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180°模具翻转机构的设计与仿真 
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摘要: 橡胶硫化完成后, 模具翻转一定的角度可以便于工人取出橡胶制品和清理模具. 为实现中

小型模具翻转, 降低劳动强度, 提高生产率, 研究一种 180°模具自动翻转机构, 采用 SolidWorks

建立该机构的三维模型, 并在其motion模块中进行运动学仿真, 得到模具的运动特点. 对翻转机

构进行优化分析, 以滑轨宽度为 90 mm, 限位沟槽宽度为 20 mm, 求得曲率半径为 37 mm时, 模

具的角加速度最小, 翻转运动最为平稳; 运用有限元软件 ANSYS获得翻转设备在极限载荷工作

时, 主要受力件固定轴的应力场. 制成样机并经实际应用表明, 设计的翻转机构运行平稳可靠、

易于控制, 能更好地满足实际生产要求.  
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随着现代工业技术的快速发展, 对传统制造

技术提出了新的挑战, 要求制造技术向高精度、高

效率、自动化的方向发展[1-2]. 翻转机构在机械制造

行业已成为不可或缺的生产辅助设备, 在自动化

生产线生产过程中, 工件和模具的翻转由自动化

的翻转装置完成, 不仅可以提高劳动生产率, 而且

在大批量生产中能够有效地改善工人的劳动条件, 

在保证生产均衡性、减小生产作业占地面积、提高

产品质量、缩短产品周期和降低成本等方面有着显

著优点[3-4].  

依据模具的工艺要求, 目前传统的油封硫化

机在脱模机构上都设有上拍机构和下拍机构, 同

时装备这两种机构会导致难以在脱模部下方设置

传送带, 不利于料件的取出和自动化生产. 如果使

用模具的 180°翻转机构可以取消下拍机构, 利用

上拍机构顶出橡胶制品, 使其快速地下落至输送

机构, 既简化了机构又便于实现自动化落料. 此外, 

当模具使用一段时间后, 为保证模具精度, 需对其

进行修整. 在修整过程中, 模具被频繁翻转以协助

维修, 若由人工翻转, 则非常耗时费力, 容易损坏

模具及存在安全隐患, 因此迫切需设计一种 180°

模具翻转装置, 便于自动化生产和维修.  

为提升设计的效率与质量, 并对机构进行优

化和创新, 近年来, 随着现代信息技术与计算机技

术的高速发展, 计算机辅助机构创新设计方法成

为目前优化创新设计的新方法[5-7]. 本文结合计算

机辅助机构创新设计方法, 研究一种 180°模具翻

转机构并分析其运动特点.  

1 180°模具翻转装置的机构设计 

1.1  180°模具手动翻转机构 
现有的 180°手动翻转机构如图 1所示, 主要用

于 THP-V-100-3RT 旁板型硫化机上, 该机型主要

用来制造各种工业用及汽车用油封、机械轴封等橡

胶产品. 手动翻转机构的作用是当模具从硫化机

进入翻转机构时, 模具可手动翻转 180°, 便于工人

取出橡胶制品和清理模具. 该手动翻转机构主要

分为四个部分: 升降部分(图中 6、9、11、13)、伸

缩定位部分(图中 1、2、5)、机架(图中 7、8、12)

和翻转部分(图中 3、4). 其中工字型滑块与联结板

固定在一起, 可以在顶出固定板时左右移动, 模具

上安装有插销, 便于在顶出固定板上的插销导套
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中转动.  

 
1.联结板; 2.工字型滑块; 3.模具; 4.插销; 5.气缸; 6.顶出固

定板; 7.导轨; 8.导轨固定板; 9.顶出杆; 10.联结杆; 11.底板; 

12.液压缸固定板; 13.液压缸 

图 1  180°手动翻转机构原理 

工作原理: 当模具 3通过导轨 7进入翻转机构

时, 工字型滑块 2在气缸 5的作用力下移动并固定

住模具 3, 此时模具水平放置不可翻转, 然后升降

部分在液压缸 13的推力下, 带动模具 3上升, 上升

一定高度后, 气缸 5 退回, 模具 3 在顶出固定板 6

的插销 4导套中可手动 180°翻转.  

图 2为手动翻转状态示意图.  

 

图 2  手动翻转状态 

该机构能实现模具的 180°翻转, 但在运行时

常出现以下现象: 

(1)联结板与工字型滑块在顶出固定板上容易

卡死, 导致气缸推不动, 甚至出现推动时, 两个工

字型滑块运动不同步. 

(2)联结板在移动时出现左右摆动. 其原因为

气缸的推杆与联结板之间的接触面积较小, 导致

受力不均匀. 此外, 该机构需要人工手动翻转, 不

利于自动化作业. 

1.2  180°模具自动翻转机构 
对上述机构进行改进, 提出新的翻转机构方

案. 如图 3所示, 自动翻转机构主要分为三个部分: 

升降部分(图中 1、3、4、5、6)、机架(图中 2、12、

13、14)和翻转部分(图中 7、8、10). 图 4 为翻转

45°和 90°状态示意图.  

