
第 48 卷
 

第 12 期
Vol. 48　 No. 12

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2023 年 12 月
Dec. 2023

　 　

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂装备与成套技术

考虑耗散接触特征的高速精密冲床动态特性

刘　 艳1, 王　 禹2, 陈　 宇2

(1.
 

南京理工大学
 

泰州科技学院, 江苏
 

泰州
 

225300; 2.
 

南京理工大学
 

机械工程学院, 江苏
 

南京
 

210049)

摘要: 基于多体动力学理论、 非线性接触理论和库伦摩擦理论, 提出一种含间隙高速精密冲床传动动态特性分析方法。 该方

法将多体系统动力学方程与耗散接触特征模型相结合, 并考虑碰撞体间的粘滞摩擦作用, 建立了含间隙非线性多体系统动力

学模型。 在重力场中以高速精密冲床传动系统接触碰撞过程为研究对象进行数值计算, 并对比试验结果, 验证了模型的有效

性, 得到了间隙耗散接触特征与高速精密冲床动力学特性的映射关系。 研究表明, 含间隙非线性多体动力学模型能够有效描

述含间隙传动机构的动态特性, 为高速精密冲床动态特性研究提供了一种有效的方法, 有利于机构的性能评价、 结构设计优

化等工程实际应用。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

multi-body
 

dynamics
 

theory,
 

nonlinear
 

contact
 

theory
 

and
 

Coulomb
 

friction
 

theory,
 

a
 

method
 

for
 

analyzing
 

the
 

dy-
namic

 

characteristics
 

of
 

for
 

transmission
 

for
 

high-speed
 

precision
 

press
 

with
 

clearance
 

was
 

proposed,
 

which
 

combined
 

the
 

multi-body
 

sys-
tem

 

dynamic
 

equations
 

with
 

the
 

dissipative
 

contact
 

characteristic
 

model
 

and
 

considered
 

the
 

viscous
 

friction
 

effect
 

between
 

colliding
 

bodies
 

to
 

establish
 

a
 

nonlinear
 

multi-body
 

system
 

dynamics
 

model
 

with
 

clearance.
 

Then,
 

the
 

contact
 

and
 

collision
 

process
 

of
 

the
 

high-speed
 

preci-
sion

 

press
 

transmission
 

system
 

in
 

the
 

gravity
 

field
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

for
 

numerical
 

calculation,
 

and
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

experimental
 

results.
 

Furthermore,
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

clearance
 

dissipative
 

contact
 

characteristics
 

and
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

high-speed
 

precision
 

press
 

was
 

obtained.
 

Research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

nonlinear
 

multi-
body

 

dynamic
 

model
 

with
 

clearance
 

can
 

effectively
 

describe
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

transmission
 

mechanical
 

with
 

clearance,
 

and
 

provides
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

the
 

study
 

of
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

high-speed
 

precision
 

press,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

practical
 

en-
gineering

 

applications
 

such
 

as
 

mechanism
 

performance
 

evaluation
 

and
 

structural
 

design
 

optimization.
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　 　 随着航空工业、 汽车工业及通信设备近年的飞

速发展, 市场对冲压零件的需求量迅速增长, 零件

的生产加工趋于高精度和绿色生产的要求, 国内对

高速精密冲床的需求也日益增大[1-2] 。 机构运转过

程中, 由于运动副零件之间的碰撞磨损和制造误差,
会产生间隙现象。 传统多体动力学分析中, 通常运

动副模型的运动学约束方式为理想机构, 忽略了非

线性因素对实际机构的影响。 然而, 间隙的存在会

造成杆件的分离和碰撞, 影响机构的动态特性。 因

此, 开展含间隙传动机构建模方法研究对高速精密

冲床的研制具有重要的意义。
针对含间隙机构动力学问题, 国内外众多学者

进行了相关研究[3-4] 。 Akhadkar
 

N 等[5] 建立了一种

含间隙转动副的动态分析模型, 该模型可用于描述

具有关节间隙的多体系统动态响应。 与上述含间隙

转动副接触碰撞过程的力学特征研究相比, 考虑高

速精密机构动力学结构特征的影响, Tian
 

Q 等[6] 采



　 　

