
一九八三 年

(第一期 犷

无 锡 轻 工 业 学 院 学 报
O JU R NA L O F T l l E Wt] l l XN ST IT U T E O F L IG H T IN D U S I

’

R Y
(总第二期 )

按机构效率设计直动从动杆的凸轮机构

吕 庸 厚

本文从直动从动杆的实际 结构出发
,

指 出 了 目前按压 力 角设计这类凸抢机构的

井病
,

提 出 了按机构效率作为设计依据的方法
。

这种新方法全 面考虑 T 机构的效率
、

自锁和推 力 系数并能解决 全部运动参数的选择和设计计算问题
。

这种设计依据除可

用于 尖端和滚子直动从 动杆凸轮机构外
,

还可用于平底直动从动杆
。

本文不仅提出

T新的设计准绳
,

而且提供 了设计计算公式和必要的图表与毅据并附有设计举例
。

直动从动杆凸轮机构的运动设计主要应确定如下的一些尺寸
:

凸轮的基圆半径
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最大悬臂长度 a 和导轨长度 l ( 如图 1所示 )
。 -

过去从图 2所示的从动杆结构形式的受力情况出发
,

巾 }订了按凸轮机构的最大压力角不

超过许用值的设计方法
。

它只能确定凸轮的基圆半径和偏距
,

而且解决得还很不理想
。

作者

曾几次看到按这方法设计出来的直动从动杆凸轮机构发生 自锁现象
。

为了克服这弊病
,

本文

提出按机构效率对直动从动杆凸轮机构进行运动设计的方法
。

、

鑫滋
,

力角谈叔硫和 , 子直 、
`

从动杆 凸轮机构的弊病

设计凸轮机构
,

不仅不能自锁
,

还需有合理的机构效率
,

较小的推力系数和尽可能小的

尺寸
。

从图 3 所示的凸轮机构受力分析中
,

可 以清楚看出采用压力角来确定这种凸轮基圆半

径 的缺点
。
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在图 3 ( a )中
,

作用于从动杆 2 上的力有 Q
、

R Z 、

R性
: 、

R爹
:

四个
。

现将 R飞
:

和

一个通过 B 的合力 R 32 ,

交于一点 (即 c 点 )
,

只滋
受力情况相似

。

显然当

亦即当

时
,

机构处于自锁状态
。

、

考虑勤构件的平衡
,

于是作用于从动杆的三个力 Q ` R : 2

必在启和 C 两点的联线上
。

这时从动杆的受力情况和图

R ,3’ 2

合并为

和 R 32必相

3 ( b )滑块的

一

9 0。 : ( a + 甲 l
)簇甲

,

a + 甲 l + 甲 ,

) 9 0
。

其中 甲 ,

为凸轮与从动杆间的摩擦角
,

( 1 )

甲产为从动杆与导轨间的当量



摩擦角
。

而由图 3 a ( )知

t g 甲 , 二

(
1 十 卫
冷

g 甲
( 2 )

式中 b 为悬臂长度
, t g 甲为从动杆与导轨两材料间的摩擦系数

。

同时
,

由图 3 ( c )知
,

推力系数
e

。 二 R
-

Q

e o s pr
’

e o s ( a + 甲 x + 甲 ,
)

( 3 )

这种 凸轮机构的效率 (将在本文后面进行推导 )为

月二

e o s ( a + 甲 , + pr 尸
) ( y s i n a + e e o s a )

e o s a e o s 甲产

〔y s i n ( a + 甲 :
) + e e o s ( a + 甲 :

) + P 〕
( 4 )

由 ( 1 )
、

( 3 )
、

( 4 ) 式知
,

不论就机构的自锁
、

推力系数还是就其效率而言
,

它们都不仅与
a
有

关
,

还与当量摩擦角 材 有关
。

后者又随从动杆的结构尺寸悬臂长度 b 和导轨长度 1 的数值

而改变
。

如 图 2 所示的结构形式
,

gt 解 二 gt CP ,

对公式 ( 2) 而言相当于导轨长度等 于无穷大
。

要选择一个固定的许用压力角与变化甚大的 喇 相配使机构效率高
、

避免自锁
、

推 力 系数小

和机构尺寸紧凑的要求都得到较好的满足是不可能的
。

按许用压力角设计这种机构有时凸轮

尺寸失之过大
,

有时推力系数大
、

效率低
、

甚至发生自锁现象
。

因此片面地按压力角来确定

这种凸轮机构的基圆半径是很不恰当
、

的
。

按压力角设计这种凸轮机构仅当它的结构形式为如

图 2 所示的情况下才合理
,

但这机构的尺寸大
,

在结构上有时难以实现
,

故在实际应用中较

为少见
。

先看一个简单的例子
:

如图 4 所示的直动从动杆凸

轮机构
。

从动杆作等速运动
,

凸轮轮廓为一倾斜直线
。

按许用压力角〔a 〕二 3 a0 来设计这凸轮
,

其 O角 可 等于

30o
。

如果 b 二 2
.

5 h
,

I 二 0
。

6 h
, t g 甲 1 = 0

。

1 ,
t g 甲 = 0

.

15
。

则由 ( 2) 式
, g 、 , 一

(
`

一

(
`

Z b \
,

十 一
丁

一

)
不g 甲

2 x 2
。
s h

0
。

6 h )
x “

·

` 5 一 `
·

`

和

于是

甲 , “ 5 4
。

4 6
。

甲 1 “ a r e t g o
。
1 = 5

。

7 1
。

军军军

』』』

a + 甲 , + 甲 , = 3 0
0

+ 5
。
7 1

。
+ 5 4

.

4 6
。

图 4

二 9 0
。

17
“

> 9 0
。

由 ( 1 ) 式知该机构己处于自锁状态
。

近年来许用压力角的值有所提高
,

有些书认为要求凸轮

尺寸尽可能小时
,

这种直动从动杆的许用压力角可取为 45
. 。

上例如按这数值设 计
,

则 b 二

1
.

h8
,

1二 0
.

h8 时即发生自锁
。

这就足以说明只考虑 a 而不考虑 斌 是不行的
。

因 此
,

有 重

新探讨设计直动从动杆凸轮机构的依据的必要
。



二
、

建 议 改用凸 伦机 沟的效率作为设 计

直动从功 仔凸轮机构 的依据

直动从动杆的端部有尖端
、

滚子和平底 的不同
,

下面分别讨论之
。

(一 )尖端和滚子的直动从动杆

首先讨论它的效率
。

1
、

偏置的这种直动从动杆盘状凸轮机构的效率

在图 3 ( a ) 中 M = R: 1

仁少
·

、 i n 戈。 + 印 1
) + e e o s ( 。 + 、 p l

) + p 〕

其中 p 为凸轮轴的摩擦 圆半径
,

由 (3 )式 C O

e o s ( a +

呷
工 一 八

一

0

甲 l 十 甲
’

,
-

C O

C o s 〔以 +丫
+

一

:
,。 Q : y s `· (仪 + 、 飞

) +

一
(· + : 1

卜 p 〕

不计摩擦时 M
o

C O S a

( y s i n a + e e o s a )

从而
= _

_ _ _ _ _

eo
s
a( 士 lCP + 甲 `

)( y “ i an + ec os g )
_ _

_

c o s a c o s甲产

〔y s i n ( a + 甲 :
) + e e o s ( a + 甲 ,

) + P 〕
( 4 )

( 1 )由于 p 与 〔y s i n ( a + 甲 1
) + e e o s ( a

一

卜甲 ,
) 〕相比

,

其值甚小
,

可忽略不计
,

因此 “ ) 式

可写成

力二

e o s ( a + 甲工 + 甲产
) ( y s i n 以 + e e o s a )

e o s a e o s 甲产

〔y s i n ( a + 甲 ,
) + e e o s ( 仪 + 甲 ,

) 〕
( 5 )

(2 )因 甲 ,

较 a 为小
,

又由于从动杆的端部多采用滚子
,

有时还用滚动轴承充 当 滚 子
,

甲 ,

值更小
,

故可忽略不计
,

于是 ( 5) 可改写成

e o s ( a + 甲 ,
)

c o s a . c o s 甲 ,

= 1 一 t g a t g甲 ,

( 6 )

式 ( 6) 实质上是这种直动从动杆在 R
, : 作用下

,

不计 甲 :

时的效率
。

2
.

