第五章凸轮机构
第一节凸轮机构的组成应用和分类 

凸轮机构是一种高副机构，也是机械中的一种常用机构，广泛用于发动机、纺织、造纸、服装、和印刷等工业领域中，
一、凸轮机构的应用 

图9-2所示为内燃机配气凸轮机构，当凸轮1匀速回转时，其轮廓迫使从动件2(气阀)按预期运动规律往复运动，适时地开启或关闭进、排气阀门(关闭时借助于弹簧的作用力来实现)，以控制可燃气体进入气缸或废气的排出，至于气阀开启或关闭的时间长短及其速度和加速度的变化规律，则取决于凸轮轮廓曲线的规律。

图9-3所示为绕线机中用于排线的凸轮机构，当绕线轴3快速转动时，经齿轮带动凸轮1缓慢地转动，通过凸轮轮廓与尖底之间的作用，驱使从动件2往复摆动，使线均匀地缠绕在绕线轴上，当然从动件2的摆动情况也取决于凸轮轮廓曲线的规律。
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图9-4所示为凸轮自动送料机构，当带有凹槽的凸轮1转动时，通过槽中的滚子，驱使从动件2作往复移动。凸轮每转一周，从动件即从储料器中推出一个毛坯，送到加工位置。
至于送料的运动规律如何则决定于凹槽曲线的形状。

[image: image245.wmf]2

2

12

1sin

2

2

1cos

22

sin

hh

hh

hh

sh

h

v

h

a

dp

d

dpd

wp

d

dd

pwp

d

dd

ì

éù

æö

=-+

ï

êú

ç÷

èø

ï

ëû

ï

éù

æö

ï

=--

í

êú

ç÷

èø

ëû

ï

ï

æö

ï

=-

ç÷

ï

èø

î


由以上三可见，凸轮是一个具有曲线轮廓或凹槽的构件。凸轮通常作等速转动，但也有作往复摆动或往复直线移动的。被凸轮直接推动的构件称为推杆。当凸轮运动时，通过其曲线轮廓与推杆的高副接触，使推杆得到预期的运动。

二、凸轮机构的组成及其特点
图9-5所示为两种最常用的盘形凸轮机构示意图，图9-5 (a)为直动从件盘形凸轮机构，图9-5(b)为摆动从动件盘形凸轮机构。当凸轮1绕轴O旋转时，推动从动件2沿导轨 (机架)做往复直线移动，或者绕铰链A作往复摆动。通常，凸轮为机构的原动件。

由此可见，凸轮机构是一种由凸轮、从动件(也称推杆)和机架组成的高副传动机构。其中，凸轮是具有曲线轮廓形状的构件，其运动方式主要是连续等速回转，也可以是往复移动或往复摆动。因此，通过设计不同的凸轮轮廓曲，就可以使从动件按照预定的运动规律进行运动。
凸轮机构之所以能够得到广泛应用，是因为其具有许多其他机构无法相比的优点，如： 

1.结构简单紧凑，响应快速，控制准确有效，运动特性好；

2.设计简单，适应性强，可以实现从动件的复杂运动规律要求；
3.性能稳定，故障少，维护保养方便，使用方便。 

轮机构的主要缺点是凸轮与从动件为点、线接触，易于磨损。而且由于凸轮的轮廓曲线通常都比较复杂，因而加工困难。
[image: image246.wmf]2

2

12

sin

2

2

1cos

22

sin

tt

tt

tt

sh

h

v

h

a

dp

d

dpd

wp

d

dd

pwp

d

dd

ì

éù

æö

=-

ï

êú

ç÷

èø

ï

ëû

ï

éù

æö

ï

=-

í

êú

ç÷

èø

ëû

ï

ï

æö

ï

=

ç÷

ï

èø

î


三、凸轮机构的分类 

凸轮机构的类型很多，常按凸轮和推杆的形状及其运动形式的不同来分类。

1.按凸轮的形状分类
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1) 盘形凸轮。这种凸轮是一个具有变化向径的盘形构件，图9-6(a)绕固定轴线回转。盘形凸轮结构简单，应用广泛，是凸轮的最基本形式。

2）移动凸轮。如图9- 6b所示的凸轮可看作是转轴在无穷远处的盘形凸轮的一部分，它作往复直线移动，故称其为移动凸轮。盘形凸轮机构和移动凸轮机构都属于平面凸轮机构。

3)圆柱凸轮。这种凸轮是一个在圆柱面上开有曲线凹槽(图9-4)，或是在圆柱端面上作出
曲线轮廓(图9- 6c)的构件。由于凸与推杆的运动不在同一平面内，所以是一种空间凸轮机构。圆柱凸轮可看作是将移动凸轮卷圆柱体上形成的。圆柱凸轮机构属于间凸轮机构。
2.按从动件的形状分类 

1)尖顶从动件。如图9- 7(a)、(b)所示，这种推杆的构造最简单，但易磨损，以只适用于作用力不大和速度较低的场合，如用于仪表等机构中。
2)滚子从动件。如图9- 7(c)、(d)所示，这种推杆由于滚子与凸轮轮廓之间为滚动摩擦，所以磨损较小，故可用来传递较大的动力，在工程实际中应用最为广泛。滚子常采用特制结构的球轴承或滚子轴承(图9-8)。

