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基于犃犇犃犕犛的八连杆冲压机构的优化设计
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摘要：针对多连杆机械压力机的传动机构设计不合理会导致压力机工作性能降低的问题，以某八连杆冲压机

构为研究对象，在建立八连杆冲压机构刚柔耦合模型的基础上，提出了一种利用 ＡＤＡＭＳ／Ｉｎｓｉｇｈｔ试验设计

模块对虚拟样机模型进行多目标优化设计的方法．仿真试验结果表明，优化后机构的功率和速度平稳性得到

了有效改善，达到了预期的优化目的．
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　　锻压设备是汽车生产过程中的重要设备，其

质量的好坏决定着汽车的外观和质量．在锻压设

备中，多连杆机械压力机应用广泛，它具有高速急

回的特点和低速均匀的冲压速度．在汽车生产中，

如果压力机的传动部分设计不当，会引起滑块速

度过高，导致拉伸件断裂［１］，因此有必要通过各种

优化设计方法来改善压力机的运动特性，提高产

品质量．

目前，国内外学者对多连杆机构的优化研究

已取得一些研究成果，例如：吴舒海［２］对混合驱动

七杆压力机进行了正运动学和逆运动学分析，并

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对机构进行了优化设计；姚

菁琳等［３］以降低加速度为优化目标对八连杆压力

机进行了优化设计；ＨｗａｎｇＩｎＢｕｍ
［４］通过实验

设计对某机械压力机进行了机构的解析和优化，

从而提高了机构的性能．但在这些研究中，多数是

以刚性模型优化研究为主，而对刚柔模型方面的

研究相对较少，因此，本文以八连杆机械压力机为

研究对象，对压力机的传动机构部分进行优化，以

求改善压力机的工作性能．
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１　运动学分析

八连杆冲压机构如图１所示．优化设计过程

中，需要利用运动学方程创建目标函数，因此需要

对机构进行运动学分析．

图１　八连杆冲压机构示意图

１．１　位移方程

机构中滑块的位移方程可根据解析法求解，

位移方程的数学表达式为

犛＝犛０－犾犗犃ｃｏｓα－犾犃犌ｃｏｓφ６－犾犌犎ｃｏｓφ７，

（１）

式中犛０ 为犗点到下死点垂直方向的距离，φ７ 为

犌犎 杆与狔方向间的夹角，犾犗犃 为犗犃 杆的长度，

犾犃犌 为犃犌 杆的长度，犾犌犎 为犌犎 杆的长度．

１．２　 速度方程

将式（１）两边对时间求导，即可得滑块速度

方程：

狏＝
ｄ狊
ｄ狋
＝ω犾犗犃ｓｉｎα＋犾犃犌ｓｉｎφ６·

ｄφ６
ｄ狋
＋

　犾犌犎ｓｉｎφ７·
ｄφ７
ｄ狋
． （２）

１．３　 加速度方程

将式（２）两边对时间求导，即可得加速度方程：

犪＝
ｄ狏
ｄ狋
＝ω

２犾犗犃ｃｏｓα＋犾犃犌［ｃｏｓφ６·（
ｄφ６
ｄ狋
）２＋

ｓｉｎφ６·
ｄ２φ６
ｄ狋２
］＋犾犌犎［ｃｏｓφ７·（

ｄφ７
ｄ狋
）２＋ｓｉｎφ７·

ｄ２φ７
ｄ狋２
］．

（３）

２　 参数化建模

首先将机构中各杆长和夹角设置为设计变

量，然后将构成机构的９个点的横纵坐标用含有

设计变量的表达式替代，使机构内部的各构件互

相关联．如果其中一个设计变量发生变化，则会影

响到所有相关的坐标，使机构整体发生改变．下面

列举犃、犅点的参数化坐标：

犃（２００犇犞＿犗犃／（犇犞＿犗犃 ＋ 犇犞＿犃犌 ＋

犇犞＿犌犎），－犇犞＿犗犃ＣＯＳ（犃ＳＩＮ（２００／（犇犞＿

犗犃＋犇犞＿犃犌＋犇犞＿犌犎））），０），

犅（２００犇犞＿犗犅／（犇犞＿犗犃 ＋ 犇犞＿犃犌 ＋

犇犞＿犌犎），－犇犞＿犗犅ＣＯＳ（犃ＳＩＮ（２００／（犇犞＿

犗犃＋犇犞＿犃犌＋犇犞＿犌犎））），０）．

建立参数化模型时，首先将复杂的零件简化

为简单的曲柄、连杆等构件，这样可提高样机建模

的效率．然后根据参数化坐标的位置创建各杆件，

并创建约束和驱动．所建立的机构模型如图２

所示．

图２　 虚拟样机模型

为保证机构仿真分析的精确度，本文将对机

构动态特性影响较大的构件替换为柔性体．由于

冲压机构中构件犌犎 的长度远大于其截面尺寸，

并直接与滑块相连接，受外载荷影响相对较大，所

以本文利用ＡＤＡＭＳ／ＡｕｔｏＦｌｅｘ将构件犌犎 替换

为柔性体．

对刚性体模型和刚柔耦合模型进行仿真分析

后，得出滑块速度、加速度等随着曲柄转角变化的

运动特性曲线，如图３、图４所示，图中实线为刚性

体模型，虚线为刚柔耦合模型．从图中可以看出，

由于外力的作用，刚柔耦合模型的速度和加速度

曲线发生明显的波动现象，说明在变化的外载荷

６７１