用机构效率作为尖端和滚子直动从动杆凸轮机构的依据的论证

为简 单起见
,

由于 n “ 1 一 甲

甲…二 t g仪
.

gt 甲 ( 7 )

此处 甲 称损失系数
。

它 与 , 一样对于凸轮机构不是一固定不变的值
,

而是随这种直动 从 动

杆移到的位置而异
。

建议使用 ( 7) 式这简化了的效率关系式 (或损失系数关系式 )来作为设计这种直动 从 动杆

凸轮机构的依据
:

即要求这种凸轮机构变动着的损失系数的最大值不超过许用的 损 失 系 数

〔甲 〕
。 .

烤 .a t g斌或 〔甲〕 (8 )

这样的设计保证了机构有较合理的效率
。

如取〔甲」= O
。

3 ,

即该凸轮机构在忽 略 不 计凸



轮轴与轴承 以及凸轮与从动杆间的摩擦时
·

有不 低于了 O%的效率
。

(1) 甲 与无自锁可靠性系数的关系

忽略不计
·

甲 1

时
,

这种直动从动杆凸轮机构 自锁条件的公式 ( 1) 改写成 a 》 90

不产生自锁的压力角的极限值
a , , 。 “ 9 0

。
一 甲广

g a l i 。 二 c t g 印

凸轮机构伍正常工作时不允许 自锁
,

它的压力角应小于
a ! ; , ,

为了可靠起见
,

t g 以 1 1二

t g a

= K

此处 K 称无自锁 可靠性系数
。

K 应大 厂 1
.

,

愈大愈
一

可靠
。

将 ( 9 ) 代入 ( 10 )式

1 {

1\ 一
呛

。 .

惬解 一 甲

”
一 甲 ,

( 9 )

( 1 0 )

( 1 0 ,
)

上式说明
,

对这种直功从功杆凸轮机构而言
,

计
。

如保证机构的 甲 值不超过 0
.

3
,

就是保证 K

锁状态
,

保证不会产生自锁
。

( 2 )甲 与推力系数
e 的关系

技 甲 i生行设计也就是按可靠性系数 来 设

值不小 于 3
.

33
,

使凸轮的土作条件远 离自

忽略不计 甲 ; ,

这种直动从动杆推力系数

c O S (p
e o s ( a + 甲 ,

)

已 的公式 ( 3 )改写成

1
e o s a ( 1 一 t g仪 t g甲 ,

)
( 1 1 )

由此知 “ 与 c o
as 和 , 都有关系

。

只保证 了 a ,
·

而 , 还可能很小
,

甚至为零
,

也就是说
巴 还

可能很大
,

甚至无穷大
,

故按 〔a 〕没
一

计这种直动从动杆凸轮机构不能保证推力系数
`

。
在 我们

希望的数值范围内
。

但按 〔甲 〕来设计却能保证
` 在一定的范围内

。

甲 二 t终
·

t g丫 即 gt a =

片p

L g 甲

C (少 5 (工 =

丫
1 +

(
、

炎
,

)
’

甲
t g (p ,

,了̀、、
J

了

V
代入 ( 1 1 ) 式

1 一 甲
( 1 1 产)

由此知
:

在 甲 一定时
,

〔 ltI 〕进行设计时
,

最大

大或在图 2 所示的情况
,

t g 甲`

越小
, e 将越大 ; 在 t g 叩`

一定时
,

甲 越大
, 8 也将越大

.

在按

甲 假不超过仁甲 〕。

最小的 t g 甲产

不小于 t g 甲 (在图 1 中
,

1 要等于无穷

士g 甲产

才等于 饱甲 )
。

名 1T旧 : 二

〔 ltI 〕
t g 甲

J 一 巨、 p 〕
( 12 )

如〔甲」= 0
.

3 , t g 甲 = 0
.

2 5 ,

则



已m : 万
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补

+

(思 z )
_ 2

1一 0
。

3

3 26
。

7
二 3

。

19 4

甲 和 tg 甲
尹

的值均随从动杆移到的位置而变
,

一般情况最大的 甲 值和最小的 t g pr 产

值不 会 同

时发生
,

所以 已 要比上述
。 。 。 :

小得多
。

如从动杆移到某一位置
,

它等于 O
。

3 ,

则

b
_ , . , . r , 、 , , _

,

,

~
, , :

1 二 1 “ .J’ , 甲 述工」敢人 !
.

巨 ,

了
1 +

!
O

。

3

1 + 2 ) X

1 一 0
。

3

2 0 2
。

7
7 17

5一一.1
一

Vn

故适 当地选取〔甲 〕
,

便能保证
e 值在我们希望的数值范围内

。

若取〔甲〕 二 0
.

3 , t g 印 二 0
.

1 5 ,

已
便不会超过 3

.

19 4
。

这也是用〔甲 〕为设计依据 的一大优点
。

3
。

用〔甲〕作为设计依据的适用范围

图 2所示的直动从动“ :

凸轮。 L钩 、 , 二 甲
,

由 ( 2 )式知
,

它相当于图 l 。、示机 构 中
}
二 0

即 1 为无穷大 的情况
。

因 gt 甲
产二 gt 甲 为一常数

,

( 8) 式按〔甲 〕进行设计的特例
,

包括在它之中
。

公式 ( 7) 实质上是从动杆的损失系数公式
,

盘状凸轮都能用
。

所 以对图 2 所示情况
,

按 〔。 〕进行设 计是 用

I

已与凸轮的型式无关
,

移动凸轮
、

圆柱凸轮
、

(二 ) 平底直动从动杆

图 5 所示的平底直动从动杆凸轮机构
,

它的压力角总是

等于零
。

由机械原理知
,

它的基圆半径大小是根据凸轮轮廓

曲线不允许凹入的条件
,

按从动杆的运动规律来决定的
,

那

末这种机构的其他尺寸又该如何确定呢 ?

当凸轮与平底从动杆间的摩擦忽略不计时
,

从功杆的受

力情况将如图 5 所示
。

对 C 点取矩

R 1 2

Q
一

二l二
乙 L g 甲

l

2 t g甲

l 一 2

Q
IA B t g 印

l

( 1 3 )

一 1人 。

图 5

如 t g 甲 = O 则 R I
: 二 Q

于是忽略不计凸轮轴与轴承以及凸轮与从动杆间的摩擦时
,

机构效率
:

。 ·

欲一卜
2

沙
` g 甲

二 = 2卜
B t g 、

( 1 4 )

由机械原理知
:

1 _ d s

I A B 一 d o
( 15 )



中
二 2

(
一

昌动罕
平底直动从动件凸轮机构的自锁条件为

:

(士 4尹 )

2

(
一

粼
`

气
甲 夕 `

即 `蕊 2

(
一

劣 )
`g 甲 “ 6,

由此知它的效率和 自锁都与机构尺寸 1有关
,

仍应该按机构的效率或损失系数来确定机
L

梅尺

寸
。

由 (l 6 ) 式的 自锁条件
,

我们完全有埋 由令无自锁可靠性系数

( 1 7 )

甲g
鑫

,

`、、了/
一/碑̀龟、
、ùO山一一

ù
又

T̀上

将 ( 1 4
声
) 式代入

( 1 8 )

得到与前述 ( 1 0, )式相同的结果
,

按 甲 进行设计也就是按 K 来设计
`

同时推力系数

由 ( l尽)式得

R
, ,

“ `

飞
.

~

2 1人 B t g 甲
工 一

一 几
-

-

一

1 1

几 1 一 甲

这样说明
,

适 当地选取 甲
,

便可保证 ￡ 值在我们希望的数值范围内
。

若 ” = 。
.

7 ,
甲 = 0

.

3 ,

则 K 二
一

3
.

33
, 。 二 1

.

