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0 引言

凸轮是具有曲线轮廓或凹槽的构件，凸轮机构只是有

很少几个活动构件，主要由三个基本构件组成，分别是：

凸轮、凸轮从动件和机架，其占据空间较小，是一种结构

十分简单、紧凑的机构。当凸轮运动时，通过其曲线轮廓

与凸轮从动件的高副接触，使凸轮从动件得到预期的运动，

它广泛应用于各种机械，特别是自动机械、自动控制装置和

装配生产线中。凸轮从动件一般实现直线往复运动和摆动，

其端部有尖底、平底、曲面、滚子等多种形式，凸轮从动件

的运动规律的合理性直接影响凸轮机构的平稳性、动力特性

和寿命。凸轮机构的最大优点是：只要适当地设计出凸轮的

轮廓曲线，就可以使凸轮从动件得到各种预期的运动规律，

而且相应速度快，机构简单紧凑。

1 对凸轮轮廓曲线建立参数方程

该凸轮机构是由一个上下运动的凸轮和一个左右横向

运动的凸轮复合作用产生的椭圆运动轨迹，一个由对心直动

平底推杆盘形凸轮机构产生的纵向正弦曲线，另一个是由滚

子推杆盘形凸轮机构产生的横向余弦曲线，椭圆振动轨迹曲

线是由上述两个凸轮产生的合成运动。该凸轮机构可高速、

稳定的运行，运行过程中较平稳，产生噪音较小，该凸轮机

构可通过调节相关参数改变最终椭圆轨迹的形状，因此可以

应用于较广泛的行业中。下面是对对心直动平底推杆盘形凸

轮机构和滚子推杆盘形凸轮机构凸轮曲线的分析。

1.1 对心直动平底推杆盘形凸轮

图 1 为对心直动平底推杆盘形凸轮，选取直角坐标系

Oxyz，对心直动平底推杆盘形凸轮理论轮廓曲线参数方程为：

式中：δ 为凸轮转过的角度，δ=[0~360˚]，A1 为径向

振幅，R1 为凸轮轮廓线的基圆半径，k 为圆周方向上的周期。

当R1=18mm，A1=0.4mm，k=7时，凸轮轮廓曲线如图 1所示。

当凸轮与推杆接触时，C 点处运动规律是由半径 r 变
化规律产生，由上式中可知，当凸轮旋转时，推杆在凸轮

廓线的推动下作上下往复运动，推杆在上下往复运动中移

动规律由上式中 r 的变化规律决定，由式中知 r 变化规律

为正弦加速度运动规律（也即摆线运动规律），其振幅为

A1=0.4mm， 因

此推杆将作振幅

为 0.4mm 的上下

往复正弦运动。

由 以 上 分

析可知，推杆运

动为摆线运动规

律，摆线运动是

所有基本曲线运动中最平稳的运动规律，其可以用于较高速

场合。

1.2 滚子推杆盘形凸轮

图 2 为滚子推杆盘形凸轮，选取直角坐标系 Oxyz，滚子

推杆盘形凸轮轮廓曲线参数方程为：

式中：δ 为凸轮转过的角度，δ=[0~360˚]，R2 为凸轮

轮廓曲线的半径，A2 为轴向振幅，k 为圆周方向上的周期。

当R2=20mm， A2=0.8mm，k=7时，凸轮轮廓曲线如图 2所示。

 当凸轮与推杆接触时，D 点处运动规律是由 Z 轴方向

变化规律产生，由上式中可知，当凸轮旋转时，推杆在凸

轮廓线的推动下作轴向往复运动，推杆在轴向往复运动中

移动规律由上式中 Z 的变化规律决定，由式中知 Z 变化规

律为余弦加速度运动规律（也即简谐运动规律），其振幅为

A1=0.8mm，因此推杆将作振幅为 0.8mm的横向往复余弦运动。

由以上分析可知，推杆运动为简谐运动规律，简谐运

一种可实现椭圆振动的凸轮轮廓曲线
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图 2   滚子推杆盘形凸轮轮廓曲线
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图 1  滚子推杆盘形凸轮轮廓曲线

