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考虑铰链间隙的投放机构动力学特性分析

张梦迪,赵彩霞,李建刚
(庆安集团有限公司 航空设备研究所,西安暋710077)

摘暋要:分析铰链间隙对机构运动特性的影响有着重要意义。通过对一种投放机构模型进行分析,将其简化

为一个四连杆机构,建立投放机构的非线性弹簧阻尼模型,同时采用库仑摩擦描述机构间隙处的摩擦作用,并

将建立好的模型导入到 Adams仿真分析软件中,进行动力学特性分析。结果表明:利用 Adams软件可以有效

地建立含铰链间隙的投放机构动力学模型,分析间隙对机构在开启过程的影响,仿真结果能够预测铰链间隙对

机构运动特性的影响,为机构的设计和优化提供依据,并有利于在工程方面的应用。
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Abstract:Tostudytheinfluenceofthemechanism withclearance,akindofprojectionmechanismisanalyzed

andsimplifiedintoakindoffour灢barmechanism,nonlinearspring灢dampmodelisestablished.Thenthemodel

consideringjointclearanceisincorporatedintoADAMSandthedynamicsimulationiscarriedout.Thesimula灢
tionresultsshowthatthedynamicmodelcanbebuiltbyusingADAMSandtheeffectsofclearancecanbeana灢
lysed.Itcanbethebasisofmechanismandoptimization.
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0暋引暋言