3)平底从动件。如图9- 7(e)、(f)所示，这种推杆的优点是凸轮与平底的接触面间易形成油膜，润滑较好，所以常用于高速传动中。
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3.根据推杆的运动形式分类
有作往复直线运动的直动推杆和作往复摆动的摆动推杆。在直动推杆中，若其轴线通过凸轮的回转轴心，则称其为对心直动推杆，否则称为偏置直动推杆。
4.根据凸轮与推杆保持接触的方法分类

1)力封闭凸轮机构。它利用推杆的重力、弹簧力(图9- 2)来使推杆与凸轮保持接触。

2)形封闭的凸轮机构。它利用凸轮或推杆的特殊几何结构使凸轮与推杆保持接触。图9- 9(a)所示的沟槽凸轮机构中，利用凸轮上的凹槽与置于槽中的推杆上的滚子使凸轮与推杆保持接触。在图9-9b所示的等宽凸轮机构中，因与凸轮廓线相切的任意两平行线间的宽度B处处相等，且等于推杆内框上、下壁间的距离，所以凸轮和推杆可始终保持接触。而在图9-9c所示的等径凸轮机构中，因凸轮理论廓线在径向线上两点之间的距离D处处相等，故可使凸轮与推杆始终保持接触。对于形封闭的凸轮机构，需要有较高的加工精度才能满足准确的形封闭条件，因而制造精度要求较高。
图9-9(d)所示的共辄凸轮(又称主回凸轮)机构中，用两个固结在一起的凸轮控制同一推杆，从而使凸轮与推杆始终保持接触。
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第二节 从动件的运动规律 

凸轮机构设计的基本任务，是根据工作要求选定合适的凸轮机构的型式、推杆的运动规律和有关的基本尺寸，然后根据选定的推杆运动规律设计出凸轮应有的轮廓曲线。推杆运动规律的选择，关系到凸轮机构的工作质量。因此根据实际的工作要求，正确的选择和设计从动件的运动规律，是凸轮机构设计的一项重要内容。本节将介绍推杆常用的几种运动规律，并对选择推杆运动规律的问题上进行简单的讨论。

一、凸轮机构的工作过程 

如图9-10 (a)为对心直动尖顶从动件盘形凸轮机构，凸轮以等角速度ω逆时针方向转动。以凸轮的回转中心O为圆心，凸轮工作轮廓的最小向径
[image: image327.png]为半径所作的圆称为凸轮的基因，
[image: image2.wmf]0
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称为基圆半径。当从动件的尖顶与凸轮工作轮廓上的A点(从动件导路中心线与基因的交点)接触时，从动件处于上升的起始位置。当凸轮转过角度
[image: image3.wmf]t

d

时，从动件尖顶被推到距凸轮转动中心O最远的位置
[image: image4.wmf]B

¢

处，这个过程称为推程。推程中凸轮所转过的角度
[image: image5.wmf]t

d

称为推程运动角。当凸轮继续转过A时，从动件的尖顶与以O点为圆心的圆弧BC接触时，从动件在最远位置
[image: image6.wmf]B

¢

处停留不动，此时凸轮转过的角度
[image: image7.wmf]S

d

称为远休止角。当向径渐减的凸轮轮廓圆弧CD与尖顶接触时，从动件以一定运动规律回到起始位置A处，这个过程称为回程。凸轮在回程中所转过的角度
[image: image8.wmf]h

d

称为回程运动角。当以O点为圆心的圆弧DA与尖顶接触时，从动件在最近位置A处停留不动。此时凸轮转过的角度
[image: image9.wmf]s

d

¢

称为近休止角。从动件在推程或回程中移动的距离h，称为行程。凸轮每转一周，从动件就重复一次上述的运动过程。

应该注意的是当凸轮以等角速度ω沿逆时针转动一周时，从动件的运动经历了4个阶段：上升、静止、下降、静止。其运动过程的组合是依据工作实际的需要，而不是必须经历4个阶段，可以没有静止阶段，也可以只有一个静止阶段。

从动件在运动过程中，其位移s、速度v和加速度a随时间t或凸轮转角δ的变化规律称为从动件的运动规律。将这些运动规律在直角坐标系中表示出来，就得到从动件的位移线图、速度线图和加速度线图。图9-10(b)所示是图9-10 (a)盘形凸轮机构的从动件位移线图。
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二、从动件基本运动规律 

凸轮机构从动件的基本运动规律有两类:①多项式运动规律，如等速运动规律、等加速等减速运动规律、五次多项式运动规律等；②三角函数运动规律，如余弦加速度运动规律(简谐运动规律)、正弦加速度运动规律(摆线运动规律)等。

1.多项式运动规律

多项式运动规律的一般形式为
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式中，δ为凸轮转角; s为从动件位移; 
[image: image10.wmf]0
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，
[image: image11.wmf]1
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，
[image: image12.wmf]2
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，
[image: image13.wmf]3

c

，…，
[image: image14.wmf]n

c

为n+1个待定常数。可利用边界条件来确定。

常用的有一次(n=1)多项式(即等速运动规律)；二次(n=2)多项式(即等加速等减速运动规律)；五次(n=5)多项式运动规律。

1)等速运动规律
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当式（9-1）中的n=1时，有
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则              ,
推程运动时，凸轮以等角速度ω转动，当转过推程运动角
[image: image16.wmf]t

d

时所用时间为
[image: image17.wmf]/
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dw

同时从动件等速完成推程h，取边界条件为：
在始点处δ=0， s=o;在终点处δ=δt, s=h。

则由式(9-2)可得
[image: image18.wmf]0
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=o，
[image: image19.wmf]1

c

=h/δt故从动件推程运动时运动方程为
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同理，从动件作回程运动时，取边界条件为：