4 2 8 6 ,

由此知平底直动从动杆的凸轮机构的尺寸
,

除 其基圆半径外
,

仍应以 〔甲 〕作为它的设计依据
。

由 ( 14户 )式
2

膝
一

)t 甲 、 甲 〕

1乡 ( 1 9 )

这样对各种型式的直动从动杆凸轮机构
,

都应该用〔甲 〕作为设计依据并将它们统一起来 了
。

综上所述
,

采用〔甲〕作为设计直动从动杆凸轮机构的依据的优点是
:

第一
,

它全面考虑 了机构的效率
、

自锁和推力系数以及机构的尺寸
,

用仁甲 〕作为设计依

据可 以保证较好的满足上述设计的要求
。

第二
,

它不仅能确定尖端和滚子直动从动杆凸轮机构的基圆半径和偏距
,

还可指导我们

合理地选择直动从动杆凸轮机构的最大悬臂长度 a ,

导轨
一

长度 1
,

全面地解决了直动 从 动杆

凸轮机构的运动设计问题
。

第三
,

它可以作为所有直动从 动杆凸轮机构的设计依据 ( 不管凸轮和从动杆的端部属哪

一种类型 )
。

按 〔a 〕设计图 2 所示机构是按 〔甲〕设计的特例
, 也包括在这种设计依据之内

。



由于平底直动从动杆凸轮机构应确定的基圆半径和导轨长度

讨论尖端和滚子直动从动杆凸轮机构的设计问题
。

前面都已阐述
,

下面仅

三
、

按〔们设计直动从动杆圆柱 凸轮机构

(一 ) 设计计算方法

寸
将圆柱凸轮展开 (如图 6 所示 )

,

图

中 r 。

为基圆半径
,

火为从动杆摧程运动

角
,

h 为升程
。

由图 6 知

gat
一

l工
一

:
。

乳 ( 2 0 )

b = a 一 5

代入 ( 2 )

双处了

司 }
汉

长.6

图 6

希
gt
一

1
一

土多号
一 Zst ; 甲 (2 ,

将 ( 2 0 )
、

( 2 1 )式代入 ( 7 )

: =

卜甲 ( 1+ Za 一 : s)嗽
-

1 f o o 口
( 2 2 )

在给定从动杆运动规律的情况下
,

如己知 1
、 a 、

甲 和 r 。 ,

则可由 ( 2 2) 式求得凸轮在任一转角 G

时的 甲 值
,

将 ( 2 2) 式对 0求导

贯
=

贺
一

卜
2

(霜
一

)
’ + ` , + 2一 2· ,

片浓}
* d甲

, 伪
、 : , 、 T . 。 : _ ; , ; ,、 。 二

、
、 八 。 、 二

,

。 、 , `

ds
二

r ,

d气 入
一

* 一 ,

.,.
, , .

*
: , 、 ,

_

卜 卜,

*
1

_一 , 、 , .

洲

7 丫n = U 贝 lJ付 甲 夕习乍汉 1且 阴 口习 u 书4中日坦乙汀 U 。 、 一 _

, 0 一 个目 J o Z , 冷
一

爪七 匕 II IJ 丁 叮夕了刀日 厂们
“

P 以 刁又
Q V 以 U U 廿 一

区别

了 ds 丫二 卜 朴 一
纵了

_

dsz 、
\ d o /

p Z \ d O
Z
/

p
(艺3 )

反之如己知 1
、 a 、

甲 和〔W 〕
,

将由 ( 2 3) 式求得的 0
,

代入 ( 2 2 ) 式
,

则可求得保证不超过给定

的许用损失系数 〔甲 〕的基圆半径
r 、 ,

这时 ( 22 ) 式可写成

r 。

乡
t g 印

l仁甲」

“ · 2一 2 5 · )

(
一

昔矛)
p

( 2 4 )

如从动杆的导轨呈图 2 所示的形式
,

机构可看作 1 为无穷大的特殊情况
,

这时 ( 2 4) 式可写成

二 、
一

瑟端 )
p

( 2 5 )

又因在这种情况
` 一

F gt 甲
` = t g 甲 为一常数

,

( 8) 式可写成仁甲 〕二 t g 〔 a 〕 t ; 甲 ,

将它 代 入

2 2



式
,

即得 以前按 〔a 」设计这种凸轮机构的公式

( 2 5
产
)p

、、,/
少

ǐ |J

50孙
ddgzt、

工

t

淤O
r

(二 ) 设计举例

下面分别以从动杆运功规律为等速
、

余弦
、

正弦和五次多项式为例进行讨论
。

1
.

等速运动

由 (2 0) 式知
,

`

已的压力角
a 保持不 变

。

由 (2 1) 式知
, S = 0 即 O = 0 时 t g 甲 `

为最大
,

故

甲
二 . :

发生于 O = 0 处
,

将上述值代入 ( 24 )式得

二

喻
1

狱
“ + 2 · ,

店
; - t g甲 h

1〔甲〕 0
。 ( 1+ Z a )

八,n

一一A
用无因次的关系 令 L =

{

R
。

>
t g 甲

L 〔甲〕0
。 ( L + 公

一

\) ( 2 6 )

例 l 如 A = 2
.

7 ,
L = 0

.

5 ,

〔甲〕二 0
.

3 ,
t g 甲 = 0

.

15 ,
O

。 = : ,

试求滚子直功 从 动 杆 圆

柱凸轮的基圆半径 R
。

由` 26 ,式得 从飞
。

刃旗
、 二

但若按以前的许用压力角〔 a 」来设计

( 0
。

5 + 2 火 2
。

7 ) = 1
。

8 7 8

由 ( 2 5尹 )式
一 ) , ;

ca1
:

(了言)
,

、
。 ;

/ 。。

益、

[ 以〕 二 3 0
”

、
。

、 : 、

2
, 、 。 = 。

.

5 : : 3 (与按 。甲 〕设计而得的 ,
.

8 7 8相左很大 )
` L S O v

如本题取 l之
, = 0

.

5 5 1 3 ,

山 ( 2 2 )式一丁i 卜算其

当 O = 0
。 ,

甲
。 . ` 二

}员失系数

1乃h

0
。

5 x o
。

5 5 13 火 兀 h
之

( 0
。

5 + 2 又 2
。

7 ) h 二 1
。

0 2

月二 i : = 1 一 、rI
。 一 、 = 一 0

。

0 2

说明这种机构如按 〔a 〕没计将处 J
“

自锁状态
,

不能转动
。

2
。

加速度为余弦运动规律

S =

么
` 卜一 乱

令
色 二 戈 咖
e

。



S=

琶
( 1 -

一
,

h兀

2 0
。

h兀
2

5 I n 兀 X

厂 C o s兀 X

O

:之一

ds曲dszdos

代入 ( 2 3 )式

h Z兀 “

4 0 ;
5 i n Z

(兀 x )
p = 巨

_

丝 二 h士地匹 (些冬压 x h兀
2

2 0 ;
e o s (兀 x )

整理后并用无因次的关系得

1 一 e o s Z
(兀 x )

p = ( L + ZA 一 ] ) e o s (兀 x )
p + e o s Z

(扰 x )
p

e o s (兀 x )
p =

一 ( L + ZA 一 l) 士材 ( L + ZA 一 1 )
2

一

不毛

4

将 ( 27 )式代入 ( 2 4) 式
,

整理后并用无因次的关系得

R
。

乡 2

品贯
。

、 〔 l
·
+ Z A 一 “ 。 。 S `盯 · ,

,

〕5 `n `一 ,
p

( 27 )

( 2 8 )

( 2 9 )

例 2 如 A = 3
.

1 ,

1
,

= 。
。
5 ,

gt 甲 二 0
.

15
,

O
。
二 “ , 〔甲」= 0

.

3 ,

试求滚子直动从动杆 圆柱

凸轮的基圆半径 R
。

由 ( 2 8 ) 式

e o s (兀 x )
p 二

一 ( 0
.

5 + 6
.

2一 ) 士了丈饥万不后
. 2 二 i )

’ + s

4

= 0
。

16 5 7 9 3 8 3

兀 x p = 1
。

4 0 4 2 3 3 4 x p = 0
。

4 4 6 9 8

代入 ( 2 9 )式

R
。

乡
兀 X O

。

1 5

2 X O
。
3 x 兀 x o

。

5
[ 0

。

5 + 6
。

2 一 1 + 0
。

1右5 7 9 3 8 3 〕s i n l
。

4 0 4 2 3 3 4

= 2
。

8 9 2 3

但若按 以前的许用压力角〔a 〕来设计

由 ( 2了)式 5 I n 兀 X如o0zdd

余弦运动的
(劣)

二 . :

发生于 0
_

廿 = ~
即 ` “

一

;
一
之处

,

(粼
p =

:.etJ

代入 ( 2 5尸 ) 式 r 。

乡
h兀

2 0
。
t g〔a 〕

n ~ 兀 1

几矛 玄而庵丽
`
一 乞交

一

嘟石
` = 0

。

8 6 6

若本题取 R
。 二 。

。

8 6 6
,

由 ( 2 2) 式计算甲
m。



甲
。 . : = 次

。

` L + Z A一 ` +

一
, 2

苔
。 S̀ · `二 ’ ·

_ 0
。

1 5

0
。

5 x o
。

8 6 6

= 1
。

0 0 1 9 5

( 0
。

5 + 6
。

2一 1 + 0
。

1 6 5 8 ) 二
S` n `

·

` ” ` “ 3

月。 i。 二 一 0
。

0 0 1 9 5

说明机构处于 自锁状态
,

不能转动
。

3
。

加速度为正弦运动规律

s =

拭 着了
一

。一 ; ·

贵
0

)涤
一

`2

一
`· 2二 ,

\

、

片;
一

舒
( 1

一
2兀 X )