在实际机构中,由于制造、装配的误差以及运

动过程中的磨损,各个运动副之间不可避免的会存

在间隙。在机构运行过程中,由于间隙的影响,将
会使实际机构与理想机构的运动发生偏差,导致机

构的运动精度和性能下降,容易引起机构内部构件

发生碰撞,并引起振动,产生噪音,加速磨损,降低

机构的传递效率,影响机构内部的载荷传递,更有

甚者会造成机构功能的失效,发生事故。随着现代

机械工程逐渐向高速、重载、微机械系统的发展,对
含有间隙机构的动力学行为也逐渐成为机械工程

界的 关 注 对 象,成 为 迫 切 要 解 决 的 关 键 问 题

之一[1灢3]。
针对含间隙的铰链机构,国内外学者进行了一

系列的研究。Y.Hayasaka等[4]针对含间隙铰接

桁架结构进行了研究,分析了铰接间隙对系统的影

响;Parenti灢Castelli[5]利用虚功原理进行了机构间

隙的影响分析,并提出了改进的间隙影响分析方

法;吴焕芹等[6]利用连续接触无质量杆间隙模型,
分析了考虑铰链间隙的平面四连杆机构的运动特



性;白争锋等[7]将一种改进的 Winkler模型铰链接

触刚度引入到 L灢N 接触碰撞力模型,获得了一种

新接触碰撞力模型,分析含间隙四连杆机构的动态

特性。
本文以某型投放机构为研究对象,在机械系统

动力学分析软件 Adams中建立起含间隙的非线性

连续接触碰撞力模型,采用库仑摩擦模型描述间隙

处的摩擦,在此基础上进行动力学仿真分析,研究

其动态特性。

1暋模型建模

对投放机构模型进行简化,得到的模型为一个

连杆机构,如图1所示。在连杆机构被解锁后,依
靠连接壳体和同步连杆之间的弹簧使同步连杆运

动,同步连杆又带动挂钩逆时针转动,完成对悬挂

物体的投放。在本文分析过程中,对于该型投放机

构,主要考虑同步连杆和挂钩铰接处以及挂钩与壳

体铰接处的径向间隙。

图1暋投放机构装置

1.1暋间隙的矢量模型

对于理想的旋转铰,认为轴与孔是同心的,但
在实际情况下,由于铰链间隙的存在,轴与孔就会

发生相对运动,产生偏心距。为了研究偏心距对机

构运动的影响,采用如图 2 所示的间隙矢量模

型[8],间隙矢量模型是在含间隙的旋转铰处引入一

个间隙矢量,用来描述两个相关构件的相对运动关

系,因此旋转铰连接的两个构件可以通过间隙矢量

表示。间隙矢量的方向指向两构件相对运动时潜

在的接触点,该潜在接触点构成了两构件的相对碰

撞点。间隙矢量的大小处在以孔的旋转中心为圆

心且以孔和轴的径向尺寸公差为半径的间隙圆

内[7],并且矢量的大小反应了两构件是否接触。

图2暋间隙矢量模型

如图2所示的模型,其间隙可以描述为

rij =Ri-Rj (1)
其中:Ri 为孔的半径;Rj 为轴的半径。

1.2暋接触碰撞力模型

对于接触碰撞力的描述,国内外学者已做过一

系列研究,提出了不同的接触力模型。本文采用

H.M.Lankarani提出的接触碰撞力模型[9],它是

基于 Hertz接触理论和恢复系数的非线性弹簧阻

尼碰撞力模型,该模型采用了通用的 Hertz接触力

公式并且考虑了接触碰撞过程中阻尼影响,其模型

的接触力公式表示为

Fn =K毮n +D毮
·

(2)
式中:方程右边第一项为接触碰撞过程的弹性变形

力,由 Hertz接触理论可以得到;第二项为碰撞过

程的阻尼力;K 为接触刚度系数,其表达式为

K= 4
3毿(氁i+氁j)
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式中:毺和E 分别为泊松比和杨氏弹性模量;Ri 和

Rj 分别为两个接触体的半径。

方程中D 为阻尼系数,毮
·

为碰撞速度,则D 的

表达式为[9]:

D=3K(1-e2)
4毮

·(-)
毮n (5)

式中:e 为恢复系数,毮
·(-)为碰撞点的初始相对

速度。

1.3暋摩擦力模型

在含间隙铰链运动过程中,铰链轴与孔之间发

生相对转动,在接触非光滑时必然存在切向摩擦
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力,影响铰链动力学特性。在研究传动机构的接触

特性时,暂不考虑润滑情况,将切向摩擦力视为干

摩擦。Coulomb摩擦模型是一种被广泛应用于分

析切向摩擦力的模型,认为切向摩擦力与法向接触

碰撞力成正比,方向与相对滑动速度方向相反,即:

Ft=毺Fn (6)
式中:Ft 为切向摩擦力;Fn 为法向接触碰撞力;毺
接触面的摩擦系数。

为了更准确的描述铰链轴孔接触时的摩擦行

为,本文采用一种修正的 Coulomb摩擦模型———

Cubic非线性摩擦模型,其切向摩擦力 Ft 可表

示为[10]

Ft=毺(vi)Fn (7)

其中摩擦系数不是一个常数,是与切向滑动速

度相关的连续函数,动摩擦系数和静摩擦系数的转

化过程如图3所示。

图3暋动静摩擦系数的动态变化曲线
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式中:vs 为静摩擦临界速度;vd 为动摩擦临界速

度;毺s 为最大静摩擦系数;毺d 为动摩擦系数。
其中函数step的具体形式:step(x,x0,y0,

x1,y1),具体表达式如下:
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2暋含间隙机构仿真分析

2.1暋模型参数

基于上述对含间隙运动副的碰撞接触力进行

分析,以某型投放结构为研究对象,在 Adams仿真

分析软件中建立含间隙的动力学模型并进行动力

学仿真分析,研究悬挂物从锁定到完全投放过程中

机构的动态特性。
投放机构如图1所示,分别在挂钩与连杆铰接

处、挂钩与壳体旋转轴处存在间隙。投放机构的模

型参数为:同步连杆L1=356mm,同步连杆质量

m1=0.24kg,同步连杆转动惯量J1=3暳10-2

kg·m2,挂 钩 L2 =59 mm,挂 钩 质 量 m2 =
0.25kg,挂钩转动惯量J2=2暳10-4kg·m2,摩
擦系数为0.1,弹性模量E=207GPa,弹簧刚度为

