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摘要: 压力机械的运动副常因受到反冲作用力而产生运动间隙, 导致机械系统的冲击增大, 冲压成形稳定性降低。 优选三角

肘杆式压力机构运动副间隙动力学的建模及仿真, 依据其工作原理分析了上三角型与下三角型肘杆式压力机构执行连杆的运

动特性变化规律, 得出上三角型相对下三角型在位移、 速度和加速度方面分别优化了 30%、 59%和 390%; 基于 MLSD 运动副

间隙模型, 运用 ADMAS 虚拟样机技术建立了含运动副间隙上三角型肘杆式压力机构的动力学仿真模型, 分析了运动副间隙

引起的碰撞和磨损对机构动态特性的影响。 结果表明, 运动副相对间隙值超 20%时, 机构运行将伴随较大的冲击, 并伴随一

定程度的振动和噪声, 影响机构工作的稳定性。 研究结果为肘杆式压力机构的结构设计提供了理论依据。
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Abstract:
 

The
 

moving
 

pair
 

of
 

pressure
 

machine
 

is
 

often
 

prone
 

to
 

produce
 

movement
 

gaps
 

due
 

to
 

the
 

recoil
 

force,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

in-
crease

 

of
 

impact
 

for
 

mechanical
 

system
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

stability
 

for
 

stamping
 

forming.
 

Therefore,
 

the
 

dynamic
 

modeling
 

and
 

simulation
 

of
 

moving
 

pair
 

clearance
 

for
 

triangular
 

toggle
 

press
 

mechanism
 

were
 

optimized.
 

Based
 

on
 

its
 

working
 

principle,
 

the
 

variation
 

rules
 

of
 

mo-
tion

 

characteristics
 

for
 

the
 

executive
 

connecting
 

rod
 

of
 

upper
 

triangle
 

type
 

and
 

lower
 

triangle
 

type
 

toggle
 

press
 

mechanisms
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

displacement,
 

velocity
 

and
 

acceleration
 

of
 

the
 

upper
 

triangle
 

type
 

were
 

optimized
 

by
 

30%,
 

59%
 

and
 

390%,
 

respectively,
 

com-
pared

 

with
 

the
 

lower
 

triangle
 

type.
 

Then,
 

based
 

on
 

moving
 

pair
 

clearance
 

model
 

MLSD,
 

a
 

dynamic
 

simulation
 

model
 

of
 

upper
 

triangular
 

type
 

toggle
 

press
 

mechanism
 

with
 

moving
 

pair
 

clearance
 

was
 

established
 

by
 

virtual
 

prototype
 

technology
 

ADMAS,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

col-
lision

 

and
 

wear
 

caused
 

by
 

moving
 

pair
 

clearance
 

on
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

mechanism
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

relative
 

clearance
 

value
 

of
 

moving
 

pair
 

exceeds
 

20%,
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

mechanism
 

is
 

accompanied
 

by
 

great
 

impact,
 

as
 

well
 

as
 

vibra-
tion

 

and
 

noise
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

which
 

affects
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

mechanism.
 

Thus,
 

the
 

research
 

results
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

toggle
 

press
 

press
 

mechanism.
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　 　 压力机械是一种被广泛应用的冲压装备, 为更好

地满足实际生产的冲压工艺需求, 在传统曲柄滑块压

力机机构的基础上, 国内外学者提出了多种具有低速

锻冲、 急回特性的压力机构。 其中, 以三角肘杆式压

力机构执行连杆端的速度变化较为平稳, 具备良好的

急回特性及显著的回程增力特征, 并且其工作行程较

大, 所需的驱动力矩及动力源的容量相对较小, 节约

成本、 节能降耗, 是一种颇具发展前景的压力机

构[1] 。
国内外学者在肘杆式压力机构的研究领域已经取

得了诸多研究成果。 王中双等[2]提出相应的向量键合

图法来提高肘杆式压力机构动力学建模与分析的效率



及可靠性, 并运用增广方法, 克服了机构自动建模的

代数难题, 补充和完善了平面连杆机构动力学建模与

分析方法; 赵仁峰等[3]提出了一种上三角肘杆式压力

机主驱动机构, 并依次分析了杆件具有不同长度时的

运动规律, 为实际工况下确定机构参数提供理论依

据; 杨莉等[4]运用非参数刚体接触-分离的转动副间

隙模型进行了间隙量和平衡力对转动副敏感度的分

析, 通过间隙评价指标定量评估了最佳平衡力数值,
并结合实验验证了间隙模型的合理性; 樊索等[5] 研究

了三角肘杆机构滑块在几种典型运动模式下的控制策

略, 引入伺服压力机负载模拟系统对控制策略进行辅

助验证, 证明了控制策略的可靠性和有效性; 余联庆

等[6]
 

