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摘　要：针对一种用于分体式整形装置的对合机构，课题组为了减小其运动过程中由于惯性力产生的机械振动，将装置
运动简化为曲柄滑块运动。根据对合机构运动的初始和结束状态，利用几何关系建立约束方程使得２滑块运动状态基
本一致，再利用解析法对平面机构进行运动学分析，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ运动算例中得到滑块的运动特性，并选取２个角度参
数验证了数值计算与实际运动相吻合；利用ＭＡＴＬＡＢ优化工具，以曲柄杆长为设计变量，曲柄摆动角度以及压力角大小
为约束条件，滑块加速度峰值最小为设计目标，进行优化。结果表明：当曲柄长为１００．４６ｍｍ时，滑块加速度最大可降低
４５．３３％。
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　　小定量真空整形包装机适用于各种颗粒状物料，
在通用的真空包装机［１］中引入整形技术可得到外形

美观，形状规整的包装件，不仅可以促进销售，还大大

降低了仓储和运输的成本，特别适用于粮食、饲料和化

工等行业［２３］。而此类包装机设计的关键技术在于实

现整形与抽真空之间的高效联动，目前常采用一体式

模具与腔室真空相结合的方法，产线单一且效率低下，

甚至还需要人工介入；也偶见分体式模具与抽口式真

空法［４］相结合，虽然在一定程度上提高了效率，但整

形板之间并不能保持动作的一致性，且由于在高速运

动中，整形板自身的惯性力将导致装置产生较强的振

动，从而直接影响包装效果以及装置的使用寿命。课

题组基于一种分体式整形模具，采用曲柄滑块机构实

现装置对合开闭动作，对其进行运动学仿真并对关键

的曲柄长度进行优化分析，减小装置惯性力。

１　对合机构原理及技术要求
课题组研究的分体式整形装置采用５块活动板组

合而成，通过更换整形板即可适用于多规格的真空包

装。５块整形板中，由前、后板最初对包装件进行限
位，因此要求其有较好的联动性和同步性。如图１所
示，整形前、后板以物料包为对称中心，在水平轨道上

同时完成对合开闭动作。对合机构最终需要实现水平
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方向上的位移，且要保证所连接的整形板具有相同的运

动特性，平面的曲柄滑块机构可以通过简单的设计实现

特定的运动轨迹，在曲柄上设置旋转中心即可分别带动

所连滑块同步动作，且动作简洁，承载能力较高［５］。

图１　整形前、后板打开和闭合状态
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｐｅｎｓｔａｔｅａｎｄｃｌｏｓｅｓｔａｔｅｏｆｓｈａｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

该机构为间歇往复运动，原动力由气缸提供，气缸

铰链接于固定机架，推动曲柄绕旋转中心转过一定角

度，从而带动前、后两块整形板实现对合开闭运动。图

１（ａ）所示为整形前后板的打开状态；图１（ｂ）所示为
整形前后板的闭合状态，此时两块整形板之间的距离

刚好等于包装件整形所需要达到的宽度。整形前后板

在单向运动过程中的位移分别为ｓ１和ｓ２，要求ｓ１＝ｓ２。
２　机构参数设计与运动学分析
２．１　参数设计

设杆ＢＣ长为ｌ１，Ｏ为杆ＣＤ的中点，ＣＯ＝ＤＯ＝ｌ２，

杆件ＡＤ＝ｌ３。各杆件运动前后与水平方向的夹角如
图２所示。根据机构布局要求设定 Ｏ点距离滑块水
平位移的垂直距离 ｅ＝２４ｍｍ，根据整形要求，当机构
处于闭合状态时，Ａ′Ｂ′＝１４０ｍｍ，２滑块的位移为 ｓ１＝
ｓ２＝１１５ｍｍ，设定杆长ｌ１＝２２０ｍｍ，初始打开状态ｌ１与
水平方向的夹角α１＝２５°。根据机构运动的初始和结束
状态参数可得出各杆件的长度以及各角度参数［６７］。

图２　整形机构简图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
初始状态时，在△ＢＯＣ中，取杆 ＢＣ，ＯＣ在坐标轴

