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基于工程软件的“机械设计基础”课程
设计实践

陈修龙，姜    帅，贾永皓，余神合
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摘要：为满足“机械设计基础”课程设计中对学生工程软件应用能力及工程设计素养等培养的要求，使学生掌握工程

软件在实际工程设计中的具体应用过程，提高学生机械设计与分析能力，联合应用 Solidworks、ADAMS 和 Ansys 等工程

软件实现“机械设计基础”课程设计中 100 kN 六连杆机械压力机的设计。首先，进行压力机机构的尺寸参数设计，用

Solidworks 软件完成压力机机构的结构设计；其次，将压力机机构模型导入 ADAMS 软件中进行运动学和力学仿真，据此

设计压力机的驱动电动机、二级减速传动和机座；最后，利用 Ansys 软件对压力机的机座和曲轴等重要零件进行有限元仿

真，校核零件强度，以满足压力机安全运行的要求。
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Practice on Curriculum Design of “Machinery Design
Foundation” Based on Engineering Software
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Abstract: In order to meet the requirements of training students’  engineering software application ability in the course of cur-
riculum design of “Machinery Design Foundation”, to enable students to master the specific application process of engineering soft-
ware in practical engineering design, and to improve the ability of students’ mechanical design and analysis, a 100 kN six-bar press is
designed by using engineering software, such as Solidworks, ADAMS and Ansys. Firstly, the size parameters of the press mechanism
is designed, and the structural design of the press mechanism is carried out by Solidworks. Secondly, the solid model of press mechan-
ism is introduced into ADAMS for kinematics simulation and dynamics simulation. In view of the above, the driving motor, the two-
grade reducing transmission and the frame of the press are designed. Finally,  the finite element simulation of frame, crankshaft  and
other important parts of the press is carried out to check the strength, so as to meet the requirements of its operation and safety.

Key words: machinery design foundation; multi-bar press; structural design; finite element simulation
 

“机械设计基础”课程设计是学生设计能力

和工程实践能力培养的关键环节，但传统的课程

设计大都采用手工计算和手工绘图的方式，设计

对象也主要是一级、二级或三级减速器[1−2]。当前

企业中机械装备的设计主要是基于 Solidworks、
ADAMS和 Ansys等工程软件完成，为了让学生

尽早地适应机械产品的设计过程，与企业接轨，

改善传统课程设计的不足，急需指导学生利用工

程软件来完成“机械设计基础”的课程设计，提

高学生的实际工程设计能力。

多连杆压力机主要用于较厚钢板的冲孔、落

料、成形等冲压工艺，具有工作速度较低、冲压

力大、精度和效率高等优点[3−6]。如今很多学者对

多连杆机械式压力机的运动学和动力学分析、机

构优化设计等进行了较深入的研究。如文献 [7]
分析了杆件尺寸对压力机滑块运动的影响，并对

其杆件的几何尺寸进行了优化。文献 [8]采用联立

约束法对压力机中曲柄滑块机构进行了动力学建  
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模，研究了不同曲柄转速对压力机机构动力学性