研究了冗余驱动闭链弓形五连杆动态翻滚过程中

驱动力矩协调分配的问题, 建立了闭链弓形五连杆的

运动学分析模型, 运用伪逆法对各驱动力矩进行协调

分配, 分析结果表明, 采用冗余驱动方式可以显著减

小最大瞬时驱动力矩;
 

侯雨雷等[7]
 

基于修正 Flores 接

触力模型和库仑摩擦模型, 采用牛顿-欧拉法建立了

具有关节间隙的 3RSR 并联机构的动力学模型, 分析

表明, 间隙的球铰发生不规则磨损; 王利卿等[8]
 

提出

了高效成长郊狼算法的机械压力机肘杆机构优化方

法,
 

同时验证了高效成长郊狼算法对比传统郊狼算法

的压力角减少了 36. 16%, 在滑块加速度和速度波动

方面削减一半, 对模具寿命和工件质量进行了较大优

化; 骞华楠等[9]分析发现近净成形需要较高的执行精

度, 采用矩阵法构建了双肘杆压力机误差模型及多体

系统理论几何误差模型框架, 基于误差独立作用原理

建立了连杆-框架综合误差模型, 经灵敏度分析得出

了影响输出精度的关键因素, 优化后关键部件的公差

均有所增大, 使经济性能和精度性能均得到提升; 陈

修龙等[10]提出了一种分析欠驱动机构来预测含转动

副间隙多连杆机构动态特性的方法, 利用该方法对含

转动副间隙平面多连杆机构的非线性动态特性进行分

析, 得到了不同间隙值和不同驱动速度对九连杆机构

混沌现象的影响, 研究结果对含多间隙复杂连杆机构

的非线性动力学研究具有重要的推动作用。
综上所述, 现有肘杆式压力机构研究领域的成果

颇丰, 较具前瞻性[11-13] , 但也存在总体研究成果不

足的问题, 极大部分研究是针对其运动形式的分析,
缺乏对运动副间隙的仿真及分析, 对实际结构优化设

计的指导价值有待提高[14-16] 。 本文首先对三角肘杆

式压力机构进行理论分析, 得出其具有普适意义的运

动规律[17-19] , 再利用虚拟样机仿真技术对上三角型

与下三角型肘杆式压力机构的运动特性和综合性能进

行参数化对比验证。 其次, 在上三角肘杆理论模型基

础上建立执行连杆端的运动副单间隙模型, 取不同相

对间隙值对输出端的运动畸变程度和动力输出波动进

行参数化对比, 探究不同波动条件下系统的状态变

量, 获得允许安全运行时的最大相对间隙值。
 

1　 数学建模及分析

1. 1　 数学模型确立

为严谨证实上三角型和下三角型肘杆式压力机构

的可对比性、 增强仿真结果的可信度, 研究对象除三

角肘杆 B、 D 铰接点的连接顺序有区别外, 其余连杆

形体参数和位置参数均取值相同。 普适三角肘杆式压

力机构的结构简图如图 1 所示。

图 1　 三角肘杆式压力机构结构简图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

triangular
 

toggle
 

press
 

mechanism

机构整体关于 MN 两点间连接线呈对称结构, 选

取机构左侧为研究对象, 右侧为虚约束结构, 旨在增

强结构强度[20] , 以下分析均围绕左侧结构进行。 连

杆 AM 为驱动连杆, 由驱动电机带动 AM 连杆实现上

下间往复平动; 连杆 AB 为第 1 中间连杆, 负责驱动

三角肘杆绕 C 点进行旋转传动, AB 杆的长度一般取

值较小; 三角肘杆 BCD 为绕 C 点进行转动的特殊杆

件; B、 D 铰接点连接第 1、 第 2 中间连杆; 连杆 DE
为第 2 中间连杆, 负责驱动执行连杆 EN, 连接三角

肘杆与执行连杆; 连杆 EN 为执行连杆, 具有执行一

定运动特性的往复平动的能力, 也是该结构中受冲击

影响最大的杆件。 为方便分析和计算, 所有连杆的长

度均设有代号 (l1 ~ l7), 如图 1 所示, 其中, ϕ 为三角

杆件固定铰接点 C 处的张角开度。