ｘ和ｙ上的投影可得：
ｌ１ｓｉｎα１＝ｌ２ｓｉｎβ１＋ｅ； （１）
ｌ１ｃｏｓα１＝ｌ２ｃｏｓβ１＋ｆ。 （２）

在△ＡＯＤ中，取杆ＡＤ，ＯＤ在坐标轴ｘ和ｙ上的投
影可得：

ｌ２ｃｏｓβ１＋ｌ３ｃｏｓγ１＝ｆ＋Ａ′Ｂ′＋ｓ１＋ｓ２； （３）
ｌ２ｓｉｎβ１＝ｌ３ｓｉｎγ１＋ｅ。 （４）

同理可得结束状态时各杆件在ｘ轴和ｙ轴的投影
关系：

ｌ１ｃｏｓα２－ｌ２ｃｏｓβ２＝ｆ＋ｓ１； （５）
ｌ１ｓｉｎα２＝ｌ２ｓｉｎβ２＋ｅ； （６）
ｌ３ｓｉｎγ２＋ｅ＝ｌ２ｓｉｎβ２； （７）

ｌ３ｃｏｓγ２＝ｆ＋Ａ′Ｂ′＋ｓ１－ｌ２ｃｏｓβ２。 （８）
联立公式（１）～（８），利用 ＭＡＴＬＡＢ可得出对合

机构参数如下：

ｌ２＝８９．８０ｍｍ；ｌ３＝４５６．６１ｍｍ；ｆ＝１４１．８９ｍｍ；
α２＝２５．０１°；β１＝５０．２１°；β１＝１２９．８８°；γ１＝５．６６°；
γ２＝５．６６°。
２．２　运动学分析

如图３所示，各构件组成一个封闭矢量多边形，即
ＯＣＢＡＤＯ，根据封闭矢量法［８］可知，在封闭矢量多边

形中，各矢量之和必等于零。即

ＯＣ＋ＣＢ＝ＯＤ＋ＤＡ＋ＡＢ。 （９）

图３　封闭矢量多边形
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｌｏｓｅｄｖｅｃｔｏｒｐｏｌｙｇｏｎ

设杆件 ＯＣ，ＣＢ，ＯＤ，ＤＡ矢量的方位角分别为
θ１，θ２，θ３，θ４（Ｏ为原点，以ｘ轴逆时针方向为正向

［９］）。

将机构的封闭矢量方程式（９）写成在坐标轴 ｘ和 ｙ上
的投影式有：

ｌ２ｃｏｓθ１＋ｌ１ｃｏｓθ２＝ｌ２ｃｏｓθ３＋ｌ３ｃｏｓθ４＋ＡＢ；（１０）
ｌ２ｓｉｎθ１－ｌ１ｓｉｎθ２＝－ｌ２ｓｉｎθ３＋ｌ３ｓｉｎθ４。 （１１）

在△ＢＣＯ中，根据余弦定理有
ＢＯ２＝ＢＣ２＋ＯＣ２－２ＢＣ·ＯＣｃｏｓ∠ＢＣＯ。 （１２）

由图３可得几何关系有：
∠ＢＣＯ＝θ１＋θ２－１８０°； （１３）
ＢＧ２＝ＢＯ２－ＯＧ２； （１４）

ＡＢ＝２ＢＥ＝２（ＥＧ－ＢＧ）。 （１５）
由２．１可知各杆件的长度，杆 ＯＣ，ＯＤ的矢量方

位角θ１，θ３以及ＥＧ。联立公式（１２）～（１５）可得２滑
块相对距离：

ＡＢ＝２（ＥＧ－ ｌ２１＋ｌ
２
２－ｅ

２＋２ｌ１ｌ２ｃｏｓ（θ１＋θ２槡 ））。 （１６）
联立公式（１０），（１１）和（１６）可得：
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θ２＝
［ａ２（ｂ＋ｄ）（ｂ－ｄ）－ｆ］［ａ２（ｄ＋ｃ）（ｄ－ｃ）＋ｆ槡 ］＋ａ·ｈ

ａ２（ｂ－ｄ）（ｃ－ｄ）＋ｆ
； （１７）

θ４＝
－ ［ａ２（ｂ＋ｄ）（ｂ－ｄ）－ｆ］［ａ２（ｄ＋ｃ）（ｄ－ｃ）＋ｆ槡 ］＋ａ·ｊ

ａ２（ｄ－ｂ）（ｄ＋ｃ）＋ｆ
。 （１８）

式中：

ａ＝θ２１＋１； （１９）
ｂ＝ｌ１＋ｌ３； （２０）
ｃ＝ｌ１－ｌ３； （２１）
ｄ＝２｜ＥＧ｜； （２２）
ｆ＝１６θ２１ｌ

２
２； （２３）

ｈ＝８θ１ｌ１ｌ２； （２４）
ｊ＝８θ１ｌ２ｌ３。 （２５）

滑块１（Ｂ点）和滑块２（Ａ点）的位移：
ｘ１＝ｌ１ｃｏｓθ２＋ｌ２ｃｏｓθ１； （２６）
ｘ２＝ｌ３ｃｏｓθ４－ｌ２ｃｏｓθ１。 （２７）

对时间求一阶导数，可得２滑块的速度：
ｘ１＝－ｌ１θ２ｓｉｎθ２－ｌ２θ１ｓｉｎθ１； （２８）
ｘ２＝－ｌ３θ４ｓｉｎθ４＋ｌ２θ１ｓｉｎθ１。 （２９）

对时间求二阶导数，可得２滑块的加速度：
ｘ̈１＝－ｌ１（̈θ２ｓｉｎθ２＋θ

２
２ｃｏｓθ２）－ｌ２（̈θ１ｓｉｎθ１＋θ

２
１ｃｏｓθ１）；

（３０）
ｘ̈２＝－ｌ３（̈θ４ｓｉｎθ４＋θ

２
４ｃｏｓθ４）＋ｌ２（̈θ１ｓｉｎθ１＋θ

２
１ｃｏｓθ１）。

（３１）
３　仿真与优化分析
３．１　仿真分析

将公式（１）～（８）得出的解作为模型建立的具体
参数，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ［１０１１］软件建模并用 Ｍｏｔｉｏｎ插件
模拟其运动过程。设曲柄往复为一个运动循环，摆动

