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０　 引言

冲压加工对压力机的特性要求体现在压力机

输出的滑块运动可调和能适应冲压加工的周期性

尖峰重载[１]方面ꎮ 传统压力机受限于异步电机的

调速性能ꎬ其行程固定ꎬ压力不易控制ꎬ尤其是滑

块运动特性固定不变ꎬ对冲压工艺的适应性差[２]ꎬ
在运动特性上难以满足冲压加工要求ꎮ 伺服压力

机通常指采用伺服电机进行驱动控制的压力机ꎬ
利用伺服电机优良的调速性能ꎬ具有高生产率、高
柔性、高精度和节能环保等优点ꎬ是锻压机床的发

展趋势[３－４]ꎮ 压力机主传动机构的机械结构直接决

定机床的冲压行程精度和传动效率ꎬ是影响系统总

体性能的关键因素ꎮ 目前ꎬ高速压力机均采用多连

杆的方式改变滑块在下死点附近的运动特性[５]ꎬ曲
柄是其主动件的常见型式ꎬ但是简单的曲柄滑块机

构很难满足特定运动学特性要求ꎮ 即便采用六杆以

上的连杆机构ꎬ一般也只能实现近似的匀速运动[６]ꎮ
鉴于非圆齿轮能在要求区间内实现滑块的完

全等速ꎬ且具有急回特性ꎬ结构相对简单、便于平

衡[７]ꎬ同时数控加工技术的发展使非圆齿轮的实

际应用成为可能ꎮ 本文提出一种基于非圆齿轮的

伺服压力机新型主传动机构ꎬ将非圆齿轮机构变

传动比特点应用于伺服压力机上能有效改善滑块

在下死点附近的运动特性ꎬ使其在下死点附近运

动平稳ꎬ回程速度提高ꎮ

１　 主传动机构方案的确定

非圆齿轮在压力机中的常见布置形式有:伺
服电机＋同步带轮＋椭圆齿轮＋连杆、滑块ꎻ非圆齿

轮＋肘杆机构ꎻ伺服电机＋行星减速器＋非圆齿轮＋
曲柄滑块机构ꎬ具体结构特点如表 １所示ꎮ
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表 １　 非圆齿轮机构布置形式的比较

布置形式 结构特点 机构简图

伺服电机＋
同步带轮＋
椭圆齿轮＋
连杆、滑块

　 　 利用从动椭圆[８]齿轮回转中心和连接销安装孔中心
的连线和其长轴间夹角的改变ꎬ获得不同的运动特性曲
线[９] ꎻ变速平稳可靠ꎬ容易调整ꎬ但不能根据理想的滑块运
动特性曲线设计非圆齿轮传动比ꎬ存在局限性

非圆齿轮＋
肘杆机构

　 　 通过非圆齿轮机构的变速运动曲线与肘杆机构的运
动曲线叠加而得到满足工艺要求滑块的运动特性曲
线[１０－１１] ꎻ结构简单ꎬ易于制造ꎻ杆件数量多ꎬ变形量大ꎬ严重
降低冲床的线刚度[１２－１３] ꎻ运动副多ꎬ关节间隙的累积误差
大ꎬ影响滑块的冲压精度

伺服电机＋
行 星 减 速
器＋非圆齿
轮＋曲柄滑
块机构

　 　 伺服电机经行星减速器减速后通过非圆齿轮机构将
动力传递到曲柄滑块机构[１４] ꎻ行星减速器体积小ꎬ传动效
率高ꎬ减速范围宽ꎬ精度高ꎻ可增大转矩ꎬ降低负载电机的
转动惯量比

　 　 经过对上述布置形式的比较ꎬ最终选定非圆齿

轮伺服压力机的结构为伺服电机＋行星减速器＋非
圆齿轮机构＋曲柄滑块机构ꎮ 采用该结构具有低速

和急回特性ꎬ且机构紧凑、尺寸匀称ꎬ降低了转动构

件的圆周速度和等效转动惯量ꎬ从而减小动载荷ꎬ
改善传动性能ꎬ减小传动误差ꎮ

２　 非圆齿轮机构的设计

２.１　 曲柄滑块机构运动分析

压力机的传动机构如图 １ 所示ꎬ在整个过程

中非圆齿轮 １是主动轮ꎬ由电机带动其匀速旋转ꎻ
带动非圆齿轮 ２ 以 ω２ ＝ ｄθ２ / ｄｔ 变速转动ꎬ非圆齿

轮 ２与曲柄相对固定ꎬ曲柄随着非圆齿轮 ２ 以 ω２
作旋转运动ꎬ最终带动滑块进行往复的运动ꎮ
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图 １　 主传动机构简图