能的影响，为高速压力机主传动形式的选择和曲

轴的设计提供了一定依据。文献 [9]根据六连杆压

力机的工艺要求，建立了压力机的优化设计模

型，通过优化设计提高了该机构的急回特性并达

到了该压力机冲压工艺的要求。但目前基于多种

工程软件完成压力机装备整机设计的文献还很

鲜见。

为了满足目前山东科技大学机械设计基础课

程设计中对学生应具有一定的 Solidworks、ADAMS
和 Ansys等工程软件应用能力的要求，使学生熟

练掌握工程软件在实际工程设计中的应用过程，

提高学生的机械设计和分析能力，培养学生的工

程设计素养，本文在“机械设计基础”课程设计

中以一种 100 kN的单自由度六杆压力机的设计为

例，详细阐述了如何应用工程软件完成压力机的

实际设计。采用 Solidworks对压力机机构进行结

构设计；利用 ADAMS对压力机机构进行运动学

和动力学仿真，确定电机型号，完成二级减速传

动和机座的设计；利用 ANSYS软件对模型进行强

度和刚度分析，得到其应力和位移云图，为工程

软件应用于其他机械装备的设计奠定了基础。

1    压力机的参数设计

1.1    压力机机构的尺寸参数设计

连杆机构在实际生产中应用广泛，采用六连

杆机构作为机械压力机工作机构能以较小的偏心

距实现较大的滑块行程，在工件塑性变形区，滑

块具有较低的工作速度，可防止工件产生裂纹，

从而满足工件拉延的加工要求，以及提高模具使

用寿命，降低工作中的冲击振动和噪声延长模具

寿命[10−11]。因此，本文选择六连杆压力机进行研

究分析。六杆机械压力机机构原理图如图 1所

示，其中包括机座 1、曲柄 2（L2）、连杆 3（L3）、
摆杆 4（L4）、连杆 5（L5）和滑块 6（S6）。

拟定压力机的主要技术参数如下：最大高度

2 150 mm，公称压力 100 kN，公称压力行程 6 mm，

滑块行程 160 mm，最大冲压次数 20次/min。
根据杆长条件以及传动角条件，对压力机机

构进行结构尺寸设计，结构尺寸如下：

L11 = 434 mm L12 = 650 mm L2 = 90 mm L3 =

540 mm L4 = 250 mm L5 = 400 mm θ11 = 11◦ θ2 =

160.24◦
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图 1    六杆压力机机构原理图
 

1.2    压力机机构的运动学和动力学仿真

ADAMS软件是集建模、求解、可视化技术

于一体的虚拟样机软件,有助于了解复杂机械系统

的运动性能，被广泛地应用在机械设计领域[12−13]。

根据之前初步确定的杆长数据，在 Solidworks进
行建模装配，确定各个部分的连接方式，之后将

模型导入 ADAMS软件中，进行材料的定义、运

动副的设置以及驱动加载，如图 2所示。对其进

行运动学仿真，并得出滑块的位移、速度和加速

度曲线。如图 3~图 5所示，分别为滑块的位移、

速度以及加速度曲线。
  

图 2    ADAMS仿真界面
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图 3    滑块位移曲线
 

A点到 B点滑块处于下死点，时刻分别为 2.41 s
和 3.22 s，图 3和图 4中，当冲锤运行到下死点

  · 54 · 实验科学与技术 第 18卷　



时，冲锤的速度曲线变化平缓，可以有效地防止

对工件产生较大的冲击，避免对构件造成破坏。

如图 5所示，当在冲锤回程时，如点 C所示，此

处加速度较大，具有急回特性，可以有效地提高

压力机的效率。
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图 4    滑块速度曲线
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图 5    滑块加速度曲线
 

根据选取的滑块工作行程，在适当的时间加

载 100 kN的负载，进行动力学仿真，得出曲轴上

的力矩曲线、曲轴约束反力合力和摆杆约束反力

合力。空载时，曲柄驱动力矩如图 6所示。加载

时，曲柄的驱动转矩、曲轴约束反力合力和摆杆

约束反力合力，如图 7~图 9所示。
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图 6    空载时，曲轴驱动力矩
 

由图 7~图 9中可以看出，由于在工作行程段

内施加了外部载荷，因此会出现较大的突变。加

载时，曲轴驱动力矩最大值为 2 197.2 N·m，曲轴

约束反力合力最大值为 29.15 kN，摆杆约束反力

合力最大值为 106.00 kN。
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图 7    加载时，曲轴驱动力矩
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图 8    加载时，曲轴约束反力合力
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图 9    加载时，摆杆约束反力合力

1.3    压力机驱动电机的选型

根据图 6~图 7中力矩曲线，可以对电动机进

行选型计算。电动机选取时需要满足以下几个条

件[14]：工作时曲轴的额定扭矩应小于电动机的额

定扭矩；工作时曲轴的最大扭矩应小于电动机的

最大扭矩；曲轴的转动惯量应和电动机的转动惯

量相匹配；曲轴的额定转速应小于电动机的额定

转速。

由图 7的力矩曲线，可得曲轴最大功率为：

P =
Tn

9 550
=

2 197.2×20
9 550

= 4.6 kW （1）

式中，P为曲轴最大功率，T为曲轴最大力矩，

n为曲轴转速。

η = η1η2 = 0.95×0.98 = 0.931 （2）

η1 η2式中， 为齿轮传动效率， 为同步带传动效率。

Pd =
P
η
=

4.6
0.931

= 4.94 kW （3）
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Pd η式中， 为电动机功率， 为传动效率。