在始点处δ=0， s=h；在终点处δ= 
[image: image20.wmf]h

d

， s=0。
则从动件回程运动时运动方程为
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由上述可知，从动件在运动过程中的速度为一常
数，这种运动规律又称为等速运动规律。

不论推程还是回程，一律由推程的最低位置作为度量位移s的基准，而凸轮的转角则分别以各段行程开始时凸轮的向径作为度量的基准。

图9-11所示为等速运动规律在推程运动过程中的位移线图、速线图和加速度线图。由图9-ll(c)可见，在从动件推程开始位置和终止位置处，由于速度突然改变，瞬时加速度在理论上趋于无穷大，因而会产生无穷大的惯性力，机构由此产生的冲击称为刚性冲击。实际上，由于构件弹性形变的缓冲作用使得惯性力不会达到无穷大，但仍将引起机械的振动，加速凸轮的磨损，甚至损坏构件。因此等速运动规律一般只用于低速和从动件质量较小的凸轮机构中。

为了避免刚性冲击或强烈振动，可采用圆弧、抛物线或其他曲线对从动件位移线图的两端点处进行修正。

2)等加速等减速运动规律
当式(9-1)中的n=2时，有
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则

在此运动规律中，凸轮以等角速度ω转动，从动件在推程或回程的前半段作等加速运动，在推程或因程的后半段作等减速运动，且在通常的情况下，两部分的加速度绝对值是相等的。
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推程加速段的边界条件为：
在始点处δ=0， s=0， v=0；在终点处[image: image266.wmf]0

h

h

h

sh

h

v

a

d

d

w

d

ì

=-

ï

ï

ï

=-

í

ï

ï

=

ï

î


则由式(9-4)可得
[image: image21.wmf]0

c

=0，
[image: image22.wmf]1

c

=0，        。

故从动件推程加速段的运动方程为
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[image: image268.wmf]0
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式中， δ的变化范围为
[image: image23.wmf]0~
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推程减速段的边界条件为：
 

在始点处[image: image269.wmf]1
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     ；在终点处
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则由式(9- 4)可得
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故从动件推程加速段的运动方程为
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式中，δ的变化范围为          。
同理，从动件作回程加速段运动时，取边界条件为：
在始点处δ=0， s=h，v=0；在终点处
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则从动件回程加速段运动方程为
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式中，δ的变化范围为
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从动件作回程减速段运动时，取边界条件为：
在始点处
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则从动件回程减速段运动方程为
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式中，δ的变化范围为         。

如图9-12(a)所示，等加速等减速运动规律位移线图的作法如下：取适当的长度比例尺
[image: image32.wmf]l

m

和角度比例尺
[image: image33.wmf]d

m

，按长度比例尺在纵坐标轴上量得行程h，按角度比例尺在横坐标轴上量得推程运动角
[image: image34.wmf]t

d

将δt/2和h/2对应分成相同的若干等分(图9-12(a)中为3等份)，得分点1、2、3和l'、2'、3'，连接01'、02'、03'；过点1、2、3 作纵坐标轴的平行线，使与01'、02'、03'分别交于诸点；用光滑曲线连接诸交点，即为等加速段的位移曲线。等减速段的抛物线可以用同样的方法依相反的次序画出。在一个推程中，其位移线图为相反弯曲方向的两段抛物线。

如图9-12(c)所示，加速度线图为平行于横坐标轴的两段直线，这种运动规律在0、A、B点处加速度发生有限值的突然变化，从而产生有限的惯性力，机构由此产生的冲击称为柔性冲击。由于柔性冲击存在，凸轮机构在高速运动时，将产生严重的振动、噪声和磨损，因此等加速等减速运动规律适用于中速、轻载的场合。

3)五次多项式运动规律 

当采用五次多项式运动规律时，其表达式为

[image: image282.wmf]0

dv

a

dt

==


[image: image283.jpg]3w ORGSR *53 -

Ola sl a [a] ¢

lc
(@) MLRITE NS RIS ECHLE (b) MBS LA
BE3.10 0 RTES MR MRV R N B g E

EAE R SN LSS AR o ISR — e, WSiFEshgm T 4 B

s BT Wik TR, #ib. XEREFEL. BRABMEZEGER. EEsd BN RR
%Iﬂi*ﬁﬁ’mﬁ, MARLIET 4 AN Be, TTLIRA LGB, il L Rg— ik
HrEL.

MWBHAEZ St B, HAE s R o FUINEERE o BERHA] ¢ s 85/ o IS fL Al
TR BB SR . KX iz SRR e A AR AR R PR ok, A RIS B
R, HEELEAIEAELE . B 3. 10(b) B R 3. 10() ST M A ML i S %
3.2.2 MBGEREHHME

AU MBI BB A WS . Oz s, WSEEsimg. S
AR S SIS Q=M MBS s, IARINEEESMETEssime . IF
BRI i LA (R E sh ) &5,

1. 3R\REHIA

LA BB — RN

s=Co+C16+C82+C36% +--+C,8" B3-D

K, o ROEREA: s ANIMIE; G, G, Gy Gy = G An+1 MEEFHE.
TR R SR E .