用绝对节点坐标法, 建立了含间隙转动副动力学分

析的计算模型, 并证明了含间隙多体系统动力学的

复杂性。 Xu
 

L
 

X[7] 基于多体动力学理论和 Hertz 接

触理论, 提出了一种考虑轴承间隙特征影响的多体

系统动力学建模方法, 将多体系统环境下的轴承精

细化, 深入研究了轴承微观力学特征与多体系统宏

观动力学特性之间的映射关系。 杨晓钧等[8] 基于拉

格朗日乘子法建立了含球关节间隙的 RSSR 机构动

力学模型, 详细分析了接触碰撞力、 转速以及间隙

尺寸对机构动力学性能的影响。 Li
 

Y
 

Y 等[9] 以可展

开太阳帆板为研究对象, 建立了含间隙转动副的航

天器刚柔耦合动力学模型, 揭示了面板柔性特征及

间隙尺寸对航天器精密机构的耦合作用的影响, 得

到了构件姿态对整个系统动态响应特性的影响规律。
目前, 针对复杂工况下高速精密冲床在耗散接触特

征下的动态特性的相关研究较少。
本文针对以上研究情况, 基于多体动力学理论、

非线性接触理论和库伦摩擦理论, 建立了一种含间

隙非线性多体系统动力学模型。 在此基础上, 以高

速精密冲床传动系统在重力场中的接触碰撞过程为

对象进行了动力学仿真分析, 通过动态性能试验验

证了仿真模型的有效性, 并对耗散接触特征下含间

隙高速精密冲床动态特性响应进行了详细的分析。

1　 耗散接触特征下多体系统动力学建模

高速精密冲床传动机构简图如图 1 所示, 电机

通过带轮组驱动曲轴旋转, 连杆可带动滑块做上下

往复运动, 其中, X 和 Y 分别代表滑块运动的水平

方向和垂直方向, ω 为曲柄旋转方向。 同时, 还可

以看出曲柄长度为曲轴偏心圆的中心距, 该机构可

以简化为曲柄滑块机构, 将其作为等效模型, 如图

2 所示。 含间隙转动副设置在连杆与滑块的连接处,
并考虑每个构件质心位置的影响。 在全局坐标系中,
R 和 L 分别为曲柄和连杆的长度, q 和 A 分别为曲

柄的角位移值和连杆的角位移, XP 和 YP 为连杆转

动副圆心 P 的水平和竖直方向的偏移量, MR、 ML、
MS 分别为曲柄、 连杆和滑块的质量, 滑块的圆心位

置分别用 XPT 和 YPT 来表示[10] 。 连杆含间隙转动副

圆心位置的数学表达式为:
XP = Rcosq + LcosA
YP = Rsinq - LsinA{ (1)

图 1　 高速精密冲床传动机构简图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

transmission
 

mechanism
 

for
 

high-speed
 

precision
 

press
 

　 　 将式 (1) 对时间求导, 可以得到连杆含间隙

转动副圆心的运动速度和加速度, 其表达式分别为:

X
·

P

Y
·

P
{ } = KP·

q·

A·{ } =
- Rsinη - Lsinθ
Rcosη - Lcosθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

q·

A·{ } (2)

X
··

P

Y
··

P
{ } = KP·

q··

A··{ } +q··LqP·
q·

A·{ } +A··LAP·
q·

A·{ }
(3)

式中: η 和 θ 分别为曲柄、 连杆与水平方向的夹角;
KP 为连杆含间隙转动副圆心的速度系数矩阵; LqP

和 LAP 分别为连杆含间隙转动副圆心速度系数的偏

导数矩阵, 其表达式见式 (4) 和式 (5)。

LqP = 􀆟
􀆟q

·KP =
- Rcosq 0
- Rsinq 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

LAP = 􀆟
􀆟A

·KP =
0 - LcosA

0 - LsinA
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(5)
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图 2　 含间隙传动机构的等效模型

