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注塑机五铰点双曲肘合模机构的分析与研究

陈金元

(机械工程系 )

摘要 通过现行注塑机五铰 点比 曲肘合模机构形 态分析 与综合
,

对可能 形 成的各

种方案进行 了分析比较
,

指 出 了 + y
,

+ 夕方案的 不足及改进途径
,

并从理论土作

了闲述
,

为该机构方案择优
,

参数优化及 C A D 提供 了理论依据
。
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0 前 言
合模机构是注塑机重要部件之一

,

图 1 为内摆式五铰点双曲肘斜排列合模机构工作原

理图
。

固定在活塞杆上的十字头由油缸

驱动
,

通过五铰点双曲肘机构使动模板

水平往复 移 动
、

实 现开闭模 及锁 模要

求
。

有关该机构设计原理
、

参数优化 已

有不少研究
,

但与实际应用尚有一定差

距 [’]
。

究其原因尚有一些问题值得进一

步探讨
。

1 ) 这些研究主要集中于图 1 布

置方案的优化设计上
,

对不 同方案的分

析比较甚少
,

具体的优化难免不带局限

性
。

2) 该机构涉及多个设计变量
、

多
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图 l 内摆式双曲肘斜排列合模机构工作原理图
`

合模 油缸 2 后模板 3 五铰点双曲肘机构

l 十字 头 5 动模板 6 模具及前模板

个 目标函数
,

诸多约束条件且有些 目标函数是矛盾的
。

优化数模不同
,

优化结果不同
,

给实际

工程设计带来不便
,

这需要进一步阐明优化数模的特性以及设计变量与追求目标间的关系
。

本文对现行五铰点双曲肘合模机构方案及其对机构性能指标的影响作分析研究
。

1 机构评价指标与导出
衡量该机构工作性能主要有三个指标

:

行程比
,

力放大 比
,

功效系数
。

合模运动应符合
“

慢
一

快
一

慢
”
速度变化规律

,

可用速度增益比衡量
,

但它与力放大比有关
,

故作为参考指标
。
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1
.

1行程比 W

机构行程比 W定义为 W一S
。

/ S
,

( l)

由图 1可知
,

动模板行程 S
。
和活塞杆行程 S

,

可按下式计算

S
m

= ( L
,

+ L
Z
) e o s s 一 L

, e o s ( a 二 + 8 ) 一 L
Zc o s
夕

。
( 2 )

S
,

= [ L
s e o s ( y + 8 ) 一 L

4 e o s 妈 ] 一 〔L , e o s ( a 二 + y + 0 ) 一 L
; e o s 乳 J ( 3 )

式中
a 。

为机构内摆最大角度
;
凡 为

a 一 am 时杆 L
Z

与水平线的夹角
;妈 为

Q ~ o 时 L
。

与水

平线的夹角
,

一般推荐 妈 一 80 ~ 90 01 1] ;乳 为
a 一 a 二 L

;

与水平线夹角
。

为防止机构在初始位置时印 一 乳 ) L
;

与 L s

间发生自锁
,

各角度参数应满足如下条件川

a m
+ 外 + y + 8 ( 1 5 0

0

夕
,

可用 月
m

= s i n 一 ’ ·

〔L
, s i n ( a 二 + 口) 一 ( L

,
+ L Z

) s i n 夕〕/ L
:

求得
。

1
.

2 力放大比 M

力放大比定义为移模力 P
二

与油缸推力 P ,

之比
,

即 M ~ P 袱 P 尸 ( 4)

图 2 为机构主要受力分析
。

若不计算摩擦力及惯性力
,

根据静力学平衡原理可得

p m 、
L l s i n ( a + 夕+ 0 ) = p P I

L
5 s i n ( a + y + 夕+ 叻

p m ,

~ p m

/ Zc o s夕
,

p P ,

= p p

/ Z c o `沪

M = P m

/ P
P

= 仁L
o e o s

声 i n ( a + y + 夕+ 叻〕/ [ L
, e o s

邻 i n ( a + 口+ 甲) 〕 ( 5 )

沪
,

夕为对应于
a 角的 L ; ,

L :

的位置角
。

由式 ( 5) 可知
,

合模过程中 M 一 f a( )
.

为了便于比较
,

建议取
a 一 3o 时的力放大 比作为

参考值仁5〕
。

于是式 ( 5) 变为

M ~ [ L
s e o s口

s i n ( 3 + y + 夕+ 尹) ] / [ L l e o s
卯 i n ( 3 + 8 + 沪) 〕 ( 6 )

1
.

