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摘要: 热室压铸机的生产效率、 使用寿命及压铸件的成形质量受到其合模机构性能的影响。 采用多软件协同创建法, 利用 Ansys 软

件将十字架、 撑杆、 后曲肘、 前曲肘、 拉杆作为柔性体, 导入到 Adams 软件中进行刚柔耦合动力学分析, 研究弹性变形对合模机构

锁模精度和运动特性的影响。 通过对比刚体系统与刚柔耦合系统仿真得到的锁模力和动模板位移、 速度、 加速度曲线发现, 刚柔耦

合系统的锁模力大于刚体系统, 最大位移差值为 0. 573
 

mm, 刚柔耦合系统在启动阶段和模具碰撞后速度发生波动, 加速度峰值高达

1282. 2549
 

mm·s-2。 加速度峰值过高会导致运动副中动载荷较大, 十字架驱动速度的输入方案严重影响了合模机构的运动特性。 因

此, 提出采用正弦曲线加速、 中途高速运动、 余弦曲线减速、 最终低速运动的驱动优化方案来完成合模运动。 优化结果表明: 速度

变化平稳, 加速度峰值减小至 237. 0416
 

mm·s-2, 较优化前减小了 81. 51%, 有效优化了合模机构的运动特性, 降低了运动副的磨损。
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Abstract:
 

The
 

production
 

efficiency
 

and
 

service
 

life
 

of
 

hot
 

chamber
 

die-casting
 

machine,
 

and
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

die-casting
 

part
 

are
 

influ-
enced

 

by
 

the
 

performance
 

of
 

its
 

clamping
 

mechanism.
 

Therefore,
 

using
 

the
 

multi
 

software
 

collaborative
 

creation
 

method,
 

the
 

crosshead
 

rod,
 

brace,
 

rear
 

elbow,
 

front
 

elbow
 

and
 

pull
 

rod
 

were
 

taken
 

as
 

flexible
 

bodies
 

by
 

software
 

Ansys,
 

which
 

was
 

import
 

into
 

the
 

software
 

Adams
 

for
 

rigid-
flexible

 

coupling
 

dynamic
 

analysis,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

elastic
 

deformation
 

on
 

the
 

locking
 

accuracy
 

and
 

motion
 

characteristics
 

of
 

clamping
 

mechanism
 

were
 

studied.
 

Then,
 

by
 

comparing
 

the
 

locking
 

force
 

and
 

dynamic
 

template
 

displacement,
 

velocity
 

and
 

acceleration
 

curves
 

obtained
 

from
 

the
 

simulation
 

of
 

rigid
 

body
 

system
 

and
 

rigid-flexible
 

coupling
 

system,
 

the
 

locking
 

force
 

of
 

the
 

rigid-flexible
 

coupling
 

system
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

rigid
 

body
 

system,
 

with
 

a
 

maximum
 

displacement
 

difference
 

of
 

0. 573
 

mm,
 

and
 

the
 

velocity
 

of
 

the
 

rigid-flexible
 

coupling
 

system
 

fluctuated
 

during
 

the
 

start-up
 

phase
 

after
 

collision
 

with
 

mold,
 

with
 

a
 

peak
 

acceleration
 

of
 

1282. 2549
 

mm·s-2.
 

Furthermore,
 

the
 

high
 

peak
 

ac-
celeration

 

led
 

to
 

a
 

large
 

dynamic
 

load
 

in
 

the
 

motion
 

pair,
 

and
 

the
 

input
 

scheme
 

of
 

the
 

drive
 

speed
 

for
 

crosshead
 

rod
 

seriously
 

affected
 

the
 

motion
 

characteristics
 

of
 

clamping
 

mechanism.
 

In
 

addition,
 

a
 

drive
 

optimization
 

scheme
 

by
 

using
 

sine
 

curve
 

acceleration,
 

high-speed
 

motion
 

midway,
 

cosine
 

curve
 

deceleration
 

and
 

finally
 

low-speed
 

motion
 

was
 

proposed
 

to
 

complete
 

the
 

mold
 

clamping
 

motion.
 