Fig. 2　 Equivalent
 

model
 

of
 

transmission
 

mechanism
 

with
 

clearance
 

　 　 为了准确地评估含间隙机构的动态特性, 需要对

构件质心的几何参数进行数学描述, 其示意图如图 3
所示, 其中, UR 和 VR 为曲柄局部坐标系的水平轴和

竖直轴, UL和VL为连杆局部坐标系的水平轴和竖直轴,

UGR
和 VGR

分别为曲柄质心 GR 局部坐标系下的水平

位置和竖直位置, UGL
和 VGL

分别为连杆质心 GL 局

部坐标系下的水平位置和竖直位置[11-12] , FX 和 FY

为接触碰撞力在 X 轴和 Y 轴的分力, Fext 为外载力。
曲柄和连杆质心的数学表达式为:

XGR
= UGR

cosq - VGR
sinq

YGR
= UGR

sinq + VGR
cosq{ (6)

XGL
= Rcosq + UGL

cosA + VGL
sinA

YGL
= Rsinq - UGL

sinA + VGL
cosA{ (7)

式中: XGR
和 YGR

分别为全局坐标系下曲柄质心水

平位移坐标和竖直位移坐标; XGL
和 YGL

分别为全局

坐标系下连杆质心水平位移坐标和竖直位移坐标。

图 3　 含间隙多体系统各构件的运动学分析图

(a) 曲柄　 (b) 连杆　 (c) 滑块

Fig. 3　 Kinematics
 

analysis
 

diagrams
 

of
 

each
 

component
 

in
 

multi-body
 

system
 

with
 

clearance
(a) Crank　 (b) Connecting

 

rod　 (c) Slider

　 　 含间隙多体系统动力学特性可以通过机构中构

件之间的几何关系来描述, 而含间隙多体系统的动

能可以由构件的运动速度得到, 基于 Lagrange 方法

建立含间隙多体系统的运动学方程:
X
·

GR

Y
·

GR

X
·

GL

Y
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A
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= KC·
q·

A
·{ } =

- UGR
sinq - VGR

cosq 0
UGR

cosq - VGR
sinq 0

- Rsinq - UGL
sinA + VGL

cosA
Rcosq - UGL

cosA - VGL
sinA

1 0
0 1

é
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ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
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ú

·
q·

A
·{ }

 

(8)

式中: KC 为机械系统的广义速度系数矩阵。
基于虚功原理可知, 可以对含间隙机构广义激

振力进行描述, 在耦合载荷作用下, 含间隙曲柄滑

块机构的广义力可表示为:
QR

QL
{ } = KT

P·
FX

FY
{ } =

- FXRsinq + FYRcosA
- FXLsinq + FYLcosA

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

式中: QR 和 QL 分别为广义坐标系下外载荷对曲柄

和连杆的作用力矩。
联立质量矩阵和广义速度系数矩阵方程, 可以得

到含间隙曲柄滑块机构动能 T 的方程, 其表达式为:

T = 0. 5·{q·A
·

}·KC
T·M·KC·

q·

A
·{ } (10)

式中: M 为曲柄滑块机构的质量矩阵。
将曲柄质量和连杆质量引入到含间隙曲柄滑块

机构中, 其机械系统势能 V 的方程可写为:
V = g·[(MRXGR

) + (MLXGL
)] (11)

式中: g 为重力加速度。
基于 Lagrange 方程的第 2 种形式, 含间隙曲柄
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滑块机构的动力学方程可写为:
d
dt

􀆟T
􀆟n·

- 􀆟T
􀆟ni

+ 􀆟V
􀆟ni

= Qnc
i (12)

式中: ni 和 Qnc
i 为构件 i 的独立坐标系和系统对构

件 i 的广义作用力, i=R, L, S; t 为时间。
为了准确地描述含间隙传动机构的动态特性,

分别建立含间隙转动副和含间隙移动副的动力学模

型[13-15] 。 含间隙运动副接触碰撞特征可分为法向力

(接触碰撞力) 和切向力 (摩擦力), 其表达式为:

F =
FN + FT, δ ≥ 0
0, δ < 0{ (13)

式中: FN 为法向力; FT 为切向力; F 为接触碰撞

过程的合力; δ 为接触变形量。
Lankarani

 

