼运动是对

称的,为了研究其运动特性,以抱合器一侧翼上的端

点 (图4中a点)为对象进行仿真,坐标系设置见图

4,a点所在抱合器侧翼张开方向为X 轴正方向。
图5为杯壁成型机构正常工作下(凸轮表面轮廓

图5暋抱合器卷封运动曲线

Fig.5Motioncurveofseamingmechanism

完好情况下),抱合器上a点的位移灢时间曲线,纵坐标
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为a点沿X 轴方向的位移。 曲线上,AD 阶段为抱合

器一个工作周期,点A,C,D为抱合器完全张开位置,B
点为抱合器抱合位置。 AB 阶段,动力源凸轮处于推

程,抱合器两侧翼逐渐合拢,a点位移逐渐减小;BC阶

段为凸轮回程,抱合器两侧翼逐渐打开,与合拢动作正

好相反,a点位移逐渐增大;CD阶段,凸轮休止,抱合器

保持原位不动。 由图5可知,整个卷封抱合行程为70
mm,此时,一次性纸杯熨合宽度为标准值7mm。

3.2暋凸轮磨损时的运动特性

杯壁成型机构中,抱合器两翼的运动由凸轮连杆

组合机构驱动,而凸轮机构是高副机构,接触应力较

大,易于磨损[7-8] 。 凸轮的主要磨损形式是接触疲劳

磨损[9] ,易出现在推程和回程衔接处的凸轮曲线变化

区域,图6和7分别为未磨损和已磨损的凸轮机构。

图6暋凸轮机构

Fig.6Themodelofcam mechanism

图7暋磨损的凸轮机构

Fig.7Themodelofworncam mechanism

为了说明凸轮表面轮廓对纸杯杯壁卷封成型质量

的影响,对凸轮出现不同程度磨损时的杯壁成型机构进

行运动分析。 图8和9分别为凸轮出现深度为1mm
和3.5mm磨损时,抱合器上a点的位移灢时间曲线。

如图8和9所示,当凸轮出现深度为1mm和3.5
mm磨损时,与正常工作下的数据相比,卷封抱合行程

不变,仍然为70mm,但抱合时刻a点位移值分别增大

图8暋凸轮磨损后抱合器卷封运动曲线

Fig.8Motioncurveofseamingmechanismwithworncam

图9暋凸轮过量磨损后抱合器卷封运动曲线

Fig.9Motioncurveofseamingmechanism

withexcessabrasioncam

了0.8mm和3.6mm。 因为抱合器两翼运动是对称

的,相应的另一侧翼也会存在同样大小的位移差。
运动分析结果表明,如果忽略模型建立产生的误

差,凸轮磨损后,抱合器侧翼的位移变化会引起纸杯

熨合宽度减小。 当凸轮出现深度为1mm 磨损时,纸
杯卷封熨合宽度比标准值减小1.6mm,由原来的7
mm变为5.4mm。 当凸轮继续磨损时,a点位移差

更大,纸杯熨合宽度减小得更多,当凸轮出现深度为

3.5mm磨损时,纸杯杯壁无法熨合,产品即为废品。

4暋结论

1) 通过Pro/E的机构运动仿真所输出的曲线可

以看出,纸杯成型机杯壁成型机构运动规律与实际情

况相符;找出了杯壁成型机构在凸轮不同磨损状态下

与杯壁成型质量之间的关系,为纸杯机成型质量控制

提供了设计参考。

2) 通过分析可知,运用Pro/E的机构运动仿真

具有很大的优越性,不但使机构的造型形象化、可视

化,同时使得整个仿真过程在精确、高效的基础上更

加形象。
(下转第103页)
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了控制器操作难度。 在不增加任何硬件资源成本的

前提下,解决了传统纠偏控制器不能按颜色方式进行

纠偏的问题。 实验结果表明,在卷材为不同色彩的情

况下,系统能够自动选择最佳滤波片,实现纠偏控制

器的高精度纠偏,证明该方法切实可行。
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