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２
１ω
２ＬＣｃｏｓα

ａ２τ ＝ＬＣ
ｄωＡＢ
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２ω
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ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｏｒｃｅｓ，ｔｈｅｆｏｒｃｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍａｉｎ
ｃｒａｎｋｓｈａｆｔａｎｄｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｃｒａｎｋｓｈａｆｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｃ）．

２４ ＺｈｅｎｇＥｎｌａｉ牞ＪｉａＦａｎｇ牞ＺｈａｎｇＺｈｉｓｈｅｎｇ牞ａｎｄＳｈｉＪｉｎｆｅｉ　



Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｉｎｃｒａｎｋｓｈａｆｔａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙ．（ａ）Ｍａｉｎｌｉｎｋａｇｅ；（ｂ）Ａｕｘｉｌｉａｒｙｌｉｎｋａｇｅ；（ｃ）Ｍａｉｎａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｉｓ
ｄｅｒｉｖｅｄａｓ

Ｆ０１ ＝ｍ１ａ１ｃｏｓα＋ｍ１ｇ＋ＦＡ１＋ＦＡ２λ１ｓｉｎα＋
　ｍ４ｇ－ｍ４ａ４ｃｏｓα＋ＦＥ１λ２ｓｉｎα－ＦＥ２

Ｆ０２ ＝ＦＡ１λ１ｓｉｎα－ＦＡ２＋ｍ１ａ１ｓｉｎα－
　ｍ４ａ４ｓｉｎα－ＦＥ１－ＦＥ２λ２ｓｉｎ

}
α
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ａｕｘｉｌｉａｒｙｃｒａｎｋｓｈａｆｔａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，ｗｅｏｂｔａｉｎ

ＦＡｘ ＝ａｓｉｎβ－ｂｃｏｓβ－ｍ１ａ１ｓｉｎα
ＦＡｙ ＝－（ａｃｏｓβ＋ｂｓｉｎβ）－ｍ１ｇ－ｍ１ａ１ｃｏｓ

}α （１９）

ＦＥｘ ＝ｃｓｉｎγ＋ｄｃｏｓγ＋ｍ４ａ４ｓｉｎα
ＦＥｙ ＝ｄｓｉｎγ－ｃｃｏｓγ＋ｍ４ａ４ｃｏｓα－ｍ４

}ｇ （２０）

ｗｈｅｒｅ

ａ＝（ｍ２＋ｍ３）（ｇ＋ω
２Ｒ１（ｃｏｓα＋λ１ｃｏｓ２α））－Ｐ－ｍ２λ

２
１ω
２ＬＣｃｏｓα－ｍ２λ１ω

２ＬＣｓｉｎαλ１（１－ＬＣ／Ｌ１）ｓｉｎα＋
　λ２１ｓｉｎ

２α［（ｇ＋ω２Ｒ１（ｃｏｓα＋λ１ｃｏｓ２α））（ｍ２＋ｍ３－ｍ２ＬＣ／Ｌ１）－Ｐ］
ｂ＝－ｍ２λ１ω

２ＬＣｓｉｎαＬＣ／Ｌ１＋ｍ２（ω
２Ｒ１（ｃｏｓα＋λ１ｃｏｓ２α）＋ｇ）λ１ＬＣ／Ｌ１ｓｉｎα

ｃ＝（ｍ５＋ｍ６）（ｇ－ω
２Ｒ２（ｃｏｓα＋λ２ｃｏｓ２α））＋ｍ５λ

２
２ω
２ＬＦｃｏｓα－ｍ５λ２ω

２ＬＦｓｉｎαλ２（１－ＬＦ／Ｌ２）ｓｉｎα＋
　λ２２ｓｉｎ

２α（ｇ－ω２Ｒ２（ｃｏｓα＋λ２ｃｏｓ２α））（ｍ５＋ｍ６－ｍ５ＬＦ／Ｌ２）
ｄ＝－ｍ５λ２ω

２ＬＦｓｉｎαＬＦ／Ｌ２－ｍ５（ｇ－ω
２Ｒ２（ｃｏｓα＋λ２ｃｏｓ２α））λ２ＬＦ／Ｌ２ｓｉｎα

　ＴｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｉｎｔｓＭ ａｎｄＮｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ＦＭｘ，ＦＭｙａｒｅ

Δ（ＦＭｘ）Ｍｘ ＝－ＦＭｘ（Ｌ３＋Ｌ４）
３／（３ＥＩ）

Δ（ＦＭｙ）Ｍｙ ＝－ＦＭｙ（Ｌ３＋Ｌ４）
３／（３ＥＩ）

Δ（ＦＭｘ）Ｎｘ ＝－ＦＭｘＬ
２
２（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）／（６ＥＩ）

Δ（ＦＭｙ）Ｎｙ ＝－ＦＭｙＬ
２
２（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）／（６ＥＩ

}
）

（２１）

　ＴｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｉｎｔｓＭ ａｎｄＮｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ＦＡｘ，ＦＡｙａｒｅ

Δ（ＦＡｘ）Ｍｘ ＝ＦＡｘＬ
２
３（２Ｌ３＋３Ｌ４）／（６ＥＩ）

Δ（ＦＡｙ）Ｍｙ ＝ＦＡｙＬ
２
３（２Ｌ３＋３Ｌ４）／（６ＥＩ）

Δ（ＦＡｘ）Ｎｘ ＝ＦＡｘＬ
２
２（３Ｌ３－Ｌ２）／（６ＥＩ）

Δ（ＦＡｙ）Ｎｙ ＝ＦＡｙＬ
２
２（３Ｌ３－Ｌ２）／（６ＥＩ

}
）

（２２）

　ＴｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｉｎｔｓＭ ａｎｄＮｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ＦＮｘ，ＦＮｙａｒｅ

