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摘　 要:合适的压力机工作机构可以改善滑块运动性能ꎬ提高工作机构增力比ꎬ降低电动机

容量ꎬ提高伺服压力机性能ꎬ降低成本ꎮ 以增力比较大的肘杆机构为对象ꎬ分析了曲柄滑块、
普通直线连杆－等长肘杆和三角连杆－不等长肘杆 ３种机构的工作特性ꎬ建立其运动学模型ꎮ
以 ４ ０００ ｋＮ伺服压力机为例ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ 进行了运动学－动力学仿真分析ꎮ 分析结果表

明ꎬ三角连杆－不等长肘杆具有更好的动力学和运动学特性:在同等公称压力条件下ꎬ三角连

杆机构所需曲柄转矩比曲柄连杆机构减少了 ８８.７％ꎬ比直线连杆－等长肘杆的输入转矩减少

了 ７０.６％ꎮ
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０　 引言

锻压装备是装备制造业的重要组成部分ꎬ锻压装备水

平的高低是衡量一个国家装备制造业水平的重要指标之

一ꎮ 在锻压机械中ꎬ以曲柄压力机居多ꎬ占一半以上ꎮ 曲

柄压力机可用来进行冲压、模锻等工艺ꎬ广泛用于汽车、电
器机械、电子信息、 仪器仪表、国防工业以及日用品等生

产部门ꎮ
随着汽车工业的迅速发展以及相关新材料、新工艺、

计算机技术和自动化技术的发展ꎬ曲柄压力机必须在结

构、功能和控制方式等方面朝着自动化、大型化、高速化和

节能环保方向发展ꎮ 为了降低成本ꎬ要求以尽可能小的电

动机驱动尽可能大的负载ꎮ 伺服电机的转速具有良好的

可控性ꎬ可用来驱动冲压机构ꎬ以便于独立控制滑块的位

置和速度ꎬ这样可以通过一种运动机构实现多种工艺ꎮ 伺

服压力机不但保留了机械压力机生产率高、操作简单的优

点ꎬ而且可进一步简化压力机结构ꎬ克服存在的主要缺点ꎬ
滑块特性可变ꎬ速度、力量可控ꎬ大大提高了压力机的性

能、可靠性和智能化水平ꎬ降低能耗ꎬ减轻质量ꎬ实现可持

续发展[１] ꎮ

１　 机械压力机传动机构的运动学分
析

　 　 伺服机械压力机常采用的传动机构有齿轮副、螺旋

副、曲柄滑块机构、肘杆、多连杆机构等ꎬ将这些传动机构

进行组合ꎬ实现增力比功能的优化设计ꎬ可大幅降低大吨

位伺服机械压力机的成本ꎮ 最常用的传动机构有下列几

种[２] :
１) 直线电动机直接驱动滑块机构如图 １所示ꎮ 此机

构滑块做直线运动ꎬ无齿轮、同步带轮等减速机构ꎬ无曲柄

连杆、螺旋副等运动形式转换机构ꎬ无肘杆、多连杆等增力

机构ꎬ实现所谓“零传动”ꎬ具有结构简单、柔性加工、精确

定位、高效生产、节能环保等优点ꎮ 但由于受直线电动机

功率和成本的限制ꎬ压力机的吨位很小ꎬ只有几十千牛顿ꎬ
一般应用于微小型压力机ꎮ

２) 曲柄连杆机构如图 ２所示ꎮ 伺服电动机经一级齿

轮减速后直接驱动曲柄滑块机构ꎬ取消了飞轮、离合器与

制动器ꎬ并缩小了齿轮ꎬ是伺服机械压力机前期产品常选
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方案ꎮ 由于减速比不够大、无增力结构ꎬ该方案对伺服电

动机容量要求较高ꎬ因而吨位不能大ꎬ一般不超过

２ ５００ ｋＮꎮ
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图 １　 直接驱动机构
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图 ２　 曲柄连杆机构

　 　 ３) 等长肘杆机构如图 ３所示ꎮ 该机构在滑块的下死

点附近具有低速运动特性ꎬ可以满足金属材料最大拉伸速

度的限制要求ꎬ且滑块上下行速度曲线不对称ꎬ具有一定

的急回特性ꎬ可以更好地适应“快—慢—快”的成形工艺

运动要求ꎮ 该方案一般用于吨位较大的双点伺服机械压

力机ꎮ


!�  

� 
� 
+ 
� 


!�E   

�06�  

图 ３　 等长肘杆机构

４) 三角连杆－肘杆式机构如图 ４ 所示ꎮ 此传动系统

采用三角肘杆式机构ꎬ与传统的曲柄连杆式机构相比ꎬ传
动更加复杂ꎬ但由于有增力机构ꎬ具有更优的增力特性ꎬ因
而降低了伺服电机的容量和成本ꎬ是对传统运动方式的改

进ꎮ 该方案在单点压力机上具有良好的发展前景[３] ꎮ
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图 ４　 三角连杆－肘杆式机构