…
最认

二

弋
h s i n Z托 ·

…
( 3 0 )

将 ( 3 0) 式代入 ( 2 3) 式经整理后并用无因次的关系得

吴!嗯象产
+ 2一刁

= L ` Z A
( 3 1 )

将 ( 30 )式代入 (2 4) 式
,

用无因次的关系表示之

。 一 _
t g 甲 r , 上 。 A _ 1 , 。 , , 。 : _ 。 , , ,

、 , , 、 _ _ _ 。 _ , _ 、

1 \ o

夕
~

〔中〕仑工
` “ 丁 “

`
一 五

、 “ “ ` p 一
“ “ “ “ ` p 夕 “ 、 ` 一 ` U ” “ “ p , 、 “ ` ,

但己知 L和 A借 ( 3 1) 式求
x p

值不方便
,

改用先 给
x p ,

借 ( 31 ) 求 ( L + Z A )
,

再

由 x p

和求得的 ( L + Z A )借 ( 3 2) 式求

「〔甲 〕氏 L D 飞
、

汝 : 李 _
碑

亥 二 ll v 瞥
之些 三 三丝竺 尺

。

卜
。

将这一系 lyJ x p

异
L t g 甲 , , 长。

~ 一
, ,

. 。 、 、 ,
r ,

〔甲 〕氏L D 二 ,

二 本
得 的 ( L 十 Z A ) 和三毛共笼叱长

。

列于表
t g甲

一
,

并在图 7 中画出横坐 标 为 ( L +

ZA )
,

纵坐标分别为
x p

和

{
〔甲」0

。

L

t g 甲

R
。

}
。 。。

自”线图
。

当已知 L

和 A 时
,

按 ( I
』

+ Z A )的值便可 由图 7

LLL 岭犷犷
一一

忘
一

娜 )
,

鑫困一一口口四四
Z一一厂222匕二二匕二二口口
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口口口口口团团口口口
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口口口团团团
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叼叼叼团团团团团 口口口口 门门门 口口口口口
口口口日日日 口口口口口口 口口口口口口口 口口

口皿

、卜」
OR得到相应白勺

X p

,口

{
〔甲 〕O

。

L

t g甲

由后者可直接求 R
。

值
。

例 3 如 A 二 3
.

1,

L = 。
.

5,

〔甲〕 = 0
.

3 , t g 甲 = 0
.

2 5 ,
0

。 = 兀 。

试求直动从动杆圆柱凸轮 的 基 圆 半

径
。

解
:

由于 I
J

+ ZA 二 6
.

7

图 7

2 5



次 多 项 式

X p

L +2 了\
〔、夕〕0

t g 甲
L +Z A {

〔

耀黔
`

。

}
. 、。、LrJ

J八入ù

声一一.2

八U10曰八6
月任刀性
`
JJ任

.

…
八UnU CU八11ù

O
。

4 4

0
。

4 5

0
。

4 6

O
。

4 7

0
。

4了5

0
。

4 8

0
。

4 82 5

0
。

4 85

O
。

4 7 85

O
。
4 9

2
。

3 5 8

2
。

6 70 1

3
。

0 1 2 8

3
。

砚3 70

3
。

9 82 9

4
。

了2 2 7

5
。

0 1 8

7
。

5 5 5

8
。

93 94

1 0
。

9 9 89

12
。

4 6 3 0

14
。

4 0 96

1 7
。

1 2 1 8

2 1
。
1 9 76

3
。

2 76 8

4
。

3 6 5

J
。

16 6 7

6
。

2 14 0

7
。

6 5 0 2

9
。

76 3 4

1 :弓
。

2 3 1 1

1 5
。

9 95 7

2 0
。

0 71 8

2 2
。

9 96 3

2 6
。

8793

3 2
。

3 0 6 3

4 0
。

4 3 5 2

2
。

70 85

3
。

0 2 89

3
。

4 1 5 5

3
。

896 1

4
。

5 1 71

5
。

3 6 2 0

6
。

5 9 2 8

8
。

6 16 2

1 0
。
2 1 1 3

1 2
。
5 7 87

1 4
。

2 71 8

1 6
。

5 2 6 6

1 9
。

6 6 0 8

2 4
。

3 1 9 7

3
。

5 83 2

4
。

1 4 1 5

4
。

82 0 2

5
。

6 86 3

6
。

81 1 9

8
。

3 5 83

1 0
。

6 3 91

1
·

1
。

3 86 7

1 7
。

3 5 95

2 1
。

79 75

2 4
。

95 2 8

2 9
。

16 5 3

3 5
。
0 4 6 5

/

由图 7、导 ,。应的纵坐标上自勺
{
〔竺玉互

t g甲

R
。

}
。 ;。 值为 “

·

7 ,

即 〔甲」0
。

L

t g 印
R

。

》 1 1
。

7

R
。

) 1 1
。

7 x 0
。

1 5

O、 3 x 代 x o
。

5
= 3

。

7 2 4

如将〔、 V〕 = o
,

3 改用〔甲〕 = 1 代入上式
,

则得 A 二 3
.

1 ,

L 二 0
.

5 , t g 甲 = 0
.

15
,

()

生 自锁的基圆半径

。 = 兀 }}J
一

,

刚

l丈
。 = 1 1

。

7 X O
。

15

l x 沈 x o
。

5
1 1了

_
、 .

.

…
_

、 , ,
_ _

、 . : , _ . 、 , , 、 , :

, ,

/ d s 、

石技 以郁附许用压刀用 L a J 迸仃说 ! t
一

,
囚又d o /

发生于 0 = O
_

一下子一之处
,

乙 (扣
, 二

岔( 1 一

了ds 、
e o s 二 )

,

由 ( 2 5 ,
)式 r 。

, 革些艺
,

t g L“ J

h ( 1一 e o s代 )

0
。

一

t g〔 a 」

R
、 =

万
。

笋
n

2

丁t t g 3 0
1 0

如本题取 R
。 二 1

.

1 0 ,

因它小于 1二 1 1 7 ,

机构将发生自锁
,

不能转动
。

4
.

用多项式表示的运动规律

下阳以五次多项式为例

2 6



s 二 h

!
, 。

(几)
’ 一 1 5

(乱)
` + 6

(乱)
5

{
二 , 1仁̀ O· ’ 一 ` 5· ` + 6· 5〕

x Z
( 1一 x )之 ( 3 3 )

d 0
2

3 0h

0
。

6 0 h

0 ;
x ( l 一 x ) ( 1 一 2义 )

dsdo:ds

将 ( 3 3) 式代入 〔 2 3) 式
,

经整理后并用无因次关系得

三之伍。 , 1 69 x , 十 1旦妙
p ,
二

_

5兰
x p 3
乏

1 一 Z x ,

将 ( 33 )式代入 ( 2 4) 式
,

经整理后并用无因次关系得

= I
J

+ ZA ( 3 4 )

R
。

、 、谬}着介
〔 L + 2 “ 一 2一 “ ” 一 ` 5二 + 6一” 〕一

’ ` ,

一
,
’

( 3 5 )

与正弦运动规律同
,

将一系列
x p

值代入 ( 34 )和 ( 35 ) 式算得相应的 ( L + Z A ) 和

{
〔甲 j o

。

L

t g 甲

“
。

}
. ; .

值列于表一 并在图 7 中画出其线图
。

在图 7 中还画出等速运动和力口速度

为余弦的线图
,

以便于运算和比较
。

画出这些线图后发现余弦
、

正弦
、

五次多项式三种运动

规律的
{
仁里

~

〕旦企
一

R
。

t义甲 }
, j。

均 与` L + , A ,成近似的直线关系
,

于是又得女口下的近似关系式 `等

速运动的关只由 ( 2 6) 式知为一直线关系 )
:

余弦运动
: 〔帅旦也 R

。

洲
.

如 L 、 ZA 一 0
.

87 的
〔 g 甲

ZA 一 0
。
8 7 0

L
( 3 6 )

、、.少少nU行了OO
.