K=4.5N/mm,预紧力为100N。

2.2暋仿真结果与分析

为了研究间隙对投放机构在开启过程中运动

特性的影响,取间隙为r=0.1mm,对投放机构在

含间隙工况下,进行仿真计算分析,同步连杆的速

度如图4所示。

图4暋同步连杆的速度
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从图4可以看出:在0.0027s之前,由于同步

连杆与挂钩铰链间间隙的存在,机构处于调整阶

段,同步连杆的速度出现来回波动,这对同步连杆

的初速度产生一定的影响。在0.0027s之后,部

件间发生接触,在弹簧的作用下,同步连杆的水平

方向和竖直的速度有明显的增大,由于弹簧的主要

作用使同步连杆在水平方向产生平动,因此同步连

杆在水平方向上的速度比竖直方向的大。左、右侧

挂钩旋转角速度如图5~图6所示。

图5暋左侧挂钩旋转角速度

图6暋右侧挂钩旋转角速度

从图5~图6可以看出:在0.0027s之前,

左、右侧挂钩的旋转角速度均为0,说明在之前左、

右侧挂钩均未旋转,分析其原因,由于在挂钩转轴

处间隙的存在,在机构被解锁后,0.0027s之前部

件间未发生接触,机构处于调整阶段,在0.0027s
之后,部件间产生接触,在弹簧的作用下,挂钩逆时

针转动,挂钩的角速度增大。由此可以分析得出:

铰链间隙会对挂钩的旋转角速度产生一定的影响,

从而进一步影响到悬挂物的准确投放时间。左、右

侧挂钩旋转角速度对比图如图7所示。

(a)左、右侧挂钩旋转角速度

(b)左、右侧挂钩旋转角速度局部放大图

图7暋左、右侧挂钩旋转角速度对比图

从图7(a)可以看出:在0.0027s之前,左、右
侧挂钩的旋转角速度为0,说明在之前左侧挂钩未

旋转,在0.05s完成对悬挂物投放时,左、右侧挂

钩的旋转角速度相等,可以判断该机构左、右侧挂

钩能够完成对悬挂物的同步投放。图(b)为图(a)
在0.006s之前的局部放大图,从图7(b)可以看

出:从0.0027s到0.003s之间以后,右侧挂钩的

旋转角速度比左侧的快,在0.003s到0.0045s
之间,左侧挂钩的旋转角速度比右侧的大,分析其

原因为在0.003s之前,由于弹簧拉力的作用,使
右侧挂钩的旋转角速度加快,从而拉动同步连杆向

左运动,与左侧挂钩发生碰撞,从而推动左侧挂钩

旋转,因此在0.003s后,左侧挂钩的旋转角速度

比右侧大,而后机构产生调整,减小了间隙对挂钩

旋转角速度的影响,从而在0.0045s以后左、右侧

挂钩的旋转角速度达到相等,完成对悬挂物的同步

投放。
在分析机构运动过程中的接触碰撞力时,分别

选取模型中左测挂钩转轴处、右侧挂钩转轴处与同

步连杆左侧铰接处、同步连杆右侧铰接处进行分

析,分析过程中主要考虑铰链间隙处的水平和竖直

方向上的接触碰撞力。同步连杆左、右侧铰接处受
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力如图8~图9所示。

