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摘　要：针对旋转式吹瓶机凸轮机构运动平稳性差，不同尺寸高密度聚乙烯瓶合模位置存在差异，及运动过程中移动位
置难以准确确定的问题，课题组建立了不同凸轮曲线的运动模型，分析了不同凸轮曲线的运动学、动力学特点，优化了现

有圆柱凸轮的凸轮曲线。在摆线运动规律理论基础上以合模始末位置位移、速度和加速度及运动过程两处位移为约束

条件建立了七次多项式运动规律曲线，并通过ＡＤＡＭＳ建立吹瓶机凸轮机构模型，模拟其实际开合模的情况。仿真结果
表明：优化后实现了对两处模具调节位置位移的控制，同时合模点加速度减小至１７．１５ｍｍ／ｓ２，冲击点由曲线连接点转移
至运动过程中，合模点处冲击明显下降。研究使旋转头开合模振动降低，满足了优化的要求，实际使用中能通过调节可

适应不同尺寸瓶子的生产。
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　　吹瓶机是一种利用“挤出吹塑”原理成型中空制
品的设备［１］。旋转式吹瓶机由于其运动的连续性能

相较于直线式吹瓶机具有更高的生产效率。凸轮轮廓

曲线设计为实现吹瓶机运动的关键技术之一，直接关

系到开合模运动的平滑性，设备运动的平稳性及使用

寿命等。
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吹瓶机在旋转头部分实现模具开合，其中凸轮曲

线的设计直接影响机构动力学性能。如果凸轮曲线设

计不好，在生产过程中，当旋转速度增高时，会使滚轮

与凸轮之间的接触力迅速增大，产生较大的冲击。一

方面会导致其使用寿命大幅缩减［２］；另一方面，对其

所需的驱动功率要求更高，能耗也随之增加［３］。同

时，为了适应不同类型，不同大小高密度聚乙烯

（ＨＤＰＥ）瓶的生产，对凸轮曲线不同位置处又有特殊
的位移要求，其准确性对整体性能至关重要［４］。针对

以上问题，课题组基于某公司旋转式吹瓶机一代产品，

对模具运动规律建立数学模型并通过解析法对其开合

模凸轮机构进行设计优化，以提高其动力学性能。

１　旋转头凸轮曲线设计
１．１　设计分析

旋转头凸轮机构凸轮为一空间圆柱凸轮，其运动

循环图如图 １所示。图 ２所示为常用满足“推、停、
回”运动的凸轮轮廓曲线展开图，其中推程、回程段均

满足等速运动规律。旋转头的下模座安装于后法兰

盘，其位置相对固定，上模座安装于前法兰盘，通过上

模座与圆柱凸轮间的配合实现上模座运动，从而达到

开合模具的目的。

图１　吹瓶机运动循环图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｙｃｌｉｃｍｏｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｂｏｔｔｌｅ

ｂｌｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图２　常用运动规律图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｍｏｎｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０～θ１为吹瓶机完成开模，以模具打开为起点至其
完全张开占用角度为６０°。此时接瓶器穿过上下模，

由于弹簧在闭合阶段存在变载荷，２７５Ｎ的预紧力在
开模段不断压缩至１０２５Ｎ，此段易发生由振动冲击引
起的ＨＤＰＥ瓶提前脱落，优化后应保证塑料瓶在开模
期间能顺利进入接瓶器，若发生脱落将影响后续生产。

θ１～θ２为过渡段，保持模具常开准备下一步合模。
该段实际空间内存在气路管路、接瓶器及送料螺杆的

相关零部件，同时挤出的部分塑料也将从该段后半部

分通过，模具需要保持打开状态以避免与相关部件发

生干涉，占用角度为３０°。
θ２～θ３为设计主要阶段，上下模在此段内完成剪

料、合模工作。模具闭合占用角度３０°，前２０°为剪切
准备区，此段结束时必须将所需的适量 ＨＤＰＥ塑料挤
压出螺杆，并等待剪切。中间５°为剪切调节区，此段
由气压剪实现对已挤出塑料的剪断，由于挤料及剪切

