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摘要:为合理设计操作机悬挂系统的缓冲装置以减小惯性冲击的影响,针对平行连杆式锻造操作

机,简化了设备模型,分析了制动工况下悬挂系统各杆件的受力状态和运动规律,并利用牛顿 欧拉法综

合各杆件的动力学分析,建立了悬挂系统在制动时的动力学模型,提出了缓冲装置刚度及阻尼参数确定

的思路.以３００kN 锻造操作机为例,在 MATLAB中求解操作机悬挂系统动力学微分方程,分析了缓

冲刚度、阻尼对吊杆摆角、钳杆质心运动规律的影响.结果表明,利用牛顿 欧拉法建立模型确定缓冲刚

度与阻尼参数的方法是可行的与合理的,从而为平行连杆式操作机悬挂系统缓冲装置的刚度与阻尼设

计提供了理论依据.
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Abstract:Inordertodesignabufferdeviceofforgingmanipulator􀆳ssuspensionsystemrationally
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０　引言

重载锻造操作机是制造产业链中实现锻造机

械化与自动化的重要辅助设备之一,用于夹持锻

件配合压机完成各种锻造工艺动作[１].锻压车间

中使用重载锻造操作机与锻造设备协同工作,可
以大幅度提高产业制造能力、锻件制造精度、材料

利用率,缩短生产周期,降低工业能耗[２].重载锻

造操作机悬挂系统是连接操作机行走部与夹持部

的核心部件,其结构形式主要有摆动杠杆式与平

行连杆式[３].
锻造操作机悬挂系统缓冲装置主要用于保证

钳杆夹持锻件在锻压、启动、制动工况时的稳定

性[４].相对于锻压工况和大车启动工况,操作机

为实现其操控快速响应,大车行走部在短时间内

快速制动,对于大载荷、大惯量的悬挂系统,缓冲

装置将承受更大的非连续性单向冲击载荷.同

时,悬挂系统空间结构复杂、杆件数目多、缓冲装

置受力状态复杂,使系统的动力学特征难以求解.
因此,缓冲装置设计方案的确定对重载锻造操作

机悬挂系统设计具有重要意义.文献[５]基于钳

杆平升降运动,建立拉格朗日动力学方程,分析了

摆杆式吊挂系统中缓冲装置与系统振动的关系,
为设计摆杆式吊挂系统提供了新依据.文献[６]
利用旋量理论对一种新型操作机悬挂系统的自由

度及运动原理进行了分析,并采用１∶２０的锻造
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操作机实验模型对其理论进行验证.文献[７]采
用修正的 GrüblerＧKutzbach公式计算了 DDS锻

造操作机悬挂系统中并联机构的自由度,并首次

对该机构进行了运动学分析,为这种锻造操作机

的运动学控制提供了理论依据.文献[８]提出了

通过组合旋量理论和降维系统动力学来研究操作

机悬挂系统动力学特性.文献[９]研究了操作机

在拔长初期夹持锻件大范围顺应运动时的动力学

行为,并分析了悬挂系统中缓冲装置的非线性特

性.文献[１０]在 ADAMS中建立锻造操作机三

维模型,依据实际工况添加约束和载荷,得到锻造

操作机典型工况的动态性能仿真结果.
国内外学者针对不同形式锻造操作机悬挂系

统的力学行为与动态响应规律等问题进行了深入

研究,但多数学者在针对特定工况研究悬挂缓冲

装置时并未将操作机制动工况作为极端载荷条

件;对悬挂系统运动学和动力学分析时,多数将缓

冲缸作为二力杆或直接将其与操作机液压系统联

合建立方程,并未深入考虑缓冲装置刚度及阻尼

特性对悬挂系统的影响.
因此,本文以平行连杆式操作机悬挂系统为

例,针对制动工况建立悬挂系统动力学模型,分析

悬挂系统杆件的受力状态和运动规律,研究缓冲

装置刚度、阻尼与系统振动的关系,为合理设计锻

造操作机悬挂系统缓冲装置提供理论依据.

１　悬挂系统物理模型

１．１　平行连杆式操作机悬挂系统

如图１a所示,平行连杆式悬挂系统由多个平

行四边形机构及其附属杆件串并联混合而成,可
确保操作机运动时机构不出现运动盲点而使缓冲

装置工作失效[１１Ｇ１２].其中,后转臂１、连杆２、缓冲

缸３、提升缸５、前转臂６、前吊杆８在钳杆７、俯仰

缸４两侧呈对称分布.将空间机构投影至钳杆中

心线所在平面,如图１b所示,平面机构中提升缸

LJ 与连杆HI共同实现钳杆的升降运动,俯仰缸

FE 和缓冲缸MN 分别实现钳杆的俯仰运动和缓

冲运动.

