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摘　要：文章在分析现有伺服压力传动机构的基础上，提出了一种基于丝杠、楔块的传动机构方案，并借

助 ADAMS建立了该方案传动机构虚拟样机进行运动仿真，分析出传动机构中影响伺服电机扭

矩的参数，最后利用Matlab以惯性匹配模型进行优化设计，确定了传动机构驱动电机的规格和

零件具体参数。相比于以传统压力机传动机构，该机构具有低摩擦、刚度高、精度稳定和动态响

应高等特点。
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Abstract：Based  on  the  analysis  of  the  existing  servo  pressure  transmission  mechanism,  this  paper  shows  a
transmission mechanism scheme based on lead screw and wedge. By ADAMS for motion simulation,
the virtual prototype of the transmission mechanism is established, the parameters that affect the torque
of the servo motor in the transmission mechanism are analyzed. Finally, the inertia matching model is
used to optimize the design, and the specifications of the drive motor and the specific parameters of the
parts are determined. Compared with the traditional press transmission mechanism, the mechanism has
the characteristics of low friction, high stiffness, stable precision and high dynamic response.
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随着大规模集成电路、5G 通讯等高新技术的

发展，机械零件对冲压提出了高精密、高质量、高

速度和低成本的要求。伺服电机驱动在成形装备应

用上具有明显的优势，可以实现装备的柔性化和智

能化，提高生产率和产品质量，而且节能环保。伺

服压力机利用计算机控制技术，以交流伺服电机为

动力，通过滚珠丝杠、曲柄连杆或其他机构得到冲

压成形中滑块所需的直线运动，不仅显示出了高柔

性、智能化和高精度等其他传统机械式主传动与液

压式主传动压力机无可比拟的优势，还可以根据不

同的加工工艺自由设定滑块运动曲线，提高了工作

性能和工艺适应性[1]，成为了冲压技术及装备发展的

重要方向。目前国外企业，如日本村田（MURATA）、

日本（天田）AMADA 和芬兰芬宝（FINN−POWER）

等在伺服数控回转头压力机研发和设计上处于领先

地位。

机械传动系统是压力机的核心，传动方案设计

一直是压力机开发的关键[2]，机械结构性能直接决

定机床的冲压行程精度和传动效率，影响系统总体

性能。国外厂商在我国均申请了专利保护，也由于

国外的传动机构和电机驱动采用同步设计优化，即

便照搬国外的机械设计也不可能。本文提出了一种

新型的丝杠–楔块驱动式主传动机构，由滚珠丝杠、

滚动导轨和小角度滚动楔块等刚性结构组成，提高

了主传动机构总体刚度、传动精度以及伺服冲击载

荷能力。 

1    伺服压力机典型传动机构分析

伺服机械压力机常采用的传动机构有齿轮副、

螺旋副、曲柄滑块机构、肘杆和多连杆机构等，将
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这些传动机构进行组合，实现增力比功能的优化设