The
 

optimization
 

results
 

show
 

that
 

the
 

speed
 

changes
 

smoothly,
 

and
 

the
 

peak
 

acceleration
 

decreases
 

to
 

237. 0416
 

mm·s-2,
 

which
 

is
 

81. 51%
 

less
 

than
 

that
 

before
 

optimization,
 

ef-
fectively

 

optimizing
 

the
 

motion
 

characteristics
 

of
 

clamping
 

mechanism
 

and
 

reducing
 

the
 

wear
 

of
 

motion
 

pair.
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　 　 压铸工艺作为一种关键的金属零部件制造技术, 已广泛应用于汽车、 电子、 航空航天等领域[1] 。 特

别是热室精密压铸机, 以其高精度和高效率的特点,
成为制造高质量零部件的首选设备之一[2] 。 然而,
设备性能往往受到合模机构的制约。

近年来, 我国压铸件需求量不断增加, 2021 年

生产 1. 4371×107
 

t, 压铸件的年产量已经超过了数

亿件, 且增速稳定在 10%以上[3] 。 亟需提高压铸机



的生产效率和使用寿命, 因此, 研究弹性变形对合

模机构锁模精度和运动特性的影响尤为重要。 合模

机构在压铸工艺中起到至关重要的作用, 它负责保

持模具的稳定性、 确保铸件的精密度[4] 。 然而, 受

弹性变形影响的合模运动的速度波动明显, 且加速

度峰值较高, 一方面会导致运动副产生动载荷, 增

加机械的磨损, 从而降低机械的效率; 另一方面会

引起机械振动, 降低机械的精度和工艺性能, 使产

品质量下降。
窦宝明等[5]研究了考虑摩擦时, 基于刚性体的

合模机构的建模与优化设计, 试验表明, 在压铸机

肘杆机构锁模过程中, 锁模油缸压力随着行程的增

加而增加, 增力比也随着行程的增加而增大, 且增加

速度大于压力。 赵南阳等[6]利用有约束非线性优化方

法, 以扩力系数为优化目标, 降低制造成本的同时使

得扩力系数增加了 25. 4%, 运动过程更加平稳, 动模

板加速度曲线更为平滑。 目前, 对于合模机构的研究

取得了一定成果, 但大多数基于刚性体的动力学基

础, 忽略了构件弹性变形的影响, 其精确度较低。 张

华伟等[7] 建立了合模机构刚柔耦合模型, 并采用

Sensormate
 

DU-4D 哥林柱测试仪试验验证了建模方法

的准确性, 并对机铰进行优化设计, 将扩力系数由

21. 45 提升至 24. 57, 行程比由 1. 03 提升至 1. 08。
许峥嵘等[8] 通过对合模机构刚柔耦合动力学仿真,
研究了考虑弹性变形后合模机构的运动特性以及

锁模精度与驱动速度大小和启动加速时长的变化

规律, 即: 速度提升, 锁模精度降低; 速度降低,
则锁模时间增长, 合模效率降低。 但其未解释刚体

系统与刚柔耦合系统仿真结果对比中产生锁模力大

小以及运动特性不同的根本原因。
本文建立了双曲肘合模机构刚柔耦合模型并进

行动力学分析, 通过对比刚体系统与刚柔耦合系统

仿真结果, 探究了考虑弹性变形后合模机构的锁模

力大小, 以及位移、 速度和加速度产生差异的根本

原因。 并对刚柔耦合系统的运动特性进行了全面评

估, 优化设计十字架的驱动函数, 降低了加速度峰

值, 减少了运动副的磨损。 本文以 1250
 

kN 热室精

密压铸机为研究对象, 其实物图如图 1 所示, 主要

技术参数如表 1 所示。

1　 合模机构运动仿真

1. 1　 合模机构三维建模

根据现有的合模机构零件尺寸, 前曲肘长度为

图 1　 1250
 

kN 热室压铸机实物图

Fig. 1　 Physical
 

diagram
 

of
 

1250
 

kN
 

hot
 

chamber
 

die-casting
 

machine

表 1　 主要技术参数

Table
 

1　 Main
 

technical
 

parameters

参数
合模力 (锁
模力) / kN

 