1. 2　 执行连杆运动参数计算

为不失一般性, 拆分出图 2 所示的 MABC 杆件,
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定义 θ1、 θ2 分别为杆 AB、 BC 与 X 轴间的结构角。
其中, a 为杆件 AM 与固定铰接点 C 的竖直距离, b
为固定铰接点 C 与中心线 MN 的水平距离, X 轴垂

直于中心线 MN 方向且指向右侧为正, Y 轴平行于

中心线 MN 方向且指向上侧为正, Z 轴垂直于 XY 平

面方向且向外为正。

图 2　 四杆机构 MABC 的结构简图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

four-bar
 

mechanism
 

MABC

对四杆机构 MABC 而言, 图 2 中各杆的位置关

系所构成的环形矢量封闭方程为:

(a - x)eiπ / 2 - l1 - l2e
iθ1 = - b + l3e

iθ2 (1)
式中: x 为输入量, 为可确定性变量。

所以, 式 (1) 中的未知量为结构角 θ1 和 θ2,
应用欧拉公式 eiθ = cosθ+ isinθ (其中, θ 为任意实

数), 将式 (1) 的实部、 虚部进行分离, 可得:
a - x - l2sinθ1 = l3sinθ2 (2)

l1 - l2cosθ1 = - b + l3cosθ2 (3)
　 　 由此方程组可求得两个位置的结构角 θ1 和 θ2。
当需要求解 θ1 时, 应将 θ2 消除, 经整理可得:

(a - x) 2 + ( l1 + b) 2 - 2(a - x) l2sinθ1 -
2( l1 + b) l2cosθ1 + l2

2 - l2
3 = 0 (4)

　 　 则式 (4) 可以改写为:
A′sinθ1 + B′cosθ1 + C′ = 0 (5)

式中: A′= -2(a-x) l2; B′ = -2( l1 +b) l2; C′ = (a-
x) 2 + ( l1 +b) 2 +l2

2 -l2
3。

由式 (5) 可得:

θ1 = 2arctan (A′ ± A′2 + B′2 - C′2 )
B′ - C′

(6)

　 　 式 (6) 中出现的负号对应为杆件 AB 在 Y 轴左

侧的情况。
当需要求解 θ2 时, 应将 θ1 消除, 经整理可得:

(a - x)2 + (l1 + b)2 - 2(a - x)l3sinθ1 -
2(l1 + b)l3cosθ2 + l2

3 - l2
2 = 0 (7)

　 　 则式 (4) 可以改写为:

D′sinθ2 + E′cosθ2 + F′ = 0 (8)

式中: D′= -2 (a-x) l3; E′ = -2 ( l1 +b) l3; F′ =
(a-x) 2 + ( l1 +b) 2 +l2

3 -l2
2。

　 　 由式 (8) 可得:

θ2 = 2arctan (D′ ± D′2 + E′2 - F′2 )
E′ - F′

(9)

　 　 式 (9) 中出现的负号对应为杆件 BC 在 X 轴下

侧的情况。
将式 (9) 代入式 (2) 和式 (3) 中, 可得:

θ2 = arctan
A′ + 2l2

2sinθ1

B′ + 2l2
2cosθ1

(10)

　 　 对于四杆机构 CDEN 而言, 各杆的长度和点的

符号如图 3 所示, 其中, c 为固定铰接点 C 与滑动

副 E 的水平距离, θ3 为杆 DE 与 X 轴间的结构角, S
为固定铰接点 C 到滑动副 E 的垂直距离。 图 3 中各

杆的位置关系所构成的环形矢量封闭方程为:

- l4e
i(θ2-ϕ) + l6e

iθ3 = - (S + x1)eiπ / 2 + c (11)

