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摘要!以空载四连杆机构为研究对象!分析间隙关节位置"数量及润滑对其动力学响应的影响问题#其中!考虑

能量耗散的
E-,F-+-,2

D

02F+-567G

连续碰撞力模型被用来计算间隙关节处的法向碰撞力!摩擦力的计算采用改

进的
H)*.)IJ

摩擦力模型!而润滑力则采用
K)II6+/6.L

润滑条件下无限长轴颈
D

轴承的润滑力模型来计算#仿

真结果表明不同位置处的关节间隙对动力学响应的影响不同!两个间隙关节对系统响应的影响比一个间隙关节

大得多!而润滑关节能稳定系统的震荡!具有很好的缓冲作用#本文的研究更加真实地反映了机构的动力学特

性!为机构设计及运动精度的分析提供了基础#

关键词!间隙关节位置$两个间隙$润滑$动力学响应$四连杆机构
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在多体系统中$由于制造误差*材料变形*摩擦

磨损等因素的影响$间隙普遍存在于机构的运动副

中'而且$间隙处产生的碰撞力会增大部件间的磨

损率及系统的振动噪声水平(

&

)

'另外$现代的机械

产品都在朝着高速高精度的方向发展$关节间隙*

磨损*部件柔性和润滑等因素严重影响着精密机构

的动力学性能$因此$为精确预测机械系统的动力

学行为$动力学建模中尽可能多地考虑像部件柔

性*多个关节间隙*磨损及润滑等的影响因素是很

有必要的(

$

)

'

目前$国内外学者对考虑间隙*部件柔性*磨损

和润滑机构的动力学建模及分析进行了大量的研

究'基于连续碰撞力模型(

B

)

$

Y.)+67

等(

!D#

)提出了

一种考虑摩擦和润滑效应的平面及空间含间隙机

构动力学建模方法$理论和实验研究了不同曲柄转

速*间隙大小对机构动力学性能的影响$结果表明

润滑铰情况下的动力学响应曲线和理想铰十分接

近'在此基础上$

U2-,

等(

'DM

)对含间隙润滑铰的平

面及空间柔性多体系统分别进行了动力学分析'

VG6I2.2

等(

"

)研究了考虑部件柔性的平面多体系

统动力学行为$数值仿真结果显示部件柔性能够削

弱碰撞力峰值'为提高动力学分析的精度$

Y.)+67

(

&%

)对考虑多个间隙关节的刚性曲柄滑块机

构进行了研究$分析了间隙关节数量对机构动力学

行为的影响$发现两个间隙关节会明显增加系统的

响应峰值'近来$

ZG6,

3

等(

&&

)利用动力学分析软

件
:?:TK

对一种封闭式高速压力系统进行了分

析$分析过程中作者将系统简化为含多个间隙的刚

柔耦合曲柄滑块机构'蒋万松等(

&$

)针对翼伞
D

载

荷多体系统进行了动力学分析'然而$需要指出的

是$上述研究基本都是以曲柄滑块机构为模型进行

的分析$而对四连杆机构的研究较少$白争锋等(

&

)

将一种改进的连续接触力混合模型嵌入到
:?

D

:TK

中$对含间隙平面四连杆机构的动力学行为

进行了仿真分析'

Y.)+67

(

&B

)在他的博士论文中则

对空间含间隙四连杆机构进行了动力学分析'

N+F-

9

-

等(

&!

)通过将关节间隙等效为一根无质量

连杆对含两个间隙的平面四连杆机构进行了运动

学和动力学分析'

然而$对比上述含间隙机构的研究发现$考察

部件柔性或润滑对动力学响应的影响时$动力学建

模中通常只考虑了一个间隙关节$而当动力学建模

考虑多个间隙关节时$部件柔性或润滑的影响又没

有被考虑$或是在动力学分析软件
:?:TK

中进

行的$这是因为每增加一个影响因素都会使多体系

统的建模更加复杂$然而可以提高动力学分析的精

度'

鉴于此$本文在上述研究的基础上$以四连杆

机构为研究对象$建立了考虑关节润滑和两个间隙

的动力学数值仿真模型$对单个间隙关节的位置*

两个间隙关节及润滑条件对曲柄驱动力矩和随动

杆加速度的影响进行了分析和对比$得出了一些有

意义的结论$本文的研究为以四连杆机构为简化模

型的机械系统分析提供了理论基础'

?

!

