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样机建模及动力学仿真

宋双柱
1， 孙大松

2

(1. 哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150080; 2.哈尔滨理工大学 计算中心，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:传统夹钳设计都是根据工程师的设计经验进行，虽然也可以满足工作需要，但是经常

会出现各种各样的问题，同时设计周期也很长.针对以上所出现的问题，根据虚拟样机设计理论，采
用 UG软件进行夹钳的三维建模，然后将模型导入到虚拟产品仿真软件 ADAMS 中进行仿真分析，
这样就大大缩短了夹钳的设计周期，同时可以针对夹钳设计过程中出现的问题作出预测并提出改

进措施.
关键词:夹钳; 虚拟样机; 动力学仿真

中图分类号: TH113 文献标志码: A 文章编号: 1007－ 2683(2010)01－ 0040－ 04

Virtual Machine Modeling and Simulation of New Type
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Abstract:The traditional gripper design is based on the experience of engineers，although these designs can
satisfy the need，the traditional design will lead to all kinds of problems and the design cycle is also long. To solve
the above problems，according to the virtual machine design theory，this paper used UG software to model the grip-
per，then imported the three-dimensional model into the virtual product simulation software ADAMS and simulated
it. This method can decrease the design cycle of the gripper and predict the problems appeared in the design
process and provide some refining measures simultaneously.
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0 前 言

目前，我国制造业处于快速发展时期，尤其是

大型装备制造业. 而在装备制造业中大吨位和超
大吨位舰船占有举足轻重的地位，所以船用型材

的需求量大幅度增加. 作为加工型材的大型切割
设备的地位不言而喻，而为了提高型材切割的质

量和效率，国内外很多企业都在研制型材切割生

产线，夹钳是型材切割生产线上一个非常关键的

元件，其性能的好坏直接关系到生产线的切割质

量和切割效率
［1 － 2］.

夹钳的设计必须充分考虑到所要夹持的各种

型材，包括角钢、工字钢、T形钢等以及所要夹持的
型材的规格尺寸范围、载荷范围［3，4］. 需要针对不
同的型材切割生产线做出相应的结构设计，夹钳



设计的技术要求主要体现在两个方面:一是夹紧，

即要求夹钳的动力供应设备应该使得夹钳具有足

够的夹紧力，从而能够在型材切割线所能加工的

所有型材范围内实现有效夹紧;二是定位，因为夹

钳的工作首先是夹紧型材，然后将型材准确移动

到相应的工位上，这是实现所要求切割精度的前

提.针对以上设计要求，传统的设计方法是根据经
验进行初步设计并应用于生产线上，然后在使用

过程中出现夹紧力不足或者定位不准确的问题时

再进行修正，设计周期长，设计质量不高，同时也

会浪费大量的财力和物力.
针对以上问题，利用计算机辅助设计和仿真技

术首先对夹钳进行虚拟样机设计
［5］，初步设计出其

基本结构，然后进行动力学仿真分析，根据仿真结果

再对结构进行调整，针对影响夹钳的夹紧力和定位

的敏感结构重点分析
［6 － 7］，为进行夹钳的详细结构

设计提供技术支持，从而大大减小夹钳设计的周期、
资金投入等，并科学合理的提高夹钳的设计质量，可

以得到更加合理的结构
［8 － 9］.

1 几何模型创建

动力学仿真软件 ADAMS 本身具有创建模型的
能力，但是对于相对复杂的三维实体模型则比较困

难，而夹钳的结构相对来说比较复杂，所以寻求另一

种更加方便的三维实体造型软件创佳实体模型是更

加合理的选择
［10］，UG 软件具有强大的三维实体造

型能力，可以非常方便的实现三维实体的创建、装配
等操作，而且 ADAMS 还提供了与 UG 软件的接口，
这就使得二者能够更好的合作完成夹钳的虚拟样机

的设计建模和动力学仿真.
图 1 为采用 UG /NX软件创建的夹钳的三维实

体装配模型，其主要包括以下几个部分:底座、挡块、
连接板、弹簧座、上钳、下钳、滚轮和探位板.以上为
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图 1 夹钳三维实体模型

夹钳的主体部分.但为了对夹钳的动力学性能进行
分析，还创建了角钢和工作台模型.这就构成了完整
的虚拟样机几何系统.

2 仿真过程

2. 1 动力学仿真边界条件
在 UG软件中创建完成了以上的夹钳的装配模

型后，就可以通过 ADAMS和 UG 的接口程序将这个
模型导入到 ADAMS软件中进行接下来的动力学仿
真分析. ADAMS进行动力学仿真之前首先要进行边
界条件的加载，包括各种运动副、弹性约束、各组件
刚性及摩擦等.

1) 刚性联结. 刚性联结主要是指夹钳装配结
构中有一些部件需要固定，包括底座、工
作台以及挡块和联结板之间的固定联结，所

以将前两个部件定义为和地面刚性联结，而后者

则定义为和挡板之间刚性联结，刚性联结的结果

如图 2 所示.

图 2 刚性联结约束

2)创建运动副. 夹钳系统中所涉及的运动副主
要包括转动副和移动副，其中转动副主要建立在连

接块与底座之间、下夹钳与连接块之间、上夹钳与下
夹钳之间、上夹钳与滚轮之间.需要定义的移动副包
括探测板和下夹钳之间. 图 3 所示为夹钳系统中定
义的各运动副.