H
 

M 和 Nikravesh
 

P
 

E 提出了一种基于

非线性阻尼系数的方法对含间隙运动副耗散接触碰

撞过程进行描述[9,16] , 相关学者对其模型进行了改

进, 其表达式可写为:
FN = Kδ(3 / 2) + C(δ)δ· (14)

式中: C(δ) 为瞬时阻尼系数; K 为接触刚度。
其中, 瞬时阻尼系数可写为:

C(δ) = STEP(δ, 0, 0, dmax, cmax) =
0, δ ≤ 0

cmax
δ

dmax
( )

2

3 - 2 δ
dmax

( )é

ë
êê

ù

û
úú , 0 < δ < dmax

cmax, δ ≥ dmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)
式中: cmax 为最大阻尼系数; dmax 为最大变形量。

对于含间隙转动副来说, 其接触刚度为:

K = 4
3

1 - ν2
m

Em

+
1 - ν2

n

En
( )

-1

×
RmRn

Rm + Rn
( )

1 / 2

(16)

式中: νm 和 νn 分别为轴和轴承的泊松比; Em 和 En

分别为轴和轴承的杨氏模量; Rm 和 Rn 分别为轴和

轴承的半径。
同时, 切向力 (摩擦力) 采用 LuGre 摩擦力改

进模型[2]来表示, 其表达式为:

FT = - μFN

vt

| vt |
(17)

式中: vt 为相对滑移速度; μ 为瞬态摩擦因数。
瞬态摩擦因数 μ 的表达式为:

μ = σ0z 1 -
σ0 | νt |

μk + (μs - μk)e -| vt / vs| γ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ (σ1 + σ2)vt

(18)
式中: σ0 为 Bristle 刚度; σ1 为微观阻尼系数; σ2

为粘滞阻尼系数; μk 为动摩擦因数; μs 为静摩擦因

数; vs 为 Stribeck 速度; γ 为速度衰减梯度; z 为

Bristle 平均挠度。

2　 动态性能试验研究
 

为了验证本文所提出的建模方法的有效性, 以

高速精密冲床传动机构为研究对象, 进行滑块动态

性能测试, 如图 4 所示。 将无线加速度传感器安装

在滑块上, 并与滑块固定在一起, 可以随滑块做上

下方向的往复运动。 在测试过程中, 采集系统保持

连续采样状态, 通过无线加速度传感器对滑块加速

度进行实时采集, 并传递给无线数据接收器, 通过

数据处理系统得到滑块的加速度值, 传动机构的特

征参数如表 1 所示。

图 4　 动态性能试验测试设备

Fig. 4　 Dynamic
 

performance
 

test
 

equipment

表 1　 传动机构特征参数

Table
 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

transmission
 

mechanism

参数 数值 参数 数值

曲柄长度 / m 0. 025 曲柄质量 / kg 453. 87
连杆长度 / m 1. 02 连杆质量 / kg 2000. 55
静摩擦因数 μs 0. 01 滑块质量 / kg 21594. 71
动摩擦因数 μk 0. 01 最大嵌入深度 / mm 0. 01
弹性模量 / GPa 210 泊松比 0. 3

工作转速 / ( r·min-1 ) 0 ~ 200 最大装模高度 / mm 550
公称压力行程 / mm 0 ~ 3 最大公称压力 / kN 5000

图 5 给出了不同转速下滑块加速度的变化曲线,
由计算结果可以看出, 由于间隙耗散接触特征的存在,
曲柄滑块机构在不同转速下的运动均发生了振动, 随

着转速的增加, 滑块加速度曲线均值逐渐增大。 当曲

柄转速为 50
 

r·min-1 时, 滑块加速度的最大值为

0. 93
 

m·s-2。 随着曲柄转速增大至 200
  

r·min-1 时,
滑块加速度增大至 20. 61

 

m·s-2, 这说明转速的增加

可以明显增大滑块的加速度。 由计算结果还可以发
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图 5　 不同转速下滑块的加速度变化曲线

(a)
 

50
 

r·min-1 　 (b)
 

100
 

r·min-1 　 (c)
 

150
 

r·min-1 　 (d)
 