另外ꎬ对各种传动机构进行串联式或并联式组合设

计ꎬ也可以降低伺服电机所需的转矩和容量ꎬ进而降低设

备的成本ꎮ 它将具有普通曲柄压力机结构简单、运行可

靠、生产率高的优点ꎬ并克服了普通曲柄压力机的能耗大、
效率低、动作单一、无柔性等缺点ꎮ 但是ꎬ目前传动机构组

合设计的效率很低ꎬ没有形成规范的设计方法ꎬ因此ꎬ需要

借助高效的 ＣＡＤ软件和动力学分析软件ꎬ研究复杂组合

机构参数优化的优化算法ꎬ探索适合于伺服机械压力机的

现代机构创新设计方法ꎮ

２　 三角连杆－肘杆机构运动学分析
及数学模型的建立

　 　 图 ５为伺服驱动肘杆式压力机机构运动简图ꎬ曲柄长

ＡＢ＝ ｌ２ꎬ 上肘杆长 ＣＤ ＝ ｌ５ꎬ下肘杆长 ＥＦ ＝ ｌ６ꎮ 由于伺服电

机具有输出转速、力矩可控的特点ꎬ其滑块的运动曲线任

意可控ꎬ整个机构的运动参数为时间和曲柄转角的函数ꎮ
根据工艺过程的具体要求ꎬ预先设定曲柄的角位移φ２( ｔ)、
角速度 ω２( ｔ)、角加速度 ε２( ｔ)ꎬ通过曲柄肘杆滑块机构的

运动关系ꎬ即可获得滑块的位移 ＳＦ( ｔ)、速度 ＶＦ( ｔ)、加速

度 ａＦ( ｔ) [４] ꎮ
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图 ５　 三角连杆－肘杆机构简图

已知 φ２( ｔ)、ω２( ｔ)、ε２( ｔ)ꎬ依照封闭矢量法则ꎬ有:

ｌ１
→＋ｌ２
→＋ｌ３
→＋ｌ５
→＝ ０ (１)

ｌ１
→＋ｌ２
→＋ｌ４
→＋ｌ６
→＋Ｓ＝ ０ (２)

用复数形式表示为 ｌ１ｅｉφ１＋ｌ２ｅｉφ２＋ｌ３ｅｉφ３＋ｌ５ｅｉφ５ ＝ ０ (３)
ｌ１ｅｉφ１＋ｌ２ｅｉφ２＋ｌ４ｅｉφ４＋ｌ６ｅｉφ６＋Ｓｅｉφｓ ＝ ０ (４)

由欧拉公式展开分别得实部方程和虚部方程:
ｌ１ｃｏｓφ１＋ｌ２ｃｏｓφ２＋ｌ３ｃｏｓφ３＋ｌ５ｃｏｓφ５ ＝ ０ (５)
ｌ１ｓｉｎφ１＋ｌ２ｓｉｎφ２＋ｌ３ｓｉｎφ３＋ｌ５ｓｉｎφ５ ＝ ０ (６)

ｌ１ｃｏｓφ１＋ｌ２ｃｏｓφ２＋ｌ４ｃｏｓ(φ３＋γ)＋ｌ６ｃｏｓφ６＋Ｓｃｏｓφｓ ＝ ０ (７)
ｌ１ｓｉｎφ１＋ｌ２ｓｉｎφ２＋ｌ４ｓｉｎ(φ３＋γ)＋ｌ６ｓｉｎφ６＋Ｓｓｉｎφｓ ＝ ０ (８)
式中所有的角度都是以 ｘ 轴正向为起点ꎬ逆时针旋转

到各杆的角度ꎬ其中 φ１ 为恒定值ꎬφ４ ＝φ３＋γꎬφｓ ＝π / ２ꎮ
式(５)－式(８)对时间 ｔ 求导可得:

－ｌ２ｓｉｎφ２φ
􀅰

２－ｌ３ｓｉｎφ３φ
􀅰

３－ｌ５ｓｉｎφ５φ
􀅰

５ ＝ ０ (９)

ｌ２ｃｏｓφ２φ
􀅰

２＋ｌ３ｃｏｓφ３φ
􀅰

３＋ｌ５ｃｏｓφ５φ
􀅰

５ ＝ ０ (１０)