一次耗时０．８ｓ，中间停顿４．０ｓ，即整个运动周期为５．
６ｓ。设曲柄ＣＤ初始位置夹角为 θ１，运动过程中的摆
角为θ。利用ＭＡＴＬＡＢ对上文所有方程式进行编程，
则可得到杆件与滑块的运动特性。

θ２和θ４的角位移如图４所示，将角位移代数式与
运动仿真位移曲线图对比可得，其数值计算与仿真分

析完全吻合，验证了运动过程，表明文中所建立的运动

方程可以按照预期实现动作。

除此之外，针对２滑块的运动特性可得出如图５
所示的位移、速度与加速度随时间变化的曲线。由图

５（ａ）和（ｂ）可得，滑块１和滑块２在运动过程中位移
与速度变化趋势基本一致，符合预期设计要求。另外，

由图５（ｃ）可得，滑块在往复运动过程中加速度峰值较
大，易产生较强的机械振动，后续将针对这一特点进行

优化分析。

图４　θ２和θ４角位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆθ２ａｎｄθ４
３．２　优化分析

连杆机构在运动过程中易产生惯性力，且平衡性

不够好，对于课题组所选用的机构，由于在曲柄 ＣＤ摆
动过程中要求动作时间尽可能短，因此设定的角速度

较大，从而导致滑块沿水平方向的加速度随之增大，在

运动停止的瞬间将产生较强的机械振动。因此，在满

足机构动作实现的同时，对杆件长度进行优化设计，使

得滑块的加速度尽可能减小，实现较为平缓的运

动［１２１３］。

确定设计变量：由公式（１）～（８）可知，曲柄 ＣＤ
连接杆ＢＣ和ＡＤ是对合机构中最为关键的部分，因此
确定杆长ｌ２为独立变量。

确定约束条件：为保证平面连杆机构的传动性能，

一般要求运动过程中压力角 α＜３０°；另外给定曲柄
ＣＤ的摆动角度θ＝８０°。

确定目标：为使机构运动平缓，则要最小化滑块的

加速度峰值，建立目标函数：

ｆｍｉｎ（ｘ）＝ｍａｘ（｜̈ｘ｜）。 （３２）

·１７·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 何笑颜，等：真空包装整形装置对合机构的优化设计 　 　 　　　　　　　　　　　　



图５　滑块位移、速度和加速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｐｅｅｄａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｌｉｄｅｒ

利用 ＭＡＴＬＡＢ［１４１６］进行优化求解可得，当 ｌ２＝
５０２３ｍｍ时，滑块１沿ｘ轴正向的加速度峰值由原来
的１．２３ｍ／ｓ２优化成０．７２ｍ／ｓ２，下降了４１．４６％；沿 ｘ
轴负向的加速度峰值由原来的 －０．５８ｍ／ｓ２优化成
－０．３６ｍ／ｓ２，下降了３７．９３％。滑块２沿 ｘ轴正向的
加速度峰值由原来的１．２０ｍ／ｓ２优化成０．６８ｍ／ｓ２，下
降了４３．３３％；沿 ｘ轴负向的加速度峰值由原来的
－０．７５ｍ／ｓ２优化成－０．４１ｍ／ｓ２，下降了４５．３３％。另
外，如图６所示，２滑块在优化前沿 ｘ轴运动时加速度
峰值以及变化特性有较大的差别，而经过优化后的加

速度特性趋于一致，机构联动性和加速度同步性得到

较大的提升。

图６　滑块１和２加速度优化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｓｌｉｄｅｒ１ａｎｄ２
４　结语

针对对合机构运动过程中惯性力所产生机械振动

的问题，课题组建立了机构动作的运动学模型，通过建

立角度参数表达式与机构仿真分析对比验证了机构动

作的可实行性。通过机构仿真得到滑块位移、速度与

加速度的变化特征曲线，并在保证机构动作实现和装

置空间允许的情况下，对机构曲柄长度进行优化计算，

最终滑块１正向加速度峰值下降了４１．４６％，负向加
速度峰值下降了３７．９３％；滑块２正向加速度峰值下
降了４３．３３％，负向加速度峰值下降了４５．３３％，很大
程度上减弱了优化前产生的机械振动。
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