200
 

r·min-1

Fig. 5　 Changing
 

curves
 

of
 

slider
 

acceleration
 

at
 

different
 

rotation
 

speeds

现, 当曲柄转速较高时, 滑块的加速度值在极限位

置会产生较大的波动, 这是由于滑块速度突然变向

所引起的。 通过对比发现, 滑块加速度仿真计算结

果与测试结果极其相似, 从而验证了本文方法的有

效性。
基于高速精密冲床动态性能试验平台, 以冲击

载荷为变量, 进行了转速为 100
 

r·min-1 的滑块加

速度试验, 如图 6 所示。 由试验结果可以发现, 与

理想机构运动轨迹相比, 高速精密冲床传动机构的

运动曲线出现了明显波动。 而随着载荷值的增加,
振动现象更加明显, 尤其是在冲击时刻出现了瞬间

升高的特征, 而滑块加速度的响应时间也有所增长,
这说明有必要对含间隙传动机构的动态特性进行深

入探讨。

3　 含间隙传动机构动态特性分析

针对间隙对传动机构动态特性响应影响的问题,
开展不同工况条件下含间隙传动机构非线性动力学

数值仿真, 获得耗散接触特征与高速精密冲床传动

机构之间的关联特性。
3. 1　 传动机构稳定特性的影响

基于上述提出的建模方法, 进行了不同转速下

含间隙传动机构动态精度的数值模拟, 计算结果包

括滑块竖直方向的动态精度和水平方向的动态精度,
如图 7 所示。 滑块在竖直方向上的动态精度可以描

述滑块在最低位置的重复度, 而在水平方向上的动

态精度可以反映滑块在水平方向上的偏差值, 结合

两者可以对高速精密冲床的加工精度进行评估。 由

计算结果可以发现, 滑块在竖直方向和水平方向上

的极限位置均出现了波动, 而波动值随着转速的增

大明显增加。 进一步, 分别计算了不同转速下滑块

的极限位置点 (竖直方向和水平方向), 并进行了

数据分析 (图 8 和图 9)。 在转速较低时, 竖直方向

和水平方向上的滑块位置误差遵循正态分布的规律。
随着转速的增大, 竖直方向上的滑块位置误差分布

逐渐分散, 而水平方向上的滑块位置误差分布的规

律保持不变。 滑块极限位置的偏差值如图 10 所示,
滑块在竖直方向和水平方向上的位置误差最大值分

别为-0. 2078 和-0. 0946
 

mm。

002 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



　 　

图 6　 转速为 100
 

r·min-1 时不同冲击载荷下的加载测试结果

(a)
 

300
 

kN　 (b)
 

750
 

kN　 (c) 1800
 

kN　 (d)
 

3000
 

kN

Fig. 6　 Loading
 

test
 

results
 

at
 

rotation
 

speed
 

of
 

100
 

r·min-1
 

under
 

different
 

impact
 

loads

图 7　 不同转速下的滑块动态精度

(a) 竖直方向　 (b) 水平方向

Fig. 7　 Dynamic
 

accuracies
 

of
 

slider
 

at
 

different
 

rotation
 

speeds
(a)

 

Vertical
 

direction　 (b)
 

Horizontal
 

direction

3. 2　 传动机构混沌特性分析

图 11 给出了不同转速下含间隙传动机构滑块相

位特征图, 其计算结果有效地描述了含间隙传动机

构的运动状态, 在低转速条件下, 含间隙传动机构

动力学行为呈周期性规律。 随着转速的增加, 当转

速达到 150
 

r·min-1 时, 含间隙传动机构的动态响

应特性变为准周期, 这时含间隙传动机构的动力学

行为也变为了准周期运动。 图 12 给出了不同转速下

含间隙传动机构滑块位移概率密度分布图, 间隙尺

寸定义在 0 ~ 1
 

mm 之间, 分别选取不同转速 (50、
100、 150 和 200

 

r·min-1)。 由于间隙的存在, 含间

隙传动机构的运动出现了分岔现象, 其概率密度对
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图 8　 滑块极限位置沿竖直方向的误差分布图

