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基于动态仿真的新型锻造操作机
主运动机构力学性能分析
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摘　要　本研究运用动态仿真技术分析与优化新型锻造操作机主运动机构的力学性能。通过建立三维模型并采用

多体动力学仿真，研究了机构在不同工况下的运动学、静力学与动力学行为，评估了各部件的动态响应、驱动力

需求及应力分布。结果表明，优化后的机构在高负载条件下可保持高稳定性与高工作效率；液压驱动系统优化提

升了响应性与传动效率，降低了能量损耗；精确的运动规划减少了应力集中，延长了设备寿命。本研究旨在为锻

造操作机的设计与应用提供理论支持与实践依据，有助于进一步提升设备性能。

关键词　锻造操作机；主运动机构；力学性能；动态仿真

中图分类号：TP391.9 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2025.13.006

0　引言

锻造机技术不断革新，尤其在高负载、高精度与

高效率工况下，主运动机构的力学性能成为关键。研

究表明，锻造操作机主运动机构需具备优异的动态响

应、承载能力与结构稳定性，以完成复杂运动轨迹与

精密锻造任务 [1]。随着多体动力学仿真技术的广泛应

用，机构设计与优化获得显著提升。通过对运动学、

静力学与动力学性能的全面分析，可为设计改进提供

有力支持 [2]。液压驱动系统作为关键驱动源，其性能

直接影响机构稳定性与效率，优化液压系统成为提升

整体性能的重要方向 [3]。本研究基于动态仿真技术分

析锻造操作机主运动机构力学性能，为其设计与应用

提供理论指导。

1　基于动态仿真的新型锻造操作机主运动机构的

主要创新

基于动态仿真机新型锻造操作机主运动机构通过

三个关键创新显著提升了性能表现。该机构在高负载

与复杂工况下能保持高精度高效率运转，多体动力学

仿真证实其在高速高精度应用场合依然稳定，满足现

代锻造行业需求。精确的运动规划优化了机构的运行

稳定性，通过合理分配各部件负载，减少应力集中与能

量损耗，有效控制驱动部件工作范围，避免高负载或高

频操作中的过度冲击与振动，降低驱动力波动与摩擦磨

损，延长设备寿命。液压驱动系统的优化提升了整体工

作效率与稳定性，作为核心动力来源，优化后的液压系

统提高了传动效率，通过流量调节、压力控制与油温管

理确保复杂工况下的稳定运行，有效提升响应性能与系

统安全系数。

2　基于动态仿真的新型锻造操作机主运动机构力

学理论及公式原理

2.1　运动学分析

在锻造操作机主运动机构的运动学分析中，需重

点关注各运动部件的相对运动关系以及整体机构的工

作性能。通过建立机构的数学模型并结合多体动力学

理论，可以精确描述各部件在工作过程中的位置、速度、

加速度等动态特性。运动学分析的核心目标是揭示各

部件之间的传动规律并推导出它们之间的相互作用关

系。设定各运动部件的初始条件后，采用运动学方程

进行求解，进而获得主运动机构的运动轨迹。设定某

一时间点的位置向量为 r(t)，则运动学模型可通过如
下公式表示：

              r(t)=r0+∫0tv(τ)dτ             （1）

其中 r0为初始位置，v(τ) 为速度向量，τ为时间变
量。通过对速度和加速度的进一步推导，可以深入分析

各部件的运动规律，揭示其在不同工况下的响应特性。

2.2　设计原理

锻造操作机主运动机构的设计原理结合力学与运

动学原理，致力于确保工作过程中的高效传动与稳定

性。设计关键在于合理选择传动方式，优化机构布局

及确保驱动部件协同作用 [4]。为实现理想运动轨迹，

各部件的运动范围与相对位置必须满足特定工况需求，

同时避免过度摩擦与能量损失。机构设计需满足足够
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刚度，确保高负载下有效承受应力而不产生过度变形。

