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摘  要 

采用ProE有限元软件建立机械连杆模型，并使用ABAQUS仿真软件对建立连杆模型进行静强度仿真分析，
通过提取构件所受载荷，验证机械连杆在特定工况下的使用安全性，同时优化连杆结构模型寻求轻量化

解决方案。重点运用ProE、ABAQUS仿真软件进行了机械连杆的模态仿真分析、应力应变仿真分析、轻

量化拓扑结构优化设计。结果显示在相关工况下设计连杆模型与优化后模型均满足许用应力要求，同时

拓扑优化设计也为产品提供更加优良的结构设计思路。通过对机械连杆的仿真分析得出了此型号的连杆

在工况下的应力分布及构件性能安全，并对连杆设计机构进行优化设计，证明了ABAQUS仿真软件在对

构件进行设计、分析、优化方面的实用性。 
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Abstract 
ProE finite element software is used to establish mechanical linkage model, and ABAQUS simulation 
software is used to perform static strength simulation analysis of the established linkage model, 
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which verifies the safety of mechanical linkage under specific working conditions by extracting the 
load on the components, and optimizes the connecting rod structure model to seek lightweight 
solutions. The modal simulation analysis, stress and strain simulation analysis and lightweight 
topology optimization design of the mechanical connecting rod are mainly carried out by using 
ProE and ABAQUS simulation software. The results show that the design connecting rod model 
and the optimized model meet the permissible stress requirements under the relevant working 
conditions, and the topology optimization design also provides a better structural design idea for 
the product. Through the simulation analysis of the mechanical connecting rod, the stress distri-
bution and component performance safety of this type of connecting rod under working condi-
tions are obtained, and the linkage design mechanism is optimized, which proves the practicality 
of ABAQUS simulation software in the design, analysis and optimization of components. 
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1. 引言 

机械连杆机构广泛应用于各种机械、仪表和机电等领域中。随着连杆机构设计方法的发展，相关设

计及性能分析软件的开发，连杆机构的设计速度和使用性能有了较大的提高，同时利用有限元分析软件

可得到连杆在特定工况下的应力分布及动力学特性，同时使用拓扑优化对连杆进行优化设计，使其性能

要求保持不变的同时减轻质量并能降低成本。机械连杆是机械常见的组成部分之一，因为在机构中常见

的连杆构件大多呈现杆的形状，所以称之为连杆。连杆除了一般的上下运动形式之外，还可以进行左右

方向的摆动，或者做一些相对复杂的平面运动[1]。连杆的特点为制造方便、便于安装且强度、刚度都有

着不错的表现，因此得到了广泛的应用。 
如果要对杆件的强度、刚度进行校核，采用传统的实验方法无疑会大大增加工作强度且会造成原材

料的大量浪费，生产成本也会相应增加。而有限元仿真软件可以通过计算机的仿真计算来对构件进行模

拟的数值分析，且计算结果与实验结果高度类似，这就使得有限元仿真软件在机械连杆的分析中显得十

分必要。 
国内很多的学者也对连杆进行了很多的研究，孙肾奎等人[2]在对连杆的研究时考虑了惯性力对其的

影响，还有学者对连杆的动态响应方面进行了分析研究[3] [4]。 
文章中所研究的机械连杆常见的失效形式为受到剪应力和弯曲应力的作用，一旦剪应力或弯曲应力

超过机械连杆的许用应力，机械连杆就会发生断裂破坏而造成失效[5]。 

2. 建模及有限元仿真分析 

2.1. 机械连杆的建模 

采用 ProE 有限元软件对机械连杆进行建模，ProE 建模软件与 ABAQUS 有限元分析软件接口相同，

且两软件的通用单位、坐标都可保持一致，因此在对机械连杆进行分析时所采用的有限元分析软件为

ABAQUS。通过 ProE 建成的连杆模型直接导入到 ABAQUS 软件中进行后续的静力学模态仿真分析，使
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用 ProE 软件对机械连杆模型进行建模，模型如图 1 所示。本文分析的机械连杆由两个大小不相等且轴线

相互垂直的大、小连接头通过两块筋板进行连接组成。机械连杆的材料选择 35 CrMo 调质钢，这种材料

的力学性能良好，且有着不错的塑性和韧性，非常适合用作机械连杆的加工制造。35 CrMo 材料相关的力

学属性如表 1 所示。 
 
Table 1. Relevant mechanical properties of 35 CrMo materials 
表 1. 35 CrMo 材料的相关力学性能 