多体系统动力学建模

一个受完整约束的刚性多体系统运动方程本

质上是一组微分代数方程组#

?:N7

&$基于拉格朗

日方程$该
?:N7

具有如下的表达式(

!

)

!

!

U

6

!

6

"

#

$

%

@

"

#

()

"

7

$

()

#

#

&

&

式中!

!

为整体的质量矩阵$由系统部件的质量和

转动惯量组成%

!

6

为约束方程的
(-;)J2

矩阵%

"

#

为

广义坐标的加速度矢量%

"

为和约束有关的拉格朗

日乘子向量%

$

为广义力向量%

#

为和广义坐标的

速度有关的向量'其表达式如下

#7!

6

"

#

78

#

!

6

%

#

&

6

8

$

!

6

9

%

#

8!

99

#

$

&

式中!

!

6

9

为约束方程关于坐标向量
#

和时间
9

的

偏导数$而
!

99

为约束方程关于时间
9

的二阶偏导

数'

为避免式#

&

&在数值求解过程中出现约束违

约$引入
[-*I

3

-+86

(

&C

)稳定技术来抑制求解过程

中误差的增长$此时式#

&

&被改写为

!

!

U

6

!

6

"

#

$

%

@

"

#

()

"

7

$

#8

$

!

%

! 8

"

$

( )

!

#

B

&

式中!

!

和
"

为稳定系数'一般情况下$

!

和
"

均为

正数时$式#

B

&的稳定性才可以保证$而且$

!

\

"

能

更快地稳定系统响应'

A

!

间隙铰接副建模

AB?

!

旋转间隙关节数学模型

!!

轴和轴承构成的旋转间隙关节如图
&

所示$轴

和轴承分别固联于体
/

和体
:

上$局部坐标系

;

/

-

/'/

和
;

:

-

:

'

:

分别位于体
/

和体
:

的质心处$

&

/

:

为连接轴和轴承中心的中心距矢量$表达式如

下(

&#

)

&

/

:

7

'

.

/

8

'

.

:

7

#

'

/

<

(

/

)=

/

&

8

#

'

:

<

(

:

)=

:

& #

!

&

*

7

&

/

:

&

&

/

:

&

#

C

&

式中!

*

为中心距矢量的单位向量$决定间隙关节

处法向碰撞力的方向%

'

.

/

和
'

.

:

分别为轴和轴承中心

在全局坐标系下的位置矢量%

'

/

和
'

:

分别为全局

坐标到体
/

和体
:

的局部坐标的位置矢量%

)=

/

和
)=

:

分别为轴和轴承中心在局部坐标系下的位置矢量%

""'
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而
(

/

$

(

:

分别表示体
/

和体
:

的局部坐标向全局

坐标的转换矩阵'

图
&

表示的轴和轴承的碰撞点
>

?

#

?\/

$

:

&在

全局坐标系下的位置矢量表示为

'

>

?

7

'

?

<

(

?

)=

?

<

+

?

*

#

#

&

式中
@

?

#

?\/

$

:

&表示轴和轴承的半径'

当轴和轴承发生碰撞时$由于局部变形$轴嵌

入轴承的深度为

#7

A

/

:

8

B

#

'

&

式中!

#

表示碰撞点
>

/

和
>

:

之间的距离$

A

/

:

\

&

&

/

:

&

为中心距矢量的幅值$

B\@

:

]@

/

为径向间

隙'

图
&

!

旋转间隙关节模型

Y2

3

>&

!

T)L6.)/+65).*86;.6-+-,;6

1

)2,8

ABA

!

接触碰撞力模型

间隙旋转铰碰撞力模型的建立是含间隙多体

系统动力学建模的重要内容'

E-,F-+-,2

D

02F+-D

567G

模型由于考虑了碰撞过程中的能量损失而被

广泛使用$其表达式如下(

&#

)

C

+

7

D

#

&

<

5

E

#

#

M

&

式中!

D

#

& 项表示关节部件间的弹性碰撞力%

5

E

#

项

表示碰撞过程中的能量耗散%

D

$

5

$

#

和E

#

分别表

示刚度系数$阻尼系数$相对渗透深度和相对渗透

速度'指数
&

通常取
&FC

'刚度系数
D

由碰撞体

的几何和材料属性决定$表达式如下

D

7

!

BG

/

<

G

# &

:

@

/

@

:

@

/

8

@

# &

:

&

$

#

"

&

式中!

G

/

和
G

:

为碰撞体的材料属性$他们依赖于各

自的弹性模量和泊松比$表达式为

G

?

7

&

8

H

$

?

