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  摘要  对全电动注塑机差动式合模机构进行结构设计 , 并对差动式齿轮机构的功率流向进行分析。差动式合

模机构将异步电动机和步进电机生成的输入运动通过两个自由度的 ZUWGW 型 2K - H 差动轮系合成后 , 产生可编

程的输出运动。同时异步电动机和步进电机混合驱动 , 其中异步电动机提供较大的功率, 步进电机起调节的作用 ,
二者的组合有效地代替了大功率步进电机 , 从而能实现高锁模力、高效率、运行速度快、低能耗、低成本。
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  全电动注塑机是 20 世纪 80 年后期发展起来的

新生事物, 虽然它的发展历程不长, 但是随着新型合

成材料的涌现和要求使用高精度注塑件范围的扩

大, 以及人们绿色环保意识的日渐增强, 对注塑机的

要求越来越高 [ 1 ] , 同时也对注塑机的合模装置提出

越来越高的要求。合模系统的结构和性能直接影响

到制品的尺寸精度、质量及注塑机整机的工作性能、

生产能力, 它在合模速度、合模精度、锁模力上达到

相关的要求才能满足制品的生产。目前, 全电动注

塑机的合模机构应用最多的是全电动曲肘连杆式合

模机构, 虽然近年来全电动肘杆式合模机构得到了

快速发展, 但还存在加工精度要求高、易磨损、调模

困难的问题, 同时伺服电机受输出功率的限制, 无法

提供较大的锁模力, 且制造成本较高
[ 2 , 3 ]

。

全电动注塑机差动式合模机构通过步进电机和

异步电动机同时驱动两个自由度的差动齿轮机构 ,
最后两个输入构件通过系杆 H 输出的转矩直接驱

动滚珠丝杠副等完成移模及锁模。由于没有肘杆机

构, 有效地避免了肘杆机构带来的问题。另外差动

齿轮传动系统通过双路径传动减小了其各构件上的

负载, 因而在传递相同载荷条件下, 其结构更加紧

凑。笔者现将全电动注塑机差动式合模机构的结构

设计作一介绍。

1 全电动注塑机差动式合模机构的结构设计

全电动注塑机差动式合模机构的结构如图 1 所

示。其中 ZUWGW 型 2K - H 差动机构 17 具有两个

自由度, 其中的一个原动件用异步电动机 20 驱动 ,
另一个原动件通过步进电机 1 驱动一对斜齿圆柱齿

轮控制, 使其做补偿运动, 最后两个输入运动通过系

杆 H 输出, 然后驱动滚珠螺母转动, 以推动滚珠丝

杠前后运动, 从而带动动模板进行往复运动, 其中

拉杆 9 呈中心对称分布, 后模板 12 安装于拉杆 9

上, 拉杆固定于前模板 8 上, 动模板 7 套设于拉杆

上, 调模螺母 6 根据模具 10 的厚度调节后模板在拉

杆上的位置。空心轴 5 通过联轴器 15 与差动齿轮

机构的输出轴相连。由滚珠螺母 14 带动滚珠丝杠

11 运动, 即滚珠螺母转动, 滚珠丝杠只作直线运

动。滚珠螺母通过螺钉 13 装配于后模板中心, 滚

珠丝杠直接固定于动模板中心, 并通过平键防止滚

珠丝杠转动。

1—步进电机 ; 2、15、19—联轴器 ; 3、18—减速器 ;
4—斜齿圆柱小齿轮 ; 5—空心轴 ; 6—调模螺母 ; 7—动模板 ;

8—前模板 ; 9—拉杆 ; 10—模具 ; 11—滚珠丝杠 ; 12—后模板 ;
13 —螺钉 ; 14—滚珠螺母 ; 16 —斜齿圆柱大齿轮 ;

17 —ZU WG W 型 2K - H 差动轮系 ; 20—异步电动机

图 1  全电动注塑机差动式合模机构结构图

这种差动式合模机构将异步电动机和步进电机

生成的输入运动合成后, 产生可编程的输出运动, 从
而能实现高锁模力、高效率、低能耗; 异步电动机、步

进电机混合驱动, 其中异步电动机提供较大的功率,
步进电机起调节的作用, 二者的组合有效地代替了

大功率步进电机, 从而极大地节省了成本。

2 差动齿轮机构

2. 1 2K - H 差动轮系理论基础

图 2 为常用来构成封闭式差动轮系的 2K - H
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型负号差动轮系, 因效率较正号机构高, 常用来构成