C

（下转第 5 页）

第九期-3月下 工业设计 3-22.indd   3 2021/7/19   13:28:41



2021 年第 9 期 工业设计

5

5 优化措施

5.1 机械设备

机械设备管理工作的重点在于机械设备的优化操作，

工作人员需要定时定期对两侧导板的平行度进行检查，保证

其平行度指标在合理的范围之内。除此之外，对中度和开口

度如果发现偏差的情况也需要及时进行调整，只有这样才可

以保证设备的精度。而在检查过程中，如果发现两侧倒板的

磨损情况比较严重，就需要及时进行更换，因为过度磨损的

导板无法将侧导板的力控状态进行有效的激活。

5.2 液压系统

侧导板的系统组成部分比较简单，它需要由 4 个液压

缸以及两个伺服阀控制系统进行控制操作，而在投入到使

用状态之后，一个伺服阀会长期处于正常投运的状态，另

一个伺服阀则是当侧导板进入到短行程控制操作时才会进

入到投入使用状态。因为，侧导板运行期间的工作方式具有

一定的特殊性，所以其中一个伺服阀的老化速度比较快。现

场工作人员必须定时定期地将两个伺服阀的功能进行有效

的切换，才可以保证两个伺服阀的损耗具有均匀性的特点，

从而有效降低系统故障的发生概率。

5.3 电气系统

电气系统当中的侧导板压力传感器、位置传感器等的

运行状态，都会对系统的运行效率产生直接影响，因此现场

工作人员需要定期针对这些设备进行校准，避免设备运行的

不准确性，使得整个系统测量的数据出现较为明显的误差。

一旦数据不准确之后，带钢边部就会出现缺陷。

6 结语

通过以上措施，平行段侧导板入口托臂机构与平行段

侧导板入口托臂立柱销轴连接稳定、磨损较慢、承载夹持力

大，解决了平行段侧导板入口托臂立柱销轴磨损较快的问

题，提高了侧导板工作的可靠性和稳定性，减少了设备故障

率，提高了产品质量，达到了预期的效果，为整个生产线的

稳定运行创造了条件。本文介绍的这一方案，对同类设计的

侧导板系统有一定的借鉴意义。
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图   新侧导板销轴

动在凸轮运动过程中加速度有突变，但数值有限，故会产生

一定的柔性冲击。

2 两种凸轮合成运动分析

通过上述分析，可以将两个凸轮通过结构设计将 C、D
两处运动进行合成，合成的运动参数方程表示为：

对上述方程分析可知，当 A1=0.4， A2=0.8mm，k=7 时，

两凸轮产生的合成运动的运动轨迹如图 3 所示。

由上分析可知，上述两种凸轮将产生平面椭圆振动运

动轨迹，也即当两个凸轮均以相同转速运动时，将产生两个

方向的运动：一个是竖直方向上的往复运动，另一个是横向

方向上的往复运动。因此，两个振幅不同的正弦往复运动相

互叠加成椭圆振动。可以通过调节上述中的振幅、振动频率

以及相关相位角调节平面内形成的椭圆轨迹的形状和运动

特性。

3 结语

本文阐述了通过对对心直动平底推杆盘形凸轮和滚子

推杆盘形凸轮两种凸轮轮廓线建立参数方程，并对由两种凸

轮相互叠加复合产生的椭圆振

动运动进行了分析，介绍了椭

圆振动运动轨迹产生的原理，

并且介绍了通过调节参数方程

中的振幅、振动频率、相位角

等参数来调节椭圆轨迹的形状

和运动特性，该原理可以广泛

应用在工业生产过程中，如应

用在采矿设备的冲击钻、自动

化设备的振动给料机等需要高速振动的场景中。本文介绍的

凸轮椭圆振动原理完全由机械原理产生，与传统电磁式椭圆

振动相比可靠性更高、运动更平稳、寿命更长，因而凸轮椭

圆振动具有较广泛的应用前景与推广价值。
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图 3  椭圆振动轨迹示意图
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