ｓ 与曲柄转过的角度 θ２ 的关系为

ｓ＝ －ｌ１ｃｏｓθ２＋ ｌ２２－( ｌ１ｓｉｎθ２) ２ (１)
ｄｓ
ｄθ２

与曲柄转过的角度 θ２ 的关系为

ｄｓ
ｄθ２
＝ ｌ１ｓｉｎθ２－

ｌ２１ｓｉｎ２θ２
２ ｌ２２－( ｌ１ｓｉｎθ２) ２
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２.２　 传动比函数的设计

压力机的非圆齿轮可根据实际加工工艺的要求

进行节曲线设计[１５]ꎮ 根据实际加工工艺要求确定出

滑块理想的运动特性曲线和边界约束条件ꎬ在此基

础上反求非圆齿轮的传动比函数确定出非圆齿轮的

节曲线ꎮ 用冲头的速度与主动轮的角速度之比 ｖ / ω１
与主动轮转角 φ１ 的关系来表示理想速度曲线ꎬ对主

动轮整周旋转的情况进行设计ꎮ
１)冲头理想速度运动曲线的确定

根据实际冲压工况ꎬ要求冲头在公称力行程

内低速且速度平稳ꎬ在非公称力行程内具有较快

的速度ꎬ以提高压力机的工作效率ꎮ 图 ２ 所示为

冲头理想速度运动曲线ꎮ 在起始点时ꎬ冲头的速

度为 ０ꎬ冲头处于上死点位置ꎻ在 ０—φ１ｂ段ꎬ冲头

以较快的平均速度接近下死点ꎻ在 φ１ｂ—φ１ｄ段ꎬ冲
头进入公称力行程ꎬ以较低的速度冲压工件ꎻ从
φ１ｄ—２π段ꎬ冲头以较快的速度回到上死点ꎬ完成

一个周期的加工ꎮ
为了保证速度过渡平稳ꎬ本文将理想速度曲

线分为 ７段进行拟合ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ横轴为主动

轮的角位移 φ１(ｒａｄ)ꎬ纵轴为冲头的速度与主动轮

的角速度之比 ｖ / ω１ ＝ ｄｓ / ｄφ１(ｍｍ / ｒａｄ)ꎮ 为了书

写方便ꎬ文章后续出现的 ｖｉ( ｉ＝ ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｇ)都代

表 ｖｉ / ω１( ｉ＝ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｇ)ꎮ
确定弗格森参数三次曲线拟合方程ꎬ借助

ＭＡＴＬＡＢ语言进行参数化编程ꎬ来实现拟合过程ꎬ
拟合结果如图 ４所示ꎮ
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图 ２　 冲头理想速度运动曲线
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图 ３　 理想速度分段拟合曲线
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图 ４　 求解出的理想速度曲线(ｄｓ / ｄθ１)

　 　 ２)传动比函数的表达

齿轮副的传动比函数为 ｉ１２ ＝
ｄｓ
ｄθ２

/ ｄｓ
ｄθ１
ꎬ式中

ｄｓ / ｄθ１的关系式可由积分求出 ｓ－θ１ 的表达式ꎬ对
于非圆齿轮副来讲ꎬ在同一时刻ꎬ主动轮角位移 θ１
对应的滑块位移 ｓ 与从动轮角位移 θ２ 对应的滑块

位移 ｓ 是相等的ꎮ 由式(２)可以得到 θ２－ｓ 的函数

关系式ꎬ即 θ２ ＝ ｃｏｓ
－１ －ｓ

２－ｌ２１＋ｌ２２
２ｌ１ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ 将已求出的

ｄｓ / ｄθ１、ｄｓ / ｄθ２ 函数表达式代入传动比函数中ꎬ即
可得到传动比函数表达式和图像ꎮ 因为 ｄｓ / ｄθ１ 是
分 ７段进行拟合的ꎬ所以传动比函数的表达式和图

