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机械压力机低速锻冲机构的遗传算法优化设计
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摘要"采用斯蒂芬森六连杆作为机械压力机的工作机构!用?$个设计变量建立了滑块的运动方程!建立了
以滑块在工作阶段的速度波动#最大速度和工作压力角均为最小的优化设计数学模型9以&b$!!C!型机械
压力机的技术参数为依据!采用遗传优化算法进行求解!设计的斯蒂芬森六连杆压力机在公称压力行程范围
内!滑块的最大工作速度仅为"@DD$T!工作行程与行程速比系数为$]@C?#!并且具有平均速度为""DD$T
的平台9该新压力机在要求低速锻冲的板料拉延工艺等实际应用中!与原普通型机械压力机相比!其工作性
能有明显的提高9
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!!机械压力机在使工件产生塑性变形过程中"往
往要求滑块有较低的工作速度"这样可以防止由于
过高的变形速度使工件产生裂纹而失效"并且较低
的锻冲工作速度还可以提高模具的使用寿命"大大
降低锻冲时的冲击振动和噪声"特别在板料拉延时"
对滑块拉深阶段的低速性要求更严格"以至于需要
结构复杂的专用拉延压力机才能满足此要求9通用

型的机械压力机一般用对心曲柄滑块机构作为工作

机构"该机构滑块的速度呈现正弦变化规律"且在滑
块上下运动中具有对称性"即滑块的工作行程和回
程具有同样的工作速度变化规律9由于该机构的滑
块在工件锻冲塑性变形区工作速度较高"因此不能
满足板料拉延的加工要求9实现机械压力机低速锻
冲的方法很多"其中多连杆机构具有结构简单(制造
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成本低!工作可靠等优点"但目前的多连杆式低速锻
冲机构#?"$$仍存在着结构复杂!设计理论不完善和
性能不高等需要解决的问题B
文献#!$利用遗传算法"通过对铰链四杆机构连

杆曲线的拟合"设计出了满足给定条件的四杆机构"
并证明了遗传算法在机构设计中具有收敛速度快!
实施起来容易等优点B文献#@$采用了模糊与遗传相
结合的算法"对铰链四杆机构的连杆曲线拟合问题
进行了研究"证明该方法比单纯的遗传算法具有更
好的计算精度B文献##$对瓦特链六杆机构压力机进
行了优化设计"使得该压力机可以满足精拉延工艺
的要求B由于斯蒂芬森链的滑块运动受制于连杆曲
线"因此在用综合分析法求解时"往往不能得到满足
一定要求的结果B本文采用遗传算法"对具有低速锻
冲特性的斯蒂芬森链的机械压力机利用遗传优化算

法进行求解"获得了具有良好低速锻冲特性的六连
杆机构B

?!对机械压力机低速锻冲机构性能的
要求

机械压力机的低速锻冲机构应满足以下要求B
%?&机械压力机在工件塑性变形阶段应该具有

较低的速度B经过对现有不同规格的机械压力机!特
别是双动拉延压力机的工件变形速度的比较和统

计"本文确定机械压力机在低速锻冲工作时的速度
应该小于?%%DD’TB

%$&机械压力机在锻冲工件时要有一定的位移
量B机械压力机在锻冲工件时要对工件做功"以使其
塑性变形"因此机械压力机所能提供的滑块位移量
应大于工件塑性变形工艺要求的高度"否则无法完
成加工B可以将该变形高度转化为相应的曲柄转角

#?"鉴于机械压力机的工件变形角通常都小于@#h"
而通用机械压力机的公称压力角都小于!#h"从保
守角度考虑"机械压力机低速锻冲阶段的许用变形
角#$$@@#hB