3 功效系数 Y

根据能量守恒定 律
,

若不计算摩擦

力
,

当输入功一定时
,

模板推力与行程成

反 比
,

也就是说机构行程 比大时
,

力放大

比减小
,

反之亦然
。

为了妥善处理这对矛

盾指标
,

可用功效系数来统一
。

功效系数 Y 定义为

Y = W X M ( 7 )

显然
,

Y 大
,

W X M 就大
,

而 W
,

M 大
,

则

油缸 行程和推力可减 小
,

两者乘 积具 有

功效含义
。 图 2 机构主要受力分析

1
.

4 动模板运动特性

为了便于分析比较
,

略去摩擦力和惯性力后 (对方案比较无影响 )
,

则 P
P V ,

一 P . V m

V m
= ( P

P

/ P
m
) 冷 V ,

= ( l / M ) 又 V p

C
,

= V m

/ V
,

= l /M ( 8 )

式 中 V m ,

V ,

分别为模板
、

活塞杆运 动速度
,

C
,

为速度增益 比
。

因 C
、

可用 M 来表达
,

故作

参考指标
,

以分析动模速度变化是否符合要求
。
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2各种可能方案的形成
就本机构而言

,

属 自由度为 1 的互特六杆链系
,

与此等效 的还有史蒂芬逊链系
。

通过链

系杆件功能转换
、

铰点高低副替代
.

这种双曲肘机构是一种较理想的类型
。

机构类型确定后
,

通过分析
,

涉及机构布置方案的形 表 1 6, y 及摆动形式的形态综合

态有位置角 a
,

机构形状角 y 及机构摆动形式三个要素
。

将 要 素 形 态

这些要素进行形态综合可得到各种可能的机构方案如表 l a 正 零 负

所示
。

从理论上讲存在 18 种不同方案
,

但实际上外摆与内
, 正 零 负

摆式存在俩俩对应关系
,

具有相同的计算公式及效果
,

故 只 摆 动形式 内摆 外摆

有 9 种独立方案如图 3 所示
。

图 4 为一对等效方案
。

(。 ) + 丫 ,

+ G
( b ) + Y , 0二 0

( e ) + 丫 ,

一 0

(d ) 丫二 0
,
+ 0 (

e
)丫二 0

, 0= ( f ) Y一 0
,

一 0

( g ) 一丫 ,

+ 9 ( h )一 Y , 9一 0 ( i ) 一丫 ,

一 0

图 3 , 种内摆式方案

( a ) +
丫 ,

+ 9 ,

内摆
( b ) 一丫 ,

一 e ,

外摆

图 4 一对等效方案
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3方案对比
为了简化对比条件而又不失真

,

现作如下规定
:

设计条件相同
,

即 H
, ,

H
Z ,

h
,

S
。

相同
; 机

构主要参数相同
,

即 L , ,

L Z ,

L 。 ,

L 。

相同 ; 主要边界条件相同
,

即 a 。
和 a 一 。 时的 仍 相同

。

根据边界条件 叭 可求出 L 4 ,

根据
a ,

求出 叽
.

现结合某型号注塑机参数进行方案比较
。

H
,
一 4 7 2

,

H
:

= 4 0 6
,

h = 2 3 6
,

S
。
~ 3 2 0

,

L ,
= 1 9 5

,

L :
= 2 4 0

,

L 。
= 7 6

,

L 、
一 1 3 5 ( m m )

,

a ,
= 1 1 0

0 .

由此计算得到 夕 = 4
.

3 5
0 ,

) = 1 6
.

5 3
0 ,

当 L ;
= 7 o m m 时 妈 = 8 6

.

7
0 ,

方案如图 1
.

在此需说明的是
,

各方案按式 ( 2 )
,

( 3 )
,

( 5) 统一计算
,

但 夕
,

y 应根据方案按正负零代入
。

力放大 比以
a 一 3o 为参考值

,

召
,

沪按 a 一 3
。

时计算得到
。

各方案计算结果列于表 2
.

图 5为三

种方案工作特性曲线
。

表 2 各方案主要参数的计算结果

方案 S m S
p

夕二 (
0

) 物 (
。
) W M Y

10门,
土
,曰亡JDOUō户aū了9曰

J笼00UQ.