１．２　简化模型分析

制动工况下,图１b中悬挂机构的提升缸LJ
和俯仰缸FE 处于闭锁状态,因此可用连杆代替,
缓冲缸MN 处于工作状态.点 A 与车体固接,
提升缸LJ 没有位移输出,所以前转臂ABJI 固

定不动.后转臂中点P 与车体固接,并通过连杆

HI与前转臂ABJI连接,同样不运动.又因机构

中点B、F 不运动,所以悬挂机构可以简化为图２.

１．后转臂　２．连杆　３．缓冲缸　４．俯仰缸　５．提升缸

６．前转臂　７．钳杆　８．前吊杆　９．锻件

(a)悬挂空间轴测图

(b)悬挂机构投影图

图１　悬挂机构模型

图２　悬挂机构简化模型

图２中,为便于建立悬挂系统动力学模型,将
各杆件视为刚体,其质量用集中质量代替;为着重

分析悬挂系统杆件承受制动载荷时缓冲装置对系

统振动的影响,忽略杆件关节处摩擦影响;液压缸

和蓄能器组成缓冲缸 MN,起到缓冲与减振作

用,并利用刚度和阻尼等效缓冲缸的功能[１２].以

点F 为原点,停车方向为X 轴方向,重力方向为

Y 轴方向,建立坐标系.其中,θ１ 为摆动后的前

吊杆与初始位置夹角;θ２ 为初始位置时的前吊杆

与水平方向夹角;θ３ 为缓冲缸与水平方向夹角;

θ４ 为钳杆平移方向与水平方向夹角;θ５ 为钳杆与

水平方向夹角;θ６ 为缓冲缸末端和原点连线与水

平方向夹角.

２　悬挂系统动力学模型

常用动力学建模方法有牛顿 欧拉方程法、达
朗贝尔原理、拉格朗日方程法、凯恩方程法等,每
种方法 各 有 特 点,适 合 不 同 的 动 力 学 系 统 建

模[１３Ｇ１４].本文针对制动工况,依据平行连杆式悬
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挂的特点,选用牛顿 欧拉方程法建立模型.

２．１　各杆件受力分析

(１)缓冲缸由液压缸和蓄能器组成,液压缸传

递惯性冲击,蓄能器吸收振动.以缓冲缸为研究

对象,受力情况如图３所示,图中,C、K 分别为缓

冲缸阻尼、刚度.依据力平衡可得如下关系.

X 轴平衡:
FNX ＝ －FMX (１)

Y 轴平衡:
FNY ＝ －mMNg＋FMY (２)

N 点取矩:

－MNM ＝
１
２mMNglMNcosθ３ ＋FMYlMNcosθ３ －

FMXlMNsinθ３ (３)

FMX ＝ (FC ＋FK )cosθ３

FMY ＝ (FC ＋FK )sinθ３

FK ＝KΔL
FC ＝CvMN

ΔL ＝ lMN － (XM －XN )２ ＋(YM －YN )２

式中,FC 为缓冲阻尼力;FK 为缓冲刚度力;vMN 为缓冲

缸速度;lMN 为缓冲缸杆原长;MMN 为缓冲缸惯性力矩.

图３　缓冲缸受力分析

(２)以前吊杆作为研究对象,受力情况如图

４a所示,根据受力平衡可得如下关系.

X 轴平衡:
FBX ＝FMX ＋F′DX (４)

Y 轴平衡:
FBY ＝mBDg＋F′DY－FMY (５)

B 点取矩:
F′DYlBDcos(θ２ －θ１)＋F′DXlBDsin(θ２ －θ１)＝

－MBD －FMXlBMsin(θ２ －θ１)＋FMYlBMcos(θ２ －θ１)－

１
２mBDglBDcos(θ２ －θ１) (６)

F′DX ＝ －FDX 　　F′DY＝ －FDY

式中,lBD 为前吊杆杆长;MBD 为前吊杆惯性力矩.

(３)以俯仰缸作为研究对象,受力情况如图

４b所示,根据受力平衡可得如下关系.

X 轴平衡:
FFX ＝F′EX (７)

Y 轴平衡:
FFY ＝mFEg－F′EY (８)

F 点取矩:

１
２mFEglFEcos(θ２ －θ１)＋F′EXlFEsin(θ２ －θ１)＋

F′EYlFEcos(θ２ －θ１)＝ －MFE (９)

F′EX ＝ －FEX 　　F′EY＝ －FEY

式中,lFE 为俯仰缸杆长;MFE 为俯仰缸惯性力矩.