计，可大幅降低大吨位伺服机械压力机的成本[3]。

目前，伺服主传动机构主要有两种：一种是由伺服

电动机带动丝杠旋转，驱动多杆机构推动滑块完成

冲压工作；另一种是由伺服电动机带动曲柄旋转，

驱动多杆机构推动滑块实现冲压过程。 

1.1    “丝杠+旋转杠杆”传动方案

“丝杠+肘杆机构”传动方案的机构运动简图

如图 1 所示，电机通过安全联轴器直接驱动大导程

滚珠丝杠；丝杠驱动水平滑块作水平往复运动；水

平滑块通过铰轴连接杆带动旋转杠杆作一定角度的

往复摆动；旋转杠杆带动垂直滑块实现上下方向的

冲压运动。
 

水平滑块 连接杆

伺服电机 安全联轴器 滚轴丝杠

旋转杠杆

垂直滑块

图 1  “丝杠+旋转杠杆”传动方案机构简图
 

该方案可以承受工作行程内任何位置的公称压

力，传动系统的间隙误差小[4]，肘杆增力机构的使

用，从而降低对伺服电机低速大扭矩的要求；但旋

转丝杠也存在刚度差、变形大的缺陷。 

1.2    “曲柄+肘杆机构”传动方案

“曲柄+肘杆机构[5]
”传动方案的机构运动简图

如图 2 所示，采用了旁置曲柄的肘杆式增力传动机

构，其工作原理：伺服电机通过大功率减速箱驱动

曲柄旋转；曲柄带动连杆，连杆带动肘杆摆动；肘

杆带动垂直滑块产生上下方向的冲压运动。

该方案具有急回特性并且利用其曲柄肘杆机构

特有的增力特性，可以较低伺服电机的负载扭矩，

并且曲柄转 1 周，滑块上下运动 2 次，这样能达到

更高的冲压频率；但传动机构杆件多，变形量较大，

降低了传动系统的线刚度，且运动副多，间隙的累

积误差大，影响了冲压精度。 

2    伺服压力机新型传动方案的确定
 

2.1    传动机构的设计原则

伺服压力在冲压过程中通常需要保持低速特性，

且随着其功率和额定扭矩的增加，电机及配套系统成本

将增大。所以传动机构的设计应遵循以下两点原则[6]：

（1）确保滑块的运动曲线在半个周期内单调，

且滑块在下死点附近运行时保持低速平稳特性。

（2）在满足额定公称压力要求的前提下，通

过传动系统设计，保证所需驱动扭矩最小，实现最

大限度降低电机功率及扭矩需求的目标。 

2.2    方案的确定

本文吸收以上传动机构的特点，采用了高可靠

性、高效和高精度的滚珠丝杠和滚动楔块的增力传

动系统即丝杠–楔块驱动机构作为伺服压力机主传

动系统的机械结构，如图 3 所示。相对于多杆机构

来说，小角度单楔块机构摩擦小、刚度高和精度稳

定，使下死点精度得到有效保障。该方案中，伺服

电机通过安全联轴器带动大导程滚珠丝杠旋转，

丝杠通过丝杠螺母带动楔块向左移动，此时楔块的

斜楔表面压紧滚柱，压下冲压头，完成冲压过程；当

电机反转时，通过联轴器带动丝杠反转，丝杠带动

楔块沿导轨向右移动，楔块的斜楔表面松开滚柱，

冲压头在气动恢复力作用下复位，完成一个工作循环。
 

伺服电机 安全联轴器

水平滑块

滚轴丝杠

滑块

滚柱

冲压头

图 3  丝杠–楔块驱动机构简图 

3    传动机构中零件对扭矩影响的分析

在物理样机制造以前可以利用 ADAMS 进行仿

伺服电机+减速器

曲柄

连杆

肘杆

滑块

模具

预压行程
气缸驱动装置

图 2  “曲柄+肘杆机构”传动方案机构简图
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真获得传动机构运动学和动力学曲线，以此来分析

传动机构中零件对扭矩影响和传动结构的合理性，

为传动机构零件的具体设计提供理论依据。 

3.1    主要零件的初选

以公称压力 200 kN、冲头速度频次 1 500 CPM 的

伺服压力机为设计对象。为了便于进行仿真，需要初

选传动机构的零件，选用结果如下：电机型号为

DSD100L54O30-5，其转动惯量为 0.007 7 kg·m2；滚

珠丝杠的型号：BLK5050-3.6 经查 THK 综合产品目

录丝杠的惯性力矩为 4.82×10−2 kg·cm2/mm2，设计丝

杠的总长 462 mm，丝杠的转动惯量为 0.002 22 kg·m2；

安全联轴器有 2 种备选型号：

（1）ES2-150 由工诺科技提供的数据资料查到

转动惯量为 2.3×10−3 kg·m2。

J = J电机+ J联轴器+

J丝杠

（2）SKF-150 由工诺科技提供的数据资料查出转

动惯量为 1.6×10−3 kg·m2。由计算公式

可知：当安全联轴器的型号选 ES2-150 时，传

动系统的总转动惯量为 J1=0.012 22 kg·m2；当选择

安全联轴器的型号为 SKF-150 时，主传动系统的总

转动惯量为 J2=0.011 52 kg·m2。 

3.2    基于 ADAMS的传动机构仿真分析

采用 SolidWorks 中创建传动机构各零件三维实

体模型，以Parasolid（*.x_t）格式输出，利用图形接口

模块 ADAMS/Exchange，将零件模型输入到 ADAMS
软件中[7]。ADAMS 中提供了丰富的载荷和运动约束，

可以迅速的建立构件间的约束。定义滚珠丝杠、丝

杠螺母约束为 Screw，滑块、滚动导轨为 Translational
Joint Motion，活塞缸、冲头为Translational Joint Motion，
轴承为 Revolute。压力机的载荷为周期载荷，且在