位置固定，为适应不同 ＰＥＴ瓶模具，需使其位于剪切
位置时模具闭合程度恰当。若开度过大，剪切后的塑

料将受重力影响而掉落；若开度过小，则在剪切前塑料

将由于受拉而变形，产生飞边等不良影响。更换不同

模具时，通过微调凸轮在前板的安装位置实现开度的

校准。为适应常用 ＨＤＰＥ瓶模具，此段限制了最低点
及最高点处位移量。后５°为模具闭合区，将模具快速
闭合。由于在该段内需完成剪料、合模两个步骤，各步

骤对凸轮曲线有不同要求。剪料区对上下模有相对位

置要求，即安装后凸轮曲线上某点有某一确定位移要

求。此外该段总体要求在短时间内完成，即要求运动

速度快、曲线陡；同时在合模瞬间需产生尽量小的冲

击，故又要求运动曲线在连接点处相对平缓，因此该段

设计最为重要，同时又是主要设计难点。

θ３～θ４为 ＨＤＰＥ瓶成型阶段，模具内存在较大压
力，需保持闭合。

旋转头凸轮原采用绘图法进行设计。绘图法设计

简单明了，但精度低，难以控制精确位置与曲线准确的

运动规律，不易进行优化设计，故课题组将建立上模运

动模型，分析其理论受力情况，并建模仿真验证。

１．２　开模段运动曲线优化
课题组以产量为１４４件／ｍｉｎ的旋转式吹瓶机为

例。图３所示为凸轮机构结构简图，其中圆柱凸轮部
分安装固定于前板，法兰随主轴逆时针旋转，旋转法兰

盘外径８１０ｍｍ，可安装１２个模具，即最小线速度为
３２４πｍｍ／ｓ，大于１０００ｍｍ／ｓ，为高速运动工况［５］。

模具完全闭合时位移为０；设 ｓ为从动件位移；ｖ
为从动件速度；ａ为从动件加速度；其中 ｊ为从动件跃
度；ｈ为从动件最大位移；β为最大旋转角度。
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图３　凸轮机构结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ

