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　　摘要:利用机构学的方法对注射成型机四孔斜排肘杆式合模机构进行了运动和力学特性分析。推导出模

板行程 、油缸行程 、速度变化系数 、锁模力和增力倍数等参数的计算公式 ,并介绍了初始角和临界角的计算方

法 ,为注射成型机合模机构的设计提供了理论依据。
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　　四孔斜排肘杆式合模机构广泛应用于低熔

点合金压铸机。目前广泛应用的五孔斜排肘杆

式合模机构是从四孔斜排肘杆式演变出来的 ,

虽然运动副的约束条件并未改变 ,但其运动特

性和力学特性发生了变化[ 1] 。然而 ,对于四孔

斜排肘杆式合模机构至今未见有关运动和力学

特性方面的分析和理论计算公式报道。本研究

推导出了其运动和力学特性计算公式 ,旨在为

设计者提供设计依据 。

四孔斜排肘杆式合模机构按合模过程中连

杆的运动形式可分为内卷式和外翻式 ,内卷式

有水平内卷和上下内卷 2种 ,外翻式多为上下

外翻。不论是内卷结构还是外翻结构 ,其受力

分析是一致的。

本研究以内卷式结构为对象进行运动和力

学特性分析。内卷式结构锁紧后连杆 L1 和 L2

撑成一直线 ,推力杆 L 3 与水平线的夹角 φ0 <

90°,见图 1 。

1　运动特性分析

1.1　模板行程 Sm

根据结构分析 ,动模板的移动行程可以用
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铰支点 B 的移动量来表征 。根据图 1所示 ,有

如下关系式:

S m = lAB0cosγ0 -lAB1cosγ1

式中　lAB0=l 1cosα0+l 2cosβ0=ΔH/sinγ0

对于 α0=0°, β0=0°的结构形式 ,则

lAB0 = l 1 +l2 =ΔH/sinγ0

lAB1 = l 1cosα1 +l 2cosβ1 =ΔH/sinγ1

　　因此得

S m =ΔH(ctanγ0 -ctanγ1) (1)

γ1 =ctan-1(ctanγ0 -S m/ΔH) (2)

α1 =cos-1
l
2
AB1 -l 2(1 -λ

2
)

2λlAB1 l 2
(3)

λ= l 1/ l 2 (4)

　　由上述公式可见 ,确定了斜排角 γ0 和铰 A

和 B的垂直(或水平)距离 ΔH 及肘长比λ值

后 ,可方便地求得满足模板行程 S m 的初始角

γ1 和 α1 以及连杆 L1 和 L2 的长度 ,也可以按

γ0 , ΔH 和λ为某一范围值并根据力和速度等

要求进行优化设计。

1.2　合模油缸活塞杆行程 S g和行程比 K s

合模油缸活塞杆行程以十字头上铰支点

D 的移动量表征:

S g=l 3cosφ1+l 1cos[ 180°-(γ1+α1)] +

l 1cosγ0-l 3cosφ0

整理得
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图 1　内卷式四孔斜排肘杆合模机构结构示意
各杆件长度 、相关角度定义如图中所示(连杆 L1 , L2 和 L3 的长度分别为 l 1 , l 2和 l 3);各铰销及角度符号以脚标“ 1”表示初始

位置及初始角;以脚标“ 0”表示最终位置及终锁角;以脚标“L”表示临界位置及临界角;无脚标则表示任意位置及任意角

　S g=l 1[ cosγ0-cos(γ1+α1)+

l 3(cosφ1-cosφ0)] (5)

式中
φ1 = sin-1

l 1sin(γ1 +α1)-hAD

l3
(6)

φ0 = sin-1
l 1sinγ0 -hAD

l3
(7)

　　模板行程与合模油缸活塞杆行程 S g 的比

值称为行程比 ,以 K s 表示 ,即

K s =S m/ S g (8)

　　K s值反映了机台的能量消耗
[ 2] 。设计时

应根据机台规格和运动平稳性加以考虑 。

1.3　移模速度 vm和速度变化系数 K v

图 2示出的是连杆机构运动到任意位置时

的状态。

由结构分析可知:vD =v g , v B=vm 。连杆

L1绕铰A转动 , 铰C的速度为 v C 。采用速度

图 2　合模机构的速度分析

瞬心法[ 3] ,推力杆 L3 的速度瞬心为 E 点 ,连杆

L2的速度瞬心为 G 点 ,有以下关系

vD/ v C =DE/ CE = sin(α+γ+φ)/cosφ

v B/ vC =GB/GC = sin(α+β)/cos(β -γ)