密度 泊松比 弹性模量 屈服强度 抗拉强度 

7850 Kg/m2 0.286 2.06 × 1011 Pa 8.35 × 108 Pa 9.1 × 108 Pa 

 

 
Figure 1. Schematic of a mechanical linkage model 
图 1. 机械连杆模型示意图 

2.2. 有限元软件模型的导入设置及网格划分 

根据 2.1 节的材料参数属性设置材料参数。ABAQUS 软件的分析原理是对提交计算模型的单元节点

进行相关计算并得出系统的离散域方程，最后对方程进行求解，求解得到的结果便是相关节点处的变量

近似值。因此，为了更好地求解相关单元，需要对模型进行网格的划分，将模型变为具有节点的网格化

有限元模型，这样就可以对复杂的构件进行相关的有限元分析。 
因为此处研究的连杆存在很多的过渡圆弧，所以对机构的网格进行合理的划分在一定程度上会给计

算机的运算减轻很多负担。本文对机械连杆的网格划分采用的是 ABAQUS 自带的自适应网格划分功能，

在满足分析要求的基础上极大精简网格数量[6]。机械连杆的网格划分如图 2 所示。在载荷施加上，本连

杆采用大孔端固定，小孔端承载的方式进行分析，其中在小孔端进行耦合设置及载荷的施加，相关设置

如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the meshing of the 
mechanical linkage model 
图 2. 机械连杆模型网格划分示意图 
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(a) 载荷、固定设置            (b) 小头端耦合设置 

Figure 3. Finite element setup diagram 
图 3. 有限元设置示意图 

2.3. 有限元软件对模型的模态分析 

模态分析在结构有限元仿真中经常使用，通过有限元分析软件对机械连杆结构固有频率的计算来进

行应力及应变特性的相关研究分析。在此运用 ABAQUS 软件对机械连杆前 10 阶模态进行计算[7]，方便

观看在此仅展示第 1、3、5、7、10 阶模态的结果示意图如图 4 所示，整合相关频率计算结果如表 2 所示。 
 

 
(a) 第 1 阶振型                             (b) 第 3 阶振型 

 
(c) 第 5 阶振型                            (d) 第 7 阶振型 

 
(e) 第 10 阶振型 

Figure 4. Results of modal analysis of mechanical connecting rods 
图 4. 机械连杆模态分析结果 
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Table 2. Mechanical linkage correlation modal frequency 
表 2. 机械连杆相关模态频率 

模态阶数 频率(Hz) 模态阶数 频率(Hz) 

一阶模态 89.132 六阶模态 941.512 

二阶模态 129.874 七阶模态 1117.767 

三阶模态 299.156 八阶模态 1245.134 

四阶模态 393.633 九阶模态 1637.487 

五阶模态 628.589 十阶模态 1852.319 

 
从图 4 中可以看出，连杆在第 5 阶振型附近发生部件中部的弯曲变形，并且小头端开始发生变形，

从第 7 阶振型附近开始变形趋于剧烈并发生波浪形的摆动。这些现象都会导致机械连杆不能正常的配合，

并且很有可能引起附加应力而产生失稳。 
从表 2 软件中提取得到的频率数据可以看出，在 400 Hz 以下的频率有四阶，频率都略低，而机械连

杆一般都在发动机附近工作，发动机在低频段的激励比较大，极其容易发生动态响应。因此在设计中应

该考虑通过对结构进行优化处理或者改进材料来降低共振的影响。 

2.4. 有限元软件对模型的应力应变分析 

使用有限元仿真分析软件机械连杆进行静力学分析[8]，对已经划分好网格的机械连杆模型的小头端

耦合点施加 2000 N 的力。在机械连杆大头端固定、小头端受力的情况下进行静力学分析，最后得到的相

关分析结果如图 5 及图 6 所示。从图 5 的结果中可以看出，机械连杆的最大应力出现位置在靠近大头端

与筋板的连接处，大小为 6.798 MPa，远远小于材料的许用应力值大小，仿真结果也符合材料力学的最大

应力点分布规律，此位置所受的弯曲应力最大。从图 6 中可以看出最大位移位置在小头上远离较宽筋板

的位置，大小为 6.991 × 10−9 mm，位移量可以忽略不记。此规律也与材料力学相关部件受力后产生位移

的规律相符合。从 ABAQUS 的静力学结果来看，应力、应变规律均符合正常材料力学规律。 
 

 
Figure 5. Stress cloud diagram 
图 5. 应力云图 
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Figure 6. Strain cloud diagram 
图 6. 应变云图 