HA — K =D LW (B ; =K (n=2) 250X CHI %5 sk 25
iéz‘d]%ﬂlﬁ!) AR (n=5) ZIAGB S

GHIEEh R
#f(s D =10, H




从动件在推程运动过程中，取边界条件为：
在始点处δ=0， s=0，
[image: image35.wmf]0
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，α=0；在终点处
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则由式(9- 6)可得
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故从动件推程运动时运动方程为
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从动件在回程运动过程中，取边界条件为：
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在始点处δ=0， s=h，
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故从动件回程运动时运动方程为
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图9-13所示为五次多项式运动规律在推程过程中的运动线图。其加速度曲线连续，此运动规律即无刚性冲击也无柔性冲击，运动平稳性好，可用于高速凸轮机构。

2.三角函数运动规律 

常用的三角函数运动规律有余弦加速度运动规律和正弦加速度运动规律。
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1)余弦加速度运动规律(又称为简谐运动规律)其推程的运动方程为
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回程的运动方程为
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如图9- 14所示，为余弦加速度运动规律在推程过程中的运动线图。

余弦加速度运动规律位移线图[见图9-14(a)]的作法如下：把从动件的行程h作为直径画半圆，将此半圆分成若干等分 (图9-14 (a)中为6等分)，得1'、2'、3'、4'、5'、6'点。再把凸轮推程运动角
[image: image45.wmf]t

d

也分成 相应等份(6等份) 1、2、3、4、5、6，并作垂线。然后将圆周上的等分点投影到相应的垂线上得不同的点I"、2"、3"、4"、5"、6"，用光滑的曲线连接这些点即得从动件的位移线图。

余弦加速度运动规律的加速度线图[见图9-14(c)]曲线不连续。在行程的开始和终止位置，加速度有限值的突变，会引起柔性冲击。当远近休止角均为零时，才可以获得连续的加速度曲线〔见图9-14(c)中虚线
所示]，避免冲击。 

2)正弦加速度运动规律(又称为摆线运动规律)

其推程的运动方程为
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回程的运动方程为
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图9-15所示为正弦加速度运动规律在推程过程中的运动线图。
如图9-15(a)所示，正弦加速度运动规律位移线图的作法如下：以半径
[image: image46.wmf]/2
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的圆沿
纵坐标滚动一圈，其周长2πR刚好等于从动件的行程h，圆上任一点的轨迹是一条摆线。画出坐标轴，以行程h和对应的凸轮转角
[image: image47.wmf]t
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为两边作一矩形，并作矩形对角线OQ；将代表
[image: image48.wmf]t
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的线段分成若干等分(图中为8等分)，得1、2、3、4、5、6、7、8点，过等分点作横坐标轴的垂线;以坐标原点O为圆心，以
[image: image49.wmf]/2
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为半径，按
[image: image50.wmf]t
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的等分数等分此圆周，将圆周上的等分点向纵坐标投影，并过各投影点作OQ的平行线，这些平行线与上述各垂线对应相交得不同的点1"、2"、3"、4"、5"、6"、7"、8"，将这些交点连成一光滑曲线，即为从动件的位移线图。

如图9-15(c)所示，正弦加速度运动规律加速度图线曲线连续，理论上不存在冲击，适用于高速传动的场合。

3.组合型运动规律 
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上面介绍的几种运动规律是凸轮机构中从动件常用的基本运动规律。随着机械性能要求的不断提高，从动件的运动规律要求也越来越严格，单一的运动规律已不能满足工程的需要，必须把几种基本运动规律进行组合形成组合型运动规律。所谓组合型运动规律即将工艺选定但特性较差的运动规律与特性较好的运动规律组合起来以改善其运动特性。例如，等加速等减速运动规律，其加速度有突变，因此在加速度突变处，用正弦加速度曲线过渡而构成改进梯形加速度运动规律。这样既具有等加速等减速运动规律最大加速度值较小的优点，又消除了柔性冲击，从而具有较好的动力性能，可用于凸轮的高速运动，其运动线图如图9-16所示。在加速度线图中，由三段曲线组成，第一段
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和第三段
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的1/4波正弦加速度曲线，第二段是等加速度等减速度运动线图，这几段曲线在拼接处相切形成连续而光滑的加速度曲线。
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特别注意的是：当采用不同的运动规律构成组合运动规律时，它们的运动线图应保持连续，即在连接点处的位移、速度和加速度应分别相等。在行程的起点和终点处，要有较好的边界条件。同时各段不同的运动规律要有较好的动力性能和工艺性。

三、从动件运动规律的选择 

选择从动件运动规律时，首先需要满足机器的工作要求，同时还应使凸轮机构具有良好的传力特性和所设计的凸轮轮廓便于加工等。例如，机床中控制刀架进给的凸轮机构，为使机床工作载荷稳定，加工出表面光滑的零件，其进刀行程可选择等速运动规律；为使退刀时刀具快速离开工件，并减少冲击，退刀行程常选取等加速等减速运动规律。特别是对于速度较高的凸轮机构，即使机器工作时对从动件的运动规律没有特定要求，但考虑到机构的速度较高，若从动件的运动规律选择不当，则会使凸轮机构的磨损加剧，使用寿命降低，甚至影响到凸轮机构的正常工作。因此，在选择运动规律时，除考虑刚性冲击和柔性冲击外，还应对各种运动规律所具有的最大速度
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和最大加速度
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及其影响加以比较。一般
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越大，则动量mv也越大，从动件易出现极大的冲击，危及设备和操作者的人身安全。
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越大，则惯性力越大，对机构的强度和耐磨性要求也越高。从动件的最大正、负越度
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应尽量小。越度是加速度的一阶导数，它反映了惯性力的变化率，直接影响着机构的振动和变化平稳性，因此希望越小越好。现将几种常用运动规律和部分改进型运动规律的
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、
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及冲击特性列于表9-1，供选择时参考。
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第三节  凸轮轮廓曲线的设计及注意事项
凸轮轮廓曲线设计的任务是根据选定的从动件运动规律及其他设计参数，求解出凸轮的轮廓曲线。凸轮轮廓曲线设计方法有图解法和解析法，它们所依据的设计原理是相同的。计算机辅助设计和计算机辅助制造(CADI/CAM)为用解析法设计和制造凸轮创造了条件，解析法适用于精度要求较高的高速凸轮、靠模凸轮等。图解法简便直观，对于一般机械，用图解法设计凸轮工作轮廓，可以满足使用要求。但是，不管采用哪种方法，设计凸轮轮廓曲线的基本原理都是相同的。因此，下面先介绍凸轮轮廓曲线设计的基本原理。