通过数学模型结合力学分析与动力学计算，设计能在

各种工况下保持稳定运行 [5]。以力学行为为例，可用

胡克定律描述材料性能。

                  F =k·δ                （2）

其中 k为弹性系数，δ为相对位移。通过合理选取
各部件的材料、尺寸及形状，设计能够最大程度降低

能量损失，提升机构的工作效率。

3　本次新型锻造操作机研究载体简介

3.1　新型锻造操作机主运动机构的正向位置解析

图 1展示了一种新型锻造操作机的主运动机构设

计，其独特之处在于将俯仰缸与同步杆 LK 安装于提升

臂的顶端，这与传统机构布局存在显著差异。

与传统锻造机机构相比，该机构的唯一差异在于

其 AK 和 BL 与 x轴正方向所形成的夹角为：

              θ6=θ7=∠CAK+θ1            （3）

3.2　锻造操作机主运动机构受力分析

在锻造操作机中，升降运动占据主导地位，因此，

本分析仅聚焦于升降过程中的力学考量。为简化受力

对比，除钳杆 FE 的重力外，其余所有部件的重力均不

予考虑。

分析流程遵循传统锻造机的路径，即通过建立钳

杆与前吊杆的力学平衡方程组，直接求解出 FF、FE、

FC 及 FG 各力 [6]。随后，将研究焦点转向后臂，其受力

状况详见图 2所示。

对于前臂的受力来说，根据受力平衡方程可列出

（见图 3）：

            （4）

4　实验结果与指标评估

4.1　运动学仿真测试与结果分析

运动学仿真测试是评估锻造操作机主运动机构性

能的重要手段，通过仿真分析揭示其在不同工况下的

运动特性。仿真测试主要关注各部件的运动轨迹，速

度与加速度等动态参数。

              
t

vtv 0)( 
               （5）

其中 α为加速度，v(t) 为时刻 t的速度，v0为初始

速度，t为时间。仿真结果显示，空载状态下部件速度达
1.5 m/s，加速度约2 m/s2；低负载时速度降至1.2 m/s，

加速度为1.8 m/s2；高负载条件下速度进一步降至0.8 m/s，

而加速度却增至 3.5 m/s2。这表明在正常工况下机构

运行平稳，但高负载时加速度波动较大，暴露出设计

中的潜在问题。

4.2　驱动力分析与评估

驱动力分析是锻造操作机主运动机构力学性能评

图 1　主运动机构设计图

                图 2　机构后臂受力分析图                        图 3　机构前臂受力分析图
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估的关键环节，旨在了解各部件在不同工况下的驱动

需求及变化规律。通过多体动力学仿真，计算机构所

需驱动力，分析驱动系统的响应能力 [7]。驱动力由负

载力、摩擦力及惯性力共同决定，计算得出系统的总

驱动力 Ftotal，并通过以下公式描述驱动力的变化：

          Ftotal=Fload+Ffriction+Fintertia           （6）

其中 Fload为负载力，Ffriction为摩擦力，Fintertia为惯

性力。仿真结果显示，随着负载增加，各力值明显上升。

空载状态下，驱动力为50 N，摩擦力10 N，惯性力5 N；

低负载时分别增至 75 N，15 N 与 10 N；高负载条件下

则大幅上升至 120 N，25 N 与 20 N。这表明高负载状

态下驱动力需求显著增大，且摩擦力与惯性力对总驱

动力的影响逐渐增强，需要对传动系统进行进一步优

化，以提高高负载条件下的工作稳定性与效率。

4.3　静力学分析与结果

静力学分析在锻造操作机主运动机构设计中至关

重要，通过分析各部件在静态负载条件下的受力状态，

能够评估机构的结构稳定性与抗变形能力。该分析关注

各连接部件的受力分布、应力集中情况及承载能力 [8]。

通过有限元分析，计算不同工况下的应力与变形，确

保长期使用的可靠性。关键参数包括最大应力与最大

变形量，通常采用下式计算受力与变形：

                   A
F

                 （7）

其中 σ为材料的应力，F为施加的外力，A为受力
面积。仿真结果显示，负载增加导致应力与变形明显上

升，安全系数下降。空载状态下最大应力为50 MPa，最

大变形0.02 mm，安全系数4；低负载时分别变为80 MPa，

0.05 mm与 3.5；高负载条件下则达到120 MPa，0.1 mm，

安全系数降至 2.5。在高负载工况下，部分部件的应力

接近设计极限，显示出潜在的结构问题，需要进一步

优化设计 [9]。

4.4　力学性能综合评估

力学性能综合评估通过系统分析锻造操作机主运

动机构的运动学、静力学及动力学性能，全面评估其

在不同工况下的工作稳定性与效率 [10]。该评估综合考

虑各部件在静态与动态负载下的响应，以及摩擦、惯

性力及应力分布等因素对整体性能的影响。关键参数

包括最大载荷承载能力、动态响应时间、应力集中现

象及结构变形情况。根据各项力学指标，采用综合评

价公式进行综合评估：

       

maxmax

maxFce IndexRerforoman 1
       （8）

其中 Fmax为最大负载力，σmax为最大应力，δmax为

最大变形。分析结果显示，随着负载增加，性能指数

明显下降。空载状态下，最大负载力 100 N，最大应力

50 MPa，最大变形0.02 mm，性能指数为4；低负载时为

150 N，80 MPa，0.05 mm与3.2；高负载条件下为200 N，

120 MPa，0.1 mm 与 2。这表明高负载工况下机构力学

性能显著降低，存在潜在的结构不稳定风险，为进一

步设计优化提供了重要理论依据。

5　结论

通过对新型锻造操作机主运动机构的力学性能分

析与优化研究，揭示了其在不同工况下的动态响应、

驱动力需求以及静力学表现。运动学仿真、静力学分

析和力学性能评估结果表明，优化后的机构在高负载

和复杂工况下仍能保持较高的稳定性和工作效率。液

压驱动系统的优化设计进一步提升了机构的动态响应

能力与能效，减少了能量损耗并显著提高了负载承载

能力。运动规划的精确设计有助于降低应力集中与不

必要的摩擦，延长设备使用寿命。综合分析表明该机

构具有广阔的应用前景，经过进一步优化后，可在精

密锻造及高要求工业领域中发挥重要作用。
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