……
UQQJn01111011,丈?曰,é9目9é9ú-122136111119

+ y
,

+ 0

+ y
,

0 一 O

+ y
,

一 0

y 一 O
,

+ 0

y = 0
.

夕 ~ 0

y 一 O
,

一 夕

一 y
.

+ 0

一 了
,

0 = 0

一 y
.

一 夕

3 22
.

65

34 6
.

6 9

3 92
.

1 9

3 22
.

6 5

3 46
.

6 9

3 92
.

1 9

3 22 6 5

34 6
.

6 9

3 92
.

1 9

2 7 8
.

6 2

2 8 4
.

3 4

2 8 8
.

2 9

2 9 1
.

8 8

29 2
.

2 3

29 1
.

5 3

28 7
.

7 6

28 4
.

3 5

2 8 0

1 3
.

1 5

6
.

8 6

1 7
.

1 8

1 7
.

9 7

2
.

3 9

一 2
.

65

一 4
.

29 8

一 5
.

36

一 6
.

16

一 6
.

14

一 5
.

8 6

:
.

:;

{
.

::

1 9
.

8 9

2 1
.

9 2

2 5
.

17

2 1
.

8 6

2 3
.

97

2 7
.

4 7

2 3
.

5 7

2 5
.

7 0

2 9
.

2 3
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0 a l 0 0
0 1 0 0

. 8少 6 0
.

4 0
0 2 0

.

0

( a ) + Y
,

+ e

8 0
.

6 0
0

刁0 0

20
0

( b ) 十丫 , 0一 0 ( e )一 Y ,

十 0

图 S M
,

C
、

与
a
的关系曲线

4 结果分析
由表 2 可见

:

现行方案 + y
,

+ 0 三项指标最低
; 当 y 相同时

,

三项指标随 夕角减小而增

大 ; 当 8 相同时
,

随着 y 减小
,

行程 比变化不大
,

但力放大比增大
,

从而功效系数亦增大
。

上述结果从理论上解释
:

+ 7
,

+ 0方案的 am 分布虽有利于增加模板行程
,

但 由于导杆

向 下偏置
,

使 L :

杆最大摆角 月
大 减小

,

这虽有利于减小模板对导杆的径向分力
,

但模板行程

减小
。

若适当增大
,

使 S
m

增大
,

从而可提高 W
.

但 0 ~ 。
,

甚至 一 夕
,

虽可进一步提高 W
,

但人
过大

,

使导杆径向分力增大甚至出现 自锁
,

另一方面使动模 H
:

增大
,

这又是不利之处
。

目前资料均推荐 L ;

要短
,

这使合模初始位置角乳 增大
,

要不发生自锁
,

势必限制 am 不能
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太大
,

从而限制 S
m

的增大
。

同时 乳 增大
,

使 L
;

力线到后模板支点力臂减小
,

降低初始位置的

M 值
,

从而使 C
,

曲线出现
“

快
一

慢
一

快
一

慢
”

变化
,

使模板运动不平稳如图 5 ( a) 所示
,

当 0
,

y

减 小时
,

因保持
a 一 。 时 妈 一 86

.

70 不变
,

L ;

增 长
,

从而改善 了初始位置的工作性能如图

5 (b )
,

(。 ) 所示
。

更重要的是由于 乳 降低
,

可进一步增大 am
,

从而有助于提高 S
m

和 W
.

至于力放大比可根据式 ( 5) 解释
。

以 + y 为例
,

当夕适 当减小时
,

式 (5 ) 分子部分减小较

少
,

分母减小较大
,

故 M 提高
。

只有当分子部分减小分母大时
,

M 才下降如 一 y
,

一 夕与 一 y
,

夕一 O相比
。

资料「5耳经优化设计得出 一 y
,

+ 0 方案 比 + y
,

+ 夕要好得多
。

5 结 论
l) 通过本文研究可看出

,

形态分析综合法是用来方案构思的一种有效方法
。

2) 通过实例初步计算分析表明
,

目前广泛采用的 + y
,

+ 0方案与 一 y
,

+ 夕等方案

相比
,

行程比
,

力放大 比
,

功效系数三项指标均较低
,

说明这并不是满意方案
,

有必要改进
。

3) 在一定范围内减小 夕
,

7 角
,

能有效地提高行程比
,

力放大 比及功效系数
,

但 同时也

受到某些约束条件的限制
。

如何综合考虑三个指标的取值有待深入研究
。
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