式中: x1 为输出位移, 为待求变量。

图 3　 四杆机构 CDEN 结构简图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

four-bar
 

mechanism
 

CDEN

θ2 由上述求解已知, 所以式 (11) 中的未知量

为结构角 θ3 和输出位移 x1, 应用欧拉公式 eiθ = cosθ+
isinθ, 将式 (11) 的实部、 虚部进行分离可得:

- l4sin(θ2 - ϕ) + l6sinθ3 = - (S + x1) (12)
- l4cos(θ2 - ϕ) + l6cosθ3 = c (13)

　 　 由此方程组可求得 1 个位置结构角 θ3 和输出位

移 x1。 由式 (13) 可直接求得 θ3 = arccos 1-P , 其

中, P = 1 -
c + l4cos(θ2 - ϕ)

l6
( )

2

, 代入式 (12)

可得:

x1 = l4sin(θ2 - ϕ) + l6P - S
 

(14)
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x·1 = l4cos(θ2 - ϕ) +
l4sin(θ2 - ϕ)

P
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú θ2

·
 

(15)

x··
1 =

- l4sin(θ2 - ϕ) +
l4cos(θ2 - ϕ)θ·2P -

l24sin2(θ2 - ϕ)
P

P2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
θ·2 +

l4sin(θ2 - ϕ) + l4cos(θ2 - ϕ)
P

θ
··

2 (16)

　 　 通过以上数值推理可知各连杆位置、 角度值

随驱动位移的关系式, 具体为执行连杆的输出位

移量与输入驱动量间的关系, 对其求一阶、 二阶

导数可得速度、 加速度随驱动量的变化关系, 以

上变量关系较为复杂, 直接分析比较繁琐且无法

准确描绘出运动图形, 运用虚拟样机技术进行仿

真处理, 可较为直观地得出各输入量-输出量的随

动关系。

2　 三角肘杆式压力机构运动学特性
对比分析

2. 1　 样机模型搭建

直接采用虚拟样机仿真技术内含的基础模块建

模。 文献 [3] 说明了三角肘杆式压力机构模型的

结构参数, 结合具体研究方案可确定各铰接点在笛

卡尔空间坐标系中的位置, 如表 1 所示。 图 1 所示

各组成连杆可按顺序依次连接各铰接点建立仿真模

型, 同时对应施加约束与驱动。

表 1　 铰接点的位置信息

Table
 

1　 Position
 

information
 

of
 

hinge
 

points

铰接点

(单侧)
运动副

类型

铰接点坐标值

下三角肘杆式压力

机构仿真模型

上三角肘杆式压力

机构仿真模型

A 旋转副 ( -135. 5, 172. 7, 0) ( -135. 5, 172. 7, 0)

B 旋转副 ( -100, 90, 0) ( -100, 90, 0)

C 旋转副 ( -350, 90, 0) ( -350, 0, 0)

D 旋转副 ( -100, 0, 0) ( -100, 0, 0)

E 旋转副 ( -300, -181. 38, 0) ( -300, -181. 38,
 

0)

M 移动副 (0, 172. 7, 0) (0, 172. 7, 0)

N 移动副 (0, -181. 38, 0) (0, -181. 38, 0)

由表 1 可以看出, 该机构具有 5 个旋转副和 2
个移动副, 并设定杆件 AM 在伺服电机的驱动下沿

竖直方向作定位移式往复运动, 可完整约束机构的

运动形式, 在运动学分析过程中, 刚体质量、 转动

惯量和刚体体积并不影响机构的输出运动形式, 在

此不进行考虑。 杆件 AM 的平移可通过驱使肘杆进

行摆动, 最终传递至执行连杆, 以实现压力机对原

材料的冲压过程, 基于 ADMAS 视图窗口下建模并

将杆件 BC、 CD、 BD 以三角块取代, 在 ADMAS 的

“joint
 

M” 中添加位移为-85
 

mm
 

的驱动, 具体施加

形式如图 4 所示。

图 4　 ADAMS
 

三角肘杆式压力机构仿真模型搭建

(a)
 

下三角型　 (b)
 

上三角型

Fig. 4　 Simulation
 

model
 

construction
 

of
 

ADAMS
 

triangular
 

toggle
 

press
 

mechanism
(a)