Δ（ＦＮｘ）Ｍｘ ＝－ＦＮｘＬ
２
２（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）／（６ＥＩ）

Δ（ＦＮｙ）Ｍｙ ＝－ＦＮｙＬ
２
２（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）／（６ＥＩ）

Δ（ＦＮｘ）Ｎｘ ＝－ＦＮｘＬ
３
２／（３ＥＩ）

Δ（ＦＮｙ）Ｎｙ ＝－ＦＮｙＬ
３
２／（３ＥＩ

}
）

（２３）

　ＴｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｉｎｔｓＭ ａｎｄＮｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ＦＥｘ，ＦＥｙａｒｅ

Δ（ＦＥｘ）Ｍｘ ＝ＦＥｘＬ
２
１（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ１）／（６ＥＩ）

Δ（ＦＥｙ）Ｍｙ ＝ＦＥｙＬ
２
１（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ１）／（６ＥＩ）

Δ（ＦＥｘ）Ｎｘ ＝ＦＥｘＬ
２
１（３Ｌ２－Ｌ１）／（６ＥＩ）

Δ（ＦＥｙ）Ｎｙ ＝ＦＥｙＬ
２
１（３Ｌ２－Ｌ１）／（６ＥＩ

}
）

（２４）

　ＡｓｐｏｉｎｔｓＭａｎｄＮａｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ΔＭｘ ＝Δ
（ＦＭｘ）
Ｍｘ ＋Δ（ＦＡｘ）Ｍｘ ＋Δ

（ＦＮｘ）
Ｍｘ ＋Δ（ＦＥｘ）Ｍｘ ＝０

ΔＭｙ ＝Δ
（ＦＭｙ）
Ｍｙ ＋Δ（ＦＡｙ）Ｍｙ ＋Δ

（ＦＮｙ）
Ｍｙ ＋Δ（ＦＥｙ）Ｍｙ ＝０

ΔＮｘ ＝Δ
（ＦＭｘ）
Ｎｘ ＋Δ（ＦＡｘ）Ｎｘ ＋Δ（ＦＮｘ）Ｎｘ ＋Δ（ＦＥｘ）Ｎｘ ＝０

ΔＮｙ ＝Δ
（ＦＭｙ）
Ｎｙ ＋Δ（ＦＡｙ）Ｎｙ ＋Δ（ＦＮｙ）Ｎｙ ＋Δ（ＦＥｙ）Ｎｙ ＝

}
０

（２５）

３４　Ｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｆｒａｍｅｏｆｃｌｏｓｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｒｅｓｓ



　Ｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎ
ＦＮｘ ＝－｛［２（３Ｌ３－Ｌ２）（Ｌ３＋Ｌ４）

３－Ｌ２３（２Ｌ３＋３Ｌ４）（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）］ＦＡｘ＋Ｌ
２
１［２（３Ｌ２－Ｌ１）（Ｌ３＋Ｌ４）

３－
　（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ１）（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）Ｌ

２
２］ＦＥｘ｝／［Ｌ

２
２（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）

２－４Ｌ２（Ｌ３＋Ｌ４）
３］

ＦＮｙ ＝－｛［２（３Ｌ３－Ｌ２）（Ｌ３＋Ｌ４）
３－Ｌ２３（２Ｌ３＋３Ｌ４）（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）］ＦＡｙ＋Ｌ

２
１［２（３Ｌ２－Ｌ１）（Ｌ３＋Ｌ４）

３－
　（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ１）（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）Ｌ

２
２］ＦＥｙ｝／［Ｌ

２
２（３Ｌ３＋３Ｌ４－Ｌ２）

２－４Ｌ２（Ｌ３＋Ｌ４）
３］

ＦＭｘ ＝（３Ｌ３－Ｌ２）ＦＡｘ－２Ｌ２ＦＮｘ＋Ｌ
２
１／Ｌ

２
２（３Ｌ２－Ｌ１）ＦＥｘ

ＦＭｙ ＝（３Ｌ３－Ｌ２）ＦＡｙ－２Ｌ２ＦＮｙ＋Ｌ
２
１／Ｌ

２
２（３Ｌ２－Ｌ１）Ｆ













Ｅｙ

（２６）
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Ｌ１／ｍｍ ４８５ ｍ１／ｋｇ ０
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闭式高速压力机组合机身的载荷谱分析

郑恩来　贾　方　张志胜　史金飞

（东南大学机械工程学院，南京 ２１１１８９）

摘要：基于力学的基本理论对带有平衡机构的曲柄滑块机构进行运动学和动力学分析．通过近似简化曲轴的力
学模型，获得了曲轴与上横梁轴承座之间相互作用的载荷谱理论公式．利用Ｍａｔｌａｂ对空载和打桩２种工况下组
合机身的载荷谱数据进行仿真，分析这２种工况下载荷谱曲线的规律．仿真结果表明，在空载情形下，曲轴和上
横梁轴承座之间相互作用的理论与仿真载荷谱曲线呈现周期性的正弦波形式；在打桩工况下，曲轴和上横梁轴

承座之间相互作用的理论和仿真载荷谱曲线呈现周期性的脉冲波形式．该结果能够为有限元法分析闭式高速压
力机组合机身动力学性能过程中载荷的确定提供理论基础．
关键词：压力机；载荷谱；曲轴；曲柄滑块机构
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