r/min

根据式（1），计算出曲轴最大功率为 4.6 kW。

选取齿轮传动效率为 0.95，同步带传动效率为

0.98，电动机功率为 4.94 kW，故选取 YD180L-
12/6型电动机，极数为 6级，功率为 5.5 kW，转

速为 490  。

1.4    压力机二级减速传动和机座的设计

本次设计采用二级减速传动，根据其转速，

取传动比 i1=4.34，i2=5.64。齿轮参数分别为 z1=35，
z2=198，z3=39，z4=170，m1=2.5，m2=4。

外部机座材料采用 45钢，总高 215 mm，上

部宽 300 mm，下部宽 560 mm。机座上部钢板厚

度为 20 mm。部分应力集中处可施加圆角，杆与杆

之间采用销轴连接。压力机的整体结构，如图 10
所示。
 
 

图 10    压力机整体结构图
 

2    压力机主要零部件的有限元仿真

压力机在工作过程中，会产生力和力矩。为

了保证压力机的使用和维护安全，需要对其主要

零件进行有限元仿真。根据 ADAMS仿真的结

果，可知各零件的运动学和动力学曲线，从而确

定零件所受的最大力。将力施加在杆件的受力部

位上，得出零件的应力和变形情况。

由 ADAMS中受力曲线图可知，机座中曲柄

处所受合力最大为 29.15 kN，而摆杆处所受合力

最大为 106.00 kN。根据机座在运动过程中的受力

分析，对其进行有限元仿真分析，从而得出机座

的应力和位移云图，如图 11和图 12所示。在生产

MPa n = 3

MPa MPa

MPa

mm

过程中，机座材料应选择 Q235钢，其屈服强度为

235  。取安全系数为 ，则其最大应力应小

于 78  。图 11中，其最大应力为 54.717  ，

小于 120  ，故满足屈服强度要求。图 12中，

压力机机座的最大变形为 0.425 65  ，该变形程

度可以接受，故该机座满足生产制造的要求。在

实际生产中，最大变形位置为机座上部，故变形

最大处可以施加圆角或加肋板等，从而减小变形。
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图 11    机座应力云图
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图 12    机座位移云图
 

n = 3

MPa

MPa

mm

曲轴部分受力也较大，在生产过程中常取材

料为 45钢，设定安全系数 ，故其许用安全应

力为 120  。根据其受力大小和方向进行仿真。

如图 13所示，确定其最大应力为 66.769  ，其

余部分应力值均远小于该值，故能满足其屈服强度

要求。如图 14所示，其变形量较小，约为 0.029  ，

故满足生产制造要求。在实际生产中，最大变形

位置为曲轴中部，故可以采用施加较厚等方式，

以此减小变形。

MPa MPa

mm

上部连杆部分所受合力为 106.00 kN，采用材

料为 45钢，其余条件均如上文相同。如图 15所

示，其所受最大应力为 48.094  ，小于 120  。

如图 16所示，其最大变形约为 0.048  ，均满足

要求。最大变形位于其下部，故可根据实际情况

进行加厚或施加圆角，从而减小变形。 
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图 13    曲轴应力云图
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图 14    曲轴位移云图
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图 15    摆动杆应力云图
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图 16    摆动杆位移云图
 

3    结 束 语

本文在“机械设计基础”课程设计中联合应

用 Solidworks、ADAMS和 Ansys等工程软件完成

了 100 kN六连杆压力机的设计，详细阐述了工程

软件在实际工程设计中的具体应用过程，满足了

山东科技大学在机械设计基础课程设计中对学生

应具有一定的工程软件应用能力的要求，提高了

学生的机械设计和分析能力，培养了学生的工程

设计素养。设计压力机机构的尺寸参数，采用

Solidworks对压力机机构进行结构设计，通过

ADAMS对压力机机构进行运动学和力学仿真分

析，据此完成了压力机驱动电机、二级传动和机

座的设计，利用 Ansys分析了主要零部件的结构

强度和刚度，验证了本设计的合理性与可靠性。

为压力机及其他机械装备的工程设计提供参考。
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