像也是由 ７段组成ꎮ 将 ｉ１２的关系式利用 ＭＡＴＬＡＢ
语言进行编程ꎬ即得到如图 ５所示的传动比函数曲

线ꎬ由曲线可以看出传动比的范围为 ０.５~３ꎮ
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图 ５　 传动比函数图像

２.３　 非圆齿轮节曲线的设计计算

在传动比函数确定之后ꎬ由主动轮 １ 的节曲

线方程式(３)和从动轮 ２ 的节曲线方程(４)确定

主动轮和从动轮的节曲线[１６]ꎮ

　 　 　 　 　 　ｒ１(θ１)＝
ａ
１＋ｉ１２

＝ ａ
１＋ｆ(θ１)

(３)

{
ｒ２ ＝ ａ － ｒ１(θ１) ＝ ａ

ｉ１２
１ ＋ ｉ１２

θ２ ＝ ∫θ１
０

１
ｉ１２
ｄθ１ ＝ ∫θ１

０

１
ｆ(θ１)

ｄθ１

(４)

初步 设 定 中 心 距 ａ ＝ ２００ ｍｍ[１７－１８]ꎬ 利 用

ＭＡＴＬＡＢ软件进行参数化编程[１９]ꎬ得到主动轮和

从动轮的节曲线ꎮ

２.４　 轮齿均布的设计

根据齿根弯曲强度ꎬ确定非圆齿轮的模数

为 ２.９７ ｍｍꎬ因为非圆齿轮节曲线上各点的曲率

半径不同ꎬ所以啮合过程中的重合度是变化的ꎬ导
致其承受的交变载荷不均匀ꎮ 所以在取齿轮模数

的时候ꎬ为了确保齿轮有足够的强度ꎬ将安全系数

放大一些ꎬ取齿轮模数 ｍ ＝ ４ ｍｍꎮ 初步定齿数 ｚ ＝
５０ꎬ按照公式 Ｌ＝Ｐｚ＝πｍｚ 计算非圆齿轮节曲线周

长为 ６２８.３１８ ５ ｍｍꎮ
初估中心距 ａ ＝ ２００ ｍｍ 时ꎬ非圆齿轮节曲线

周长 Ｌ ＝ ∫２π
０
ｒ(θ)ｄθ ＝ ６２１.６４７ ６ ｍｍꎮ 此时ꎬ该节

曲线不能满足轮齿均布的条件ꎬ因为需要调整中

心距来满足轮齿均布的条件ꎮ 利用黄金分割法进

行搜索ꎬ最终当中心距 ａ ＝ ２０２.０７４ １ ｍｍ 时ꎬ节曲

线能够满足轮齿均布的条件ꎮ 此时ꎬ主动轮、从动

轮节曲线如图 ６、图 ７所示ꎮ
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图 ６　 主动轮节曲线
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图 ７　 从动轮节曲线

３　 主传动机构的仿真

通过使用 ＡｕｔｏＬＩＳＰ 语言在 ＡｕｔｏＣＡＤ 中完成

其表面轮廓的绘制ꎬ将二维图形作为一个草图工

具导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中完成三维模型建模ꎮ 将建模

后的装配体导入 ＡＤＡＭＳ 软件进行动态仿真ꎬ对
模型施加运动副及载荷ꎬ将非圆齿轮副定义为连

􀅰２０１􀅰



􀅰机械制造􀅰 姜利ꎬ等􀅰伺服压力机非圆齿轮传动机构的设计

续的接触ꎮ
伺服电机初步选用 ＤＳＤ １００Ｌ５４Ｏ３０－５[２０]ꎬ额

定功率为 １７ ｋＷꎬ额定转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定转

矩为 ８９ Ｎｍꎬ峰值转矩为 ２１０ Ｎｍꎬ转动惯量为 ７７
ｋｇ􀅰ｃｍ２ꎮ 利用 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 功能模块可以对压