(a) 转速为 50
 

r·min-1 　 (b) 转速为 100
 

r·min-1 　 (c) 转速为 150
 

r·min-1 　 (d) 转速为 200
 

r·min-1

Fig. 8　 Error
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

limit
 

position
 

for
 

slider
 

along
 

vertical
 

direction

(a)
 

Rotation
 

speed
 

of
 

50
 

r·min-1 　 (b)
 

Rotation
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100
 

r·min-1 　 (c)
 

Rotation
 

speed
 

of
 

150
 

r·min-1 　 (d)
 

Rotation
 

speed
 

of
 

200
 

r·min-1

图 9　 滑块极限位置沿水平方向的误差分布图

(a) 转速为 50
 

r·min-1 　 (b) 转速为 100
 

r·min-1 　 (c) 转速为 150
 

r·min-1 　 (d) 转速为 200
 

r·min-1

Fig. 9　 Error
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

limit
 

position
 

for
 

slider
 

along
 

horizontal
 

direction

(a)
 

Rotation
 

speed
 

of
 

50
 

r·min-1 　 (b)
 

Rotation
 

speed
 

of
 

100
 

r·min-1 　 (c)
 

Rotation
 

speed
 

of
 

150
 

r·min-1
 

(d)
 

Rotation
 

speed
 

of
 

200
 

r·min-1

202 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



　 　

图 10　 滑块极限位置偏差值

(a) 竖直方向　 (b) 水平方向

Fig. 10　 Limit
 

position
 

deviation
 

values
 

of
 

slider
(a)

 

Vertical
 

direction　 (b)
 

Horizontal
 

direction

图 11　 不同转速对滑块相位特征的影响

(a)
 

50
 

r·min-1 　 (b)
 

100
 

r·min-1 　 (c)
 

150
 

r·min-1 　 (d)
 

200
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Fig. 11　 Influence
 

of
 

different
 

rotation
 

speeds
 

on
 

phase
 

characteristics
 

for
 

slider

间隙尺寸和转速的变化非常敏感, 还可以看出间隙

尺寸的变化将会导致含间隙传动机构出现混沌现象。
当曲柄转速为 50

 

r·min-1 和间隙尺寸小于 0. 25
 

mm
时, 滑块位移密度集中于某一点, 这表明含间隙传

动机构的动力学行为具有规律性。 随着间隙尺寸的

增大, 密度分布集中区域发生改变, 集中在不同区

域内, 含间隙传动机构的动态特性出现了分岔现象。
当尺寸间隙达到 0. 70

 

mm 时, 分岔现象继续发生改

变, 相对位置的集中区域增大。 在不同转速下, 含

间隙传动机构滑块位移概率密度分布图均呈现出类
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图 12　 不同转速下滑块位移概率密度分布图

(a)
 

50
 

r·min-1 　 (b)
 

100
 

r·min-1 　 (c)
 

150
 

r·min-1 　 (d)
 

200
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Fig. 12　 Distribution
 

diagrams
 

of
 

displacement
 

probability
 

density
 

for
 

slider
 

at
 

different
 

rotation
 

speeds

似现象, 转速越高, 滑块的相对位置越集中。 同时,
随着间隙尺寸的增加, 含间隙传动机构的动力学特

性也会出现相对稳定或分岔现象。

4　 结论

(1) 在考虑耗散接触特征作用下, 高速精密冲

床传动机构的滑块加速度曲线出现了明显的振动,
能有效地描述转动副间隙对其机构动态特征的影响。

(2) 滑块极限位置分析结果可以有效描述传动

机构的动态精度, 其滑块极限位置均服从正态分布,
但高速状态下滑块极限位置的波动明显增大, 说明

随着转速的增加, 高速精密冲床传动机构的稳定性

有所降低。
(3) 对高速精密冲床而言, 其动态稳定性和周

期性是最为关注的特征之一, 混沌特性分析给出了

转速和间隙尺寸对其传动机构动力学性能的耦合影

响, 而转速和间隙尺寸的增加使得含间隙转动副的

耗散接触特征更为明显, 进而改变了含间隙传动机

构的运动轨迹, 出现了分岔和混沌现象, 进一步说

明了本文所提出的分析方法可以为高速精密冲床的

性能评价、 结构优化设计提供理论基础。
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