图 3 运动副创建

3)创建弹簧连接. 首先是底座与下夹钳之间
的弹簧连接，如图 4 － ( a)所示，其中弹簧刚度为
5 000 N /m，阻尼系数为 110.同样的方法创建上下
夹钳之间的压紧弹簧，如图 4 － ( b)所示，其相关
系数设置同上.
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（a）底座下与钳弹簧连接 （b）上下夹钳之间的压紧弹簧

图 4 创建弹簧连接

4)设置“接触”连接. 主要包括下夹钳与挡板之
间、轮子与角钢之间、角钢与工作台之间、下夹钳与角
钢之间、上下夹钳之间，接触连接主要是定义两个零
件之间的碰撞方式，比如刚性碰撞或者是带有摩擦的

刚性约束等.“接触”联结的定义如图 5所示.

挡板—
下夹钳

滚轮—角钢

探测板
—角钢

角钢—
工作台

图 5 “接触”联结

5)加载. 加载主要包括夹紧力和重力. 夹紧力
是夹钳运动的动力，而重力则是在正常使用夹钳时

其所承受的恒定的力，这是充分考虑到夹钳使用的

真实情况，从而增加动力学仿真的准确性.图 6 所示
为夹紧力载荷和重力载荷.

图 6 夹紧力载荷和重力载荷

2. 2 ADAMS中仿真参数的选取
在进行夹钳的动力学仿真过程中需要重点考虑的

仿真参数是接触参数和弹簧的弹性刚度和阻尼系数.
1) 接触参数设置. 在以上所设计的边界条件
中，有好几处均是具有摩擦的接触约束，比如型材与

工作台之间.定义合适的接触参数，有助于对接触力
的求解，从而提高仿真结果的准确性. MSC. ADAMS
软件中，碰撞力的定义为

F_impact =

0 q≥0
k(q0 － q)

2 － C(dq /dt)

STEP(q，q0 － d，1，q0，0) q < q
{ }

0

式中，STEP为阶跃函数; q0 为两物体间的初始距离;
q为物体碰撞过程中的实际距离. q0 － q 即是碰撞过
程中的变形量，上式表示，当 q≥q0 时，两物体不发生
碰撞，其碰撞力值为零;当 q < q0 时，表示两物体发生
碰撞，其碰撞力大小与刚度系数 K、碰撞指数 e、阻尼
系数 C和最大阻尼时的侵入深度 d有关.刚度系数 K
取决于撞击物体的材料和形状，K = EA /L.计算得K =
1. 035 ×105 N /mm; 碰撞指数 e 取 1. 5; 系数阻尼 C
等于刚度的 0. 1% ～ 1%，取 20 N·s /mm; 侵入深度
d取 0. 05 mm，静摩擦系数为 0. 075.

2) 弹性刚度和阻尼系数选择. 根据夹钳本身
所能承受的载荷，通过查找各种弹簧的应用范围以

及性能参数，初步选择两弹簧的弹性刚度为 500 0
N /m，阻尼系数为 110.

3 仿真结果分析

动力学仿真的结果主要包括弹簧的受力变化曲

线以及各个接触部位的接触力变化曲线，通过对这

些曲线的分析可以得到夹钳在夹紧以及定位过程中

受力的变化情况，如图 7 所示为两弹簧的受力变
化图.
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图 7 弹簧的受力变化图
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从弹簧的受力情况来看，上下钳之间的弹簧收

到压力作用，最大压力可以达到 200 N，而侧面弹簧
主要控制夹钳的微小旋转，主要起到拉应力作用，其

拉力最大达到 500 N，而且在达到最大拉力后，夹钳
夹紧角钢后出现一个摆正的过程，故拉力也突然减

小到 320 N，并趋于稳定. 该受力变化图表明，控制
上下夹钳整体侧向转动并摆正的弹簧设计的不合

适，应该进行适当的调整.
图 8 所示为滚轮与角钢之间的接触力变化值，

接触力最大可以达到 400 00 N，足以满足夹紧的需
要.由于定义为刚性接触，故接触力在夹紧稳定以后
会出现小的波动.
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图 8 滚轮与角钢之间的接触力变化图

图 9 所示为探测板上的伸出轴与角钢下表面的
接触力变化图，其最大值为 100 00 N，因为其为悬臂
结构，所以应该对其强度进行校核.
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图 9 伸出轴与角钢下表面的接触力变化图

4 结 论

1) 采用 UG软件创建了夹钳的三维实体模型，

并通过 ADAMS 提供的接口将其导入到 ADAMS 软
件中去，实现两种软件的数据连通;

2) 按照夹钳所要求的工作状态，创建了各种边
界条件，包括运动副、刚性联结、接触以及弹簧约束
等，从而最终创建了虚拟样机，为进行动力学仿真做

好准备;

3) 分析结果表明，侧面弹簧的选择需要调整，
其最大拉力已经达到 500N，超过了所允许的变形范
围;伸出轴所承受的悬臂力为 10000N，需要对其强
度进行校核;

4) 通过对夹钳进行虚拟样机的动力学仿真，可
以快速发现夹钳结构不合理的地方，并进行调整继

续仿真，直到满足实际工作需要，这就大大提高了夹

钳的设计开发速度并减少了开发成本.
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