力机的三种工况进行动态仿真试验ꎮ

３.１ 　 非圆齿轮副进行整周旋转ꎬ曲柄轴转速为

６０ ｒ / ｍｉｎ

　 　 通过仿真ꎬ可以得到滑块的运动输出的位移、
速度与时间的关系ꎬ图 ８ 所示为主传动机构的运

动仿真曲线ꎮ
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图 ８　 主传动机构的运动学仿真曲线

图 ８可以看出ꎬ仿真出来的滑块实际的位移－
时间曲线和速度－时间曲线与设计中所要求的完

全一致ꎮ 工作行程滑块速度为 ２６ ｍｍ / ｓ 时ꎬ完全

符合低速特性ꎬ同时机构具有急回特性ꎬ急回特性

参数 ｑ 等于滑块下行历经时间都除以滑块上行历

经时间 ｔＵꎬ即 ｔＤ / ｔＵ ＝ ０.７５ / ０.２５＝ ３ꎮ

３.２　 滑块行程 ５ｍｍ

滑块行程 ５ ｍｍꎬ公称力行程为 １. ５ ｍｍꎬ周
期为 ０.０６８ ｓꎬ即 ８８０ 次 / ｍｉｎꎬ图 ９ 所示为此种

工况下的运动学、动力学仿真曲线ꎮ 通过仿真

曲线可以看出ꎬ伺服电机减速后输出的最大转

速为 ６２ ｒａｄ / ｓꎬ减速器的减速比为 ５ꎬ此时电机的

最大转速为 ２９６０. ３ ( ６２ × ( ６０ / ２π) × ５)ꎮ 小于

３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ实际转速小于电机的额定值ꎻ伺服电

机所需提供的最大转矩为 １８２ ( ９１０ / ５) 小于

２１０ Ｎｍꎮ 从转矩－时间曲线可以看出ꎬ超出额定转

矩的时间范围为ｔ∈[０.００１ ４ꎬ０.００６ ４]∪[０.０２９ １ꎬ
０.０３９ ０]∪[０.０５４ ０ꎬ０.０６０ ０]∪[０.０６２ ４ꎬ０.０６５ ０] ＝
０.０２３ ５ ｓꎬ占总行程的 ３４.５６％ꎮ

３.３　 滑块行程 １.５ ｍｍ

滑块行程 １.５ ｍｍꎬ公称力行程 ０.８ ｍｍꎬ周期

为 ０.０４ ｓꎬ即 １ ５００ 次 /分ꎬ图 １０ 所示为此种工况

下的运动学、动力学仿真曲线ꎮ 过仿真曲线可以

看出ꎬ伺服电机减速后输出的最大转速为 ６０. １

ｒａｄ / ｓꎬ减速器的减速比为 ５ꎬ此时电机的最大转速

为 ２８７１(６０.１×(６０ / ２π)×５)ꎬ小于 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ实
际转速小于电机的额定值ꎻ伺服电机所需提供的

最大转矩为 １３５.６(６７８ / ５)ꎬ小于 ２１０Ｎｍꎮ 从转矩－
时间曲线可以看出ꎬ超出额定转矩的时间范围 ｔ∈
[０. ００２ ０ꎬ ０. ００７ ３] ∪ [ ０. ０１４ ８ꎬ ０. ０２５ ０ ] ∪
[０.０２８ １ꎬ０.０２９ ８]∪[０.０３４ ５ꎬ０.０３７ ０] ＝ ０.０１９ ７ ｓꎬ
占总行程的 ４９.２５％ꎮ
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图 ９　 滑块行程 ５ ｍｍ 仿真曲线

从以上仿真结果可以看出ꎬ仿真曲线存在着一

定程度的波动ꎬ主要是由于用于仿真的非圆齿轮节

曲线、齿形曲线和理论曲线之间的不一致造成的ꎮ
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图 １０　 滑块行程 １.５ ｍｍ 仿真曲线

４　 结语

本文以提高压力机的柔性为设计目标ꎬ提出

了一种基于非圆齿轮的伺服压力机新型主传动机

构ꎬ并分析介绍了该机构的设计过程和方法ꎮ 通

过滑块行程为 ５ ｍｍ和 １.５ ｍｍ的仿真曲线可以看

出ꎬ非圆齿轮伺服压力机可根据不同的生产工艺

和模具要求进行优化设置ꎬ可用于高速、小冲程的

冲压工艺ꎬ并且具有高精度、高效率、高刚度及良

好柔性等优点ꎮ
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