压射力 /
MPa

动模板行程 /
mm

模具厚度 /
mm

数值 1250 325 300 150 ~ 450

360
 

mm, 后 曲 肘 长 度 为 215
 

mm, 撑 杆 长 度 为

162
 

mm, 十字架中心距为 224
 

mm。 利用 Soildworks
三维软件绘制三维实体, 并完成合模机构整体装配,
装配体模型如图 2 所示。

图 2　 双曲肘合模机构装配体模型

1. 定模板　 2. 拉杆　 3. 动模板　 4. 前曲肘　 5. 后曲肘

6. 撑杆　 7. 十字架　 8. 后模板

Fig. 2　 Assembly
 

model
 

of
 

hyperbolic
 

elbow
 

clamping
 

mechanism

将装配体导入 Adams / View 中, 并赋予各部件

材料属性, 如表 2 所示。

表 2　 合模机构各部件材料及属性

Table
 

2　 Material
 

and
 

its
 

properties
 

of
 

each
 

component
 

for
 

clamping
 

mechanism

部件 材料
密度 /

(kg·m-3 )

杨氏模量 /
GPa

泊松比

模板、 肘杆 QT600 铸铁 7060 169 0. 257

拉杆 Cr40 钢 7850 210 0. 300

1. 2　 刚体系统运动仿真

合模机构各零部件的位置关系已由装配模型确

定, 且初始状态为合模运动的起点位置。 根据合模

机构各零部件之间的连接和约束关系添加约束副,
各部件之间的约束如表 3 所示。 并且在运动副上添

加摩擦力, 使机构受力更符合实际情况。
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表 3　 合模机构各部件约束设置

Table
 

3　 Constraint
 

setting
 

of
 

each
 

component
 

for
 

clamping
 

mechanism

序号 部件 1 部件 2 约束副

1 定模板 地面 固定副

2 后模板 地面 固定副

3 拉杆 后模板 固定副

4 拉杆 定模板 固定副

5 后模板 后曲肘 转动副

6 后曲肘 前曲肘 转动副

7 前曲肘 动模板 转动副

8 后曲肘 撑杆 转动副

9 撑杆 十字架 转动副

10 前曲肘 后曲肘 转动副

11 动模板 拉杆 移动副

12 十字架 地面 移动副

双曲肘合模机构通过液压缸提供速度和推力,
油缸驱动十字架, 进而带动撑杆、 曲肘、 动模板

和模具, 实现合模运动。 按照实际工作中液压缸

的加载情况, 对十字架与地面的移动副添加驱动

速度, 其形式采用 STEP 三次多项式逼近阶跃函

数[9] :

STEP( t, t0, v0, t1, v1) (1)

