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摘要: 针对压力机运转时因存在间隙导致的冲击碰撞和运动副磨损等问题, 以肘节式压力机为研究对象, 基于 Recurdyn 虚拟

仿真技术, 借助 L-N 非线性弹簧阻尼模型与修正的库仑摩擦力, 建立了间隙理论模型并对含间隙的肘节式压力机进行仿真分

析。 探究了间隙大小、 曲轴转速、 恢复系数和双间隙对机构的动力学响应, 并通过改变杆件质心位置来减缓冲击振动。 结果

表明: 曲轴转速和间隙越大, 机构的振荡幅值越大, 恢复系数的逐渐增大也会导致运动副间隙产生较大冲击, 在双间隙情况

下, 越靠近动力源头处所受到的冲击振动越大, 调整连杆质心位置可减缓压力机自身结构带来的非平衡力的影响。
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Abstract:
  

For
 

the
 

problems
 

of
 

impact
 

collision
 

and
 

kinematic
 

pair
 

wear
 

caused
 

by
 

the
 

existence
 

of
 

clearance
 

when
 

the
 

press
 

was
 

running,
 

for
 

the
 

toggle
 

press,
 

based
 

on
 

the
 

Recurdyn
 

virtual
 

simulation
 

technology,
 

by
 

the
 

L-N
 

nonlinear
 

spring
 

damping
 

model
 

and
 

the
 

modified
 

coulomb
 

friction
 

force,
 

a
 

clearance
 

theoretical
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

toggle
 

press
 

with
 

clearance
 

was
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

clearance
 

size,
 

crankshaft
 

speed,
 

restitution
 

factor
 

and
 

double
 

clearance
 

to
 

the
 

mechanism
 

was
 

regearched,
 

and
 

according
 

to
 

the
 

position
 

change
 

of
 

mass
 

center
 

for
 

rod
 

to
 

slow
 

down
 

the
 

impact
 

vibration.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

crank-
shaft

 

speed
 

and
 

clearance,
 

the
 

larger
 

the
 

oscillation
 

amplitude
 

of
 

the
 

mechanism.
 

The
 

gradual
 

increase
 

of
 

recovery
 

factor
 

also
 

leads
 

to
 

a
 

grea-
ter

 

impact
 

on
 

the
 

clearance
 

of
 

moving
 

pair.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

double
 

clearance,
 

the
 

closer
 

to
 

the
 

power
 

source,
 

the
 

greater
 

the
 

impact
 

vibration.
 

Adjusting
 

the
 

position
 

of
 

mass
 

center
 

for
 

connecting
 

rod
 

can
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

unbalanced
 

force
 

caused
 

by
 

the
 

structure
 

of
 

press
 

itself.
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　 　 由于装配设计, 构件制造中均会存在间隙, 在
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压力机运动过程中, 运动副间隙会产生碰撞、 冲击。
转速的增加会加剧机构冲击的产生, 使得整体机械

系统运动精度降低, 进而影响系统传递载荷的能力。
国内外学者针对含运动副间隙的相关研究取得了较

多成果。 侯旭睿[1] 采用均方差来表征机构的稳定性
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与精度; 蔡京成[2] 采用无质量杆法, 建立了单间隙

刚体动力学模型, 并对多连杆压力机动力学特性进

行了分析; 白争锋[3] 基于 L-N 接触模型, 提出了接

触碰撞混合模型, 并围绕间隙大小展开了动力仿真

分析; 王旭鹏[4]研究了考虑油膜润滑的含间隙平面

机构, 建立了合适的过渡力模型; 易敏[5] 建立了

L-N 接触力的动态求解链接库, 对曲柄滑块机构进

行多因素仿真分析; 金国光[6] 利用改进的 Gonthier
接触力模型预测间隙发生位置; 李杭[7] 对多连杆压

力机进行刚柔耦合动力学分析; 张佳楫[8] 基于刚柔

耦合分析了现有间隙模型的局限性; 姜岸委[9] 分析

了不同位置间隙下机构动力学的特性; 张宏阁[10] 通

过增加运动副间隙与采用混合间隙的方法在一定程

度上抑制了移动副造成的间隙振荡; Megahed
 

S
 

M
等[11]对多间隙平面机构展开了研究; Rahmanian

 

S
等[12]以含间隙曲柄滑块为研究对象, 分析了机构非

线性动力学行为与混沌现象; Erkaya
 

S 等[13] 测量了

多间隙下机构运行时的振动与噪声; Gummer
 

A
等[14]对 Recurdyn 的接触、 阻尼和摩擦模型以及旋

转副的不同建模方法进行了深入研究; Olyaei
 

A
 

A
等[15]基于 Pyragas 方法的控制机制, 施加小的扰动,
减小了接触损耗; Tan

 