－ｌ２ｓｉｎφ２φ
􀅰

２－ｌ４ｓｉｎ(φ３＋γ)φ
􀅰

３－ｌ６ｓｉｎφ６φ
􀅰

６ ＝ ０ (１１)

ｌ２ｃｏｓφ２φ
􀅰

２＋ｌ４ｃｏｓ(φ３＋γ)φ
􀅰

３＋ｌ６ｃｏｓφ６φ
􀅰

６＋Ｓ
􀅰
＝ ０ (１２)

对式(９)－式(１２)再次求导整理得:
－ ｌ２ｃｏｓφ２φ

􀅰２
２ － ｌ２ｓｉｎφ２ φ

􀅰􀅰
２ － ｌ３ｃｏｓφ３φ

􀅰２
３ － ｌ３ｓｉｎφ３ φ

􀅰􀅰
３ －

ｌ５ｃｏｓφ５φ
􀅰２
５－ｌ５ｓｉｎφ５ φ

􀅰􀅰
５ ＝ ０ (１３)

－ ｌ２ｓｉｎφ２φ
􀅰２
２ ＋ ｌ２ｃｏｓφ２ φ

􀅰􀅰
２ － ｌ３ｓｉｎφ３φ

􀅰２
３ ＋ ｌ３ｃｏｓφ３ φ

􀅰􀅰
３ －

ｌ５ｓｉｎφ５φ
􀅰２
５＋ｌ５ｃｏｓφ５ φ

􀅰􀅰
５ ＝ ０ (１４)

－ｌ２ｃｏｓφ２φ
􀅰２
２－ｌ２ｓｉｎφ２ φ

􀅰􀅰
２－ｌ４ｃｏｓ(φ３＋γ)φ

􀅰２
３－

ｌ４ｓｉｎ(φ３＋γ) φ􀅰􀅰３－ｌ６ｃｏｓφ６φ
􀅰２
６－ｌ６ｓｉｎφ６ φ

􀅰􀅰
６ ＝ ０ (１５)
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－ｌ２ｓｉｎφ２φ
􀅰２
２＋ｌ２ｃｏｓφ２ φ

􀅰􀅰
２－ｌ４ｓｉｎ(φ３＋γ)φ

􀅰２
３＋

ｌ４ｃｏｓ(φ３＋γ) φ􀅰􀅰３－ｌ６ｓｉｎφ６φ
􀅰２
６＋ｌ６ｃｏｓφ６ φ

􀅰􀅰
６＋ Ｓ
􀅰􀅰
＝ ０ (１６)

把式(１３)－式(１６)合并成矩阵整理得运动学的数学

模型:

－ｌ３ｓｉｎφ３ －ｌ５ｓｉｎφ５ ０ ０
ｌ３ｃｏｓφ３ ｌ５ｃｏｓφ５ ０ ０

－ｌ４ｓｉｎ(φ３＋γ) ０ －ｌ６ｓｉｎφ６ ０
ｌ４ｃｏｓ(φ３＋γ) ０ ｌ６ｃｏｓφ６ １
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＝

ｌ２ｓｉｎφ２ φ
􀅰􀅰
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３　 运动学仿真模型

３.１　 运动学仿真模型的建立

以 ４ ０００ ｋＮ伺服压力机的传动机构为例进行仿真ꎬ三
角连杆－肘杆机构各构件的尺寸为: ｒｉ ＝ １４３. ６ｍｍꎬ ｒ ｊ ＝
４２０ ｍｍꎬ ｒｋ ＝ ３８０ｍｍꎬ ｅ ＝ ９９３.８ｍｍꎬ ｇ ＝ １ ０２７.５ｍｍꎬ ｆ ＝
３００ｍｍꎬ各构件的质心 ｒｃｉ ＝ ７１. ８ｍｍꎬ ｒｃｊ ＝ ２１０ｍｍꎬ ｒｃｋ ＝
１９０ｍｍꎬ ｒｃｇ ＝ ３ ８２１ｍｍꎬ ｒｃｅ ＝ ３５０ｍｍꎬ ｒｃｆ ＝ ６６６ｍｍꎬ各构件

的质量 ｍｉ ＝ ２８５ ｋｇꎬ ｍｊ ＝ ２５９.２ ｋｇꎬ ｍｋ ＝ ２２８.７ ｋｇꎬ ｍｌ ＝ ４５５.６
ｋｇꎬ ｍｆ ＝ ４ ５００ ｋｇꎻ曲柄以等角速度 ３.１４ ｒａｄ / ｓ回转ꎬ滑块工