*

?

!

?

7

/

$

:

#

&%

&

!!

而阻尼系数
5

为

5

7

$

#

&

#

&&

&

式中!

$

表示黏性阻尼因子$依赖于刚度系数
D

*初

始渗透速度E

#

#

]

&和恢复系数
B

A

$其表达式为

$

7

BD &

8

B

$

# &

A

!

E

#

#&

8

#

&$

&

!!

将式#

"

"

&$

&代入式#

M

&$得到含黏性阻尼项的

碰撞力模型为

C

+

7

D

#

&

&

<

B&

8

B

$

# &

A

!

E

#

E

#

#&

# &

8

#

&B

&

!!

此时的法向碰撞力为

,+

7

C

+

*

#

&!

&

ABC

!

摩擦力模型

当轴和轴承干碰撞#无润滑&存在相对切向

运动时$接触表面除了法向碰撞力外还有摩擦力

的作用$

H)*.)IJ

摩擦力模型常用于计算接触碰

撞或冲击过程中的摩擦行为$但对低速时出现的

粘质和微滑现象$该模型计算的摩擦力容易发生

突变$导致计算不收敛'而改进的
H)*.)IJ

摩擦

力模型则具有较好的数值计算特性$其表达式如

下(

&B

)

,I

78

B

J

B

K

C

+

-

9

&

-

9

&

#

&C

&

式中!

-

9

\

#

%

'

>

:

]

%

'

>

/

&

U

.

为轴与轴承之间的相对切向

速度$单位切向量
.

为单位法向量
*

逆时针旋转

"%̂

得到的$

B

J

和
B

K

分别为摩擦因数和动力学修正

系数$

B

K

按如下表达式进行修正

B

K

7

%

&

-

9

&

'

H

%

&

-

9

&8

H

%

H

&

8

H

%

H

%

'

&

-

9

&

'

H

&

&

&

-

9

&

(

H

)

*

+

&

#

&#

&

式中
H

%

和
H

&

为给定的相对切向速度的容差'

此时$将式#

&!

&计算的法向碰撞力和式#

&C

&

计算的摩擦力等效到体
/

和体
:

的质心
2

/

和
2

:

$

如图
$

所示$则作用在体
/

质心上的力和力矩分

别为

,/

7

,+

<

,I

#

&'

&

?

/

78

#

'

>

/

8

'/

&

J

;

/

<

#

;

>

/

8

;

/

&

J

'

/

#

&M

&

图
$

!

碰撞点处的力矢量模型(

&B

)

Y2

3

>$

!

Y)+;656;8)+I)L6.-88G6

O

)2,8)/;)..272),

(

&B

)

%%M
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!!

作用在体
:

质心上的力和力矩分别为

,

:

78

,/

#

&"

&

?

:

78

#

'

>

:

8

'

:

&

J

;

:

<

#

;

>

:

8

;

:

&

J

'

:

#

$%

&

!!

将式#

&'

"

$%

&计算的力和力矩作为广义外力

组装到动力学方程式#

B

&中$运用四阶
_*,

3

6

D

V*8D

8-

法就可以求解含间隙多体系统的动力学响应'

C

!

润滑模型

在大多数机械系统中$为降低摩擦磨损$提高

系统性能$使用润滑剂是行之有效的方法之一'因

此$间隙旋转副中润滑模型的建立极其重要'通

常$润滑油膜效应分为纯挤压油膜效应和楔形油膜

效应$纯挤压油膜效应用于轴颈和轴承间的相对径

向速度远大于相对旋转速度的情况$而楔形油膜效

应的应用相反(

C

)

'本文假设润滑间隙旋转副的油

膜效应为纯挤压油膜效应'图
B

显示了一个润滑

旋转关节的横截面图'

C

L

和
C

9

分别为润滑力沿

径向和切向的分量$其中径向为轴和轴承的偏心距

方向$切向为径向沿逆时针转动
"%̂

得到'

%

为轴

与轴承的连心线和
M

轴方向的夹角'

在
K)II6+/6.L

润滑条件下$无限长轴颈
N

轴

承模型的润滑力可以表示为(

C

)

C

L

78

&$

#

$

!@

B

:

E

&

B

$

&

8&

# &

$ B

"

$

#

$&

&

C

9

7

&$

#

$

!@

B

:

&'8

$

E

# &

%

B

$

$

<&

# &

$

&

8&

# &

$ &

"

$

#

$$

&

式中!

!