Z A 一 O

L

十L+

了
了.、、,l

R
。

)

正弦运动
:

R
。

汗
tZ g 甲

0
。

〔甲〕

、、 .户z八U丹了只é五次多项式
:

llo ) 1

;.050畏劣
p

(
, 十 ’ 八 一

省
·

它们在实用范围内的误差不超过 1%
。

等速运动规律的精确公式为
:

R
。

) 。
。

{酱+(l 洲 ( 2 6 ,
)

这样 由 ( 3 6 )和 ( 2 6尹 ) 式不仅己知 A 和 L 很容易求得最小的凸轮基圆半径
,

而且将其中任

一参数作为未知量都甚易求得其解
。

对从动杆 的导轨为图 2 所示的凸轮机构
,

只需将 ( 3 6) 和 ( 26, ) 式中的 L视为无穷大
,

即

得它的基圆半径公式
:

余弦运动规律 oR )

正弦运动规律 J之
。

)

( 3 7 )

五次多项式 R
。

》

等速运动规律 l之
。

扮

l
。

5 7 t g 甲
,

0
。

〔甲 〕

2 t g 甲

0
。

仁甲〕

1
。

8 7 5 t g 印

8
。

〔甲〕

t g 甲

0
。

〔甲 〕



如将 代以 t g〔众」
,

则得 以前按 〔a 〕设计完全相同的公式

对图 2 所示的凸轮机构
,

如取 〔a 〕 =
30

。 , t g 甲仍作 0
.

15
,

则由公式 (7 )知
,

〔甲〕 = t g 〔a 〕

x t g 甲 二 t g 3 0
0

x o
.

z s = 0
.

0 5 6 6 , 月 的最小值高达 9 2
.

5 4%
。

考虑到 甲 ;

和 p 的 存在
,

效 率要

降低些
,

但仍很高
。

这便徒增基圆半径的尺寸
,

使机构不紧凑
,

说明采用〔a 〕等于 3 0
。 ,

对图

2 所示的凸轮机构失之过小
,

而对另一些图 3 所示的凸轮机构又嫌失之过大
,

会使机构产生

自锁
。

由此看出
,

按 〔a 〕来设计直动从动杆的凸轮机构
,

无法找到一个合理的许用压 力 角
,

只有用〔甲〕来作设计依据
,

才可避此弊端
。

四
、

按〔们设计尖端和滚子直动从动杆盘状凸 轮机构

(一 )设计计算方法

对于图 3 ( a) 所示直动从动杆盘状凸轮的压力角
a ,

由机械原理知
:

( 3 8 )e一|ù一r

Sn口ùS

t g a

其中偏距
e 规定以 从动杆推程速度矢量按凸轮角速度 。 1

的转动方向转 90
。

后的指向为正 (如

图 3 ( a) 所示 )
。

图中凸轮轴向左偏离从动杆与
e 的正向一致

,

偏距 e
为正值

,

反之向右偏离

从动杆
,

偏距 e
为负值

。

将 ( 3 8 )和 ( 2 1 )式代入 甲 = t g a t g 印尹

得
甲 = t

罕
` ( l + Z a 一 2 5 )

s + r 。

( ds 一 。

、
\ d e

一

/
( 39 )

将 甲 对 0 求导
,

并令
d甲

d 0

= o ,

得 甲 为极值时
,

O
p

应满足的条件
:

“ 十 2一 2

《 监)
p

试嵌
一

e)六
一

份早才《嵌
一 e)嵌

一

“ 。 ,

在给定运动规律的情况下
,

如已知 1
、 a 、

甲担 和 r’0 ,

则
.

可由 ( 40 )式求得 o
p ,

再将 它代入 ( 3 9)

式
,

可求得 甲 二 . 二

值
。

反之
,

如已知 1
、 a 、

甲
、 e 和〔甲〕

,

叹由 ( 3 9) 和 ( 4 0 ) 两式联立解得 e
,

和

r
公

。

具体作法是在两式中先消去
r石 得

[甲〕 l

t g 甲

l
一

少邑、
二 “ · 2一 2 5· ,

一

)瞥
一 2

(贵 )
p · 2·

、 d o / p

( 4 1 )

将 (4 1) 式解得的 0
,

代入 (3 9) 式
,

可求得保证不超过许用损失系数〔甲〕的 r 石
,

此时 ( 3 9) 式可

改写成

r石)
t g 甲

〔甲〕1
( l + Z a 一 Z s p

) (屯百蔺一 e

) 一
“ , ( 4 2 )



基圆半径
r。 = 、 / ( r,

) 艺 + 。 2 ( 4 3 )

以上是具有偏距 e 的一般情况
。

对心的尖端和滚子直功从动杆盘状凸轮的计算公式只需将上

述 各式中的
。
等于零即可

。

对图 2 所示的凸轮机构
,

只需将 (4 1) 和 ( 4 2) 式 `
一

户的 l 看作无穷大
,

即得

一

)
( 4 4 )

p

、、.了
尹

业丝dsdo〔甲〕
t g 甲

(
_

,

、 tg 甲 / ds
_ 、

` 。户 〔哟火
一

a盯一厂
· p ( 4 5 )

如将
[ 甲〕
t g 甲

= t g 〔a 〕代入上述两式
,

则得以前按〔a 〕设计的计算公式

·

对偏置的尖端和滚子直动从动杆
,

在凸轮推动从动杆完成工作行程过程中
,

在 e 二 O ( 即
” 二 o )之处

,

其 冲
。

还可能最大
,

故 尚需使 甲
。

镇〔甲〕
。

因 a 总是正值
,

所 以当 ( 3 8) 式等号右端的
I 、

, Z
`

d s _

、 二 , , ~ 一 ~ 一
二二 、 ~ 、

、 . , 八 _ 。 ,
_

.

d s _
山

, _ _ 、 _ 、
一

一

e 飞
刀

一

刁~ 气二 i石一 曰 匕 少 / 习贝牡乳网 J鱼竺月义 匕阴 子巴划 ,旦
。

习 。 = U 目日 , 一 〕 厅一 二 U ,
田 . 石 )双川 T g 任

。
二

一

于
一 , ;

、 “ v , U u r 。

同时gtrp
, =

+l( 华)tz
甲

。

于是由 (7) 式
、

甲
。
一 土臀

l + Z a

一 一万一

r o

e ( [甲〕 ( 4 6
,
)

写成无因次的关系式

互
一

互移丝鲤
E盯明

` K O - -
( 4 6 )

此处 E 一

影
“ ,=0 全

-

如不满足 ( 4 6) 式
,

需要加大 R石
,

直到能满足 ( 46 )式为止
。

( 二 ) 设计举例

下面分别以从动杆的运动规律为等速
、

余弦
、

正弦和五次多项式为例
,

说明其解法
。

1
.

等速运动

在 ( 3 8 )式中
,

舫 (斋
一
#e)

一常量
,

所 以当
S 二 “ 时

, , ga 值为最大
。

同时 由 ` 2 , 式

知
,

当 、 一 。 时
, t g斌 亦为最大

,

因之 平的极值发生 于
, 一 。之处

。

将 `p 一 。 ,

`
一

牟、 一卑
\ Q 口 / , 口 q

代入 ( 4 2) 式得

·认)

粼
一

`

“ 、 )

溉

( l + Za )

乙
一

(L +2 )A ( 1一 eE
.

) ( 4 7 )

对心直动从动杆盘状凸轮 ( E = 的



R
。 二 R

`

介
-t g 印

仁t] I ] O
。

L
( L+ 2八 ) ( 4 8 )

对图 2所示机构
,

由 ( 47 )式得

l寸
。
妻

t g 甲

[ 甲〕O
。

( l 一 E O
O

) ( 4 9 )

( 4 8) 式与作等速运动的直动从动杆圆柱凸轮的基圆半径公式 ( 2 6) 式相同
。

2
。

加速度为余弦的运动规律

将加速度为余弦运动规律的关系式 ( 27 )代入 ( 4 1) 和 ( 4 2) 式经整理后并用无因次的关系得

{
[甲 〕L
t g 甲

一 ZE

}
。

。 = 宜 · t g 兀 · p
( L 十 2“ )

一

卜 兀

!
e o s ( 2泥 x p

)

5 l fl 北 X p

一 , g 兀 X ·

}
` 5。 )

I之
`

。
井

t g甲

2〔甲 〕0
。

L

` L + Z A 一 ` + 。 。 S丁〔: p
, `兀 S` n 兀 X p

一 Z E”
。

, 一

;
“

一
“ 一 , ` 5` ,

由 ( 5 0) 式解得 x ,

代入 ( 5 1) 式即可求得 R几。 由 ( 5。 ) 式求 朴 可用选代法逐步趋近精确解
,

但

计算一般较繁
,

本文推荐甩线图求解的方法
。

{
〔甲〕 L

t g甲

一 ; E

}
” 。

与 ( L + “ “ ,为一直线关系式
,

在峥0) 式中
,

给牢一个
x ,

值后
,

给出一系歹lJ的 x p

值
,

便可在 图 8 中 画 出 一

一一 1 1 1 }}} I/ / {{{日日门门777 刃刃团团团团区区口口
返返动规终峥全琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳琳刀刀刀刀口口刀刀刀刀门门777 777 777 而而门门
曰曰曰厂厂口口门门叮叮门门刀刀四四刀刀777 刀刀四四门门门门团团冈冈
门门门口口曰曰门门下下冈冈囚囚囚囚闪闪口口叨叨团团团团ZZZ 口口口口
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, ` `口口口
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系列直线的线图
。

于是 当已知 L
,
A

,

〔甲 〕
,

O
。 ,

t g 甲 和 E 时
,

便可在图 8 中确定横坐标 为 ( L +

2A ,
,

纵 坐标为
{咙癸

一 Z E

}
”

。

的一个点
,

按这点在一系列
x p

的直线线图中的位置来确定

x p

值
。

例 4 A = 3 ,
L 二 0

.