 

Lower
 

triangle
 

type　 (b)
 

Upper
 

triangle
 

type

2. 2　 仿真测试及分析

选取求解器的类型为 WSTIFF, 采用具有较高

运算速率的连续性 I3 积分格式, 设定为冲压单程运

动, 运行时长为 4
 

s, 可得到如图 5 所示曲线。
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图 5　 上、 下三角型肘杆式压力机构运动曲线

(a)
 

执行连杆位移对比曲线　 (b)
 

执行连杆速度对比曲线

(c)
 

执行连杆加速度对比曲线

Fig. 5　 Motion
 

curves
 

of
 

upper
 

triangular
 

type
 

and
 

lower
 

triangular
 

type
 

toggle
 

press
 

mechanism
(a) Displacement

 

contrast
 

curves
 

of
 

executive
 

rod
(b)

 

Velocity
 

contrast
 

curves
 

of
 

executive
 

rod
(c)

 

Acceleration
 

contrast
 

curves
 

of
 

executive
 

rod

由图 5a 可知, 上三角型相对下三角型对执行连

杆端的位移量具有更大的增益效果, 曲线显示相对

位移增益 30%, 并且上三角型的运行模式更趋近于

线性关系, 驱动连杆和执行连杆之间的联动性相对

更优。 由图 5b 可知, 在机构初始位置附近, 上三角

型肘杆式压力机构的相对启动速度较小, 对装置的

冲击、 振动和噪声方面均具有良好的抑制效果。 在

机构冲压运行过程存在 0 ~ 2
 

s 冲压速度增长阶段与

2 ~ 4
 

s 冲压速度衰减阶段, 该运动形式有利于缩减

执行连杆位于中间行程的时长。 曲线显示上三角型

肘杆式压力机构冲压过程的速度波动小, 最大瞬时

速度及最小瞬时速度分别为- 118 和- 12
 

mm·s-1,
下三角型肘杆式压力机构的最大速度及最小速度分

别为-130 和 39
 

mm·s-1, 两者相比, 波动范围相对

缩减 59%、 平均速度相对增益 30%。 在接近冲压模

具时上三角型肘杆式压力机构的速度变化平稳, 更趋

向于 0
 

mm·s-1, 易于满足低速冲压、 稳定成形的要

求。 下三角型肘杆式压力机构在冲压时存在突变回

程速度, 不利于对冲压件的成形工艺。 由图 5c 可

知, 上、 下三角型肘杆压力机构的初始加速度近似

相等, 在机构向下段的冲压过程中, 上三角型加速

度分为 0 ~ 2
 

s 提速阶段和 2 ~ 4
 

s 减速阶段, 可保证

在工件冲压成形的基础上缩减工作时间, 提升成形效

率。 下三角型的效果相反, 在冲压终了位置存在加速

度冲击作用, 上三角型相对下三角型的加速度波动缩

减 390%。 以上分析结果表明: 上三角型肘杆式压力机

构的综合运动特性相对突出, 材料成形工艺性较好,
是一种理想的压力机构型; 下三角型肘杆式压力机构

在设计、 使用中应缩短行程量, 避开速度突变域, 为

实现稳定冲压成形效果, 还需对驱动件进行复杂控制,
使执行连杆在接近合模时速度尽可能为 0

 

mm·s-1。

3　 上三角型肘杆式压力机构间隙动力学
分析

　 　 上述已论证上三角型肘杆式压力机构的综合运

动性能相对更加优良, 但考虑到实际装配及使用过

程中不可避免的存在运动副间隙情况, 需合理建立

间隙模型使得仿真结果更逼近于实际工况。 对于间

隙问题的考虑, 采用 MLSD 模型描述运动副等效间

隙, 为降低软件求解的空间复杂度和时间复杂度,
在虚拟样机仿真软件中建立含铰间隙的上三角型肘

杆式压力机构的简化模型, 如图 6 所示。 采用文献

[1] 近似方法, 实现了机构的计算机建模及动力学

仿真, 分析运动副间隙对上三角型肘杆式压力机构

空载条件下铰接点单间隙的影响情况。
以 MLSD 模型描述旋转铰 E 的间隙, 设间隙模

型的接触刚度矩阵 K = diag( ke
 ke ), 阻尼矩阵 R =

diag(μe
 μe), 旋转铰的间隙向量为 re, 其初始向量

为 re0, 铰间隙速度向量为 r·e, ke、 μe 分别为运动副

元素接触刚度系数和阻尼系数。 则含间隙旋转铰 E
的约束反力向量 Ee 为:
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图 6　 单间隙动力学仿真模型搭建