式中: t 为自变量时间; t0 为时间的初始值; t1 为时

间的最终值; v0 为时间 t0 时的速度函数值; v1 为时

间 t1 时的速度函数值。
实际合模过程中, 模具开始接触时系统发生弹

性变形。 锁模阶段, 机构由变形产生夹紧作用, 为

模具提供锁模力。 为模拟锁模过程中合模系统产生

的锁模力变化情况, 采用 Impact 函数法设置模具间

接触力, 接触对象为两模具实体[10] 。
设置仿真时间和步长, 通过仿真得到刚体系统

锁模力和动模板的位移、 速度、 加速度随时间变化

的曲线。
1. 3　 刚柔耦合系统运动仿真

为研究弹性变形对合模机构动态性能及锁模精

度的影响, 在刚性模型基础上, 对刚度相对较小的

肘杆机构、 拉杆等进行柔性化处理, 考虑到模板模

型的复杂程度以及仿真成本, 对刚度较大的模板仍

采用刚性体处理[11] 。

采用多软件协同创建法[12] , 利用 Ansys 有限元

软件将十字架、 撑杆、 后曲肘、 前曲肘、 拉杆分别

离散为细小的网格进行模态计算, 计算后生成模态

中性文件 . MNF, 再通过 Adams
 

Flex 功能将 . MNF
模态中性文件分别导入 Adams 软件中, 构建合模机

构的刚柔耦合模型。 该方法的优点是可以人为降低

离散误差, 对于复杂结构的计算更加精确。
应用 Adams 中柔性体替换刚性体功能, 将刚性

体上的载荷、 约束等信息自动转移至柔性体上, 刚

性体上的坐标点也会转移至柔性体上离坐标点最近

的网格节点上, 柔性体会继承原刚性体的尺寸、 初

始速度、 模态位移等特性[9] 。
为分析刚体系统和刚柔耦合系统动态性能及锁

模力结果的差异, 设定与刚体系统相同的驱动方案。

2　 仿真结果对比分析

将刚体系统与刚柔耦合系统的仿真结果进行对

比分析。
2. 1　 锁模力对比分析

刚体模型和刚柔耦合模型的锁模力仿真结果对

比如图 3 所示。 动模板与定模板接触时才会产生锁

模力, 因此, 由图 3 可以看出, 刚柔耦合模型在

2. 37
 

s 时动模板与定模板发生接触, 而刚体模型略

有滞后, 在 2. 40
 

s 时二者发生接触。

图 3　 刚体模型和刚柔耦合模型仿真的锁模力对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

simulated
 

clamping
 

force
 

between
 

rigid
 

model
 

and
 

rigid-flexible
 

coupling
 

model

刚柔耦合模型的动模板和定模板刚开始接触时,
锁模力有小幅振动, 但总体上随着合模的进行, 锁

模力变化趋势和刚体模型的仿真结果一致。 通过图 3
分析: 由于刚体模型未考虑系统发生弹性变形对锁模

力的影响, 因此, 锁模力的大小等于液压油缸推力与

肘杆机构扩力系数的乘积, 如式 (2) 所示:
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Pm = n·F (2)
式中: Pm 为额定锁模力; n 为肘杆机构扩力系数;
F 为液压油缸推力。

根据式 (2) 计算的额定锁模力理论数值与刚

体模型仿真的锁模力数值吻合。
而刚柔耦合模型考虑了弹性变形, 其合模机构

是一个力封闭的弹变形机构, 是抗拉伸变形和抗弯

挠度变形的弹性力学特性的结合体。 其锁模力是机

构的肘杆、 拉杆等有关零部件受力弹性变形而产生

的, 是有关零部件的抗拉刚度和抗弯刚度特性的具

体表现。 根据拉杆弹性变形的工作特性[13] , 提出锁

模力公式, 如式 (3) 所示:

Pm = m·πD2

4
·E·Δ (3)

式中: m 为拉杆数量; D 为拉杆直径; E 为材料弹性

模量, 拉杆材料为 40Cr 钢, E = 2. 1 × 105
 

MPa, 即

210
 

GPa; Δ 为拉杆拉伸单位弹性变形量系数, 对于

精密 压 铸 机 的 合 模 机 构, 其 取 值 在 0. 00036 ~
0. 00040 之间[14] 。

通过式 (3) 计算的额定锁模力理论数值与刚

柔耦合模型仿真数值吻合。
2. 2　 动模板位移对比分析

动模板位移对比曲线如图 4 所示, 将即将完成合

模时的曲线局部放大。 其中, 刚体模型的锁模位移为

281. 639
 

mm, 刚柔耦合模型的锁模位移为 282. 212
 

mm,
锁模时刚柔耦合模型中动模板位移大于刚体模型中动

模板位移, 相对位移差值为 0. 573
 

mm。 结果表明, 刚

柔耦合模型在锁模力作用下拉杆受拉的伸长量为

0. 573
 

mm, 拉杆伸长表现为动模板位移的变化。

图 4　 刚体模型和刚柔耦合模型的动模板位移曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

displacement
 

curves
 

for
 

dynamic
 

template
 

between
 

rigid
 

model
 

and
 

rigid-flexible
 

compling
 

model

拉杆拉伸单位弹性变形量系数为[13] :

Δ = δ
Lt

(4)

式中: δ 为拉杆拉伸变形量; Lt 为拉杆受力拉伸长

度。
根据式 (4) 可以得到该合模机构中拉杆的拉

伸单位弹性变形量系数为 0. 00040, 在精密压铸机

合模机构拉杆拉伸单位弹性变形量系数 0. 00036 ~
0. 00040 区间内[14] , 符合精密压铸机参数要求。
2. 3　 动模板速度对比分析

动模板速度对比曲线如图 5 所示, 由于构建弹

性变形的影响, 在加速和减速阶段, 刚柔耦合模型

的动模板速度均略滞后于刚体模型。 在 2. 37
 

s 模具

发生碰撞后, 刚柔耦合模型产生轻微的速度波动,
但刚体模型和刚柔耦合模型仿真的速度曲线整体趋

势基本一致。

图 5　 刚体模型和刚柔耦合模型的动模板速度曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

velocity
 

curves
 

for
 

dynamic
 

template
 

between
 

rigid
 

model
 

and
 

rigid-flexible
 

compling
 

model

2. 4　 动模板加速度对比分析

动模板加速度对比如图 6 所示, 刚柔耦合模型

动模板的加速度在启动阶段产生强烈的震荡, 在即

将完成合模时产生轻微震动。 在加速阶段 0. 105
 

s
时, 质心加速度达到峰值 1282. 2549

 