为轴
N

轴承长度%

'

为轴和轴承之间的相对

角速度%

$

为润滑油的黏度%

&

\A

"

B

为偏心率$即轴

和轴承的偏心距与间隙的比值%

E

%

\

#

A

;

E

A

'

]

E

A

;

A

'

&"

A

$

$而
A

;

$

A

'

为式#

!

&中偏心距矢量的分量'

图
B

!

润滑轴颈
D

轴承横截面图

Y2

3

>B

!

H+)7776;82),)/.*J+2;-86L+65).*86

1

)2,8

由式#

$&

&可以看出$当偏心率
&

接近
&

$即轴

和轴承开始接触时$润滑力将趋于无限大$此时的

润滑力计算将不收敛'为此$

Y.)+67

(

C

)提出了转换

模态的概念$即存在一定厚度不可压缩的润滑油

膜$当润滑铰处的油膜厚度小于该指定厚度时$轴

和轴承的碰撞为干碰撞$而当油膜厚度大于该指定

厚度时$润滑力模型起作用$此时$含润滑旋转铰的

润滑力表示为

C

L

\

C

7

W

*66X6

A

/

:

'

B

#

B̀ A

%

&

]A

/

:

A

%

C

7

W

*66X6

`

A

/

:

]B

A

%

C

L+

9

B

'

A

/

:

'

B̀ A

%

C

L+

9

A

/

:

(

B̀ A

)

*

+

%

#

$B

&

式中!

A

%

为指定的偏心距容差$

C

L+

9

为轴
N

轴承干碰

撞时计算的碰撞力$

C

7

W

*66X6

为润滑力'该模型保证

了润滑力仿真求解过程中的连续性'

当轴和轴承之间含润滑剂时$将式#

$B

&计算的

润滑力向
M

轴和
#

轴投影$然后等效到体
/

和体
:

的质心
2

/

和
2

:

处$将计算的力和力矩作为广义

外力整合到动力学方程式#

B

&中$运用四阶
_*,

3

6

D

V*88-

法即可求解含润滑旋转铰多体系统的动力

学响应'

D

!

算
!!

例

本文以含间隙铰接副的四连杆机构为研究对

象$分析不同位置处的单个间隙关节*

$

个间隙关

节及润滑关节对机构动力学响应的影响'含间隙

四连杆机构简图如图
!

所示$由机架
&

$连架杆
$

$

连杆
B

和连架杆
!

构成'间隙关节
&

位于连架杆

$

和连杆
B

之间$间隙关节
$

位于连杆
B

和连架杆

!

之间'本文从以下几个方面对该四连杆机构进

行了动力学研究!#

&

&假设旋转铰不含间隙$即理想

情况$#

$

&假设仅间隙关节
&

存在$#

B

&假设仅间隙

关节
$

存在$#

!

&假设间隙关节
&

和间隙关节
$

都

存在$#

C

&在各间隙关节处存在润滑'机构的结构

参数和仿真参数如表
&

和表
$

所示(

&B

)

'

表
?

!

四连杆机构结构参数

E$<B?

!

F6+%693&'$#0&#639&$

:

3+

:

639&6(+,,+23.<$3%6'7$.

#&(%

a-+87 E6,

3

8G

"

I T-77

"

F

3

T)I6,8)/

2,6+82-

"#

F

3

+

I

$

&

& %>!

$ %>$ &>%% %>B%

B 槡%>!$

$>$C $>%%

! %># $>%% &>BC

表
A

!

四连杆机构仿真参数

E$<BA

!

G$3$%6963(2(60&#0

"

#$%&'(&%2*$9&+#+,,+23.<$3

%6'7$#&(%

A86I a2, [*7G2,

3

P)*,

3

b7I)L*.*7

"

Ra- $%' $%'

a)277),+-82) %>B %>B

_-L2*7

"

II ">"C &%>%%

a2,

D

J*7G2,

3

.6,

3

8G

"
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图
!

!

含间隙四连杆机构

Y2

3

>!

!

Y)*+

D

J-+I6;G-,27IS28G

1

)2,8;.6-+-,;6

!!

由表
&

中杆的长度可以看出$该机构为曲柄摇

杆机构(

&'

)

$图
B

中的随动杆为摇杆'动力学仿真

过程中假设曲柄以
$%

#

+-L

"

7

的恒定角速度转动$

稳定系数
!

和
"

的值为
$C%

$恢复系数
B

A

为
%>"

$干

碰撞时的摩擦因数为
%>%%&

$在
!%c

时润滑油的

黏度为
!%%;a

'上述数据均参考文献(

&$

)'初始

时$杆
$

和杆
B

共线$杆
!