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作用下柔性构件发生了弹性变形，使速度、加速度

曲线发生了变化．

图３　 刚性体、刚柔耦合模型的速度曲线对比

图４　 刚性体、刚柔耦合模型的加速度曲线对比

３　 优化设计

优化设计以减小机构工作行程中的速度波动

量、压力角以及运动过程中的曲柄平均功率［５］和

降低加速度最大值为目标［６］，各目标函数可表示

为如下４个数学表达式：

犳１（狓）＝ 犪 ｍａｘ； （４）

犳２（狓）＝犘
－

； （５）

犳３（狓）＝（α）ｍａｘ； （６）

犳４（狓）＝
１

狀
狀

犻＝１

［狏（狓，α犻）－
１

狀
狀

犻＝１

狏（狓，α犻）］槡
２

．

（７）

为使机构能够准确运动，参数化分析过程中

需要利用约束条件使各变量在合理的范围内变

化．根据模型实际结构，需要满足以下约束条件：

犾犗犅 ≤犾犅犆；

犾犗犅 ≤犾犆犇；

犾犗犅 ≤ 狓２犗犇 ＋狔
２

槡 犗犇 ；

犾犗犅 ＋犾犅犆 ≤ 狓２犗犇 ＋狔
２

槡 犗犇 ＋犾犆犇；

犾犗犅 ＋犾犆犇 ≤ 狓２犗犇 ＋狔
２

槡 犗犇 ＋犾犅犆；

狓２犗犇 ＋狔
２

槡 犗犇 ＋犾犗犅 ≤犾犆犇 ＋犾犅犆．

本文在建立压力机传动机构刚柔耦合模型的

基础上，利用 ＡＤＡＭＳ／Ｉｎｓｉｇｈｔ提供的优化功能

对机构的几何尺寸进行多目标优化设计．

试验设计方案采用响应面法（ＤＯＥＲｅｓｐｏｎｓｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ）对分析结果用多项式拟合，设计类型选用

综合程度较高的Ｆｕｌｌｆａｃｔｏｒｉａｌ
［７］．仿真试验结果显

示，拟合度满足试验要求，分析结果如图５所示．

图５　 拟合度

通过优化界面调整模型中各个变量的取值，

经观察各目标函数值的变化后，分析得出变量

犇犞＿犪２（机构中杆犆犇 与犇犈间夹角）对各目标的

敏感程度最高，在机构的优化设计过程中起到决

定性的作用．除犇犞＿犪２外，其他各变量值保持不

变时，随着曲柄转角的变化受力区域的压力角曲

线只发生微小的变化，而该区域外的曲线段变化

明显，如图６所示，图中实线为优化前曲线，虚线

为优化后曲线；当犇犞＿犪２值下降至３８°以下时，压

力角发生小幅下降，此时机构的运动平稳性也略

微下降，这表明机构性能变差，如图７所示．以上

分析结果表明，对于该型冲压机构，降低压力角与

降低速度平稳性的优化目标不能同时实现，因此，

需在尽量保持压力角不变的同时对其他目标进行

优化．

通过仿真分析得出工作行程区域优化前后的

速度曲线，如图８所示．

图６　优化前后压力角变化曲线

７７１
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图７　优化前后速度变化曲线

图８　优化前后的速度曲线

测量优化前后速度曲线中工作行程及附近区

域的速度值，测得数据见表１．由表１可以看出，

滑块速度都有所降低．

　　　表１　优化前后的速度变化值　　ｍｍ／ｓ

曲柄转角 优化前速度 优化后速度

　３２７．６° －８７５．５８ －７９５．５８

　３３１．２° －８２０．３４ －７４３．０１

　３３４．８° －７６７．６４ －６９３．７０

　３３８．４° －６８７．６５ －６１８．０５

　３４２．０° －６０２．７８ －５３８．７６

　３４５．６° －５２６．４１ －４６９．６５

　３４９．２° －４２６．６０ －３７９．２６

　３５２．８° －３０８．３５ －２７３．１８

　３５６．４° －１６６．８３ －１４７．２０

　３６０° －０．５８ －０．５５

优化前后的加速度曲线如图９所示．功率对

比曲线如图１０所示．由图１０可以看出，优化后受

力区域的功率明显降低．

图９　优化前后的加速度曲线

图１０　优化前后的功率变化曲线

４　结论

本文对八连杆冲压机构的参数化模型进行了

多目标优化设计，优化结果显示：机构优化后，当

滑块在接近工作行程时，滑块的速度明显降低；当

滑块接触工件后，曲柄转角为３５２．８°和３５６．４°时

的速度值分别下降１１．４％和１１．８％，速度平稳性

获得提升；加速度曲线总体趋于缓和，正方向最大

加速度下降１８．８％，负方向最大加速度由优化前

的２８５１５．０８ｍｍ／ｓ２ 下降至２５３８４．１５ｍｍ／ｓ２，降

低１０．９％．此外，曲柄功率也有所下降．以上分析

结果表明，八连杆冲压机构的性能获得了提升，达

到了预期的优化目的．

本文仅针对刚性较低的构件进行了柔性化处

理，未能对其他刚性较高的构件进行柔性化处理，

所以对精确度有一定的影响，今后将针对提高分

析精确度方面作进一步研究．
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