一、凸轮轮廓曲线设计的基本原理 

由于凸轮机构工作时，凸轮和从动件都在运动，所以在绘制凸轮轮廓曲线时，需要使凸轮与图纸平面保持相对静止，为此设计凸轮轮廓曲线采用了"反转法"原理，也称相对运动原理。下面以图9-17所示的对心尖顶直动从动件盘形凸轮机构为例说明这种方法的原理。

凸轮以等角速度ω逆时针方向转动时，从动件将按预期的运动规律在导路中上下往复运动。根据相对运动原理，若给整个机构加上一个绕凸轮回转中心O的公共角速度-ω后，则机构各构件间的相对运动不变，此时凸轮相对静止，而从动件一方面随机架和导路以角速度-ω绕O点转动；另一方面又在导路中按原来的运动规律往复运动。由于尖顶始终与凸轮轮廓相接触，所以反转后尖顶的运动轨迹就是凸轮的轮廓曲线。

凸轮机构各构件运动参数的变化如表9-2所示。
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表9-2反转法原理
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二、用图解法设计盘形凸轮轮廓曲线 

1.直动从动件盘形凸轮轮廓曲线的绘制1）尖顶对心直动从动件盘形凸轮
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图9-18(a)所示为对心尖顶直动从动件盘形凸轮机构。已知凸轮以等角速度ω顺时针
方向转动，基圆半径
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=40mm，从动件的运动规律如表9-3所示。
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°°


	
[image: image79.wmf]120~180

°°


	
[image: image80.wmf]180~300

°°


	
[image: image81.wmf]300~360
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	从动件运动
	等速上升40mm
	停止不动
	等加速等减速返回到原处
	停止不动


尖顶对心直动从动件盘形凸轮工作轮廓绘制步骤如下：
(1)选取适当的比例尺，绘制从动件的位移线图。取长度比例尺
[image: image82.wmf]2

l

m

=

，角度比例尺
[image: image83.wmf]6

m

d

=

，
绘制从动件位移线图[见图9-18(b) ]，并将推程运动角4等分，回程运动角4等分，得分点1， 2，…，10，各分点处对应的从动件位移量为11'， 22'，…， 99'。

(2)作基圆并确定尖顶从动件的起始位置[见图9-18(a)]。取相同的比例尺
[image: image84.wmf]l

m

以O为圆心，
以
[image: image85.wmf]0

/40/220

l

rmmmm

m
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为半径画基圆；过O点画从动件导路与基圆交于点Ao， Ao点即为从动件尖顶的起始位置。 

(3)找出尖顶从动件反转过程中所占据的导路位置。自OA开始沿-ω方向在基圆上量取推
程运动角、远休止角、回程运动角和近休止角分别为120°、60°、120°、60°，并将其分成与位移线图中对应的等分，在基圆上得到
[image: image86.wmf]1
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¢

，
[image: image87.wmf]2
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[image: image88.wmf]3
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[image: image89.wmf]L

。作射线
[image: image90.wmf]1
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，
[image: image93.wmf]L

，即为从动件反转过程中导路所在的各个位置。
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(4)绘制凸轮工作轮廓：在基圆圆周以外沿从动件反转过程中的导路截取对应位移量，即
取
[image: image94.wmf]1
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，
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'，
[image: image97.wmf]L

，得反转后尖顶的一系列位置
[image: image98.wmf]1
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[image: image99.wmf]2
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，
[image: image101.wmf]L

。将
[image: image102.wmf]0
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[image: image103.wmf]1

A

，
[image: image104.wmf]2

A

，
[image: image105.wmf]3

A

，
[image: image106.wmf]L

连成光滑的曲线，便得到凸轮轮廓曲线。 

说明：用图解法绘制凸轮工作轮廓时，推程运动角和回程运动角的等分数目不一定相同，
要根据运动规律的复杂程度和精度要求来决定，等分数目越多，绘制的凸轮轮廓精确度就越高。

2)偏置尖顶直动从动件盘形凸轮 

图9-19(a)所示为偏置尖顶直动从动件盘形凸轮机构，凸轮转动中心O到从动件导路中心线的距离e称为偏距。以O为圆心，偏距e为半径所作的圆称为偏距圆。
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已知凸轮以等角速度ω顺时针方向转动，基圆半径
[image: image107.wmf]0

40

rmm
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， e=15mm，从动件的运动规律如表9-4所示。

	凸轮转角
	
[image: image108.wmf]0~120
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[image: image109.wmf]120~180
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[image: image110.wmf]180~300
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[image: image111.wmf]300~360
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	从动件运动
	等加速等减速
上升25mm
	停止不动
	等速下降25mm
	停止不动


