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摘　要：递纸摆动机构作为单张纸胶印机关键部件之一，设计难度较大，计算繁杂，机构的运动性能影响到整机印刷速
度，实现对摆臂运动的精确控制是核心。本文分析了摆动机构的运动过程，应用矢量法求解各个构件的运动，实现了对

该机构设计软件化，方便设计计算。图５参１０
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０　引言
在单张纸印刷中，纸张从输纸台到收纸台，需经过

各个传输部件的传递。递纸摆动机构所起到的作用是

对已经定好位的纸张，传递到匀速运动的递纸滚筒上，

并实现把纸张转交给与递纸滚筒［１３］。递纸摆动机构

为满足纸张由静止状态到匀速运动的工艺特性，机构

的运动特性复杂、机构设计的计算繁杂。为此，国内外

进行了不少的研究。侯和平［４］等对偏心上摆式递纸

机构进行了运动特性分析；张晓玲［５］等就某型胶印机

中凸轮反求问题进行了研究。

１　运动过程分析
递纸摆动机构简图如图１所示，由主凸轮２驱动

ＡＣ摆杆，通过四杆机构ＡＣＤＥ带动ＥＦ杆，实现递纸叼
牙的往复摆动。由于拉簧５挂在 ＡＣ摆杆与 ＡＢ２摆杆
上，来形成力封闭系统，确保 ＡＣ摆杆紧贴凸轮，以保
证ＥＦ杆的运动符合递纸运动要求。

图２是以压印滚筒转角 θ为类时间即坐标横轴
时，递纸摆臂的摆角 β曲线。零起始点是图１中 ＥＦ
杆末端的叼牙咬住，刚定位好的纸张前边缘，并开始摆

动的时刻。根据运动过程可将曲线分为６个阶段：

１—副凸轮；２—主凸轮；３—纸张；４—输纸台；５—拉簧

图１　定心下摆式递纸机构简图
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图２　递纸牙运动规律参图
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１）加速段（θ１≤θ≤θＡ１）。在工作行程中，叼牙叼

住纸张，ＥＦ杆加速摆动。
２）匀速段（θＡ１≤θ≤θＡ２）。在这个阶段中，摆臂

ＥＦ作等角速度运动，当 θ＝θＡ时刻，摆臂上的叼牙松
开，将纸张转交给递纸滚筒。

３）减速段（θＡ２≤θ≤θ２）。这个阶段中，摆臂 ＥＦ
开始减速，直到停止不动。

４）远休止段（θ２≤θ≤θ３）。摆臂 ＥＦ在远休止角
处停住不动。

５）返程段（θ３≤θ≤θ４）。摆臂 ＥＦ从远休止角处
返回至叼牙咬纸处。

６）近休止段（θ４≤θ≤θ５和０≤θ≤θ１）。摆臂 ＥＦ
在咬纸处停止不动，并并靠在靠山上消除振动，准备咬

住下一张纸。

在返程段中，仅需要递纸摆臂返回到咬纸处时冲

击较小，同时能在停顿片刻后快速消除振动。在匀速

段，递纸摆臂运动有特殊要求，确保纸张准确传递。摆

臂的运动具体要求是：

１）摆臂上端的咬纸牙在静态停顿中咬住纸张，以
确保纸张的定位位置不被破坏。

２）摆臂上端的咬纸牙将纸张交与递纸滚筒时，纸
张的线速度与递纸滚筒从动齿轮节圆圆周速度相等。

其中，加速段、匀速段和近休止段，要尽可能分配

较长时间，减少冲击，以保证摆臂平稳，减少震动，静态

中取纸。为减小加速段的凸轮压力角，原则上，加速段

运动角尽可能取最大值，而返程段的运动角可选则略

小些的角度，因为返程段的运动精度要求较低，压力角

可略大些。

２　摆动机构运动分析
摆臂运动一个周期的运动规律是由各运动段的运

动规律进行组合，对于加速段、减速段及返程段的运动

规律可以自由选择。直接组合获得的摆臂运动规律并

不能直接用于求取凸轮的轮廓，需要根据摆臂与凸轮

滚子从动件所构成的四连杆机构，来求取凸轮滚子从

动件的运动规律，然后再求取凸轮轮廓。常用的求解

方法有图解法和解析法。文中采用解析法中的一种方

法进行求解，即矢量法，该方法是逐点对连续的位移曲

线进行计算，方便计算机程序实现计算［６９］。

递纸摆臂的驱动机构为平面机构，对其进行运动

分析，可将机构简化为机构简图，应用矢量法建立起多

个矢量多边形，逐个合成就可以完成计算，递纸摆动机

构矢量图为图３。

图３　摆动机构运动分析矢量图
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根据图３所示矢量图，将构成的矢量多边形进行
合并，得到闭环矢量方程，即
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ｉθ４ （１）
通过（１）式，可以得到矢量方程的２个分量表达式
ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ３ｃｏｓθ３ ＝ｌ０ｃｏｓθ０＋ｌ４ｃｏｓθ４ （２）
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ω１ｌ１ｃｏｓθ１－ω３ｌ３ｃｏｓθ３ ＝ω４ｌ４ｃｏｓθ４ （５）
ｌ１作为已知矢量，可以把公式（４）和（５）整理成
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（７）
对（２）式和（３）式组成的方程组运用牛顿 辛普森求
解得到θ３和θ４，确定各杆件运动时每个时刻所处得位
置。根据方程组（６）和（７）分别求解各杆件每个时刻
上得速度和加速度。通过以上方程得求可以确定杆件
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４的运动规律，那么根据摆动磙子凸轮的设计方法就
计算得到了凸轮相关参数［１０］。

３　递纸摆动机构软件设计
根据摆动机构的运动分析，以ＶＢ为编程环境，开

发递纸摆动机构设计软件。在软件交互界面中输入递

纸摆动机构的相关参数；并在可选参数确定后，由程序

计算获得凸轮的实际轮廓、压力角、曲率半径、速度、加

速等数据。图４为程序的主流程图。

图４　主流程图
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图５为数据输出界面，通过这个界面将计算的数
据以图形的形式输出，具体完成以下数据显示：递纸摆

动机构的运动相关数据、主副凸轮相关参数、以及摆动

机构的数据保存输出。

４　小结
１）分析了递纸摆动的运动规律，其中为了确保机

构稳定的做好纸张的交接过程，必须确保摆动机构在

接纸和传纸过程中，具有平稳的运动规律。

２）针对该类型机构运用矢量法求解，该求解方法
便于将计算步骤转化为计算机程序。

３）利用计算机编制了参数化设计软件，方便设计
时修改参数，同时可将设计结果直接输出查看，提高了

递纸摆动机构设计效率和设计精度。

图５　数据输出界面
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前原料结构的变化与生产大型化的需要，使中浓打浆

技术能在造纸厂成功实现，有利于打浆工段降低能耗，

改善纤维形态，最终提高产品质量和生产效率，对促进

我国造纸业发展具有重要意义。
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