整理得

v B =
vDsin(α+β)cosφ

sin(α+γ+φ)cos(β -γ)

　　因此 ,合模过程中连杆机构的速度变化因

数为:

K v =vm/ v g=v B/ vD=

sin(α+β)cosφ
sin(α+β+φ)cos(β-γ)

(10)

当设定模板移动的最大和最小速度后 ,利

用式(10)可求得合模油缸活塞杆的移动速度 ,

并可求出相应的液压油流量 Q 。

Q =
π
4
D

2
v g =

π
4K v

D
2
vm (11)

式中　D ———合模油缸内直径。

反之 ,给定油缸流量 Q 即决定了合模油缸

活塞杆的 v g ,利用式(10)可作出合模过程中模

板移动的速度变化图。

2　力学特性分析

2.1　增力倍数 M

设合模油缸推力为 P0 ,锁模力为 P m。由

上述的运动分析可知 , v g=vD , vm=v B。

v g =
dS g

dt
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vm =
dS m

d t

　　根据虚位移原理[ 3] , P 0dS g -P md Sm =

0 ,则连杆机构的增力倍数 ———锁模力与油缸
推力的比值 M 计算如下:

M =Pm/ P0=dS g/dS m =v g/ vm =

sin(γ+α+φ)cos(β-γ)
sin(α+β)cosφ

= 1
K v

(12)

由式(12)可见 , 连杆机构的增力倍数 M

与速度增益K v 互为倒数关系 。这表明连杆机
构的增力和增速是相互矛盾的 。因此 ,设计中

在增力倍数 M 取值时应综合考虑机台使用性

能的可靠性和实际经济效益。
2.2　连杆机构的自锁和正常运动的条件

从式(12)可知 ,连杆机构的自锁条件[ 3]是
γ+α+φ=180° (13)

　　连杆机构正常运动的条件是

γ1 +α1 +φ1 <180° (14)

2.3　合模机构在锁模时的弹性变形和变形力
四孔斜排肘杆式合模机构在锁模时的弹性

变形和变形力的分析和计算与五孔斜排肘杆式

合模机构是相同的 ,系统总变形量
[ 3]
为

ΔS =l 1(cosαcosγ-cosαLcosγL)+

l 2(cosβcosγ-cosβLcosγL) (15)

变形力为

P =C[ l 1(cosαcosγ-cosαLcosγL)+
l2(cosβcosγ-cosβLcosγL)] (16)

式中　C ———合模机构总劲度 。

α, β和γ由临界角αL , βL 和 γL锁至 α=

0°, β =0°, γ=γ0 时 ,合模机构产生最大变形
力:

P max =ΔHC(ctanγ0 -ctanγL) (17)

2.4　调模临界角

对于给定机台 , 合模机构的总劲度 C 一

定 。此时可由式(17)求得调模临界角 αL 和

γL。

γL =ctan-1(ctanγ0 -CP max/ΔH)(18)

αL =cos
-1 lABL -l

2
2(1 -λ

2)
2λl 2 lABL

(19)

式中

lABL = l 1cosαL +l 2cosβL =ΔH/sinγL

(20)

3　结语

四孔斜排肘杆式合模机构在国外的注射成

型机中已得到应用 ,而在国内则少见 。本研究

利用机构学的方法对四孔斜排肘杆式合模机构

进行运动和力学特性分析 ,系统地推导出与其

相关的设计计算公式 ,为这种机械的合模机构

的设计提供了比较合理和简明的计算方法 ,有

一定的实用价值 。
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Analysis of motional and mechanical characteristics for diagonal four-point
double-toggle clamp of injection molding machine

FENG Liang-wei , CEN Yun-fu
(S outh China University of Technology ,Guangzhou　510641 , China)

　　Abstract:An analysis of motional and mechanical characteristics for the diagonal four-point dou-
ble-toggle clamp is made by the method of mechanics.The formulas fo r calculating the mold board

stroke , the oil cy linder st roke , the speed variation coefficient , the clamping force and fo rce amplif ication

are derived and the direct calculating method fo r primary angles and cri tical angles is described.The
theoretic basis of the clamp unit design is proposed.
　　Keywords:injection molding machine;clamp unit;double-togg le;diagonal four-point
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