5 ,

〔甲〕 = D
.

3 , t g 甲 二 0
.

15
,

O
。

= 二 ,
E = 0

.

15
,

求偏置的滚 子直 动

从动杆盘状凸轮的基圆半径 R
。 。

解
:

在图 8 中
,

确定横坐标 L + Z A = 0
.

5 + 2 x 3 二 6
.

5 ,

纵坐标

{嘿聆
一 Z E

}
o

。
一

(
`言几芸迈

一 ”
·

, 5 · 2

)一
2

·

` 9 9

的点
C ,

由图 8 知
,

其 x p

值为 O
。

4 1 1
。

将
x p

的值代入 ( 5 1 )式

R乞) 2、
忐瑟诵 ( ”

·
5 + Z x

卜 ` + · 。 S 二 X ,
, `兀 S`

一
2 ` ”

·
`乐兀 ,

一

借
一

“ 一 c “ ’ “ x · ’
= l

。
5 4 7 4

校核 0 = 0处的 甲
。 ,

如取 R石= 1
.

5 4 7 4 ,

由 ( 4 6 ) 式

甲
。
二

( 0
。

5 + 2 x 3 ) x o
。
1 5

0
。

5 X l
。
5 4 7 4

x o
。
1 5 = 0

.

28 9 0 < 〔甲〕

R
。

= 了班砚万f 刃歹
= 了瓦一

又因 `5 。 ,式等式右端第二 项
“

l
e o s ( 2泥 x p

)

5 I n 兀 X p

5 4 7 4 )
: + ( 0

。
15 ) 2 = 1

。

5 5 4 7

一 ,` 二 X ,

]
的值在

X ·
的实用范围内变化不 大

(从 一 3
.

2 2 0 8 到 一 3
。

7 0 6 9)
,

故可近似地看作常量
,

取其中间数值 一 3
。

45
,

则得 ( 50 ) 式的近

似式

一 Z E

}
”

。 二 兀 · , g “ X , ` L + , A , 一 3
·

` 5
( 5 0

,
)

L一
l

ǐé
we

甲甲一g[

{
于是上例的

x ,

值又可用 ( 50
产 )式来计算

,

即

t g 几 x p =
兀 ( L + Z A ) 北 ( 0

。

5 + 2 又 3 )

{〔器
一 Z E

}
”

。 · 3
·

` 5 一

(代偿
迈一 2 · ”

·

` 5

)二
3

·

` 5

= 3
。

6 14 8

五 x p = 1
。
3 0 0 9

x p = 0
。
4 1 4 1 (与前面按图 8 求得的 O

。

4 n 相比误差不超过 1% )

例 5 如 A

凸轮的基圆半径

解 在图 8

= 3 ,
L = o

。
5 ,

〔甲〕二 0
.

3 ,

gt 甲 = 0
.

15
,
0

。
= 二 ,

求对心的滚子直动 从动 杆 盘 状

R
。 。

中确定横坐标 L + Z A = 0
.

5 + 2 又 3 二 6
.

5 ,

纵坐标

{
〔甲〕 L

t g 甲

一 Z E

}
”

。 = 0
。

3 X O

0
。

1 5
巨x 二 二 二

的点 C
, ,

由图 8 知
。
其 x P值为 0

。
3 9 7

。

将
x p

值代入 ( 5 1 )式
,

得

3 1 `



R
。

= R 飞)
0

。

1 5

2 X O
。

3X 兀 x o
。

5
(0

。

5+ 2 X 3一 1 + e o s o
。

3 97 沉 ) x 究 s in o
。

73 9兀

1
, . _ _ _

。 n 。 。 _ 、 。 月 , ,

一 2 、 1 一 “ U 、 U . 。 , “ L ) 一 乙 · 4 1 1

为了简化计算
,

对心的尖端和滚子直动从动杆盘状凸轮机构的基圆半径还可由图 9 直接

求得

知
,

* ,
。

二 , *
_ ` 、 *

: r̀

七
, ,

. 。 、 、 。 , : , , ,

二 f 〔
“

住因 。 甲
,

往一从
`
阴识吧孙 “ ` 个 `

八 产 ’

抓 望 们
`

飞
-

甲〕L
t g 甲

一 ZE

}
”

。

和 x p

的 值都 已

、 , 。 , 二 ,
乙 : : * , , 。 ` * *

。 。
、 〔甲」L

。 ` 八法 价 * 。 ,

小
飞 , 二 , 、

小
。 。

二、 、 。 _ 上 二 t 。 ,
1

国 习厂 D
二

年 刁
~

月

食汗 , 喇践公匕 刊
、 口 U ,且 儿

、
囚 J / 习 万丁刃产

一 v 。 口习
`

}且
。
币」乙 ll lj 、 / 、 、 口 1 , J 、 “ lJ 哟 乡卜伺

“ ` ,

以 沐〔 l划
t g 甲

( R o) 二 ,。 ,

将这些 ( R
。

) . ; 。

等值的
。
点连接起来

,

便得图 9所示的线图
。

这样 当对心的尖端和

滚子直动从动杆盘状凸轮机构的 L
、

A
、

〔甲 〕
、
t g甲 和 O

。

均巳知时
,

在图 9 中便可找到横坐标为

( L + ZA )
、

按此点在 ( R
。

)
二 , 。

等值线中的位置来确定 ( R
。

)
m , n

的

大小
。

如例

纵坐标为 〔

纂脚
。

的一个点
,

。 ,
L + 2“ = 6

·

5 ,

涂
”

一 由图 9 可看出 ( R
。

) 。 ; 。 = 2
.

4 1

匆匆匆不二二二 曰曰日日尸尸吓吓F洲洲尸尸风风日日囚囚口口州州冈冈臼臼
门门门口口口 门门门门口口匹匹 /// 四四口口口口四四]]] 洲洲剑剑乙乙
门门门门门门 门门门门门门 ///

/

川川团团l /,, 口口日日四四月月日日团团
川川川门门门 日日曰曰口口叮叮 F川川叨叨叨叨阴阴叼叼曰曰口口」」团团

..... .户 .~~~~~~~~~

甲甲刀刀曰曰团团二二下下二二更更 /// 匕匕乙乙产产产产产产产产产产产产

/////////////

门门门日日日 门门口口刀刀丙丙卜川川网网四四圆圆团团团团 /// 日日日日
日日日日日日 曰曰囚囚囚囚朋朋以以圆圆刚刚圆圆口口冈冈目目口口国国
门门门门门门 门门叨叨丙丙网网 r列列网网图图口口团团圈圈叼叼团团圈圈
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门门门门门门 冈冈闪闪圆圆闻闻阴阴圈圈引引叼叼困困团团到到口口团团

别别别别别别公公网网侧侧目目了了阴阴万多多乏乏芝芝阮阮万万阮阮二二二二二二二二二二二二匕匕匕匕匕匕匕

口口口门门门 刚刚卿卿翩翩附附阶阶四四国国圈圈圈圈用用弓弓日日曰曰
门门门门门 彬彬喇喇姗姗阴阴防防形形隆隆川川日日口口曰曰

二/
声声

口口口口
口口口口口盛盛姻姻里里延延园园脚脚翻翻圈圈目目团团门门门 口口口口
口口口 ]]]]] 图图篡篡易易雾雾多多月月门门曰曰曰曰门门门 口口口口
口口口口口口 圈圈缪缪圈圈州州厂厂口口口 ]]] 口口门门门 口口口口
口口口口口口 圃圃卿卿口口口口口 曰曰门门曰曰曰曰口口口 日日门门
口口口口口口 ]]] 门门曰曰 ]]]]] 门门 ]]] 门门曰曰厂厂厂 门门曰曰
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口口曰曰曰曰
尸尸

钧钧冈冈 },, 网网日日口口 }乍乍口口国国
口口口口口口 口口口口口口口口口 门门门门曰曰曰曰巨巨巨 口口口口
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图 9

对图 2所示的凸轮机构
,

其计算公式仍可用 ( 50 )
、

( 5 1 )式
,

仅需将其中的 L 看作无穷大
,

这样上述两式变成
-

3 2



〔甲 ] 0
。

t g 甲
= 兀 ct g 兀 x ,

R毛》
t g 甲

2〔甲〕0
。

`二 s `n “ X

一 Z E ”
·

,一奋
“ 一 C O S“ X p

,

它们亦即为 ( 2 7 )式代入 ( 4 4 )和 ( 4 5 )式的结果
二 _

一
, 、 ,

、
二八

、

、 二 丫 J
_

*
、 4卜 之二 , , : 、 ,

_

。 ,
、

哈 卜 二今 、 。 〔甲 ] 小
: 、 , 二 _ 二 _ 二

川主义以 阴 则划
.