　　(a)前吊杆　　　　　　　　(b)俯仰缸

图４　前吊杆和俯仰缸受力分析

(４)以钳杆为研究对象,受力情况如图５所

示,根据受力平衡可得如下关系.

X 轴平衡:
FEX ＋FDX ＝FAX (１０)

Y 轴平衡:
FEY ＋FDY －mEGg ＝FAY (１１)

E 点取矩:
－FDYlEDcosθ５ －FDXlEDsinθ５ ＋mEGglEGcosθ５ ＝

－FAXlEGsinθ５ －FAYlEGcosθ５ (１２)

D 点取矩:
FEXlEDsinθ５ ＋FEYlEDcosθ５ ＋mEGglDGcosθ５ ＝

－FAXlDGsinθ５ －FAYLDGcosθ５ (１３)

FAX ＝FAcosθ４ 　　FAY ＝FAsinθ４

式中,FA 为钳杆惯性力;lEG 为钳杆杆长.

图５　钳杆受力分析

２．２　建立动力学方程

联合式(９)与式(１２)可得

FEX ＝
A１ －FEYlEDsinθ５

lEDsinθ５
(１４)

FEY ＝
A１lFEsin(θ２ －θ１)＋A２lEDsinθ５

lEDcosθ５lFEsin(θ２ －θ１)－lEDsinθ５lFEcos(θ２ －θ１)

(１５)

A１ ＝ －FAXlDGsinθ５ －FAYlDGcosθ５ －mEGglDGcosθ５

A２ ＝ －
１
２mFEglFEcos(θ２ －θ１)－MFE
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联合式(６)与式(１３)可得

FDX ＝
B１ －FDYlEDcosθ５

lEDsinθ５
(１６)

FDY ＝
B１lBDsin(θ２－θ１)＋B２lEDsinθ５

lEDcosθ５lBDsin(θ２－θ１)－lEDsinθ５lBDcos(θ２－θ１)

(１７)

B１ ＝FAYlEGcosθ５ ＋FAXlEGsinθ３ ＋mEGglEGcosθ５

B２ ＝ －MBD －FMXlBMsin(θ２ －θ１)＋

FMYlBMcos(θ２ －θ１)－
１
２mBDglBDcos(θ２ －θ１)

将式(１５)、式(１７)代入式(１１)可得悬挂系统

动力学微分方程:

θ̈１D１＋D２

C１
＋
θ̈１D３＋D４

C２
－θ̈１LBDmEGsinθ４－mEGg＝０

(１８)

C１ ＝lEDcosθ５lFEsin(θ２－θ１)－lEDsinθ５lFEcos(θ２－θ１)

C２ ＝lEDcosθ５lBDsin(θ２－θ１)－lBDcos(θ２－θ１)lEDsinθ５

D１ ＝ (－mlBDcosθ４lDGsinθ５ －mEDlBDcosθ４lDGcosθ５)􀅰

　　　LFEsin(θ２ －θ１)－JFElEDsinθ５

D２ ＝ －mEGgLDGcosθ５LFEsin(θ２ －θ１)－

　　　 １
２mFEglFEcos(θ２ －θ１)lEDsinθ５

D３ ＝ (mEGlBDcosθ４lEGsinθ５ ＋mEGlBDsinθ４lEGcosθ５)􀅰

　　　lBDsin(θ２ －θ１)－JBDlBMsin(θ２ －θ１)

D４ ＝mEGglEGcosθ５lBDsin(θ２ －θ１)＋
　　　(－FMXlBMsin(θ２ －θ１)＋FMYlBMcos(θ２ －θ１)－

　　　 １
２mBDglBDcos(θ２ －θ１))lEDsinθ５

缓冲刚度和缓冲阻尼两参数对系统振动影响

可由式(１８)中前吊杆与初始位置夹角θ１ 的变化

规律反映;通过建立杆件之间的位置矢量方程,可
以明确缓冲参数对钳杆质心运动的影响规律;综
合两缓冲参数对系统振动影响可确定平行连杆式

悬挂缓冲装置的刚度与阻尼的设计方案.

３　实例分析

以３００kN操作机为例,给定钳杆夹持锻件时

机构各杆件间位置配合关系及质量参数,以制动

速度vb ＝１９５mm/s为悬挂系统动力学微分方程

初始 条 件,在 MATLAB 中 利 用 四 阶 RungeＧ
Kutta法求解动力学模型.

