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摘要:针对摆锤式冲击试验机设计周期长、信息无法共享的问题ꎬ对 Ｐｒｏ / Ｅ 的行为建模方法以及参数化设计进行了相关研究ꎮ 以摆

锤式冲击试验机模型为基础ꎬ建立了摆锤式冲击试验机的参数化设计平台ꎬ采用 Ｐｒｏ / Ｗｅｂ. Ｌｉｎｋ 开发工具对 Ｐｒｏ / Ｅ 进行了二次开

发ꎬ实现了 ｗｅｂ 网页与模型数据库的交互ꎬ使得设计人员在网页上就可以对模型进行直接操作ꎻ将 Ｐｒｏ / Ｅ 行为建模方法应用在模型

设计中ꎬ以摆锤的冲击中心与摆锤组件质心的距离绝对值最小为优化目标ꎬ对摆锤和摆杆零件的几何尺寸进行了优化ꎮ 研究结果

表明:利用 Ｐｒｏ / Ｗｅｂ. Ｌｉｎｋ 二次开发工具可以实现对摆锤式冲击试验机的在线参数化设计ꎬ通过 Ｐｒｏ / Ｅ 行为建模方法优化尺寸ꎬ实
现了摆锤的转动中心处没有附加力的作用ꎻ该方法可大大提高设计效率ꎮ
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０　 引　 言

Ｐｒｏ / Ｅ 是 ＰＴＣ 开发的一款主流 ＣＡＤ / ＣＡＭ / ＣＡＥ
软件ꎬ其最先提出了参数化设计功能[１]ꎮ 参数化不仅

可以通过尺寸来驱动模型ꎬ而且可以建立各尺寸之间

的数学关系ꎮ 因此ꎬＰｒｏ / Ｅ 的参数化功能使得产品的

通用化、系列化以及标准化成为了可能ꎮ
目前ꎬ国内在 ＣＡＤ/ ＣＡＭ/ ＣＡＥ 软件的二次开发上取

得了不错的进展:蔡汉明等[２]对 ＡｕｔｏＣＡＤ 进行了二次开

发ꎬ完成了盘形槽齿轮的参数化设计ꎻ方瑞等[３]将 ＵＧ 与



Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 相结合ꎬ实现了对干涉避障模块和运动仿真

模块的二次开发ꎻ陈龙等[４] 对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行了二次开

发ꎬ实现了龙门加工中心的快速建模ꎻ郭忠亮等[５] 使用

ＮＸ/ Ｏｐｅｎ ＭｅｎｕＳｃｒｉｐｔ 技术ꎬ建立了轴承零件库ꎮ
Ｐｒｏ / Ｅ 的行为建模方法可以为用户寻找最优的设

计方案ꎬ目前对 Ｐｒｏ / Ｅ 行为建模的研究有:张洪军等[６]

在插板驱动机构中应用了行为建模技术ꎬ优化了凸轮

小径、大径位置以及曲柄的孔间尺寸ꎻ罗光汉[７] 通过

行为建模技术对齿轮的侧隙和变位系数进行了优化设

计ꎬ提高了啮合齿轮的耐磨损能力以及扛胶合能力ꎻ赵
坤等[８]通过行为建模方法对 ＲＢ３１５ / ４０ 型乳化液泵曲

轴模型进行了优化ꎬ提高了乳化液泵工作时的稳定性ꎬ
延长了使用寿命ꎮ

摆锤式冲击试验机是冲击试验机的一种ꎬ是一种

用于测定金属材料在动负荷下抵抗冲击的性能ꎬ从而

判断材料在动负荷作用下的质量状况的检测仪[９]ꎮ
市场对产品系列化和标准化的要求越来越高ꎬ对摆锤

式冲击试验机的设计提出了更高的要求ꎮ 随着 ＣＡＤ
软件在企业中的不断深入ꎬ设计人员可以使用三维软

件对零件快速设计以及优化设计ꎮ
本文提出通过 Ｐｒｏ / Ｗｅｂ. Ｌｉｎｋ 对 Ｐｒｏ / Ｅ 进行二次

开发ꎬ建立摆锤式冲击试验机参数化设计平台ꎬ可以根

据客户需要快速生成模型ꎻ将 Ｐｒｏ / Ｅ 行为建模方法应

用到冲击试验机的设计中ꎬ实现摆锤组件的打击位置

与摆锤质心重合ꎮ

１　 冲击试验机工作原理

摆锤式冲击试验机是用已知能量的摆锤来冲击试

样ꎬ由摆锤一次冲击使试样破坏ꎬ由冲击前后摆锤的能

量差ꎬ来确定试样在破坏时所吸收的能量[１０]ꎮ
摆锤冲击试验机的工作原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 摆锤冲击试验机的工作原理

摆锤的初始能量为:
Ｅ ＝ ｍｇＬ(１ － ｃｏｓα) (１)