原凸轮曲线以线性运动为基础，通过理论轮廓线

及滚子外形获得的包络线将初始位置柔顺连接，为等

速运动［６］，可得其速度、加速度分别为：

ｖ＝ｄｓ／ｄθ＝ｈ／β； （１）
ａ＝ｄ２ｓ／ｄθ２。 （２）

在运动初始位置及终止位置，滚子运动方向理论

加速度为∞，存在刚性冲击，难以减缓，故选择改变运
动规律。除此以外的常用基本运动规律有等加速等减

速运动规律、简谐运动规律、摆线运动规律，其运动特

性不同适用于不同运动场合。

等加速等减速位移方程为：

ｓ＝２ｈ
β２
θ２，０≤θ＜β２；

ｓ＝ｈ－２ｈ
β２
（β－θ）２，β２≤θ＜β

}。 （３）

等加速等减速运动规律在运动初始位置、拐点及

运动终止位置处存在加速度突变，即存在柔性冲击，不

适用于高速不停歇运转，同时该运动对机构刚度有特

殊要求［７］。类似的，简谐运动在拐点处消除了速度突

变然而其始末位置仍存在柔性冲击，只适用于中低速

中载的工况。等加速等减速和简谐两种运动规律均不

满足设计要求。

摆线位移规律曲线通过滚轮在圆柱滚动获得，滚

轮某点运动一周产生的运动曲线即为所求曲线［８］。

其运动方程为：

ｓ＝ｈ（θ
β
－１２π
ｓｉｎ２πθ

β
）； （４）

ｖ＝ｄｓｄθ
＝ｈ
β
（１－ｃｏｓ２πθ

β
）； （５）

ａ＝ｄ
２ｓ
ｄθ２
＝２πｈ
β２
ｓｉｎ２πθ

β
； （６）

ｊ＝ｄ
３ｓ
ｄθ３
＝４π

２ｈ
β３
ｃｏｓ２πθ

β
。 （７）

由式（４）～（７）可得其运动规律曲线。在整个周

期内，该运动的加速度连续，且首尾端加速度均为０；
跃度连续且始末位置为有限值。故摆线运动规律不存

在刚性和柔性冲击，适用于中高速运动场合，符合设计

要求。

１．３　合模段凸轮曲线优化
原合模段曲线设计方法与开模段相同，生产过程

中合模时冲击明显，产生较大噪音。合模段模具平均

运动速度相较于开模段更高，要求运动平缓、冲击小。

在此基础上，由于柔性化生产的需要，对θ２～θ３段一定
角度范围的剪切调节区域进行位移控制，故对剪切调

节区间首尾两处有额外的位置要求。合模由上文推导

可知，在高速运动情况下，以上运动规律理论上仅摆线

运动不存在冲击，然而其位移曲线确定，无法调节，故

无法满足设计需求。高次多项式在求解系数矩阵时会

引入位移、速度和加速度等约束条件，故在理论设计上

可直接消除其刚性和柔性冲击［９］。高次多项式运动

规律曲线能满足本段始末位置与前后段平缓连接的要

求［１０］，同时提高幂次还能更好控制其运动位置［１１］，实

现对除始末位置要求外曲线段内其余点的位移量控

制。由上文可知，初始位置与中间停歇区域相连，要求

实现平稳连接，两处运动规律需相同，即位移、速度和加

速度均相等；同理在末尾端也需满足该约束条件，同时

回程段内部对某两处位置有额外位移约束条件，共引入

８个约束条件，为满足剪料区调节要求，决定采用七次
多项式运动规律，其位移、速度和加速度方程式分别为：

ｓ＝∑
７

ｎ＝０
Ｃｎθ

ｎ； （８）

ｖ＝∑
７

ｎ＝１
ｎＣｎθ

ｎ－１； （９）

ａ＝∑
７

ｎ＝２
Ａ２ｎＣｎθ

ｎ－２。 （１０）

引入约束条件为初始位置 ｘ０处位移 ｓ＝ｓ０，速度
ｖ＝ｖ０，加速度ａ＝ａ０；终止位置ｘ１处位移ｓ＝ｓ１，速度ｖ＝
ｖ１，加速度ａ＝ａ１；中间 ｘ２，ｘ３处位置位移 ｓ＝ｓ２，ｓ＝ｓ３，
共８个约束方程，可得其约束条件的矩阵形式为：
ｘ７０ ｘ６０ ｘ５０ ｘ４０ ｘ３０ ｘ２０ ｘ０ １

７ｘ６０ ６ｘ５０ ５ｘ４０ ４ｘ３０ ３ｘ２０ ２ｘ０ １ ０

４２ｘ５０ ３０ｘ４０ ２０ｘ３０ １２ｘ２０ ６ｘ０ ２ ０ ０

ｘ７１ ｘ６１ ｘ５１ ｘ４１ ｘ３１ ｘ２１ ｘ１ １

７ｘ６１ ６ｘ５１ ５ｘ４１ ４ｘ３１ ３ｘ２１ ２ｘ１ １ ０

４２ｘ５１ ３０ｘ４１ ２０ｘ３１ １２ｘ２１ ６ｘ１ ２ ０ ０

ｘ７２ ｘ６２ ｘ５２ ｘ４２ ｘ３２ ｘ２２ ｘ２ １

ｘ７３ ｘ６３ ｘ５３ ｘ４３ ｘ３３ ｘ２３ ｘ３
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式（１１）为八元非齐次线性方程组，因其系数矩阵
Ａ与其增广矩阵Ｂ的秩满足：

ｄｉｍ（Ａ）＝ｄｉｍ（Ｂ）＝８。 （１２）
故该方程组有唯一解。

２　计算求解
模具打开的极限距离为１５０ｍｍ，根据旋转头的运

动循环图及不同位置模具开合程度，可得到各约束条

件，带入方程求解最终获得凸轮曲线的理论方程。开

模段为摆线规律：初始位置转角 ｘ０＝０°，位移为 ｓ０＝０

ｍｍ；终止位置转角 ｘ１＝６０°，位移为 ｓ１＝１５０ｍｍ。代
入方程，通过 ＭＡＴＬＡＢ可得如图 ４所示运动规律曲
线。合模段初始位置转角 ｘ０＝０°，位移 ｓ０＝０ｍｍ，速
度ｖ０＝０ｍｍ／ｓ，加速度 ａ０＝０ｍｍ／ｓ