H
 

Y 等[16] 基于曲柄连杆机

构, 比较了一个间隙与两个间隙之间的动态响应;
Zheng

 

X
 

D 等[17]探究了滑块柔性化后摩擦力变化情

况; Chen
 

Y 等[18] 通过搭建实验平台探究了含间隙

情况下多因素对机构动力学特性的影响。 本文基于

L-N 接触力模型与修正的库仑摩擦力模型, 以肘杆

压力机为研究对象, 探究间隙大小、 曲轴转速、 恢

复系数和双间隙对压力机动力学特性的影响, 并探

究压力机的减振措施。

1　 压力机传动系统动力学建模

1. 1　 含间隙压力机动力学模型

建立准确的间隙转动模型, 是进行含转动副间

隙机构动力学分析的前提。 传统分析中将转动副视

为理想状态, 即轴与轴承中心重合。 当转动副存在

间隙之后, 相当于增加两个自由度, 在机构运行过

程中轴与轴承产生相互移动, 会产生 3 种运动状态:
接触状态、 自由状态和碰撞状态。 在接触状态下,
轴与轴承两者之间是相对滑动; 自由状态下, 两者

互不接触; 碰撞状态下, 两者相互挤压产生接触力。
但是, 碰撞状态下的时间极短无法准确预测, 所以,
将碰撞与接触合并为接触状态。 本文采用二状态运

动模型描述转动副运动状态。 转动副间隙接触状态

如图 1 所示, 其中, RB 和 RJ 分别为轴承和轴的半

径, 间隙大小 c=RB -RJ; δ 为穿透深度, δ = e-c; e
为轴与轴承中心点对应的偏心距离。 当 δ≥0 时, 轴

与轴承之间发生接触; 当 δ<0 时, 轴与轴承之间处

于自由状态, 如图 2 所示

图 1　 转动副间隙接触状态

Fig. 1　 Gap
 

contact
 

state
 

of
 

revolute

图 2　 转动副自由状态

Fig. 2　 Free
 

state
 

of
 

revolute

1. 2　 接触碰撞力模型

为了较为准确地描述间隙接触碰撞过程, 需要

对接触力模型进行分析。 本文建立 Lankarani-Nikra-
vesh 非线性接触碰撞力模型, 该模型同时考虑了弹

性和阻尼效应。 阻尼效应与冲击过程中耗散的能量

有关, 而耗散效应与接触表面上的摩擦有关。 因此,
在存在间隙的情况下, 旋转接头处的法向反作用力

FN 可以表示为:

FN = Kδn + Dδ· (1)

K = 4
3π(λB + λJ)

RBRJ

RB ± RJ
(2)

λJ =
1 - μJ

πEJ
, λB =

1 - μB

πEB
(3)

式中: K 为接触刚度系数; D 为阻尼系数; n 为刚度
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指数; δ· 为接触时轴与轴承相对碰撞速度; λJ 和 λB

分别为轴与轴承的材料参数; μJ 和 μB 分别为轴和轴

承的泊松比; EJ 和 EK 分别为轴和轴承的弹性模量。
1. 3　 摩擦力模型

为描述转动副运动过程中轴与轴承的动静变化

过程, 本节建立修正的库仑摩擦力模型。 一般情况

下, 在两物体产生相对运动趋势时, 他们之间就会

产生相对摩擦。 通常描述摩擦力大小采用库伦摩擦

力, 但其对动摩擦与静摩擦变化过程描述并不准确,
因此, 本文采用修正的库伦摩擦力模型。 此外, 间

隙碰撞时还会产生切向力, 而切向力可基于摩擦力

进行描述。 本文的摩擦效应为修正的库仑摩擦定律,
摩擦力 FT 表示为:

FT = - μ(vt)·FN·
vt

| vt |
(4)

　 　 修正摩擦因素 μ 与速度 vt 的关系可表示为:
μ(vt) =

- sign(vt)μd,
 

| vt | > vd

- μd + (μs - μd)
| vt | - vs

vd - vs
( )

2

3 - 2
| vt | - vs

vd - vs
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ×

　 　 　 　 　 　 　 sign(vt), vs ≤| vt | ≤ vd

μs - 2μs

vt + vs

2vs
( )

2

3 -
vt + vs

vs
( ) ,

 

| vt | < vs

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(5)
式中: μs 为静摩擦因数; μd 为滑动摩擦因数; vt 为相