Fig. 6　 Dynamics
 

simulation
 

model
 

construction
 

of
 

single-gap
 

Ee = K( re - re0) + R·r·e (17)

　 　 旋转铰 E 的间隙的参数设置为: 初始值 re0 =
0. 2

 

mm, MLSD 模型的弹簧的接触刚度系数 ke =
107

 

N·mm-1, 阻尼系数 μe = 10
 

N·s·mm-1。
空载运行条件下, 设定驱动连杆的平动位移为

-85
 

mm, 冲压单程运行时长为 4
 

s。 执行连杆在重

力作用下以不同的相对间隙情况 (表 2) 进行位移、
速度和加速度运动学曲线的分类和测定, 通过运动

副间隙接触力曲线测定来获得机构最佳相对间隙的

工作区间。

表 2　 相对间隙设定值

Table
 

2　 Setting
 

values
 

of
 

relative
 

clearance
 

轴径 d / mm 孔径 D / mm re / mm re / d / %

Φ5. 0

Φ5. 2 0. 2 4

Φ6. 0 1. 0 20

Φ7. 0 2. 0 40

Φ8. 0 3. 0 60

Φ9. 0 4. 0 80

Φ10. 0 5. 0 100

3. 1　 位移曲线对比分析

由空载单间隙模型执行连杆综合位移曲线 (图

7a) 可知, 上三角型肘杆式压力机构位移曲线整体

的重合度、 相似度高, 执行连杆位移变化受不同间

隙的影响较小; 图 7b 为将位移曲线按相对间隙大小

顺序进行偏移分解, 可观察任一曲线的细节信号,
当相对间隙值达到 40%及以上时曲线初始阶段波动

显著, 机构出现启动抖振现象, 且波动幅值随相对

间隙值的增大而迅速增大, 其余时间段的运行均处

于稳定状态。

图 7　 不同相对间隙值下执行连杆的位移曲线

(a)
 

综合位移曲线　 (b)
 

分离位移曲线

Fig. 7　 Displacement
 

curves
 

of
 

execution
 

rod
 

with
 

different
 

relative
 

clearance
 

values
(a)

 

Integrated
 

displacement
 

curves
 

　 (b)
 

Separated
 

displacement
 

curves

3. 2　 速度曲线对比分析

由空载单间隙模型执行杆综合速度曲线 (图

8a) 可知, 上三角型肘杆式压力机构的整体速度波

动形式基本符合理论模型运动学结果, 整体曲线无

明显畸变, 其运动特性表现良好, 但图 8 中出现较

为明显的 3 个速度波动时域, 分别位于 0. 0 ~ 0. 3
 

s、
1. 6~ 1. 9

 

s 和 2. 35 ~ 2. 60
 

s。 末端曲线 3. 6 ~ 4. 0
 

s 时

域内为冲压接触期, 虽是小差异性波动, 但对合模

过程具有研究意义, 也值得分析其运动过程。 值得

说明的是, 在如图 8b 所示的 0. 0 ~ 0. 3
 

s 范围, 各类

间隙模型的跃动形式均为快速收敛的脉冲波, 具体

差异为小间隙相对大间隙曲线的波形相位更为超前,
波动幅值的变化更小, 稳定所需时间更短。 初始启

动过程中相对间隙为 100%模型的速度跃变幅为相
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图 8　 不同相对间隙值下执行连杆速度曲线

(a) 综合速度曲线变化趋势　 (b) 0. 0 ~ 0. 3
 

s 速度曲线截取　 (c)
 

1. 6~ 1. 9
 

s 速度曲线截取　 (d)
 

2. 35 ~ 2. 60
 

s 速度曲线

(e)
 

3. 6 ~ 4. 0
 

s 速度曲线截取

Fig. 8　 Speed
 

curves
 

of
 

execution
 

rod
 

under
 

different
 

relative
 

clearance
 

values
(a)

