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  摘要  阐述了液态原料旋转模塑机的工作原理 , 着重介绍旋转模塑机的机械传动方案设计及电气控制系统设

计 , 并说明了使用过程中的注意事项。设计的旋转模塑机使用两部电磁调速电动机、两条传动系统 , 可实现双轴独

立调速 , 可使模具绕两个相互垂直的轴旋转 , 适合多种液态反应性树脂原料的旋转模塑成型。
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  液态原料旋转模塑成型是一种低成本的复合材

料液体模塑成型技术, 可以用来成型大型长纤维增

强中空复合材料制品。与其它液体模塑成型技术相

比, 该工艺的突出优点是成本低、工艺过程简单、可

使用连续纤维增强
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。但该工艺还存在诸多技术

难题没有得到完全解决, 仍处于实验室研究阶段。

液态原料旋转模塑成型技术所用设备为液态原料旋

转模塑机。笔者现详细介绍实验室用小型液态原料

旋转模塑机的设计及制造过程, 以促进该工艺的深

入发展。

1 机械传动方案设计

1. 1 传动方案设计

液态原料旋转模塑成型技术是在传统滚塑成型

技术的基础上发展起来的, 所以液态原料旋转模塑

机的工作原理与传统滚塑成型设备的工作原理相

似。旋转模塑技术要求模具同时绕水平轴和垂直轴

旋转, 可以采用不同的机构来实现这一要求, 如直臂

旋转和曲臂旋转等。由此就产生了不同类型的旋转

模塑机, 如: 摆动旋转模塑机、蛤壳型旋转模塑机、转

台式旋转模塑机、穿梭型旋转模塑机等
[ 2 ] 。

本液态原料旋转模塑机为实验室研究用机。其

具体参数要求为: 水平转臂长度 0. 8 m, 竖直转臂

长度 0. 8 m; 模具物料设计总重 300 kg; 转臂转速范

围为 3 ～25 r / min。本液态原料旋转模塑机选用曲

臂旋转机构。图 1 示出旋转模塑机的双轴旋转传动

原理图。从图 1 可以看出, 本旋转模塑机有两组传

动机构分别用来实现模具的水平旋转和垂直旋转。

内传动机构由电动机经带传动 - 圆柱齿轮传动 - 链

传动 - 锥齿轮传动构成; 外传动机构由电动机 - 带

传动 - 蜗轮、蜗杆传动 - 锥齿轮传动构成。

1. 2 电动机选择

由于旋转模塑机工作转速较低, 如选用普通三

相交流电动机, 传动比较大, 需要大传动比的减速

1 —内传动电磁调速电动机 ; 2—外传动电磁调速电动机 ;
3 , 5, 15—联轴器 ; 4 —V 形带 ( 外传动 ) ; 6—蜗轮、蜗杆 ;

7—竖直转臂 ; 8 —水平转臂 ; 9 —锥齿轮 ( 内传动 ) ;
10 —模具固定板 ; 11—链条 ; 12—配重块 ;

13—锥齿轮 ( 外传动 ) ; 14—轴承

图 1 旋转模塑机双轴旋转传动原理图

器, 造价高、效率低, 且不易实现无级变速, 所以选用

电磁调速电动机, 其功率按式( 1) 估算。

P d = P w /η ( 1 )
式中: P d ———额定功率;

P w ———工作功率;
η———传动效率。

工作功率 P w 根据式( 2) 估算。

Pw = Mgv + m 1 1 gv1 1 + m1 2 gv1 2 - m2 gv2 ( 2 )
式中: M———模具设计质量, kg;

m1 1 ———水平转臂质量, kg;
m1 2 ———竖直转臂质量, kg;
m2 ———配重块质量, kg;
g———重力加速度, 9 . 8 m / s2 ;
v、v1 1、v1 2 、v2 ———分别为模具旋转线速度、水平

转臂线速度、竖直转臂线 速

度、配重块线速度, m / s。
将设计参数代入式( 2) 和式( 1) 可得最大电动
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机额定功率为 2 . 95 kW。由设计手册可选择标称功

率为 3 . 0 kW 的电磁调速电动机, 该调速电动机由 1
部普通三相异步电动机和 1 部调速电动机组成, 型

号为 YCT160 - 4B 型。该电动机额定转矩为 19. 2
N·m, 调速范围 125 ～1 250 r / min, 机重 100 kg。
1. 3 内外传动比的分配

  旋转模塑机内外传动示意图分别如图 2、图 3
所示。

1—电磁调速电动机 ; 2—V 形带 ; 3 —主动皮带轮 ; 4—链条 ;
5 —从动链轮 ; 6 —主动锥齿轮 ; 7—从动锥齿轮 ; 8—主动链轮 ;

9—从动圆柱齿轮 ; 10—主动圆柱齿轮 ; 11—从动皮带轮

图 2 旋转模塑机内传动示意图

1—电磁调速电动机 ; 2 —主动皮带轮 ; 3—V 形带 ;
4—从动锥齿轮 ; 5—主动锥齿轮 ; 6 —蜗轮、蜗杆 ; 7—从动皮带轮

图 3 旋转模塑机外传动示意图

  传动比的分配主要考虑设备的体积及传动部件

制造的难度。表 1 和表 2 分别为内外传动各级传动

部件设计参数。

  根据图 1 ～图 3 及表 1、表 2 购制部件, 在静 力
表 1 内传动部件设计参数

传动方式 传动比 设计参数

V 形带
传动

2 . 9 V 形带数量 : 3 根 ; 型号 : B; 主动皮带轮基准直
径 : 150 mm

圆柱齿轮
传动

3 . 2 主动齿轮 : 材料 40 Cr, 齿数 25, 模数 2 . 5 , 分度
圆直 径 62. 5 mm; 从动齿轮 : 材 料 40Cr, 齿数
80, 模数 2. 5, 分度圆直径 200 mm