偏置尖顶直动从动件盘形凸轮工作轮廓绘制步骤如下：
(1)选取适当的比例尺，绘制从动件的位移线图[见图9-19(b)]。

(2)作基圆和偏距圆并确定尖顶从动件的起始位置[见图9-19(a)]。取相同的比例尺
[image: image112.wmf]l

m

，
以O为圆心，画出偏距困和基圆，以从动件导路中心线与基圆的交点Ao作为从动件的起始位置。

[image: image305.png]T~





(3)找出尖顶从动件反转过程中导路所占据的位置。自OA开始沿-ω方向量在偏距圆上量取推程运动角、远休止角、回程运动角和近休止角分别为120°、60°、120°、60°，并将其分成与位移线图中对应的等分，再过这些等分点分别作偏距圆的切线与基圆交于点
[image: image113.wmf]1
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[image: image114.wmf]2
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[image: image115.wmf]3
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[image: image116.wmf]L

，即为从动件反转过程中导路所在的各个位置。 

(4)绘制凸轮工作轮廓。沿各切线在基圆圆周以外截取与从动件位移线图上对应的位移量，得反转后尖顶的一系列位置
[image: image117.wmf]1
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，
[image: image118.wmf]2
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，
[image: image120.wmf]L

。将
[image: image121.wmf]0

A

，
[image: image122.wmf]1
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[image: image123.wmf]2
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，
[image: image124.wmf]3
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，
[image: image125.wmf]L

连成光滑的曲线，便得到凸轮轮廓曲线。

3)对心滚子直动从动件盘形凸轮 

图9-20所示为对心滚子直动从动件盘形凸轮机构。滚子直动从动件凸轮机构在运动过程中，滚子一方面随从动件一起移动，一方面又绕自身轴线转动。除滚子中心与从动件的运动规律相同外，滚子上其他各点与从动件的运动规律都不相同。因此，只能根据滚子中心的运动规律进行设计。为此，可以把滚子中心看作尖顶从动件的尖顶，按照前述方法绘制尖顶从动件的凸轮轮廓曲线
[image: image126.wmf]0

b

，称为凸轮机构的理论轮廓曲线；再以理论轮廓曲线
[image: image127.wmf]0

b

上各点为圆心，以滚子半径
[image: image128.wmf]r

r

为半径，按照相同的比例尺画一系列圆，这些圆族的内包络线β即为滚子从动件盘形凸轮的实际工作轮廓曲线。显然，该实际廓线是上述理论廓线的等距曲线(法向等距，其距离等于滚子半径)。同时滚子还可以包络出一条外包络线。如果改变滚子半径
[image: image129.wmf]r

r

'则将得到一个新的实际工作轮廓曲线，而从动件的运动规律却保持不变。滚子从动件盘形凸轮的基因半径
[image: image130.wmf]0

r

通常是指理论轮廓曲线的基圆半径。显然，凸轮实际轮廓曲线的最小半径等于凸轮基圆半径减去滚子半径。

4)平底直动从动件盘形凸轮 

图9-21所示为平底直动从动件盘形凸轮机构。当从动件端部为平底时，凸轮工作轮廓的绘制方法也与尖顶从动件时相似。将从动件的平底与导路中心线的交点
[image: image131.wmf]0

B

看作从动件的尖顶，用尖顶从动件凸轮轮廓的画法找出尖顶的一系列位置
[image: image132.wmf]1
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，
[image: image134.wmf]3
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，
[image: image135.wmf]L

；然后过这些点分别画出从动件平底的各个位置，并作这些平底的包络线，即得平底从动件盘形凸轮的工作轮廓。由图9-21可见，从动件平底与凸轮工作轮廓的切点是随机构位置变化的，为了保证平底始终与工作轮廓接触，平底左、右两侧的长度应分别大于导路中心线至左、右最远切点的距离m、n。为了使平底从动件始终保持与凸轮实际轮廓相切，应要求凸轮实际轮廓曲线全部为外凸曲线。
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2.摆动从动件盘形凸轮轮廓曲线的绘制 

图9-22所示为尖顶摆动从动件盘形凸轮机构。已知从动件的角位移线图[见图9-22(b)]，凸轮与摆动从动件的中心距
[image: image136.wmf]OA

l

，摆动从动件的长度
[image: image137.wmf]AB

l

，凸轮的基圆半径
[image: image138.wmf]0

r

，凸轮以等角速度ω顺时针方向回转，推程时从动件逆时针摆动。根据"反转法"原理，尖顶摆动从动件盘形凸轮轮廓曲线的绘制步骤如下：
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(1)选取适当的比例尺
[image: image139.wmf]l

m

，根据
[image: image140.wmf]OA
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定出O点和
[image: image141.wmf]0
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点的位置，以O为圆心及以
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r

为半径作基圆，再以
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为圆心及
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l

为半径作圆弧交基圆于
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(
[image: image146.wmf]0

C

)点，
[image: image147.wmf]0

B

点即为从动件尖顶的起始位置。若要求从动件推程中顺时针摆动，则
[image: image148.wmf]0

B

(
[image: image149.wmf]0
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)点应在图9-22 (a)中
[image: image150.wmf]0
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的左侧。
(2)以O为圆心及
[image: image151.wmf]0