 

Change
 

trend
 

of
 

integrated
 

speed
 

curves
 

　 (b) Interception
 

of
 

speed
 

curves
 

at
 

0. 0 ~ 0. 3
 

s　 (c) Speed
 

curves
 

at
 

1. 6 ~ 1. 9
 

s
(d) Speed

 

curves
 

at
 

2. 35 ~ 2. 60
 

s　 (e)
 

Speed
 

curves
 

at
 

3. 6 ~ 4. 0
 

s

对间隙为 4%模型的 7 倍, 运动副间隙的最大碰撞速

度可达 1. 2
 

m·s-1, 相对间隙为 100%模型表明设备

启动时将会伴随较大的冲击和噪声; 如图 8c 所示的

1. 6 ~ 1. 9
 

s 范围, 各间隙模型的跃动形式均为高频

简谐波, 相对间隙为 20%及以上模型的波动幅值几

乎相等, 具体差异为大间隙相对小间隙曲线的波形

相位更为超前, 小间隙波动时长更短。 以上现象在

同步对比仿真中可知, 此处由于执行连杆的受力情

况位于第 2 中间连杆凸轴临界死点附近, 在接触面

间赋予的滑动摩擦力的作用下, 使之产生运动副元

素表面滑移和材料弹性挤压。 此过程内执行连杆自

激发短时高频抖动, 此类情形在配合面曲率差异较

小时可避免, 通过观察可知, 相对间隙为 4%模型

的波动临近丧失; 图 8d 为三角肘杆铰接点 D 处的

瞬时速度方向同 DE 杆件指向达到一致时的速度曲

线, 此处驱动速度最大, 最易产生运动副接触面分
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离, 在执行连杆重力作用下, 致使执行杆件无法与

DE 连杆完全分离, 造成接触面的压力减小而出现接

触材料间的弹性撞击, 该撞击速度波动极为微小, 相

对间 隙 为 100% 模 型 下 最 大 速 度 跃 动 幅 值 为

0. 07
 

m·s-1; 图 8e 为合模接触期, 曲线形式由于受

到先天及间隙结构的制约而出现速度的畸变, 曲线

变化形式表明该波动对冲压的影响不大, 在相对间

隙值较小的情况下此过程会有所改善, 在相对间隙

为 4%模型下速度曲线畸变基本消失。
3. 3　 加速度曲线对比分析

由空载单间隙模型执行连杆综合加速度曲线

(图 9a) 可知, 上三角型肘杆式压力机构在启动时

具有较大的加速度波动, 中间区域伴随几次小幅跳

动, 发生区域与速度波动区域相同, 截取第 1 波峰

和第 2 波峰的时域片段进行分析; 图 9b 为 FFT
 

3D
频谱图, 图 9b 中显示沿时间轴方向启动时低频信号

突出, 主要为低于 50
 

Hz 的信号成分, 随时间的增

加频率逐步向高频区域 (低于 100
 

Hz) 移动, 加速

度幅值不断衰减。 故可知启动时大间隙模型的运动

副敲击、 碰撞更为严重, 相对间隙为 100%条件下

的最大加速度幅值为 2. 6×106
 

mm·s2; 观察图 9c 所

示 0. 0 ~ 0. 2
 

s 区域内, 相对间隙为 100%的瞬时加速

度幅值相比其他相对间隙值的加速度幅值均异常增

大, 相对间隙值为 20%及以下时才具平稳启动特

性; 观察图 9d 所示 1. 6 ~ 1. 9
 

s 加速度曲线, 该波动

域的出现与速度的突变呈现互相关性, 死点的扰动

会极大地影响间隙模型的稳定运行工况, 在设计中

应错开工作在该区域所处时长。

图 9　 不同相对间隙值下执行连杆加速度曲线

(a) 综合加速度变化趋势　 (b)
 

加速度-频率-幅值关系　 (c) 0. 0 ~ 0. 2
 

s 加速度曲线截取　 (d)
 

1. 6 ~ 1. 9
 

s 加速度曲线截取

Fig. 9　 Acceleration
 

curves
 

of
 

execution
 

rod
 

under
 

different
 

relative
 

clearance
 

values
(a)

 