3. Abauqs 软件的拓扑优化 

3.1. 拓扑优化概述 

拓扑优化是在特定工况及参数限制条件下对构件进行结构优化，根据材料的分布来选择优化对象，

对均匀分布的材料在空间方面寻找最优的布置方案。在很多领域上大量使用，运用 ABAQUS 有限元分析

软件对构件进行相关部位的针对性优化，在相同工况保证功能要求及使用寿命的前提下对构件进行轻量

化设计[9]，通过节省材料来达到降低生产成本。 
对机械连杆优化的过程中主要包含目标函数、设计变量、约束条件三个要素，使用变密度法表达为： 

( )T
1 2Find , , nx X X X= �，                                (5) 

( ) Tmin C x F U=                                    (6) 

{ }( )

*

. .
0,1 1, 2, ,i

V V
s t F KU

X i n

 ≤


=
 = = �

                              (7) 

其中， iX 为设计变量； K 、U 分别为总刚度矩阵和连杆位移向量； F 为连杆所受的外力向量；V 为连

杆体积； *V 为连杆拓扑优化后的体积峰值。 
ABAQUS 仿真软件拓扑优化的相关流程如图 7 所示。 
根据 2.3 节的分析结果，对机械连杆的筋板部位进行拓扑优化，设置优化目标区域优化后的体积为

优化前的 70%，最大应力需不超过材料的许用应力值 835 MPa。 

3.2. ABAQUS 软件的拓扑优化结果 

使用 Abauqs 软件对机械连杆构件进行拓扑优化后，优化区域较为明显的迭代结果如图 8 所示，依次

为第 2、3、4、5 次迭代结果，根据迭代结果结合 2.4 节的结果可知：轻量化设计可优先考虑削减面积较

小的筋板上靠近小头端位置的材料。对于机械连杆中选择优化的位置在空间方面寻找最优的布置方案，

从图 9 的迭代、体积变化曲线可以看出：模型进行 5 次的迭代运算以后变收敛且此时应变能达到最小，

在对制定优化区域进行 70%体积的轻量化设计之后，模型体积下降部分接近机械连杆选中优化位置未进

行优化前体积的 30%左右[10]。 
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Figure 7. Topology optimization process 
图 7. 拓扑优化流程 

 

 
Figure 8. ABAQUS topology optimization region iteration results 
图 8. ABAQUS 拓扑优化区域迭代结果 

 

 
(a) 模型迭代次数曲线                            (b) 模型整体体积变化曲线 

Figure 9. Model optimization iteration and volume change curve 
图 9. 模型优化迭代、体积变化曲线 

 
提取优化后机械连杆的应力、应变结果如图 10 所示，优化后的最大应力值为 7.716 MPa，远小于许

用应力值，最大应变量为 1.07 × 108 mm，两次的应变量都很小。优化前后的变化数值对比结果如表 3 所示。 

4. 结论 

本文的研究对象机械连杆并通过 ProE 软件进行建模，并用 ABAQUS 软件进行模态分析、静力学分析

以及拓扑优化设计，通过分析机械连杆的前 10 阶振型的表现形式探究可能对构件产生的影响；通过静力学 
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(a) 应力云图 

 
(b) 应变云图 

Figure 10. Stress and strain result graph before and after optimization 
图 10. 优化后的应力、应变结果图 

 
Table 3. Results before and after optimization  
表 3. 优化前后结果 

结构 最大应力 最大位移 

连杆优化前模型 6.798 MPa 6.991 × 10−9 mm 

连杆优化后模型 7.716 MPa 1.070 × 10−8 mm 

 
仿真分析找到连杆部件极其容易发生动态响应位置，并通过对结构进行优化处理或者改进材料来降低共

振的影响，在此基础上进行拓扑优化设计，根据材料的分布来选择优化对象，对均匀分布的材料在空间

方面寻找最优的布置方案。从最终结果可以看出，杆身设计区域去除质量较多，且满足实际机械加工工

艺要求，对降低连杆自身质量和成本有较大意义，为连杆优化提供了一种可行的优化方法。对机械连杆

的仿真分析得出了此型号的连杆在工况下的应力分布及构件性能安全，并对连杆设计机构进行优化设计，

分析不仅得出了连杆模态静力学分析结果，也验证了 ABAQUS 软件在仿真分析领域的实用能力，对提高

企业核心竞争力有着很大的作用。 
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