与水平方向的夹角为锐

角'图
C

"

&%

记录了系统达到稳定状态时
$

个运

动周期内的动力学响应曲线'

图
C

!

间隙关节
&

存在时摇杆角加速度

Y2

3

>C

!

Y)..)S6+-;;6.6+-82),2,

O

+676,;6)/;.6-+-,;6

1

)2,8&

对比图
C

"

'

的摇杆角加速度响应曲线可以看

出$间隙存在时$响应曲线有很多振荡峰值$且间隙

关节
$

存在时的振动峰值比间隙关节
&

存在时的

振荡峰值要大$两个间隙关节#间隙关节
&$

&同时

存在时的振荡峰值最大$而在润滑条件下$摇杆角

加速度的振荡峰值明显减弱$与理想情况下的响应

曲线基本一致$只是在间隙关节
$

存在时有一些小

的波动峰值#图
#

$

'

黄色实线所示&'产生上述这

图
#

!

间隙关节
$

存在时摇杆角加速度

Y2

3

>#

!

Y)..)S6+-;;6.6+-82),2,

O

+676,;6)/;.6-+-,;6

1

)2,8$

图
'

!

间隙关节
&

和
$

同时存在时摇杆角加速度

Y2

3

>'

!

Y)..)S6+-;;6.6+-82),2,

O

+676,;6)/;.6-+-,;6

1

)2,8&-,L;.6-+-,;6

1

)2,8$

些现象的原因是$位于连杆和摇杆之间的间隙关节

$

使得摇杆在运动过程中受到脉冲形式的碰撞力$

加大摇杆的振动与冲击$从而影响其角加速度'而

间隙关节
&

远离摇杆$使得间隙关节
&

处产生的碰

撞力在经连杆传递过程中逐渐被削弱$从而对摇杆

的动力学响应影响相对较弱'间隙关节数量增加

时$关节之间的碰撞频率和碰撞强度加大$从而增

大了动力学响应的振动峰值'

对比图
M

"

&%

的曲柄驱动力矩响应曲线可以

看出$间隙关节
&

存在时曲柄驱动力矩响应曲线的

振动峰值比间隙关节
$

存在时要大$两个间隙关节

都存在时的振动峰值最大$而考虑润滑时的振动峰

值明显减弱$与理想曲线基本一致'间隙关节
&

比

间隙关节
$

对曲柄驱动力矩的影响要大是因为间

隙关节
&

位于曲柄和连杆之间$该间隙产生的冲击

震荡对曲柄产生直接的影响$而远离曲柄的间隙关

$%M
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图
M

!

间隙关节
&

存在时曲柄驱动力矩

Y2

3

>M

!

H+-,FI)I6,82,

O

+676,;6)/;.6-+-,;6

1

)2,8&

图
"

!

间隙关节
$

存在时曲柄驱动力矩

Y2

3

>"

!

H+-,FI)I6,82,

O

+676,;6)/;.6-+-,;6

1

)2,8$

图
&%

!

间隙关节
&

和
$

同时存在时曲柄驱动力矩

Y2

3

>&%

!

H+-,FI)I6,82,

O

+676,;6)/;.6-+-,;6

1

)2,8&

-,L;.6-+-,;6

1

)2,8$

节
$

产生的脉冲力在传递过程中逐渐被削弱$从而

对曲柄驱动力矩产生较小的影响'

H

!

结束语

为提高多体系统动力学分析的精度及运动可

靠性$本文以机械工业中常见的四连杆机构为研究

对象$建立了考虑多个间隙关节和润滑的多体系统

动力学数值模型$分析了间隙关节
&

*间隙关节
$

*

间隙关节
&$

及润滑关节对曲柄驱动力矩及摇杆角

加速的影响$发现间隙的存在使间隙关节处产生的

碰撞力会使系统产生高频振荡$引起各动力学响应

曲线的波动峰值$但间隙关节的位置和数量及润滑

会使波动峰值不同$其中$摇杆角加速度的振荡峰

值在间隙关节
$

存在比间隙关节
&

存在时要大$曲

柄驱动力矩的振荡峰值在间隙关节
$

存在比间隙

关节
&

存在时要小$然而$无论哪种响应输出$当间

隙关节
&$

存在时$其波动峰值都有很大的增加$而

润滑能削弱每种情况下的响应输出$起到很好的缓

冲效果'
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