OA

为半径画圆，自
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开始，并沿一ω的方向取角
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，再将
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各分为与从动件的角位移线图[见图9-22(b)]相对应的若干等分，得
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各点，即为从动件回转中心在反转过程中所占的各个位置。

 (3)以
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各点为圆心，
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为半径画圆弧截与基圆交于
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，…，分别等于从动件相应位置的摆角
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，…，各角边
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，…与相应圆弧的交点为
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，…。
 (4)将
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，
[image: image184.wmf]3

B

，…连成光滑的曲线，即得到所求的凸轮轮廓曲线。 

若采用滚子或平底从动件，则上述所得凸轮轮廓曲线即为理论轮廓曲线，其实际工作轮廓曲线可按对心滚子直动从动件盘形凸轮实际工作轮廓曲线的绘制方法作出。

三、凸轮机构压力角
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如图9-26所示，
[image: image185.wmf]Q

F

为推杆所承受的外载荷(从动件的自重和弹簧压力等)，当不计凸轮
与从动件之间的摩擦时，凸轮给从动件的力F是沿法线
[image: image186.wmf]nn

¢

方向的，把从动件在高副A所受的法向压力F与从动件在该点的绝对线速度
[image: image187.wmf]v

方向所夹的锐角α称为凸轮机构的压力角。凸轮机构的压力角是凸轮设计的重要参数。由图9-26可以看出，力F可分解为沿从动件运动方向的有用分力
[image: image188.wmf]y
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和使从动件压紧导路的有害分力
[image: image189.wmf]x
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上式表明，在驱动力F一定的条件下，压力角α越大，有害分力
[image: image191.wmf]x

F

越大，所引起的摩擦阻力越大，机构的效率就越低。当α增大到某一数值时，有效分力
[image: image192.wmf]y

F

减小到与从动件的外载荷相平衡状态，这时无论凸轮给从动件的作用力有多大，从动件都不能运动，这种现象称为自锁。为了保证凸轮机构正常工作且具有一定的传动效率，设计时应对压力角有所限制。由于凸轮轮廓上各点的压力角通常是变化的，因此须限制最大压力角不超过许用值，即
[image: image193.wmf][
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。
[image: image311.png]凸轮机构的许用压力角如表9-5所示。
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1.直动从动件凸轮机构的压力角

图9-27所示为偏距为e的凸轮机构在推程中的位置。B点在廓线的法线n-n与A点作导路的垂线AP之交点P，即凸轮与从动件的相对瞬心。若此时从动件的速度为υ，凸轮角速度为
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，则
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[image: image314.png]式中，正负号与偏距的方位有关。当K、P点在A点同侧(图9-27a)时取负号;当K、P在A点异侧(图9-27b)时取正号。
2.摆动从动件凸轮机构的压力角

图9-28所示为一摆动从动件盘形凸轮机构，凸轮以等角速度
[image: image206.wmf]1

w

逆时针方向转动，此时从动件的转向与凸轮转向相反。根据定义可以标出机构在此位置时的压力角α。凸轮廓线在B点法线与机架线AD之交点P，即为凸轮与从动件的速度瞬心，且
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由直角三角形PDB得
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联立式（9-20）、（9-21）得
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式（9-22）是按
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和
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反向推出，若
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同向，则
[image: image318.jpg]A, B:

c;180/ 0;

Ay

Ag

Ca

A

A7




[image: image214.wmf]2
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式中：
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为摆动从动件的初始角；
[image: image217.wmf]y

为摆动从动件的角位移；a为凸轮回转中心与摆动从动件转动中心间的距离；l为摆动从动件的摆杆长。
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又由以上知，凸轮机构的压力角α除了与给定的从动件和运动规律有关外，还与基圆半径
[image: image218.wmf]0

r

和中心距a，偏心距e，摆长l有关。
四、凸轮基圆半径的确定 

当凸轮理论轮廓曲线确定之后，滚子半径的选取对凸轮工作轮廓曲线有很大影响。对于一定型式的凸轮机构，在推杆的运动规律选定后，该凸轮机构的压力角与凸轮基圆半径--J大小直接相关。

[image: image320.png]在图9-29所示的凸轮机构中，由瞬心知识可知，P点为推杆与凸轮的相对速度瞬心。故
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，从而有 
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又由图中△BCP可得
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由此可知，在偏距一定、推杆的运动规律已知的条件下，加大基圆半径
[image: image222.wmf]0

r

，可减小压力角α，从而改善机构的传力特性，但此时机构的尺寸将会增大。故应在满足
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的条件下，合理地确定凸轮的基圆半径使凸轮机构的尺寸不至过大。
对于直动推杆盘形凸轮机构，如果限定推程的压力角
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，则可由式(9- 25)导出基圆半径的计算公式: 
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(9- 26 ) 

用式(9- 26)计算得到的基圆半径随凸轮廓线上各点的
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、s值的不同而不同，故需确定基圆半径的极值，这就给应用带来不便。

在实际设计工作中，凸轮的基圆半径
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的确定不仅要受到
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的限制，还要考虑到凸轮的结构及强度要求等。根据
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的条件所确定的凸轮基圆半径
[image: image230.wmf]0
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一般较小，所以在设计工作中，凸轮的基圆半径常根据具体结构条件来选择，必要时再检查所设计的凸轮是否满足
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]的要求。例如，当凸轮与轴做成一体时，凸轮工作廓线的基圆半径应略大于轴的半径。当凸轮与轴分开制作时，凸轮上要做出轮载，此时凸轮工作廓线的基圆半径应略大于轮载的半径。
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五、滚子半径的确定 