冲压的整个行程中，工作载荷近似于脉冲冲击载荷。

在冲压工件时刻承受较大的载荷，其他工作时间载

荷几乎为零。借助 ADAMS 中提供的 step 函数定义

冲压载荷。伺服电机的控制系统采用 S 形曲线，施

加公称力 20 t，行程为 10 mm 的 step 函数为 step(time,
85.6e-3,0,96.9e-3,2e+5)+step(time,105e-3,0,110e-3,-
2e+5 )+5 000，S 型曲线定义的 IF 函数表达式 IF( time-
57e-3:−30*446*3.14/180/57e-3*((time/57e-3)**4-
2*(time/57e-3)**3+(time/57e-3)**2),0,+30*446*3.14/
180/57e-3*(((time-57e-3)/57e-3)**4-2*((time-57e-
3)/57e-3)**3+((time-57e-3)/57e-3)**2) )，定义约束和

载荷后的 ADAMS 仿真模型如图 4 所示。 

3.2.1    楔块对电机扭矩影响的仿真分析

J1 = 0.012 22 kg ·m2以系统总转动惯量 为例，在

冲头上施加 20 t 载荷的情况下，楔角分别取 9°和
7.5°时，对丝杠楔块机构进行仿真，考察楔块的楔

角大小对电机扭矩及动态特性的影响。冲头行程 10 mm
时不同楔角对电机扭矩大小对比如图 5、6 所示。
 

x

y

z

图 4  定义约束和载荷后的 ADAMS仿真模型
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图 5  楔角 9°时丝杠楔块机构电机扭矩曲线
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图 6  楔角 7.5°时丝杠楔块机构电机扭矩曲线
 

N ·m
N ·m

由图 5 和图 6 可以看出，当楔角取 9°时，冲头行

程 10 mm，距下死点 5~8 mm 处施加 20 t 载荷的情

况下电机的峰值扭矩为 216.22 ；而当楔角为

7.5°时，此时对应的电机峰值扭矩确为249.52 。

楔角增大 1.5°，电机的峰值扭矩降低了了 13.3%。可

见，楔块楔角对电机的峰值扭矩影响比较敏感，楔

角的选取是设计的一个重要参数。 

3.2.2    转动惯量对电机扭矩影响的仿真分析

J1 = 0.012 22 kg ·m2 J2 = 0.011 52 kg ·m2

α

不同联轴器对应传动机构的总转动惯量分别

为 和 ，以楔块楔

角 =9°为例，对传动机构进行仿真研究，考察转动

惯量对伺服电机扭矩及动态特性的影响。冲头行

程 5 mm 时，传动系统中不同转动惯量对电机扭矩

对比如图 7 所示。
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J1 =

0.012 22 kg ·m2

N ·m

由图 7 可以看出，当系统总转动惯量为

时，冲头行程为 5 mm，据下死点 3~
4.5 mm 处施加 20 t 的力情况下，电机峰值扭矩为

214.1 ；而当系统总转动惯量为 J1=0.012 22 kg·m2

时，对应的电机峰值扭矩为 198 N·m。可见转动惯

量仅仅减小 0.000 7 kg/m2，减少了 5.6 %，电机的峰

值扭矩却减小了 7.5 %。
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图 7  丝杠楔块机构在不同转动惯量时电机扭矩曲线
 

系统的转动惯量过大，除了会提高电机扭矩外，

更重要的是会降低伺服电机的动态响应特性；转动

惯量太小对冲压也不利。因此合理地分配各部件惯

量对减低电机扭矩和满足机器高动态响应的要求起

到非常重要的作用。 

4    传动机构转动惯量的匹配
 

4.1    传动机构转动惯量匹配模型的建立

转动惯量的匹配的目的是使传动机构响应速度

加快，因此转动惯量匹配是提高数控机床伺服机构

性能的关键之一，通过惯量匹配可提高机床的响应

速度，而提高冲压的响应速度成为提高加工效率的

关键目标之一。

对传动机构进行惯性匹配的方式主要有 2 种：

一是选定伺服电机参数情况下，通过惯性匹配减小

折算到电机轴上等效转动惯量，以提高冲压速度，

获得最佳冲压效率；二是在满足冲压效率要求的前

提下，选用规格尽可能小的伺服电动机，以降低

成本。

（1）同规格伺服电机以求最大冲压效率优化

模型

在使用同规格伺服电动机时，以获得最大冲压

效率的模型为 
f ind X = (kE , kT , α, d)
min{tp(X)}
s.t. Fw > Fmin

Xh > Xset

（1）

tp(X)