用 J五 / J用 〕艺 I J 仁吸训
一 , 夕弋j产可找寸

一

L I州 工、 甲 阴几 二轰一 l 、 以
L昌 L 认 J

L匕甲

t g 究 x p 二
兀

0
。
t g 〔a 〕

。
,

、 1
, _ _ . _

_ _ _ 。 。 。 、

i
, , _ _ _ _ _ _ 、

几 。

芳 泛白石王玄亡面〕
一 、 刁` 5 “ “ “ p 一 ` “ 。 。

’ 一

了
、 ` 一 U ” ” 沙 L ` p ,

则对例 5 的对心滚子直动从动杆盘状凸轮机构 ( 0
。
二 二 )

,

如令〔a 〕 =
30

。 ,

得

“ x

一奇
,

R
。 = R乞) ”

.

5

如例 5 的基圆半径采用按以前的许用压力角法计算而得的 R
。

值 ( R
。

= 0
。

5 )
,

则可由图 9

来确定机构的效率
,

在图 g 中取 L + Z A 二 6
.

5 的一条铅直线与 ( R o) `
n
= 0

.

5 的线 相 交
,

其

交点的纵坐标
〔甲〕0

。

L

t g 甲

, 1 1 ,

〔甲〕 =
1 1 x t g pr _

0
。

L

1 1 X O

兀 X O笋
= `

·
` 67

机构的最小效率 n 二 ,。 = 1一 1
。

16 7 = 一 。
。

167

说明这机构将处于 自锁状态
。

3
.

加速度为正弦的运动规律

将加速度为正弦的运动规律的关系式 ( 3 0 )代入 ( 4 1 )和 ( 4 2 )式
,

经整理后并用无因次关系

得

万四 ] L 一 : E飞e
。

-

L t g 甲 J

( 2 兀 e t g 兀 x p
) ( L + ZA ) 一 4 ( 1 + 兀 x p e t g tT x p 一 Z e o s Z兀 x p

) ( 5 3 )

R ` ) 、娜二 !
L + ZA 一

十
` , 二 X

一
·̀ 2二 X ,

小一
2

一
E”

。

,

一

孟
` 2“ X p

一
·̀ 2“ x · ’

( 5 4 )

为了便于求 孙
,

与前相同有两种方法
:

“ ’ 画出不同
X p

值的
{巴
皿l 一 Z E

t 凭甲 }
”

。

与 ` L + Z A ,的 线 图`女口图 ` ” 所示 ,

( 2) 写出 ( 5 3) 式的近似公式

丁〔少毕
, 一 Z E飞”

。

L L g 甲 夕

“ ( 2 叮 e t g 兀 x p
) ( 1

`
+ Z A ) 一 4

。
6 5 ( 5 5 )

将解得的
x p

代入 (5 4) 式求 R ,0
。

对心的尖端和滚子直动从动杆盘状凸轮还可以画出与图 9相

似的一系列等值 ( R
。

)`
。

的

( R
。

) . ; n。

~

上黑叠杂互
与 ` L + 2“ ,的线图 `此图暂略’

以便从中直接查得它的

对图 2所示机构
;
将 ( 53 ) ( 54) 两式中的 L看作无穷大即得
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图 1 0

〔甲〕0
。 _

t g甲
2兀 e毛g兀 x p

或 t g ( 兀 x p
) =

2兀 t g甲

〔甲〕 0
。 ( 5 6 )

和
。

异浦乖二
“ 一 “ 。 5 2“ x p一 E ”t g 甲

。

卜 命
` 2“ X 。

一 , n Z“ x ·
, ` 5 7 ,

4
。

用多项式表示的运动规律

以五次多项式为例
,

将 ( 33 ) 式代入 ( 4 1) 和 ( 42 )式经整理后得
:

万仁望』L
一 : E飞。

。
=

气 t g甲 少

2 ( 1一 Z x p
)

x p
( 1 一 x p

)
( L + ZA ) 一

4 x p Z
( 2 5 一 8 0 x p + 8 1 x p念一 2 7 x p 3 )

1 一 x p
( 5 8 )

。

) 〔端t 氏
t g pr

〔 L + Z A 一 Z x p 3 ( 10 一 1 5 x , + 6 x p Z
) 〕〔3o x p之 ( i 一 x p

)
2 一 E O

。

〕

一 x p 3 ( 1 0 一 1 5 x p + 6 x p l
) ( 5 9 )

3 4



与前 相同可以用不 同
X ·

值的
{
〔甲〕L

t g 甲

一 Z E

)
0 与`L +2 “ ) 的线图 ( 图 ` ] ,或 ` 5` ,式白勺近似 ;忆

万甲其
一 : E飞。

。 =

k t g甲 J

2 ( 1一 Z x p
)

x p

l( 一 x p
)

( L + ZA ) 一 4
。

2 5 ( 6 0 )
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图 1 1

求
x p ,

以后再代入 ( 5 9 )式求 R认
。

似的一系列等值 ( R
。

)
。 ; 。

的
〔甲〕0

。

t g 甲

对心的尖端和滚子直动从动件盘状凸轮还可画出与 图 9 相

L 与 (
+L ZA ) 的线图 (此图暂略 )

,

从中直接查得 ( R
。

)
。 、。 。

对图 2 所示机构
,
将 ( 5 8 ) ( 59 )两式中的 L 看作无穷大即得它的计算公式

_

2 ( 1一 Z x p
)

x p
( l 一 x p

)
( 6盈)

[ 3 o
x p Z

( 1 一 x p
)
“ 一 E O

。

」一 x p 3 ( 2 0一 s x p + 6 x p Z
) ( 6 2 )

五
、

直 动 从 动 杆 凸 抢 机 构 运

动设计中参数 c
、

a 和 1的确 定

(一 ) 尖端和滚子直动从动杆偏距
e 的确定



能使从动杆在推程中损失系数的极值和它的起始点 ( s =0) 的损失系数都等于许用损失系

数 〔甲〕的偏距值称偏距的极值
e l; 。 。

在保证从动杆整个推程的 甲 均不大于〔甲 〕的条件下
,

采

用
e ) ; ,
为偏距大小

,

可使凸轮的基圆半径为最小
。

e , i二 的图示法 (见图 12 )

1
。

过从动杆的起始位置 co (s = 0) 作 乙 D
o

C
。

P
。

= a
。 ,

其中 D
o

C
。

为 C
。

点的运动方向
,

为使甲
。 二 〔甲〕

,

由 ( 7 )和 ( 2 ) 式知
,

t g a 。
= 〔甲 〕 l

( 1 + Z a
) t g (p

。

凸轮轴中

图 12

心应在 C oP
。

直线上选取
。

2
.

如 c p

为偏置的尖端或滚子从动杆在推 程 中甲

为极值的位置
。

由机械原理知
,

过 c p

作垂直 于 从 动

杆运动方向的直线
,

在这直线的 e 的正方向上
,

取一

。 ,

一
,

/ d s 、
、 二 , 。 , : _ 。 ,

。
, , . 。 。 , _

,

点 “ ` ,

使 “ · c ` =

戈俞)
, ,

过
c `
点 作 C ` D

`

1IC
O

D
。

和

乙 D , C
,
P

, = a p ,

为使 甲 的极值等于〔甲〕 ,

〔甲 〕1
t g a p 二

一 , 万 蕊 - 一反 万
-

-
一

,

一 护

( l + Z a 一 Z s p
) t g 甲

凸轮轴中心应在 C, P, 直线上 选 取
。

认 P
,

和 C, P
尹

两

直线的的交点
。 的偏置量即 e , : 。 。

由于不 同的偏距
e
所求得的

x ,
(即图中

。 p

的位置 )

相差不大
,

因之图 12 中的 c, p产直线 将不随 e 的改变

?