%!&该机构不应降低滑块每分钟的锻冲次数"即
要求滑块在锻冲阶段具备低速特性"而在回程时应
具有急回特性B

$!机构的组成及其设计变量

为实现低速锻冲要求"本文采用了如图?所示
的斯蒂芬森六杆机构作为机械压力机的工作机构B
该机构可以看成是由铰链四杆机构和一个二级杆组

合而成"因此滑块的运动规律主要受到$个因素的
制约(%铰链四杆机构CE#+各杆的长度和连杆
E#上J点的位置"它们决定了连杆曲线的形状)&
滑块K导轨相对四杆机构CE#+ 的位置决定了滑
块的某些运动规律B因此"滑块的运动由图?中的
/?!/$!/!!/@!/#!/C!’!)!F!(!#?!#%决定"而且在这
?$个变量中"任何一个的变化都将对滑块运动产生
影响B该机构除去以上几个设计变量外"还有非独立
变量#$!#!!#C"但这!个变量是中间变量"不作为设
计变量对待B

!!运动方程的建立
对机构的运动分析主要包括求解滑块以及其他

活动构件的位移!速度和加速度B对机构进行运动分
析的方法有很多"其中矢量分析法应用得较为普
遍#C$B由图?可知"铰链四杆机构CE#+环形回路

/?)/C(杆的长度)#%(曲柄CE的初始转角)#?!#$!#!!#C(对应

构件任意位置的转角);(滑块的位移)’(/$与/#的夹角)

(("滑块导轨的方向角))!F(滑块>的原点坐标)

C!E!#!+!K!J(各转动副的铰链中心B
图?!斯蒂芬森六杆机构的工作原理和运动参数

的矢量方程为

#CEH#E#G##+ G#+C @% %?&
将式%?&中的各矢量分别对图?中的L!:坐标轴投
影"这样式%?&可转化为

!/?I7T%#?H#%&H/$I7T#$G/!I7T#!G/@@% %$&

!!/?TEF%#?H#%&H/$TEF#$G/!TEF#!@% %!&
式%$&!式%!&是关于#?!#$!#!的非线性方程组"为
此在给定/?!/$!/!!/@以及#%!#?时"可以利用;<RV
8<Z软件直接求出未知量#$!#!的数值解B
求解连杆上J点的坐标时"将#CE!#EJ分别向

L!:坐标投影"可得J点的L!:坐标为
JL @/?I7T%#?H#%&H/#I7T%#$H’& %@&

J:@/?TEF%#?H#%&H/#TEF%#$H’& %#&
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当由式!$"和式!!"求出在!C%h范围内不同#?下的

#$##!后$式!@"和式!#"中各个参数均为已知量$这
样就可以求出J点的L#:坐标值$并绘出J点的轨
迹曲线!连杆曲线"B
为了求解如图?所示的;$利用环形回路的矢

量三角形>KJ$得到的矢量方程为
#>KH#KJH#J> @% !C"

将式!C"中的各个矢量向L#:坐标轴投影后$得到
;I7T(G/CI7T#CHML @% !>"
;TEF(G/CTEF#CHM:@% !H"

式中%ML 和M: 是矢量在L#:方向的分量$由>点
和K点的坐标决定B这样由图?得到

ML @)GJL !""
M:@FGJ: !?%"

JL#J:由式!@"#式!#"求出$式!>")式!?%"中的;#

#C和ML#M:还可用 ;<R8<Z软件进行求解$这样就
可获得;的结果$而由式!>"#式!H"解出的;是由
>点指向K点B同样$对以上各式求导$并采用类似
的计算方法$可以求出滑块的速度N;和加速度N;B

@!遗传算法优化设计
通过上述对斯蒂芬森六连杆机构组成的分析可

知$决定其滑块运动规律的变量有?$个$因此该机
构优化设计的变量可取为

$@&L?$L$$L!$L@$L#$LC$L>$LH$L"$L?%$L??$L?$’1@
!/?$/$$/!$/@$/#$/C$#?$#%$’$($)$F"1 !??"

为了保证机械压力机具有低速锻冲的特性$取滑块
在锻冲阶段的速度波动#最大速度和传动角为多目
标函数

(!$"@O?$=HO$=D<YHO!A"%G*?AH
O@A"%G*$A !?$"

式中%$=为滑块在锻冲阶段的速度波动(=D<Y为在锻
冲阶段的速度最大值(*?#*$为滑块在锻冲阶段#点
和K点的传动角(O?#O$#O! 和O@ 为加权系数B
在优化过程中$取O?@%]#$O$@%]!$O!@%]?$
O@@%]?B
在求解目标函数时$还要考虑约束条件$使滑块

在工作阶段的平均速度不应超过?%%DD)T$即

’!L"@?%%G=D,% !?!"