      
1.底板; 2.导轨固定板; 3.顶出杆; 4.顶出固定板; 5.旋转插

销; 6.插销压板; 7.模具; 8.旋转架; 9.固定轴; 10.旋转卡槽; 

11.滑轨; 12.导轨; 13.联结杆; 14.液压缸固定板; 15.液压缸 

图 3  180°自动翻转机构原理 

    

图 4  翻转 45°和 90°时的状态 

连接方式: 导轨固定板 2 和液压缸固定板 14

通过联结杆 13 连接在一起, 固定不动. 顶出固定

板 4 通过顶出杆 3 与底板 1 相连, 通过液压缸 15

的驱动可以带动翻转部分上下运动, 模具 7两侧安

装有旋转架 8, 旋转架 8上装有旋转卡槽 10, 导轨

12 外侧装有滑轨 11, 顶出固定板 4 上装有插销压

板 6, 用来使模具下降. 模具 7通过导轨 12进出于

主机, 在翻转机构中进行模具分离.  

工作原理: 硫化结束时, 模具在液压缸的推动

下, 从硫化机主机进入翻转机构的旋转架上, 在旋

转架上设计有旋转插销与顶出固定板联结. 升降

部分通过顶出液压缸驱使旋转架上升, 旋转架在

上升过程中经过半圆形滑轨实现模具的翻转, 从

模具水平状态时的 0°开始旋转, 继续沿着半圆形

的滑轨上升旋转 90°, 以滑轨上的固定轴为旋转中

心, 最终实现中层模具翻转 180°. 当旋转架上升到

最高处时, 模具通过液压缸的驱动开始下降, 又以

原路径反转 180°回到初始位置.  

该装置采用机械式机构, 使模具水平上升一
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定高度后再翻转 180°, 使模具有较大化的空间, 为

后续放料预置空间; 利用曲道限位原理, 来实现模

具的 180°翻转, 从而实现橡胶制品的自由落体式

集中收集. 其中底板与联结杆的联结采用自润滑

无油轴承, 以减少阻力, 保证机构运行的平稳性及

能耗的最低化.  

2 运动学仿真 

根据工作思路和设计方案, 采用 SolidWorks

三维建模软件, 直接对翻转机构的零部件进行设

计, 装配完以后对装配体进行干涉校验. 鉴于升降

滑轨中半圆形的曲率半径的不同, 会影响模具翻

转过程中的平稳性, 故须寻找一个合适的半圆形

的曲率半径, 因此在 motion 模块中进行运动学仿

真, 得到中层模具的角速度图、线性位移图和液压

缸推力图, 为后续运动规律分析做准备. 具体的仿

真流程如图 5所示.  

 

图 5  仿真流程 

在机构运动中, 影响运动的主要因素分别为

速度 ν、角速度 ω、加速度 a及角加速度 α [8]. 要使

模具翻转平稳, 必须尽量减小机构旋转架转动的

角速度及角加速度, 使模具不致产生较大的冲击, 

以免发生破坏[9]. 采取的控制方式一般有两种, 第

一种是控制翻转液压缸活塞杆的运动位移, 从而

使旋转架翻转角速度恒定且较小, 没有加速度的

产生, 这也是最理想的情况; 另一种是控制翻转液

压缸活塞杆的运动速度恒定. 方式一的控制方法

对液压系统的控制要求比较高, 成本也较高; 因此

考虑方式二, 即控制翻转油缸活塞杆的相对移动

速度恒定的控制方法, 同时使其伸缩速度尽量小, 

从而使旋转架翻转角速度及角加速度均很小, 翻

转运动相对平稳[10].  

通过控制液压缸活塞杆的伸缩速度, 使其在

运动过程中活塞杆的相对移动速度恒定. 虽然这

种方式会导致翻转架的角速度不能保持恒定, 运

动过程中会产生角加速度, 使得翻转机构在脱模

运动过程中产生一定冲击; 但若使翻转速度较小, 

则可以减小冲击, 使翻转过程相对平稳安全. 由于

翻转机构的模具和橡胶制品总重量约为 540 N, 因

此结合实际情况, 设置液压缸活塞杆移动速度为

20.5 mm·s-1.  

在 SolidWorks 中设置翻转机构的材质为碳钢, 

给机构添加引力、驱动马达, 完成整体载荷的设置. 

仿真完成后, 提取所需要的结果图解, 获得关键分

析结果. 从图 6 模具角速度图可知, 上升阶段和下

降阶段成对称分布. 0~10 s为上升阶段, 10~20 s为

下降阶段, 20 s 为一个翻转周期. 模具在 3.3~8.3 s

和 11.7~16.7 s 角速度出现波动, 表明模具在 3.3 s

运动到半圆形滑轨的限位沟槽中时, 开始翻转, 到

8.3 s翻转结束, 继续上升至最高点处; 模具 10 s开

始下降, 先竖直下降一段距离, 到 11.7 s 开始在半

圆形滑轨中沿原路径以逆时针翻转, 到 16.7 s翻转

结束, 继续下降到初始位置.  