作行程为 ２ ００ｍｍꎬ公称压力行程为 ６ｍｍꎬ公称压力为

４ ０００ ｋＮꎮ
运动学仿真模型如图 ６所示[５－６] ꎮ
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图 ６　 三角连杆机构的运动学仿真模型

３.２　 ３ 种传动机构仿真对比试验

为比较几种已应用于伺服机械压力机冲压机构的运

动特性ꎬ对曲柄滑块机构、等长肘杆机构和三角连杆－肘
杆机构分别进行数值仿真试验对比ꎬ进一步来证明三角连

杆－肘杆机构优良的工作特性ꎮ 设定的参数为:滑块最大

行程 ２００ｍｍꎬ公称压力为 ４ ０００ ｋＮꎬ公称压力点为 ６ｍｍꎻ
滑块每分钟行程次数为 ３０ 次ꎬ曲柄逆时针恒速(１８０ ° / ｓ)
旋转ꎬ计算时间为 ２ ｓꎮ 三角连杆尺寸在文中已给出ꎬ现给

出曲柄连杆的尺寸为:曲柄半径为 １００ｍｍꎬ连杆长度为

７７０ｍｍꎻ等 长 肘 杆 机 构 的 尺 寸 为:上 下 肘 杆 长 度 为

６００ｍｍꎬ曲柄 １６８ｍｍꎬ中间连杆长为 １ １６８ｍｍꎮ ３ 种传动

机构的简图如图 ７所示ꎮ

图 ７　 曲柄连杆、等长肘杆、三角连杆－肘杆机构简图

建立 ３种机构的仿真模型ꎬ分别对其进行运动仿真ꎬ
如图 ８－图 １０所示ꎮ
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图 ８　 滑块的位移对比曲线

仿真结果分析:图 ８和图 ９分别为 ３种传动机构的滑

块位移曲线和速度曲线ꎮ 图 ８中ꎬ３种机构从下死点返回

上死点所需时间分别为 １ ｓ、０.９７ ｓ和 ０.７５ ｓꎬ表明三角连杆

机构具有较好的急回特型ꎬ曲柄连杆和等长肘杆机构几乎
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图 ９　 滑块的速度对比曲线
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图 １０ 曲柄的转矩对比图

无急回特性ꎮ 图 ９ 中ꎬ在公称压力行程内ꎬ３ 种机构的滑

块平均速度分别为 ６１ｍｍ / ｓ、３０ ｍｍ / ｓ 和 １６ｍｍ / ｓꎬ表明三

角连杆机构在公称压力行程内具有更低的工作速度ꎮ 根

据图 １０的数据对比分析ꎬ在公称压力点 ６ｍｍ处曲柄连杆

机构、等长肘杆机构和三角连杆机构所需的最大转矩分别

为 ２５４ ４８８ Ｎ􀅰ｍꎬ９７ ３１１ Ｎ􀅰ｍ和 ２８ ５６７ Ｎ􀅰ｍꎬ后者仅分别

为前两者的 １１.２２％和 ２９.３％ꎻ 前两者的转矩在公称压力

点以下快速单调降低ꎬ三角连杆－肘杆机构的转矩略降后

反而有所上升ꎬ这是由于增力比的变化引起的ꎮ 同等条件

下三角连杆机构所需曲柄转矩比曲柄连杆机构减少了 ８８.
７％ꎬ比等长肘杆机构减少了 ７０.６％ꎬ说明三角连杆机构具

有更优的增力比特性ꎬ能降低伺服电机的容量和成本ꎮ

４　 结语

１) 伺服曲柄压力机采用了交流永磁同步伺服电机代

替普通异步感应电机ꎬ并采用计算机控制技术ꎬ仿真结果

证明ꎬ伺服曲柄压力机可以实现滑块特性曲线随成形工艺

不同而任意变化ꎬ实现了机械压力机的柔性化、智能化ꎮ
２) 对曲柄连杆机构、等长肘杆机构和三角连杆－肘杆

机构分别进行运动仿真试验对比ꎬ结果证明同等条件下三

角连杆机构所需曲柄转矩比曲柄连杆机构减少了 ８８.７％ꎬ
比等长肘杆减少了 ７０.６％ꎬ说明三角连杆机构具有更优的

增力比特性ꎬ能降低伺服电机的容量和成本ꎮ
３) 采用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件作为仿真平台ꎬ仿真

试验结果表明ꎬＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件可以很好地完成仿

真建模、仿真试验及图形处理ꎬ仿真软件的选择正确ꎮ
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