封闭式行星轮系 [ 4 ] 。

( a)         ( b)         ( c)
图 2 2K - H 型差动轮系

差动式合模机构采用图 2 c 的这种形式, 它的两

中心锥齿轮 a、c 均与行星锥齿轮 b 啮合, 系杆 H 支

承行星锥齿轮 b。设齿轮 a、c 与系杆 H 的转速分别

为 n a 、n c 、nH ; 锥齿轮的齿数分别为 Z a 、Z b 、Z c , 且 Za
= Zc ; 则锥齿轮 a、c 相对系杆 H 的传动比为:

iH
a c =

n a - nH
n c - nH

= -
Zc Zb
Za Zb

= - 1

即    nH = n a + n c
2 ( 1 )

  2K - H 型差动轮系中心轮 a 、c 和转臂 H 输入

与输出的 6 种组合关系见表 1。本差动式合模机构

主要是采用 a、c 作为输入件, H 作为输出件。
表 1 中心轮 a 、c 和转臂 H 的输入输出关系

组合方案编号 输入件 输出件

1 a、c H
2 H a、c
3 a c、H
4 c、H a
5 c a、H
6 a、H c

2. 2 对差动式齿轮机构的分析
[ 5 ]

( 1) 当 n a 与 n c 的转动方向相同时

在差动式齿轮机构中, 中心轮 a 的转速为 n a , 中
心轮 c 通过定轴轮系传动, 然后变速为 n c 。且中心

轮 a 与中心轮 c 的转动方向相同, 如图 3 所示。则

输出构件 H 的输出转速为 nH = ( n a + n c ) /2。

图 3  差动齿轮机构功率流分析图Ⅰ

中心轮 a 与中心轮 c 均为主动时, 以行星轮 b
为分离体, 并对其进行受力分析, 如图 4 所示。作用

在行星轮 b 上的力有 Fa b 、F c b 、F H b 。行星轮 b 受力

平衡, 由平衡方程得 Fa b = Fc b = 1 /2F H b 。此差动轮

系中锥齿轮 a 与锥齿轮 c 的结构相同, 即锥齿轮 a
与锥齿轮 c 的直径相同。从而可以得到作用在齿轮

a 与齿轮 c 上的扭矩 M a 、M c 与负载扭矩 MH 的关系,
即 M a = M c = 1 /2MH 。

图 4 行星轮 b 受力图Ⅰ

功率是由主动向被动传递的, 所以功率流的方

向如图 3 中箭头所示。第一股功率由异步电动机输

入较大的功率然后沿着锥齿轮 a、b、H 传递, 另一股

功率由步进电机输入较小的功率然后沿着齿轮 1、
2、c、b、H 传递, 最后两股功率流在系杆 H 上汇流并

以 N H 输出。差动式合模机构在快速合模时, 可以通

过这种转速方向相同的方法来实现动模板的快速移

动以及达到动模板快速合模时的驱动力矩。

( 2) 当 n a 与 n c 的转动方向相反时

调整差动轮系中心轮 a、c 的转动相反, 使系杆

的输出转速减小, 如图 5 所示。则输出构件 H 的输

出转速为 nH = ( n a + n c ) /2。

图 5  差动齿轮机构功率流分析图Ⅱ

如果中心轮 a、c 均为主动时, 以行星轮 b 为分

离体, 对其进行受力分析, 受力如图 6a 所示。作用

在行星轮 b 上的力有 F a b 、F cb 、F H b 。可以看出行星

轮 b 受力不平衡, 只有当中心轮 a 转到如图 6b 所示

时才能达到受力平衡。由平衡方程得 F′a b = Fc b =
1 /2FH b 。当 n a 与 n c 的转动方向相反时, 导致 nH 减
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速, 而它的负载扭矩 MH 增加即 F H b 增加, 行星轮 b
和中心轮 a、c 齿间作用力 F′a b 、Fc b 也应增加, 同时