牛…
.

1

州--l土ù巨
门例习

而有多大的变化
。

这样如希望 甲 ( 〔甲〕
,

则凸轮轴中心必须在图中折线 P户 P, 上或该折线所

包围的
、

匕 P
。

O P, 小于 1 8 0。 的那部分面积内选取
。

由此知 e 二 e , : , 时
,

基圆半径
r 。

为最小
。

同时
e
愈大

,

回程压力角亦愈大
,

因之 e
值的选取不希望超过

e : , 。 。

e , ;二 的计算
:

为了使 甲 的极值等于〔甲〕
,

由 ( 3 9) 式得

t
妙

_

又 工土
.

卫兰二全犯了
一

卑
1 s p + r 。 \ d d p

一 )
二 仁甲 〕

( 3 9
,
)

, ` , `

d s

共甲
一 j万一

u o p

和 s p

又应满足 ( 4 0 ) 式
。

为了使 甲
。

等于〔甲〕
,

t g 印

1

由 ( 4 6产 ) 式得

l + Z a
e 二 〔甲 〕 ( 6 3 )

由 ( 5 9
,
)

、

( 4 0 )和 ( 6 3 )三式可联立解得 o
p 、 e 和 r乞

。

先求得 o
p ,

再计算
e 和 r认

。

这求得的 e
因

同时满足 ( 3 9
, )和 ( 6 3 )式

,

亦即 e ,。二 , r 石为 ( r飞)
。 ,。 。

由上述三式联立解得的结果为
:

e 1 1口 =

l + Z a 一 Z s p

2 1 + 4 a 一 Z s p

`

/ d s 、
X . 一 二 ` - . 一 一

\ d U / p

仁甲 〕1 s p

( 2 1+ 4 a 一 Z s p
) t g 甲

( 6 4 )

( r
,0 )
二 ;。 =

t g甲

澎命
’̀ + “ “ ’ e ” 口 ( 6 5 )

和求 0
,

的关系式

奋 3 6



〔甲 〕l
t g 甲

_

(幕 )
p

(
一

勃
p

(1 + Z a , , B

资 ( 6 6 )

、 、 ./S口Udl d了r几、

一
pp/

`

、 .刀了

蓄一。
、、产/、̀、、

ùX
、、少
声

此处
B 连

` 二 一 ( 3 5
。 -

U o

Z s p Z

l + Z a

生、
0

2 /

B值在实用范围内变化不大
,

可近似地看作常量

余弦运动规律 B “ 一 2
.

6

五次多项式运动规律 B “ 一 3
.

3

正弦运动规律 B 七 一 3
。

6

等速运动规律 o
p 二 0 ,

直接用 ( 6 4) 式求
。 1 1二

h
C 1 1。 =

一

2 0

刘
`

图 2所示的凸轮机构
,

同样只要将 1看作无穷大
,

于是 ( 6 4 ) ( 6 5 )和 (6 的式改写成

1 / d s

e l ; 。 =
一

乞
一

气五o
p

_ 里旦〕多
:

t g 甲
( 6 7 )

( r
毛)

。 ; 。 =
( 6 8 )缪明

〔、 : _

(弥 )
p

(书 )
p ( 6 9 )

例 6 已知 A = 1
.

5 , L = 1
.

5 ,

仁甲」= 0
.

3 , t g甲 = o
。

15
,

O
。 = : ,

试求运 动规 律 为余弦

的滚子直动从动杆盘状 凸轮机构的 E , i m,

解
:

将 ( 2 7 )式代入 ( 6 6 )式得
:

〔甲 j l

t g甲

, h
一 U 一 石 一 二

口 o

卫
0

。

e t g (兀 x p
) ( l + Z a )

〔甲 ] L
。 。

t套甲
” 。
一 D 二 “ 气̀ 十 乙八 ) “ ` g L“ x p )

t g (
兀 x p

) =
兀 ( L 十 Z A ) 兀 5 + 2 义 1

「

偿早
L 。

。 ` 2
·

6

( 1
。

3 X 1
。

5
吐

_ _

= 1
.

1 7 5 7

二 + 2
。

6

九 x p = 0
。
8 6 6

将
成 x ,

值代入 ( 6 4 )式

e 1 1口 二

l + Z a 一 h ( 1 一 e o s扰 x p
)

2 1 + 4 a 一 h ( 1 一 e o s 兀 x 。

)

h兀

甄
一 “ ` n 兀 x p -

h
, .

L 甲 J I 入 二
~ 一

L l 一 C O S 7t X 。 )
Z

〔2 1 + 4 a 一 h ( l 一 e o s 北 x ,
) 〕t g 甲



E l ;二 二
L + ZA 一 i + 。 。 S 二 x p

ZL + 4 A 一 1 + e s o北 x p、 妙
· “

一 豌甲

}釜儿淤 ;念:
二 x

。

一1 ,
旦+ 丝

_

丛卜 1 土些
“
.0 8 6几

_
_

x 卫互些卫
卫
旦旦旦

2 x l
。
5 + 4 X l

。

5一 1 + e o s o
。
8 6 6 2兀

0
。

3 又 1
。
5 ( 1一 e o s o
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算得 E l ; ,

后
,

如取 E = E I ; 。 ,

则可由 (6 5) 式算得 ( r
屯)

二 , 。 ; 如取 E < E l ; , ,

则应用第四节例 4

的方法求 ( r
石)

, ; 。 。

(二 ) 直动从动杆最大悬臂长度的选取

由 ( 2 1 )和 ( 2 2) 式知
, a 越小

,

gt 甲
了

和 甲均越小
,

故希望取尽可能小的

a 值
。

由于结构上的需要 (如图 13 所示 )
, a 必须大 于 h

,

留有 p 以便安

置滚子
。

有时还要在这里安置弹簧或要容许物料在此处通过等
。

总之在保

证上述要求的条件下
, a 尽量选取小的值

(三 ) 直动从动杆导轨长度的选取

由 ( 2 ) 式知
: `

臼与 gt 甲产有关
,

希望导轨长度 1愈长愈好
,

但事实上不

可能
,

且 l 愈长
,

机构尺寸亦愈大
,

故只好按机器的结构来决定
。

就平底直动从动杆而言
,

导轨长度 1应按 ( 19 )式来确定
。

画
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A b s t r a e t

F r o m t li e a e t u a l e o n s t r u e t i o n s o f t r a n s l a t i n g f o l l o w o r s , i t 15 P o i n t e d o u t

i n t h i s p a p e r t h a t t h e r e a r e f a u l t s i n d e s i g n o f t h i s k i n d o f e a m m e e h a n i s m s

b a s e d o n t h e a l l o w a b l e p r e s s u r e a n g l e v a l u e a n d a n e w m e t h o d 15 p r e s e n t e d

t a k i n g t h e e f f i e i e n e y o f t h e m e e h a n i s m s a s t h e d e s i g n b a s e .

T h e m e t h o d 15 d e -

v e l o p e d b y f u l l e o n s id e r a t i o n s o f t h e i r e f f i e i e n e y , s e l f
一
l o e k a n d t h e r a t i o o f

t h r u s t t o l o a d a l o n g t h e f o l l o w e r , i t e a n b e ,
t h e r e f o r e , u s e d t o s o l v e t h e p r o -

b l e m o f e h o o s i n g a n d e a l e u l a t i n g a l l k i n e m a t i e p a r a m e t e r s 。

T h i s d e s i g n b a s e ,

b o s id e s t o t r a n s l a t i n g k n i f e e d g e a n d r o l l e r f o l l o M
·

e r ,
15 a l s o a P p l i e a b l e t o

t r a n s l a t i n g f l a t
一 f a e e d f o l l o w e r 。

N o t o n l y 15 t h e n e w d e s i g r一 e r i t e r i o n P r e s e n t e d

i n t h e p a P e r ,
b u t a s e t o f e a l e , , l a t i o n f o r m u l a a n d t h e d i a g r a m s a n d d a t a n e e -

d e d a r e p r o v i d e d
, a n d w i t h d e m o n s t r a t i o n s o f s ( ) m o d e s i g n e x a m p l e s 。
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