２；终止位置转角

ｘ１＝０°，位移 ｓ１＝１５０ｍｍ，速度 ｖ１＝０ｍｍ／ｓ，加速度
ａ１＝０ｍｍ／ｓ

２；中间位置位移转角分别为 ｘ２＝０°，ｘ３＝
０°，ｓ２＝３５ｍｍ，ｓ３＝５ｍｍ，代入方程可得矩阵增广矩阵
Ｂ，通过ＭＡＴＬＡＢ可解得其未知数列向量［１２１３］，绘出运

动规律曲线如图５所示。

图４　开模段运动规律
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｌａｗｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

图５　合模段运动规律
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌａｗｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

３　仿真分析
通过 ＵＧ中函数命令建立凸轮曲线，并通过偏执

区域命令获得优化后凸轮槽。简化旋转头模型并导入

ＡＤＡＭＳ进行仿真，固定凸轮盘，模具安装盘为旋转约
束，依次设置其余各约束，将上模与凸轮关系设置为接

触并引入碰撞与库伦摩擦，以钢与钢摩擦状态对摩擦

力进行设置［１４］。设置主轴为旋转驱动，转速为１２ｒ／
ｍｉｎ，解算后可得上模运动特性图。图６所示为旋转头
中某一上模旋转一周的位移曲线，位移仿真结果与理

论位移规律一致，满足开、合模段的位移要求。

进一步研究速度曲线，相较于理论模型由于仿真

时额外考虑了金属接触时的碰撞，运动时产生了微小

图６　改进后凸轮位移变化
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｍ
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的纵向运动，因此速度曲线在原理论曲线基础上产生

波动。由于速度曲线总体变形趋势符合理论速度曲线

规律，故进一步研究其加速度曲线有实际意义。

如图７所示，加速度第１个峰值位于运动开始后
０．３１ｓ，其加速度值为４９．２６ｍ／ｓ２，第２个峰值出现于
运动开始后１．５４ｓ，其加速度值为６６．８５ｍ／ｓ２。结合
位移曲线可知，开模段加速度峰值位置处于开模运动

中间段，始末位置处加速度值相对较小；合模段加速度

峰值位置处于剪切调节区，运动１．７０ｓ处为合模点，
此处加速度值为１７．１５ｍｍ／ｓ２，速度为３．１８ｍｍ／ｓ。在
原凸轮曲线中，在不同运动规律连接处加速度分别为：

３５７６６，９６．６０，２６５．７９和７１６．０４ｍ／ｓ２，改进后冲击均
相对较小。从仿真结果可知，改进后凸轮曲线满足模

具各处位置要求；摆线运动、七次多项式曲线运动冲击

均小于原曲线，且摆线运动段实际总体加速度波动略

小于七次多项式曲线，七次多项式曲线运动冲击主要

存在于剪切准备区，消除了合模点的冲击。

图７　改进后凸轮加速度变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｍ

４　结语
课题组建立了常用凸轮曲线运动模型，并分析其

运动特性，依据冲击大小选择摆线运动规律为开模段

凸轮曲线。课题组提出了应用多项式运动规律解决同

一段曲线有大于两处位置要求问题的方法，通过建立

七次多项式实现了合模段调节区位置控制的需求，改

进后合模点处加速度降低至１７．１５ｍｍ／ｓ２，理论上消
除了始末位置的柔性冲击。相较于原凸轮曲线，实际

使用中旋转头开模时接瓶顺利，无提前掉落现象；合模

时冲击及噪音明显降低，设备振动较小。改进圆柱凸

轮曲线后模具开合运动平稳，力学性能得到了提升，验

证了优化的合理性，具有进一步推广的理论或应用

价值。
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