式中:ｍ— 摆锤质量ꎻｇ— 重力加速度ꎻＬ— 摆锤重心到

轴线之间的距离ꎻα— 摆锤初始落角ꎮ
冲击试件时损耗的能量为:

ＥΔ ＝ ｍｇＬ(ｃｏｓγ － ｃｏｓβ) (２)
式中:β— 摆锤自由下落ꎬ经过最低位置后的升角ꎻγ—
放置试件击打后摆锤的升角ꎮ

２　 基于 Ｐｒｏ / Ｗｅｂ. Ｌｉｎｋ 的冲击试验机

参数化设计

　 　 冲击试验机参数化设计平台结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 冲击试验机参数化设计平台结构

基于 Ｐｒｏ / Ｗｅｂ. Ｌｉｎｋ 的冲击试验机参数化设计主

要分为 ３ 个部分ꎬ分别是建立冲击试验机参数化模型、
用户界面设计以及通过 Ｐｒｏ / Ｗｅｂ. Ｌｉｎｋ 二次开发工具

实现用户界面和数据库的交互ꎮ
冲击试验机参数化模型的建立是整个流程中最基

础的部分ꎬ保证了模型由参数所控制ꎮ 用户界面是实

现人机交互功能必不可少的部分ꎬ用户在 ｗｅｂ 网页即

可操纵模型ꎮ 实现用户界面和数据库的交互是整个设

计流程中的核心以及难点ꎮ

２. １　 冲击试验机参数化建模

冲击试验机的三维模型在 Ｐｒｏ / Ｅ 中完成ꎮ 参数化

建模中核心的问题就是“参数”和“关系”的确定[１１]ꎮ
冲击实验机中涉及到的参数有:冲击能量、摆锤落

角、冲击速度、摆锤质量ꎮ 其余尺寸通过“关系”建立

关系式ꎬ将模型各尺寸与参数相关联ꎮ

２. ２　 用户界面设计

冲击试验机在线设计的用户界面如图 ３ 所示.
该界面主要使用 ＨＴＭＬ 语言[１２]ꎮ 当前参数列表

区域列出当前的参数值ꎬ用户在更改参数区可根据需

要更改参数ꎬ参数修改完毕点击“再生模型”ꎬ模型就

会重新生成ꎮ
２. ３　 浏览器与模型数据库交互的实现

ｗｅｂ 网页与模型数据库交互的实现是基于 ＪａｖａＳ￣
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图 ３　 用户界面

ｃｒｉｐｔ 语言ꎬ利用 ＰＴＣ 提供的 Ｐｒｏ / Ｗｅｂ. Ｌｉｎｋ 函数库将

ｗｅｂ 网页与数据库相关联ꎬ即在用户界面进行参数修

改或再生模型操作响应相应的 Ｐｒｏ / Ｗｅｂ. Ｌｉｎｋ 函数ꎬ实
现模型的更改ꎮ 将开发好的 ＨＴＭＬ 以及 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 程
序上传至服务器ꎬ用户就可以在 Ｐｒｏ / Ｅ 内置浏览器对

模型进行调整ꎮ

３　 冲击试验机打击模型

简化后的冲击试验机摆锤打击模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 摆锤打击模型

Ｏ—摆锤的转动中心ꎻＣ—摆锤组件的质心ꎻＡ—打击中

心ꎻｌ—打击中心距轴线的距离ꎻｌｃ—摆锤组件质心距轴线的

距离ꎻＦ—摆锤在打击中心受到的作用力ꎻＦ′—冲击时摆锤

的转动中心处的水平附加力

根据质点系碰撞的微分方程ꎬ有:

Ｉ０ω － Ｉ０ω０ ＝ － ｌ∫Ｆｄｔ (３)

式中:Ｉ０— 摆锤对摆锤轴线的转动惯量ꎻω０— 摆锤击

打试件前的角速度ꎻω— 打击后的角速度ꎮ
根据质点系的动量定理积分ꎬ有:

ｍｌｃω － ｍｌｃω０ ＝ － ∫(Ｆ ＋ Ｆ′)ｄｔ (４)

式中:ｍ— 摆锤质量ꎮ
可见ꎬ当打击中心与摆锤组件的质心不重合时ꎬ由

于回转中心处的水平附加力会导致摆杆的变形ꎬ产生

额外的误差ꎮ当摆锤的转动中心无附加力ꎬ即 Ｆ′ ＝ ０
时ꎬ式(４) 可表述为:

ｍｌｃω － ｍｌｃω０ ＝ － ∫Ｆｄｔ (５)

根据式(３ꎬ５)ꎬ可得:

ｍｌｃω － ｍｌｃω０ ＝
Ｉ０ω － Ｉ０ω０

ｌ (６)

由式(６) 可得:

ｌ ＝
Ｉ０
ｍｌｃ

(７)

而摆锤组件的转动惯量为质量和回转半径平方的

乘积ꎬ即:
Ｉ０ ＝ ｍｌ２ｃ (８)

