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摘  要：选用运动链结构拓扑方案的设计方法，对捣固机传动机构的工作原理和运动特点进行了分析。以现有捣固机传动机构为基础，进行新结构的拓扑分析，演变出一系列的再生运动链，将再生运动链转化为新型捣固传动机构。研究表明，在其他条件不变的情况下，新方案捣固锤做的有用功比原方案增加了133.2J。
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Design and study on driving mechanism of stamping machine
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Abstract: The working principle and moving features of the driving mechanism of stamping machine are analyzed by selecting the design method and topological plan of kinematic link structure. And on the basis of the driving mechanism of the existing stamping machine, the topological analysis of the new structure is done, a series of regenerative kinematic links are evolved and the regenerative kinematic links are converted into a new type stamping driving mechanism. The study shows that under the prerequisite of no change of other conditions, the useful work done by the stamping hammers of the new plan is increased by 133.2J in comparison with that done by the stamping hammers of the original plan. 
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1  捣固机的组成及工作原理
　　捣固机传动部分主要由传动齿轮箱、捣固锤、弹性轮装置、传动齿轮组等组成[1]。其原理是传动齿轮组带动弹性凸轮的对称旋转，提供的挤压摩擦力带动中间的锤杆做上抛运动，使捣固锤自由下落，将装入捣固箱内的煤料夯实成煤饼，而后送入炭化室内加热[2]。
2  捣固机传动机构运动特点
捣固机现有传动机构均采用两弹性轮对称夹紧，利用摩擦力进行提锤的形式。弹性轮装置由凸轮组、对称可调机构组成。齿轮组驱动凸轮旋转，通过凸轮组中弹性元件压缩产生的作用力将锤杆夹紧，并提升至一定高度，然后自由落体进行煤饼捣固。每个捣固锤对应1个凸轮组，每个捣固机上，各凸轮组根据锤
数的多少按不同的相位角排列在传动轴上，保证各捣固锤上下错落有序的工作。
为了寻求捣固机新型传动机构形式，运用运动链结构拓扑的方法对现有捣固机传动机构进行机构类型的演变[3]，得到图1所示的拓扑图。
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图1    捣固传动机构造型图
　　如果使捣固锤不受煤层高度变化的影响做往复垂直运动，则捣固锤和运动机构分开是最好的方法，这就需要夹紧机构进行工作。将传动部分移动到图1a)的4杆位置，对此结构进行分析，简化后如图1b)所示，对图1b)结构进行拓扑处理得到图1c)。
3  捣固机创新机构设计
3.1  创新方案设计
　　为了使捣固机能够符合工况要求，机构设计必须满足以下条件：
　　1）提起捣固锤到一定高度，再下落砸实煤饼。
　　2）具有带动捣固锤进行下落或者使捣固锤自由下落的机构。
　　3）捣固锤随煤饼高度的提升，其下落的停止位置也随着升高。
　　4）捣固锤在砸煤饼时，保证各锤有节奏地落下，既要保证工作效率，又要减小机构的振动。
利用图1c）的拓扑简图，并应用运动链结构拓扑创新方法对捣固机传动机构进行创新设计[4-5]，得到图2方案。
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图2    运动方案图
3.2  新方案分析
1）图2a)方案曲柄滑块带动1个反剪式结构做往复上下运动，其中杠杆的支点是随动的。其工作过程是曲柄滑块带动杠杆组运动，当运动到某一位置时，夹紧捣固锤……
……

4  结果分析
4.1  尺度设计
现针对图2c)的方案进行运动分析。如图3（略）所示，铰链f连接构件6（凸轮）和构件5（大滑块），而铰链e连接构件4（凸轮连杆）和构件6（凸轮），构件4和6以及铰链d、e、f构成……

……
滑块和捣固锤尺度设计见图4（略）。θ表示极位夹角，推导得式（1）：
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                               （3）
联立式（2）和式（3），可以推导出杆长L1、杆长L2和偏心距e之间满足的定量关系，s表示滑块要求满足的行程：
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    根据原方案的节拍进行新方案的结构尺寸设计，原方案的极位夹角θ＝18°，s≥400mm，保持和原方案的节拍设计近似，获得结构尺寸：L1=230mm，L2＝686.4mm，e＝220.9mm，此结构尺寸可根据不同实际目标优化。
4.2  新方案捣固锤运动规律
滑块及锤的位置时间见图5（略）。工作过程见表1。
表1    工作过程分析
	时  间
	动    作

	0～0.245s
	1个周期开始，凸轮夹紧捣固锤，捣固锤、凸轮、大滑块和小滑块形成一体，运动规律与小滑块一致

	0.245～0.421s
	凸轮松开捣固锤，捣固锤作竖直上抛运动，小滑块仍由曲柄滑块机构确定运动规律，小滑块由上升段过渡到下降段

	0.421～0.745s
	凸轮持续松开捣固锤，捣固锤上抛到最高点后作自由落体运动，小滑块仍由曲柄滑块机构确定运动规律，小滑块处于下降段

	0.745～0.87s
	凸轮持续松开捣固锤，捣固锤已落在煤粉上停顿，小滑块仍由曲柄滑块机构确定运动规律，小滑块逐渐下降至下极限位置，1个周期结束


4.3  与原方案性能比较
原捣固机传动方案的捣固锤位置时间变化曲线见图6（略），捣固锤完成启动、匀速上升、上抛、自由落体四阶段运动。将图6与图5的捣固锤运动特点比较，得到表2的分析结果。 　　
表2    新机构与原机构的性能比较

	名称
	原方案
	新方案

	下落距离/mm
	483
	513.2

	捣固功/J
	2 130
	2 263.2


　　对比图5、图6可知，在启动和匀速上升阶段，新方案的高度小于原机构的；在上抛阶段，新方案捣固锤上升的距离大于原方案的；在自由下落阶段，新方案捣固锤下落的距离大于原方案的。在捣固炼焦技术中，对煤饼成型起最大作用的是自由落体阶段的捣固锤所做的功。从表2可以看到，新方案所产生的捣固功大于原机构所产生的捣固功。因此新方案是最优的机构设计。
5  结论
使用运动链结构拓扑方法，对捣固机机构进行拓扑形态分析，演变出一系列的再生运动链，再从运动链转化为实际机构。选取典型机构进行尺度设计，比较新方案与原始方案的捣固锤做功结果，在其他条件不变的情况下，新方案的捣固锤做的有用功比原方案增加了133.2J。　
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