mm·s-2, 整体

趋势与刚体模型相差无几, 且整体加速度峰值较高。
2. 5　 对比分析结果

合模运动在启动阶段加速度产生强烈的震荡,
这是十字架输入速度突变所致; 在加速阶段加速

度的峰值较高, 导致运动副中动载荷较大, 加剧

运动副磨损[15] ; 在即将完成合模时, 由于动模板

和定模板上的模具发生碰撞而产生轻微速度波动。
因此, 亟需优化十字架的驱动方案, 尽量减小冲

击作用, 降低运动副的磨损, 提高锁模精度和使

用寿命。

041 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



图 6　 刚体模型和刚柔耦合模型的动模板加速度曲线对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

acceleration
 

curves
 

for
 

dynamic
 

template
 

between
 

rigid
 

model
 

and
 

rigid-flexible
 

compling
 

model

3　 驱动方案的优化

3. 1　 优化设计

合模过程中, 作直线往复运动的动模板加速度

出现震动, 这对于整个合模机构将会产生不利影响。
提出将液压缸的速度驱动函数分为 4 个阶段: 第 1
阶段采用正弦曲线加速, 以避免合模开始时速度突

变产生的影响; 第 2 阶段匀速高速运动, 以减少整

个合模周期的运动时间; 第 3 阶段采用余弦曲线减

速, 在模具将要接触前将速度降低, 缓慢合模; 第

4 阶段低速运动, 缓慢合模, 以减小模具间的碰撞、
保证锁模精度。

根据以上的分析, 设置十字架的速度驱动程序:
if{ time - 1. 2: 65∗[1 +sin (5∗pi ∗time / 6 -pi / 2)],
130, if[time-1. 7: 130, 130, if(time-3. 3: 30+50∗
(1+cos(5∗(time-1. 7)∗pi / 8)), 30, 30)]}。 速度

驱动矢量如图 7 所示。

图 7　 十字架速度驱动曲线

Fig. 7　 Speed
 

driving
 

curve
 

for
 

crosshead
 

rod

速度驱动采用 IF 函数:
IF(expr1: expr2, expr3, expr4) (5)

式中: expr1 为 Adams 的评估表达式; expr2、 expr3、
expr4 为任意的表达式。

如果 expr1 的值小于 0, IF 函数返回 expr2 的值;
如果 expr1 的值等于 0, IF 函数返回 expr3 的值; 如

果 expr1 的值大于 0, IF 函数返回 expr4 的值。
3. 2　 优化验证

仿真完成后, 得到动模板的位移、 速度、 加速

度各个矢量的曲线图如图 8 所示。

图 8　 优化后动模板运动曲线

Fig. 8　 Motion
 

curves
 

of
 

dynamic
 

template
 

after
 

optimization

驱动方案优化后的运动特性与优化前相比, 仍

然具有慢-快-慢的合模速度。 优化后的速度曲线,
在模具未接触之前以更高的速度进行合模, 有效减

少合模周期; 在模具快要接触时, 速度缓慢且平稳

地降低, 减少了模具碰撞产生的冲击。 加速度曲线

平滑, 有效地减小了运动副中的动载荷, 降低运动

副磨损; 仅在模具碰撞后产生轻微波动, 且在锁模

精度范围之内; 加速度峰值为 237. 0416
 

mm·s-2,
较原来减小了 81. 51%。

4　 结论

(1) 刚体系统和刚柔耦合系统的动态特性曲线

的差异表明, 在锁模过程中刚度相对较小的肘杆机

构、 拉杆的弹性变形对曲肘合模机构的动态性能及

锁模精度具有关键作用。
(2) 刚柔耦合动力学仿真结果表明, 在启动阶

段和模具碰撞后速度波动明显, 且加速度峰值达到

1282. 2549
 

mm·s-2, 导致运动副中动载荷较大, 并

且十字架驱动速度的输入方案严重影响着锁模精度,
需要进一步优化。

(3) 提出优化方案, 驱动速度采用正弦曲线加

速、 中途高速运动、 余弦曲线减速、 最终低速运动
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的驱动方案完成合模运动。 经仿真结果对比, 速度

变化平稳, 加速度峰值减小至 237. 0416
 

mm·s-2,
较优化前减小了 81. 51%。 有效地减小了冲击作用,
降低了运动副磨损, 提高了合模精度和使用寿命。
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