图8暋同步连杆左侧铰接处受力

图9暋同步连杆右侧铰接处受力

从图8~ 图 9 可以看出:在机构被解锁后,

0.005s之前的运动初始阶段,同步连杆左、右侧铰

接处产生了脉冲式的碰撞力,而且碰撞力的幅值较

大,频率值也较高,左侧铰接处的碰撞力比右侧碰

撞力产生的时间晚,并且碰撞力的力值较右侧也较

大。分析其原因,主要是由于在运动初始阶段,由
于在铰接处轴与轴套之间间隙的存在,产生了间隙

碰撞力,而且每次碰撞的时间比较短。在机构解锁

后,由于弹簧拉力的作用,使同步连杆右侧铰接处

与右侧挂钩优先发生碰撞。由于这些碰撞力产生

的时间极短,频率比较高,因此对同步连杆速度和

挂钩的角速度的影响不大。左、右侧挂钩转轴处受

力如图10~图11所示。

图10暋左侧挂钩转轴处受力

图11暋右侧挂钩转轴处受力

从图10~图11可以看出:在机构被解锁后,
在0.0027s之前,左侧挂钩与右侧挂钩在转轴处

的受力为0。在0.0027s到0.005s之间,左侧挂

钩与右侧挂钩在转轴处的受力产生了脉冲式的碰

撞力。分析其原因,主要是由于在挂钩转轴处间隙

的存在,在0.0027s之前机构处于调整阶段,部件

间未发生接触,没有作用力的产生,在0.0027s之

后部件接触,发生碰撞,产生了间隙碰撞力,并且碰

撞力的幅值较大,碰撞的时间比较短,频率值也较

高,结合图4、图5、图6可知,这些间隙碰撞力对同

步连杆速度和挂钩的角速度的影响比较小。

3暋结暋论

(1)铰链间隙对机构的动态特性有较大的影

响,表现为:对机构中同步连杆的初速度有较大的

影响;对挂钩的旋转角速度有一定影响,会影响对

悬挂物的投放时间。
(2)间隙的存在会在铰接处产生脉冲式的接

触碰撞力,并且呈现高频震荡的特点,但由于间隙

碰撞力作用的时间比较短,对部件的速度和角速度

影响比较小。
(3)在研究机构的动力学特性时,考虑铰接处

间隙的存在,更能真实的反映机构的运动特性,并
能预测含间隙机构的动力学行为,可为机构的设计

提供帮助,也有助于在工程方面的应用。
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及试验验证。运用该疲劳寿命计算方法算得的正

弦疲劳寿命满足要求且与实际一致。该疲劳寿命

计算方法可为工程研制提供参考。

参考文献
[1] 史佑民,杨新团.大型飞机高升力系统的发展及关键技术分

析[J].航空制造技术,2016(10):74灢78.
[2] 张辉辉.C919扭力管万向节组件应力分析报告[R].西安:

庆安集团有限公司,2014.
[3] SC灢135.RTCA/DO灢160G 机载设备环境条件和试验程序

[S].美国华盛顿:美国航空无线电技术委员会,2007.
[4] 吴元东,漆文凯.某发动机模拟机匣的模态分析与模型验证

[J].机械科学与技术,2010,29(11):1487灢1492.
[5] 实验中心.QSET灢FM灢071[R].西安:陕西陕航环境试验有

限公司,2017.
[6] 浦广益.ANSYSWorkbench12基础教程与实例详解[M].

北京:中国水利水电出版社,2010:1.
[7] 安世亚太.ANSYS结构分析指南(下)结构动力学[M].

USA:SwansonAnalysisSysteminc,1998.

[8] 周传月.MSC.Fatigue疲劳分析应用于实例[M].北京:科

学出版社,2005,22灢23,38灢40.
[9] 喻琴,杨世彦,刘启华,等.液压驱动装置类产品的随机振

动疲劳计算方法[C]曃安向阳,余策.第六届民用飞机航电

国际论坛论文集.北京:航空工业出版社,2017:290.
[10] 李杰.COMACC919扭力管万向节组件和支撑轴承振动试

验鉴定试验报告[R].西安:庆安集团有限公司,2017.

作者简介:
喻暋琴(1983-),女,硕士,高级工程师。主要研究方向:结构

强度。

刘小涛(1980-),男,硕士,高级工程师。主要研究方向:结构

分析及其工程应用。

马咪娜(1987-),女,硕士,工程师。主要研究方向:强度计算

及验证。

李暋杰(1990-),男,学士,工程师。主要研究方向:机械传动。

(编辑:赵毓梅)

18增刊1暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋张梦迪等:考虑铰链间隙的投放机构动力学特性分析