Change
 

trend
 

of
 

integrated
 

acceleration　 (b)
 

Relationship
 

between
 

acceleration-frequency-amplitude
(c) Interception

 

of
 

acceleration
 

curves
 

at
 

0. 0~ 0. 2
 

s　 (d) Interception
 

of
 

acceleration
 

curves
 

at
 

1. 6~ 1. 9
 

s

3. 4　 间隙点接触力曲线对比分析

由图 10 可知, 间隙点 E 的受力形式包含有 X
轴、 Y 轴和沿间隙圆周分布方向的作用效果。 如图

10a 所示, 沿竖直方向的 Y 轴分量体现出间隙模型

中配合面碰撞力情况, 特别在初始期间, 启动速度

较大, 过渡不够平缓, 会出现运动副元素竖直方向

有较大撞击力的情况, 历经 0. 2
 

s 后在摩擦力及重

力作用下可实现平稳运行。 小间隙模型的情况较为
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图 10　 不同相对间隙值下执行连杆接触力曲线

(a) Y 轴分量　 (b) X 轴分量　 (c) 周向分量

Fig. 10　 Contact
 

force
 

curves
 

of
 

execution
 

rod
 

under
 

different
 

relative
 

clearance
 

values
(a)

 

Y-axis
 

component
 

　 (b)
 

X-axis
 

component
 

(c) Circumferential
 

components

简单, 经历一次驱动碰撞后即可随驱动件一同等速

运行, 相对间隙为 4%模型的接触力相比相对间隙

为 100%模型的幅值缩减 510%, 由此可看出, 相对

间隙模型铰接点的对比效果差异较大; 图 10b 为水

平方向的 X 轴分量, 图 10b 显示该接触力全部位于

运动副右侧部位, 说明该运动副为不对称受力, 右

侧运行磨损更为严重, 在设计、 制造时应着重提高

该区域材料的表面硬度和表面光洁度。 对于不同相

对间隙模型, 相对间隙为 4%模型的接触力较相对

间隙为 100%模型的幅值缩减 200%; 图 10c 为沿间

隙圆周向方向的接触阻力矩分量, 图 10c 显示该周

向接触力旋向相对圆轴为顺时针方向, 且全程段不

出现正值, 该运动副周向接触力矢量由接触阻尼力

和滑动摩擦力组成且在冲压单程方向上不存在重复

滑移现象, 相对间隙为 100%模型的最大启动阻力

为 74705
 

N·mm。 不同相对间隙模型之间, 相对间

隙为 4%模型的周向接触力相较相对间隙为 100%模

型的周向接触力幅值缩减 180%, 在节能、 散热方

面具有良好的基础。

4　 结论

(1) 对比了上、 下三角型肘杆式压力机构执行

连杆运动学特性, 通过数学模型进行理论分析和数

值计算得出运动关联式。 借助虚拟样机仿真技术建

立等效模型, 仿真后的处理结果显示, 上三角型

肘杆式压力机构相对下三角肘杆式压力机构在位

移、 速度和加速度等运动学性能上分别优化了

30%、 59%和 390%, 得出上三角型肘杆压力机构

模型的综合运动性能均优于下三角肘杆压力机构

模型的结论。
(2) 针对上三角型肘杆式压力机构实际工况中

存在的运动副间隙, 进行了执行连杆端单间隙模型

仿真分析, 获得了执行连杆在不同相对间隙模型下

所对应的位移、 速度和加速度的运动学曲线变化规

律及各参数数值对比, 分析得出各阶段机构的运动

状态, 相对间隙为 20%及以下时机构的运动特性与

理论模型相近, 机构的冲击、 振动和噪声较为适宜;
不同相对间隙条件下运动副接触力的分布, 证明运动

副为不均匀受力, 右侧结构磨损更为严重, 在设计、
制造时应注重对该区域的表面硬度和光洁度的控制。

 

(3) 针对该执行连杆的运动学及动力学特征,
上三角型肘杆式压力机构的综合运动性能优良。 依

据上三角型肘杆式压力机构进行间隙动力学分析,
该机构仍具有一定的改良空间。 为更好地模拟实际

状态, 还应在后续设计中进一步进行空载全间隙模

型优化并完善负载条件下的全间隙模型。
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