在滚子从动件盘形凸轮机构中，凸轮实际廓线是其理论廓线上滚子圆族的包络线，因此，其形状必然与滚子的半径大小有关。采用滚子推杆时，滚子半径的选择要考虑滚子的结构、强度及凸轮轮廓曲线的形状等多方面的因素。下面主要分析凸轮轮廓曲线与滚子半径的关系。
如图9-30a所示为内凹的凸轮轮廓曲线，α为实际廓线， b为理论廓线。实际廓线的曲率半径
[image: image232.wmf]a
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等于理论廓线的曲率半径
[image: image233.wmf]r

与滚子半径
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之和，即
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。这样，不论滚子半径大小如何，凸轮的工作廓线总是可以平滑地作出来。但如图9-30b所示，对于外凸的凸轮轮廓曲线，其工作廓线的曲率半径等于理论廓线的曲率半径与滚子半径之差，即
[image: image236.wmf]ar
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所以，如果
[image: image237.wmf]r
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r

=

，则工作廓线的曲率半径为零，于是工作廓线将出现尖点，如图9 30c所示，这种现象称为变尖现象。凸轮轮廓在尖点处很容易磨损。又如图930d所示，当
[image: image238.wmf]r
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r

<

时，则工作廓线的曲率半径
[image: image239.wmf]a

r

为负值，这时工作廓线出现交叉，图中阴影部分在制造中将被切去，致使推杆不能按预期的运动规律运动，这种现象称为失真现象。

通过上述分析可知，对于外凸的凸轮轮廓曲线，应使滚子半径r小于理论廓线的最小曲率半径
[image: image240.wmf]min

r

 。在用解析法求凸轮轮廓曲线时，可同时求得理论廓线上任一点的曲率半径
[image: image241.wmf]r

，从而确定
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的值，再恰当地确定滚子半径。

凸轮工作廓线的最小曲率半径
[image: image243.wmf]min

r

一般不应小于1~5mm。如果不能满足此要求，就应增大基圆半径或适当减小滚子半径;有时则必须修改推杆的运动规律，使凸轮工作廓线上出现尖点的地方代以合适的曲线。

从强度方面考虑，滚子半径应该满足以下条件：
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r

rmm

³

。
[image: image324.jpg]



(b)从动件的角位移线图





图9-22尖顶摆动从动件盘形凸轮轮廓曲线的作图法设计





(a)尖顶摆动从动件盘形凸轮机构





图9-20 对心滚子直动从动件盘形凸轮机构





图9-21 平底直动从动件盘形凸轮机构





图9-19 偏置尖顶直动从动件盘形凸轮轮廓曲线的作图法设计





(a)偏置尖顶直动从动件盘形凸轮机构





(b)从动件位移线图





表9-4从动件的运动规律





图9-18 对心尖顶直动从动件盘形凸轮轮廓曲线的作图法设计





(b)从动件{立移线图





(a)对心尖顶直动从动件盘形凸轮机





表9-3对心尖顶直动从动件运动规律





图9-17 反转法原理





表9-1从动件常用运动规律特性比较





图9-16 改进等加速等减速运动规律





（a）位移线图





（b）速度线图





（c）加速度线图





图9-15 正弦加速度运动规


律推程过程中的运动线图








（9-9b）
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（9-9a）
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图9-14 余弦加速度运动规


律推程过程中的运动线图





（a）位移线图





（b）速度线图





（c）加速度线图
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（9-8a）
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（9-7b）
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图9-13 五次多项式运动规律


在推程过程中的运动线图





（a）位移线图





（b）速度线图





（c）加速度线图
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（9-6）
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（a）位移线图





（b）速度线图





（c）加速度线图





图9-12 所示为等加速等减速运


动规律在推程过程中的运动线图。
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（9-5c）
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（9-5b）





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





（9-5a）
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（9-4）





（a）位移线图





（b）速度线图





（c）加速度线图





图9-11 等速运动规律在推程过程中的


位移线图、速度线图和加速度线图
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（9-3a）
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（9-2）
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（9-1）





(a)





(b)





图9-10 对心尖顶直动从动件盘形凸轮机构及从动件位移线图





(c)





(d)





(a)





(b)





图9-9 按凸轮与推杆的接触方法分





图9-7 按推杆的形状分类





(d)





(f)





(c)





(e)





(b)





(a)





凸轮





推杆





图9-8 轴承作滚子





(c)





(a)





(b)





图9-6 按凸轮形状分





(a)





(b)





图9-5 凸轮机构的组成





图9-4 凸轮自动送料机构





图9-3 绕线机排线凸轮机构





图9-2 内燃机配气凸轮机构










































































图9-26尖顶直动从动件


盘形凸轮机构的压力角





表9-5凸轮机构的许用压力角





（9-18）





（9-19）





（a） K、P点在A点的同侧





（b） K、P点在A点的异侧





图9-27 直动从动件凸轮机构的压力角





（9-20）





（9-21）





（9-22）





（9-23）





图9-28 摆动从动件凸轮机构的压力角





（9-24）





（9-25）





图9-29 凸轮基圆半径的确定





图9-30 滚子半径选择





（b） 凸轮理论轮廓曲线外凸� EMBED Equation.DSMT4  ���





（c） 凸轮理论轮廓曲线外凸� EMBED Equation.DSMT4  ���








（b） 凸轮理论轮廓曲线外凸





（a） 凸轮理论轮廓曲线内凹
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