由式(７ꎬ８) 可得ꎬ当 ｌ ＝ ｌｃ 时ꎬ摆锤的转动中心无

附加力ꎬ因此ꎬ在设计时要保证摆锤系统的质心与打击

中心重合ꎮ用传统的设计方法进行设计时ꎬ很难精确地

获得摆锤组件的质量质心位置等参数ꎬ而借助三维软

件进行分析和设计将极大地提高设计精度和效率ꎮ

４　 基于 Ｐｒｏ / Ｅ 行为建模的优化设计

通常的建模过程是由参数驱动结果ꎬ也就是说都是

根据已有的产品或模型数据来构建模型ꎬ从而使得模型

带有自己的各种属性ꎬ比如体积、质量等ꎮ 而行为建模是

指为了实现某种目标ꎬ用结果驱动参数的一种建模方法ꎮ

４. １　 创建分析特征

摆锤组件的建模中要关心的参数有组件的质量、
组件质心到打击中心的距离以及打击中心到摆锤回转

轴线的距离ꎮ 在 Ｐｒｏ / Ｅ 软件中分别分析以上 ３ 组数据

并将分析结果特征化ꎬ组件的质量为 １. ６５８ ｋｇꎬ组件质

心到打击中心的距离为 ２５. ９７ ｍｍꎬ打击中心到摆锤回

转轴线的距离为 １５１ ｍｍꎮ

４. ２　 可行性 /优化

对于摆锤组件ꎬ优化目标是使冲击中心与摆锤和

摆杆的质心的距离绝对值最小ꎬ设计约束条件是组件

的质量和打击中心到摆锤回转轴线的距离ꎬ选择摆锤

和摆杆零件的几何尺寸作为优化变量ꎬ让 Ｐｒｏ / Ｅ 软件

根据优化目标来调整优化变量ꎮ
笔者指定了优化参数后根据设计意图来优化模型ꎬ在

每次优化后对结果进行判断ꎬ当满足收敛条件时终止计算ꎮ
收敛条件的定义如下:

收敛条件 ＝ 设定目标值 －当前目标值
设定目标值

(９)

在 Ｐｒｏ / Ｅ 中可以使用默认或指定收敛标准ꎬ收敛

标准越小ꎬ所需的迭代次数越多ꎬ计算结果越精确ꎮ 对

于一般的工程问题ꎬ选择默认的收敛百分比(０. ５％ )
即可满足工程需要ꎮ Ｐｒｏ / Ｅ 软件提供了两种优化算

法ꎬＧＤＰ 是使用当前模型条件作为起始点来优化模

型ꎬ这种算法计算量小ꎬ搜索速度快ꎻ而 ＭＤＳ 是用多目

标设计研究算法来决定优化的最佳起始点ꎬ容易在设
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计参数和尺寸范围内找到整体最优设计ꎮ

５　 实验及结果分析

笔者在冲击试验机参数化设计平台中更改参数ꎬ
摆锤落角改为 １３０°ꎬ摆锤质量改为 ２ ｋｇꎬ更改参数后

的模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 更改参数后的模型

从运行结果可以看出:摆锤落角从 １５０°改为了

１３０°ꎬ摆锤质量由 １. ６５８ ｋｇ 改为了 ２ ｋｇꎬ模型尺寸也相

应发生了改变ꎮ
本研究采用 ＧＤＰ 优化算法ꎬ经过 １２ 次迭代计算

后打击位置与摆锤质心的距离由原先的 ２５. ９７ ｍｍ 优

化到了 ０. ０５ ｍｍꎮ
打击中心与摆锤质心距离的收敛图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 打击中心与摆锤质心距离的收敛图

图 ６ 的结果表明:通过软件的优化迭代ꎬ保证了摆

锤组件的打击位置与摆锤质心重合ꎬ同时使组件具有

了指定的质量ꎬ实现了既定的设计目标ꎻ优化收敛后软

件将根据计算结果驱动三维模型再生ꎬ按该模型的结

构尺寸来加工摆锤组件即可保证摆锤在击打试件时摆

锤的转动中心处没有附加力的作用ꎮ

６　 结束语

为解决摆锤式冲击试验机建模过程复杂繁琐的问

题ꎬ本文利用 Ｐｒｏ / Ｅ 二次开发工具以及参数化建模功

能ꎬ结合 ｗｅｂ 辅助技术搭建了冲击试验机参数化设计

平台ꎬ并且实现了设计信息资源共享ꎻ通过运用 Ｐｒｏ / Ｅ
的行为建模功能ꎬ对摆锤式冲击试验机的摆锤进行了

优化ꎬ成功地省去了以往设计过程中需要反复调整模

型质心及模型质量的弊端ꎬ提高了设计效率ꎮ
研究结果表明:基于 Ｐｒｏ / Ｅ 行为建模方法的参数

化设计可以方便快捷地获取模型更改模型ꎬ对模型进

行优化后ꎬ可有效地避免摆锤转动中心的附加力ꎮ
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