３．１　悬挂系统缓冲刚度与阻尼确定

制动工况中,缓冲装置主要保证钳杆质心的

位置精度与快速衰减系统所受到的惯性冲击.因

此合理确定缓冲刚度和阻尼,改善悬挂机构各杆

件的受力状态,减小钳杆振幅,缩短振动衰减时间

是系统缓冲装置设计的关键.
悬挂系统动力学方程中刚度和阻尼两参数分

别对系统的振动影响如图６、图７所示.随着缓

(a)前吊杆夹角变化曲线

(b)钳杆质心水平变化曲线

(c)钳杆质心垂直变化曲线

图６　刚度K 对系统振动的影响

(a)前吊杆夹角变化曲线

(b)钳杆质心水平变化曲线

(c)钳杆质心垂直变化曲线

图７　阻尼C 对系统振动的影响

冲装置的阻尼和刚度增大,前吊杆的摆角及钳杆

质心的水平与垂直位移量逐渐减小并趋于稳定.

　　操作机运动时,钳杆质心水平振幅相对于垂

直方向变化范围较大,且对操作机正常工作产生
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影响.因此,操作机制动时应以钳杆质心最小水

平位移变化量确定缓冲装置的刚度及阻尼更为合

理.由图６b可知,当设定阻尼C 为零时,随着刚

度K 的逐渐增大,钳杆质心水平变化范围逐渐减

小并且趋于稳定,缓冲刚度的选择范围为７．４~
８．６MN/m;由图７b看出,同理设定刚度 K 为零

时,随阻尼C 的增大,钳杆质心水平位移变化范

围逐渐减小并且趋于稳定,可确定缓冲阻尼范围

为０．８~０．９５MN􀅰s/m.悬挂系统中缓冲装置的

刚度、阻尼在制动工况下共同作用,依据系统中工

件质心水平位移变化量为最优目标原则,在选定

的刚度和阻尼区间内,同时对两参数进行穷举搜

索,经运算可得刚度 K ＝８．４MN/m,阻尼C＝
０．９５MN􀅰s/m.

３．２　缓冲装置对比分析

操作机原设计方案中悬挂系统采用缓冲刚度

K＝３．６MN/m、阻尼C＝０．５５MN􀅰s/m 的缓冲

装置,吊挂系统的振动曲线如图８所示,钳杆质心

在水平方向最大振幅范围为－８~１２mm,垂向最

大振幅为０．５mm,系统３．５s左右趋于稳定.虽然

悬挂系统中使用原方案设计的缓冲装置使系统承

受制动惯性冲击时呈现收敛特性,可减小钳杆在

制动时受到的惯性冲击,但是系统水平摆动幅度

依旧超出操作机控制精度要求范围,并且系统振

动衰减时间过长.

(a)水平方向

(b)垂直方向

图８　原方案对钳杆质心变化的影响

若悬挂系统中缓冲装置给定从系统动力学获

得的 刚 度 与 阻 尼 值,即 K ＝８．４ MN/m,C ＝
０．９５MN􀅰s/m,则 吊 挂 系 统 的 振 动 情 况 如 图

９所示,钳杆质心在水平方向最大振幅范围为

(a)水平方向

(b)垂直方向

图９　新方案对钳杆质心变化的影响

－３．８~５．６mm,钳杆质心垂向几乎不产生位移

变化,最大振幅仅为０．０８mm,系统１．５s左右趋

于平稳.
相对于原设计方案,重新确定的缓冲装置参

数明显改善了悬挂系统中钳杆质心在水平与垂直

方向的位移变化,缩短了系统振动的时间,增加了

操作机对其位置精度控制的稳定性,保证了设备

在恶劣工况下的可靠性.

４　结论

(１)针对制动工况分析了平行连杆式重载锻

造操作机悬挂模型中杆件的受力和运动状态,建
立了制动工况下悬挂系统的动力学微分方程,为
研究操作机缓冲刚度与阻尼参数提供了条件.

(２)通过求解操作机悬挂系统动力微分方程,
分析了刚度、阻尼对系统振动的影响,研究了确定

缓冲装置刚度及阻尼的思路,为合理设计缓冲装

置提供了依据.
(３)以３００kN 重载锻造操作机为例,采用

MATLAB求解动力学微分方程,分析了制动工

况下刚度与阻尼对悬挂系统的吊杆摆角、钳杆质

心的影响,验证了缓冲装置刚度及阻尼确定方法

的正确性.
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