!!在优化过程中$目标函数(!$"获得的最小值
为最优$但是在用遗传算法优化时$适应度函数取得
的最大值为最优$因此取适应度函数为

<!$"@ ?
(!$"H?

!?@"

#!计算实例
以&b$!!C!型公称压力为C!%A*的机械压力

机为工程背景来设计斯蒂芬森六连杆机械压力机B
该机械压力机的技术参数为每分钟行程次数C%次$
滑块行程?%%DD$滑块的公称压力角为$"hB
设计要求在满足以上C!%A*机械压力机基本

技术参数的前提下$还应满足使滑块在工作行程等
于HDD范围内的工作速度小于?%%DD)T的低速
锻冲要求B
在用遗传算法进行优化时$选择二进制编码$种

群中的个体数目为H%$交叉概率为%]"#$变异概
率&>’为%]%HB考虑到机械压力机的结构尺寸限制$
取变量的可行域为

$@!L?$L$$L!$L@$L#$LC$L>$LH$L"$L?%$L??$L?$"1-
&@%H%(@%"%(@%?$%(@%?$%($%C%(?%%?C%(
%$%(%$%(‘%%(%$%(‘$%$%(@%H%’

!!经过"H@次遗传迭代$得到了最优结果B对优化
计算结果进行圆整$可以得到斯蒂芬森六连杆机构
的主要参数为/?@#%DD$/$@>?DD$/!@/@@
"@DD$/#@$@DD$/C@?@@DD$)@%$F@
>CDD$’@%h$(@?H%h$#%@@ChB
图$和图!给出了斯蒂芬森六连杆压力机和原

有的&b$!!C!型通用机械压力机滑块的位移和速
度曲线B从图$中可以看出$当滑块下行时$对应的

图$!$种机械压力机位移曲线的比较

曲柄转角为$#Ch$当滑块上行时$对应的曲柄转角
为?%@h$其行程速比系数D@$]@C?#$这说明该机械
压力机有明显的急回特性B从图!中可以看出$滑块
在#?@%h"@>h内的最大速度为"@DD)T$比原有的
&b$!!C!型机械压力机滑块在该曲柄转角范围内的
最大速度!$$?DD)T"有了大幅度的降低B另外$对
应#?@#%h"?%%h时$斯蒂芬森六连杆压力机滑块的
速度出现了一个""DD)T的平台$这个速度平台可
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以用来满足机械压力机对多种工艺加工的要求!特
别是拉延工艺等B原有的&b$!!C!型机械压力机滑
块不仅没有速度平台!而且还在锻冲阶段使滑块的
速度过高B由此可见!斯蒂芬森六连杆机构压力机与
原有的&b$!!C!型机械压力机相比!其速度特性有
了明显的提高!因此该机构在工业实际中值得推广
应用B

图!!$种机械压力机速度曲线的比较

C!结!论
"?#对于机械压力机中使用的低速锻冲急回机

构!在低速锻冲阶段滑块的速度应不大于?%%
DD$T!且滑块应具备足够的行程"通常应大于工件
变形高度!或%$&@@#h#B

"$#由于斯蒂芬森六连杆机构适合于机械压力
机低速锻冲急回之用!因此本文建立了适合;<R8<Z
语言使用的斯蒂芬森机构的运动方程B

"!#使用遗传算法对斯蒂芬森六连杆机构的参

数进行优化设计!得到的多目标函数应使滑块在锻
冲阶段的速度波动最小’滑块速度尽可能小和传动
角尽可能大!并且使滑块速度在该阶段内不超过
?%%DD$TB

"@#本文设计的斯蒂芬森六连杆机械压力机在
公称压力位置滑块的工作速度为"@DD$T!行程速
比系数为 $]@C?#!速度平台的平均速度为
""DD$TB
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