对运动速度; vs 为静态门槛速度; vd 为动态门槛速度。
若 | vt | < vs 则为静摩擦, 若 | vt | > vd 则为动摩擦。

2　 动力学仿真与结果分析

2. 1　 传动机构动力学模型

本文研究对象为肘杆压力机, 机构通过电机带

动曲柄转动, 将主连杆-次连杆的运动转化为滑块

的上下往复运动, 部分传动结构如图 3 所示。 在

SolidWorks 中构建几何模型并将其导入 Recurdyn 仿

真模型内, 添加相应约束, 在间隙处设置接触并设

置材料属性得到含有间隙的动力学模型。 动力学仿

真参数如表 1 所示。
2. 2　 不同间隙尺寸下的仿真分析

考虑压力机实际情况与磨损装配等因素, 间隙

大小设置在 0 ~ 0. 25
 

mm 之间, 在 SolidWorks 中通过

调整轴与轴承的尺寸从而调整间隙大小。 曲轴转速

设置为 60
 

r·min-1, 截取两个周期, 分析间隙大小

图 3　 传动结构示意图

1. 滑块　 2. 曲板　 3. 主连杆　 4. 次连杆

5. 固定铰支座

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

transmission
 

structure

表 1　 动力学仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

dynamic

参数 数值

弹簧模量 / GPa 207

泊松比 0. 3

恢复系数 0. 5

非线性指数 1. 5

对 A 处接触力的影响。 如图 4 所示, 含间隙接触力

与无间隙接触力的曲线变化趋势基本一致, 由于间

隙的存在, 导致接触力出现上下波动现象。 波动范围

在 110° ~250°区域内, 即机构运行到死点附近。 间隙

在死点位置存在较为明显的冲击, 在死点位置附近出

现幅值与振荡频率不一的波动。 间隙为 0. 05
 

mm 时接

触力峰值为 43. 583
 

kN, 间隙为 0. 15
 

mm 时接触力峰

值为 48. 584
 

kN, 间隙为 0. 25
 

mm 时接触力最高可达

53. 679
 

kN。 当间隙为 0. 05
 

mm 时, 接触力幅值最

小, 但是振荡频率较大; 反之间隙为 0. 25
 

mm 时,
振荡频率较小, 但接触力幅值最大。 随着间隙的增

加, 接触力幅值增大, 碰撞频次减少, 说明在相同

的碰撞时间内, 间隙变大会导致轴与轴承的相对自

由运动时间增长, 则碰撞频次减少, 但是两者的相

对碰撞速度会随之增加, 从而导致接触力变大, 产

生较大冲击。
2. 3　 不同曲轴转速下的动力学响应

取间隙大小为 0. 15
 

mm, 3 种不同曲轴转速分

别设置 60、 70 和 80
 

r·min-1 进行仿真, 仿真结果

如图 5 所示。 3 种不同曲轴转速所对应的接触力最

大幅值为 61. 880、 93. 858 和 158. 007
 

kN。 随着曲轴

转速增加至 80
 

r·min-1
 

时接触力最大, 但振荡频次

最小, 反之 60
 

r·min-1 时接触力最小, 振荡频次较
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图 4　 间隙对 A 处接触力的影响

(a) c= 0. 05
 

mm　 (b) c= 0. 15
 

mm　 (c) c= 0. 25
 

mm
Fig. 4　 Influence

 