M a 、M b 也相应增加。此差动轮系中采用锥齿轮 a 与

锥齿轮 c 的结构相同, 即锥齿轮 a 与锥齿轮 c 的直

径相同。可以得到作用在齿轮 a 与齿轮 c 上的扭矩

M a 、M b 与负载扭矩 MH 的关系为 M a = M b = 1 /2MH 。

( a)              ( b)
图 6 行星轮 b 受力图Ⅱ

功率是由主动向被动传递的, 所以功率流的方

向如图 5 中箭头所示。功率由步进电机输入然后沿

着齿轮 1、2、c、b 传递, 最后功率流在行星轮 b 处分

流, 一部分由系杆 H 输出, 把力矩提供给滚珠丝杠。

另一部分沿着齿轮 b、a 提供给异步电动机。差动式

合模机构在慢速运动到合模机构锁模时, 可以通过

这种转速方向相反的方法来实现动模板的慢速移动

及达到动模板锁模时所需的力矩。

3 滚珠丝杠副驱动动模板完成移模及锁模的结构

全电动注塑机差动式合模机构中, 滚珠丝杠副

可以采用两种传动方式, 第一种方式为滚珠螺母旋

转, 滚珠丝杠不旋转并把旋转运动转化为直线运动 ,
另一种方式则是使滚珠丝杠旋转, 滚珠螺母不旋转 ,
但滚珠螺母把旋转运动转化为直线运动。

全电动注塑机差动式合模机构中的滚珠丝杠副

驱动动模板完成移模及锁模采用第二种方式, 由滚

珠丝杠带动滚珠螺母运动, 即滚珠丝杠转动, 滚珠

螺母只作直线运动, 如图 7 所示。拉杆 5 呈中心对

1—调模螺母 ; 2—后模板 ; 3—滚珠螺母 ; 4 —动模板 ; 5、8 —拉杆 ;
6—前模板 ; 7—模具 ; 9 —滚珠丝杠 ; 10—联轴器

图 7 滚珠丝杠副驱动动模板完成移模及锁模装置图Ⅰ

称分布, 后模板 2 安装于拉杆 5 上, 拉杆固定于前模

板 6 上, 动模板 4 套设于拉杆上, 调模螺母 1 根据模

具 7 的厚度调节后模板 2 在拉杆上的位置
[ 5 ]

。滚珠

丝杠装配于后模板中心, 根据模板的行程设计拉杆

8 的长度, 并在拉杆上开槽, 使滚珠螺母沿着拉杆 8
的槽进行移动从而带动动模板 4 进行往复运动。滚

珠丝杠通过联轴器与差动齿轮机构的输出轴相连,
使输出的力矩来驱动滚珠丝杠转动, 以推动滚珠螺

母前后运动, 从而带动整个机构运动。

全电动注塑机差动式合模机构中的滚珠丝杠副

驱动动模板完成移模及锁模的另一种装置如图 8 所

示。拉杆 3 呈中心对称分布, 后模板 2 安装于拉杆

3 上, 拉杆固定于前模板 6 上, 动模板 5 套设于拉杆

上, 调模螺母 1 根据模具 7 的厚度调节后模板 2 在

拉杆上的位置
[ 6 ]

。根据动模板的行程来设计拉杆 8
的长度, 滚珠丝杠装配于后模板中心, 滚珠螺母通

过螺钉 9 直接固定于动模板外部的模板上。滚珠丝

杠通过联轴器与封闭差动齿轮机构的输出轴相连,
使输出的力矩来驱动滚珠丝杠转动, 以推动滚珠螺

母前后运动, 从而带动动模板 5 进行往复运动。

1—调模螺母 ; 2—后模板 ; 3、8—拉杆 ; 4—滚珠螺母 ; 5—动模板 ;
6 —前模板 ; 7—模具 ; 9—螺钉 ; 10—滚珠丝杠 ; 11 —联轴器

图 8 滚珠丝杠副驱动动模板完成移模及锁模装置图Ⅱ

4 结论

全电动注塑机的合模机构从早期的全机械式合

模机构, 以及到 20 世纪 80 年代以后的伺服电机的

全电动曲肘连杆式、全电动液压复合式等结构, 到现

在应用最多的全电动肘杆式。差动式合模机构的改

进之处在于采用两个自由度的差动齿轮机构将异步

电动机和步进电机生成的输入运动合成后, 产生可

编程的输出运动, 可以通过步进电机调节输出的扭

矩及转速, 同时异步电动机和步进电机混合驱动代

替了大功率的步进电机, 从而能实现高锁模力、高效

率、运行速度快、低能耗、低成本。差动式合模机构

也为以后全电动注塑机合模机构的优化设计奠定了
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新的基础和新的思路。
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DESIGN AND ANALYSIS OF DIFFERENTIAL GEAR TRAINS CLAMPING SYSTEM FOR
FULLY ELECTRIC INJECTION MOLDING MACHINE

Hu Jing, Zhang Youchen
( School of Mechatronic Engineering , Beijing U niversity of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

  ABSTRACT  Based on design the 2K - H differential gear trains clamping systems of fully electric injection molding machine
and analysis power flow of differential gears, 2K - H differential gear trains clamping systems make asynchronous motors and step-motor
generated through two degrees of freedom ZUWGW 2K - H differential gear trains, this finally produce programmable output motion.
While asynchronous motors and stepping motor hybrid drive, which effectively instead of high-power stepping motor, thus can achieve
high clamping force, high efficiency, high speed, low energy consumption.

KEYWORDS fully electric injection molding machine, differential gear trains, clamping systems
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