kE XEmax ∈（0, 1） kT

式中： 为冲压过程消耗时间关于优化变量 X的

函数； 为空行程比系数，范围为 ；

XEmax ∈
（0, 1） α d

为冲压过程电机力矩反向比例系数，范围

； 为直线移动楔块楔角； 为滚珠丝杠的

导程。

Xset

在伺服电机规格已经选定的情形下，其楔块楔

角和丝杠导程作为已知参数进行输入，优化时约束

条件为提供足够冲压力，冲头行程满足设定行程

要求。

（2）满足冲压效率以求伺服电机规格最小优

化模型

在满足冲压效率要求的情形下，求伺服电动机

规格最小的模型为
f ind X = (kE , kT , α, d, T m, Nr, Nmax)
min{Pm(X)}
s.t. Fw > Fmin

Xh = Xset

tp < tpaim

（2）

Pm(X)

kE XEmax ∈（0, 1）

kT XEmax ∈
（0, 1） α d

T m Nr

Nmax

式中： 为伺服电动机功率关于优化变量 X的

函数； 为空行程比系数，范围为 ；

为冲压过程电机力矩反向比例系数，范围

； 为直线移动楔块楔角； 为滚珠丝杠的导

程； 为伺服电动机的额定转矩； 为伺服电动机

的额定转速； 为伺服电动机的最大转速。

Xset

在冲压效率满足要求的前提下，其转矩、额定

转速和最高转速作为已知参数进行输入，优化时约

束条件为提供足够冲压力，冲头行程等于设定行

程 。

优化后便可以得到满足冲压效率要求的理想规

格伺服电动机的额定转矩、额定转速和最高转速等

参数，进而选择与其接近的商品化的标准规格伺服

电动机。 

4.2    传动机构转动惯量匹配模型的求解

为获得优化后的冲压机构的设计参数，需对已

在 MATLAB 软件中建立冲压机构的动力学模型进

行求解优化。MATLAB 软件本身的 Optimization
Toolbox 提供了应用范围广泛的算法集合，可用于

求解常规和大型的优化问题。将电动机功率 17 kW，

额定扭矩 210 N·m，最高转速 3 000 r/min 等传动机

构现有参数代入已建立 MATLAB 计算模型，首先

以最高效率为目标进行惯量匹配优化，然后再对优

化结果以减小伺服电机规格为目标进行惯量匹配优

化。获得结果为伺服电机的额定转矩、额定转速和

最高转速等，理想最小规格伺服电机的转矩特性曲

线如图 8 所示。
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图 8  理想最小规格伺服电动机的转矩特性曲线
 

根据优化后获得的理想电机扭矩曲线，结合

BAUMULLER 公司伺服电机的样本参数，最终选

取伺服电机型号为 DSD100L54O20-5。该伺服电机

的额定扭矩 210 N·m，最高转速 2 000 r/min，功率

13.4 kW，与理想电机的各项参数最为接近，且功

率满足要求。

在伺服电机型号确定后，再将该电机的性能

参数输入以最高效率为目标的惯量匹配优化模型，

以求得匹配该型号伺服电机的传动机构最佳工作性

能参数组合。此时，优化模型中的驱动电动机的

规格变为功率 13.4 kW，额定扭矩 210 N·m，最高转

速 2 000 r/min，优化后的结果见表 1。最后，获得

传动机构优化设计参数：螺距设计 50 mm 较合理，

楔块的楔角应适当增大至 10.5°~10.8°较为合适。 

5    结语

本文提出了一种基于丝杠楔块结构的新型伺服

压力机传动方案，利用 ADAMS 建立仿真模型模型，

分析影响电机动态响应特性的参数，再以惯性匹配

模型为优化设计传动机构零件具体参数，对伺服压

力机传动机构的参数设计提供了一种设计思路和方

法，具有一定的借鉴意义。
 

表 1　电规格机最小时，以效率为目标的优化结果

指标 第一次 调整参数

kE空行程比例系数（ ），行程 /mm 0.702，29.64 --，30

kT

冲压过程电机力矩反向比例系数

（ ），行程 /mm
0.577，29.68 ---，29.68

d滚珠螺距 /mm 45.259 50

α直线移动楔块楔角  /(°) 13.449 10.8

tp整个冲压过程消耗时间  /ms 109.55 112.25

冲头行程大小 /mm 10.31 10.05

冲头冲压力 /N 101 912.00 115 761
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