of
 

clearance
 

on
 

contact
 

force
 

at
 

point
 

A

大。 所以, 当转速增加时接触力幅值也逐渐增加,
在死点位置波动较为明显。 由于间隙存在, 机构换

向时存在力矩换向, 轴与轴承从一个曲面的分离撞

击到另一个接触面, 带来旋转副内部冲击。 转速越

大, 振荡幅值越明显, 造成冲击越剧烈。
2. 4　 不同恢复系数下的动力学响应

恢复系数也是影响动力学特性的另一个因素,
反映了材料受到碰撞时的恢复能力。 弹性碰撞的恢

复系数 e 的取值范围为 0<e<1, 在材料受到弹性碰

图 5　 不同曲轴转速时的接触力变化图

Fig. 5　 Change
 

diagram
 

of
 

contact
 

force
 

at
 

different
 

crankshaft
 

speeds

撞时会产生能量的损耗。 本节取恢复系数为 0. 1、
0. 5 和 0. 9, A 处的接触力如图 6 所示。 随着恢复系

数的逐渐增大, A 处的接触力有所增加, 这是因为

恢复系数越大, 材料弹性形变后恢复能力越强。 当

发生接触碰撞时, 碰撞体速度变化较快, 以产生动

能的形式增加能耗, 动能变化较大, 因此, 接触碰

撞力的改变较为明显。
2. 5　 多间隙下的动力学响应

在 A、 B 两处设置相同间隙 0. 15
 

mm, 曲轴转

速为 60
 

r·min-1, 其余参数条件不变, 仿真结果如

图 7 所示, 图 7a 中单间隙情况下 A 处最大接触力为

48. 1162
 

kN, 双间隙情况下 A 处接触力峰值为

60. 1244
 

kN, 双间隙情况下机构的接触碰撞力波动

较大。 图 7b 中在双间隙情况下 A 处接触力峰值为

57. 699
 

kN, B 处为 50. 849
 

kN, 其余波动区域 A 处

的接触力较 B 处有明显增强。 间隙运动模式为两状

态: 自由运动与接触碰撞。 当机构稳定运行时轴与

轴承始终处于接触状态[6] , 单间隙情况下接触来源

仅有 A 处, 双间隙情况下 A、 B 两处轴与轴承均发

生接触, 并且 A 处靠近动力输入端, 会使得 A 处的

接触力加剧。 这说明 A 处转动副靠近曲轴处更接近

动力源头, 产生的冲击更加剧烈, 更容易产生疲劳

磨损与破坏, 所以, 更需要研究靠近动力源头运动

副的动力学特性, 保证机构运行的可靠性。
2. 6　 改变连杆质心位置降低冲击

杆 AB 的质心位置会对曲柄的作用力矩及转动

惯量产生影响, 从而引发力矩换向导致旋转副产生

冲击振动。 因此, 本节通过对杆 AB 的质心调整,
改善其动态特性, 减小力矩换向产生的冲击振动。
以 A 处旋转副的中心位置为基准, 质心的位置设定

向上为负、 向下为正, 如图 8 所示。 在原有杆件基

础上, 连杆小头部分减少一部分质量, 连杆大头部
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图 6　 不同恢复系数下的动力学响应 (a) 及局部放大图 (b)

Fig. 6　 Dynamic
 

response
 

at
 

different
 

recovery
 

factors
 

(a)
 

and
 

partial
 

enlarged
 

drawing
 

(b)

图 7　 不同间隙下的动力学响应

(a) A 处接触力　 (b) 双间隙情况下 A、 B
 

两处的接触力

Fig. 7　 Dynamic
 

response
 

at
 

different
 

clearances
(a)

 

Contact
 

force
 

at
 

A　 (b) Contact
 

forces
 

at
 

A
 

and
 

B
 

under
 

double
 

clearance

图 8　 质心位置设置

Fig. 8　 Setting
 

of
 

mass
 

center
 

position
 

分增加一部分质量, 从而偏移连杆质心位置。 在 A
处设置 0. 15

 

mm 间隙, 转速为 60
 

r·min-1, 得到 A
处的接触力, 如图 9 所示。 当处于原质心位置时冲

图 9　 不同质心位置的接触力

Fig. 9　 Contact
 

forces
 

under
 

different
 

mass
 

center
 

positions

击峰值为
 

47. 585
 

kN, 质心下移至-300 与-100
 

mm
位置时冲击有所减缓, 峰值位置接触力分别为

40. 736 和 38. 736
 

kN, 波动区域的接触力有所下降,
振荡频次与原来趋于一致。 质心下降至 100 与
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200
 

mm 处时接触力峰值分别为 38. 145 和 37. 445
 

kN,
波动区域的振荡频次降低。 所以, 当质心调整至运

动副 A 处附近时存在较优质心位置, 质心的改变减

缓了压力机自身结构问题带来的非平衡力的影响,
减小了力矩换向时的冲击力矩, 从而改善了旋转副

内力矩换向引发的振动。

3　 结论

(1) 间隙的存在导致机构在死点位置附近出现

明显的冲击振动。
(2) 随着间隙与速度的增大, 转动副间隙的冲

击幅值会逐渐增大, 但振荡频次减少, 这表明间隙

增大, 旋转副自由运动时间将增长, 从而减少接触

频次, 增大了接触力。
(3) 恢复系数的大小影响间隙接触力大小, 在

弹性碰撞情况下, 恢复系数越大间隙接触力越大。
双间隙情况下, 越靠近动力输入端处的旋转副受到

的冲击振动越大, 所以, 应该更加关注靠近动力源

头处运动副的动力学特性。
(4) 调整质心位置至运动副 A 处附近, 存在较

优的质心位置, 可减缓压力机自身结构带来的非平

衡力影响, 减小力矩换向时的冲击振动。
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