链传动 1 . 5
链条型号 : 20A , 单排 ; 主动链轮 : 齿数 17, 分度
圆直径 176 mm; 从动链轮 : 齿数 26 , 分度圆直
径 264 mm

锥齿轮
传动

3 主动锥齿轮 : 材料 40 Cr, 齿数 60, 模数 5 , 分度
圆直径 300 mm; 从动锥齿轮 : 材料 40 Cr, 齿数
20, 模数 5, 分度圆直径 100 mm

表 2 外传动部件设计参数

传动方式 传动比 设计参数

V 形带传动 2. 9 V 形带数量 : 3 根 ; 型号 : B; 主动皮带轮基准
直径 : 150 mm

蜗轮、蜗
杆传动 15 蜗杆头数 : 3 ; 蜗轮齿数 : 45 ; 模数 : 2 . 5

锥齿轮
传动

3 主动锥齿轮 : 材料 40Cr, 齿数 60, 模数 5 , 分
度圆直径 300 mm; 从动锥齿轮 : 材料 40Cr,
齿数 20, 模数 5, 分度圆直径 100 mm

有限元分析的基础上通过型钢焊接制成机架。图 4
为笔者设计的液态原料旋转模塑机照片。

图 4 液态原料旋转模塑机照片

2 电气控制系统设计

  电气控制系统设计要求是对调速电动机进行控

制, 使其在 500 ～1 250 r /min 的转速下运行。图 5
示出调速电动机( 包括 1 部三相异步电动机和 1 部

调速电动机) 的控制电路原理图。

图 5  调速电动机的控制电路原理图

  从图 5 可以看出, 该控制电路分为两部分: 左边

部分电路用来控制调速电动机励磁线圈中电流的大

小; 右边部分电路用来控制调速电动机的三相异步

电动机。三相异步电动机的控制线路可分为主电路

和控制电路两部分, 主电路由三相电源、组合开关

01、熔断器 FU01、交流接触器 KM、热继电器 FR、三

相异步电动机组成。

控制电路由开关 SB 及交流接触器 KM 组成。

闭合组合开关 01, 为三相异步电动机起动做好准

备。按下启动按钮 SB2 , 交流接触器 KM 的线圈通

电, 动铁芯吸合而将三个主触点闭合, 三相异步电动

机启动。松开 SB 2 时, 它在弹簧作用下恢复到断开

位置。但是由于与启动按钮并联的辅助触点和主触
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点同时闭合, 接触器线圈的电路仍然接通, 而接触器

触点保持在闭合位置。如将停止按钮 SB1 按下, 则

将线圈的电路切断, 动铁芯和触点恢复到开位置。

  上述控制线路可以实现短路保护、过载保护和

零压保护。提供短路保护的是熔断器 FU, 一旦发生

短路事故, 熔断器立即熔断, 电动机立即停车。提供

过载保护的是热继电器 FR。过载时其热元件发热 ,
将常闭触点断开, 使接触器线圈断电, 主触点断开 ,
使电动机停止运转。所谓零压保护就是当电源暂时

断电或电压严重下降时, 接触器的动铁芯释放, 主触

点断开, 从而可将电动机电源自动断开。如果不采

用继电器控制而直接用刀开关进行手动控制时, 由

于在停车时未及时断开电源, 当电源电压恢复时, 电
动机自行启动, 可能造成事故。

  图 5 左边部分为电磁调速控制电路。它由组合

开关 02、熔断器 FU02、调速器及调速电动机组成。

本设备使用的控制器是 JD1 型电磁调速器, 其由给

定电压、测速负反馈、前置放大器、锯齿波发生器、触

发脉冲形成和可控硅磁回路等环节组成。

  给定电压环节是一个桥式全波整流稳压电源 ,
经过电位器输出一个可调的给定电压, 与速度负反

馈信号相比较, 然后送入前置放大器进行放大, 再与

锯齿波发生器输出电压相比较后, 控制脉冲变压器

的输出, 从而控制可控硅的导通角, 向滑差离合器供

给一定的励磁电流。改变前置放大器的输出电压,
即可改变可控硅的导通角, 使滑差离合器的励磁电

流和转速得到相应的变化。若调速电动机长期低速

运行, 可先断开调速器电源, 经过 2 ～3 min 后再切

断三相异步电动机电源, 以免损坏调速电动机。

3 结语

设计的旋转模塑机使用两部电磁调速电动机、

两条传动系统, 可实现双轴独立调速, 可使模具绕两

个相互垂直的轴旋转。由于其调速范围大 ( 3 ～25
r /min) , 因而能够适合多种液态反应性树脂原料( 如

191 树脂) 的旋转模塑成型。该旋转模塑机可用于

旋转模塑成型工艺过程演示及工艺试验研究, 也可

用于中、小型复合材料制品的旋转模塑成型生产。
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DESIGN AND MANUFACTURE OF ROTATIONAL MOLDING MACHINE FOR
LIQUID REACTIVE RESIN

Zhang Jun, Song Benchao, Zhao Cheng, Zhang Heng
( School of Materials Engineering, Zhengzhou University , Zhengzhou 450 052, China )

  ABSTRACT  The principle of rotational molding machine for liquid reactive resin was discussed. Mechanically driven design
and electric control design of this machine were introduced specially. Attentions of operating this machine were also mentioned. Two e-
lectromagnetic bunchers and two transmission systems were adopted in this machine, so the rotate speeds of two axes could be adjusted
independently and the moulds could circumrotate surrounding the orthogonal axes. This machine could be used for making composite
products of many kinds of liquid reactive resins.

KEYWORDS rotational molding machine, design, manufacture, mechanism
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