 

图 6  模具角速度(曲率半径为 37 mm) 

图 7 为液压缸推力示意图. 由图可知, 在翻转

部分直线上升或下降过程中, 液压缸推力比较平

稳, 约为 542 N. 当进入半圆形的滑轨轨道中时, 

液压缸推力出现波动, 分别在 4.4 s和 15.6 s时推力

达到最大值, 为 956 N; 在 7.3 s 和 12.7 s 时推力最 

 

图 7  液压缸推力(曲率半径为 37 mm) 



 

第 2期 吴明留, 等: 180°模具翻转机构的设计与仿真 47 
 

 

小, 为 55 N, 此时翻转状态即将要结束, 模具主要

受滑轨上固定轴的支撑作用, 固定轴承担了大部

分的力, 因此液压缸推力较小. 

图 8 为同一滑轨中, 不同(平均)曲率半径下液

压缸推力和中层模具的最大角加速度图. 由图可

知, 液压缸推力随着曲率半径的增大而减小, 模具

的角加速度随着曲率半径的增大先减小后增大; 

当曲率半径小于 35 mm 时, 液压缸推力和角加速

度值都非常大, 产生的冲击力也较大, 不适合翻转

运动. 综合液压缸推力和角加速度图可知, 在滑轨

宽度为 90 mm, 限位沟槽宽度为 20 mm时, 取曲率

半径为 37 mm. 此时液压缸推力和模具的角加速度

值都最小, 翻转运动相对平稳, 冲击较小.  

 

图 8  不同曲率半径下液压缸推力与角加速度关系 

180°翻转机构提高了硫化机的自动化生产水

平, 简化了硫化机机构. 因为有些橡胶制品需在模

具上方取出, 此时, 使用 180°翻转机构可以取消下

拍板组, 利用上拍板顶出橡胶制品; 并且在上拍板

组的下方设置一条传送带, 实现橡胶制品的集中

式收集. 经过实际加工装配和调试后, 本翻转机构

运行平稳可靠, 效果良好, 实验示意图如图 9所示. 

该翻转机构简单, 造价低廉, 运行平稳, 易于控制, 

满足生产实际要求.  

 

图 9  实验过程示意图 

 

3 强度分析 

翻转机构最大承载为 200 kg, 在最大承载力下, 

采用ANSYS有限元分析软件对主要的受力零件固

定轴进行强度分析, 选用六面体八节点的 Solid185

实体单元, 采用扫掠网格划分, 因模型对称, 故取

一半模型进行分析, 其有限元模型和应力云图如

图 10和图 11所示. 由仿真分析结果可知, 固定轴

的最大应力出现在螺纹孔边角处, 45 号钢的 σs为

355 MPa, 选择安全系数为 1.5~2, 则许用应力为

177.5~236.7 MPa, 固定轴的最大应力为 95.5 MPa, 

小于其许用应力, 故翻转装置在运行过程中是安

全的, 符合设计要求.  

 
图 10  固定轴有限元模型 

 

图 11  固定轴应力云图 

4 结论 

(1)运用计算机辅助优化设计方法, 研究了硫

化机 180°模具自动翻转机构的设计, 包括机构的

组成、连接方式和工作原理, 对同类机构的设计及

应用有一定的参考作用.  

(2)在 SolidWorks的 motion模块中对翻转机构

进行仿真优化分析, 获得关键构件的角速度和液
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压缸推力曲线图, 为翻转机构的优化提供依据. 以

滑轨宽度为 90 mm, 限位沟槽宽度为 20 mm, 求得

滑轨的曲率半径为 37 mm时, 翻转运动最平稳.  

(3)获得翻转设备在极限载荷工作时, 主要受

力件固定轴的应力场, 对保证翻转设备高效安全

地运行有重要的意义, 也为后续的结构优化提供

理论支持.  
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Design and simulation of 180° mold turnover mechanism 

WU Ming-liu1, SUN Bao-shou1*, SHU Xue-dao1, ZHANG Ya-ling2, WEN Ying-cai2 

( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo 315211, China;  

2.Dong Yu (Ningbo) Hydraulic Industries Co. Ltd., Ningbo 315200, China ) 

Abstract: After the rubber vulcanization is completed, the mold is usually turned over to a certain angle in order 
to take out the rubber products and clean the mold. For the small and medium mold, a new type of 180° mold 
automatic turnover mechanism is proposed to decrease labor intensity and increase production rate. The 3D 
model of the mechanism is established using SolidWorks software. In addition, the movement characteristics of 
the mold are obtained by carrying out kinematic simulation with the motion module of SolidWorks. Through 
optimization, it is found that the angular acceleration of the mold is the smallest and the turnover is the most 
stable when the curvature radius is 37 mm under the condition that the slide width is 90 mm and the limit groove 
width is 20 mm. The stress field of the main bearing part is obtained by the finite element software ANSYS when 
the turning device is working under the ultimate load. The prototype has been made and its application shows 
that the turnover mechanism is stable and reliable, easy to control, and better meeting the practical production 
requirements. 
Key words: turnover mechanism; motion simulation; mold; vulcanizing machine 
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