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计算机辅助机械设计一瞥

王 钟 球

摘要
�

本文介绍了计算机辅助机械设计的主要内容
。

它包括
�

计算机制图
、

绘图机

及计算机辅助设计系统
、 �

动力学系统模拟 ‘ 平面杆件运动分析
、

平面杆件综合与分析和

优化设计
。

本文的目的是以一些例子来描述计算机辅助设计的基本知识
。

曰沁‘抽 � 口�

一
、

月�� 舌

研制一种机械设备或装置
,

从社会需要提出要求
,

到最后制成用于实践
,

设计是其中基

本的一环
。

设计工作的水平和质量直接影响到机械性能和使用的效果
,
影响到成本 � 影响到

使用价值
。

进行一项设计
,

通常要经过调查研究
、

拟订方案
、

方案论证和绘图编制文件四个

阶段
。

在上述每一个阶段中
,

电子计算机均能起到良好的助手作用
。

在调查研究阶段中
,

计

算机可按照设计者的旨意
,

一

建立数据库
,

贮存设计参数和数据
,

并对数据进行分析
。

在拟订
·

方案阶段中
,

计算机制图能使设计者的思想变为图形
,

并能使图形再现
,

进行实时修改
。

在

方案论证阶段中
,

可用
、

计算机进行计算
,

利用电子计算机具有运算速度高和内存 大 的 特点

�在这两点上
,

人是无法与之匹敌的�
,

可将经验设计变为理论设计
,

将近似计算变为精确计

算
。

设计者可以根据计算的结果
,

决定取舍
,

或改变参数重新设计
。

当有多种可行的设计方

案同时存在时
,

可用计算机按照设计要求
,

从中选择最优的方案
。

在绘图和编制文件的阶段

中
,

精密自动绘图机能将设计结果以图纸形式输出
,

能编制各种文件
。

并能将全部设计资料

保存起来
。

随着新技术
、

新工艺
、

新材料的日新月异
,

要求产品不断的更新换代
,

以适应变化了的

新形势
。

在机械设计中利用计算机这个现代化的工具
,

可以提高产品质量
,

缩短设计周期
,

节省劳动力
,

达到多
、

快
、

好
、

省的目的
。

在计算机中贮存的设计数据
。

还可以应用于计算机辅助制造
,

把计算机辅助设计 �� � � �

和计算机辅助制造 �� � � � 结合在一起组成的生产系统
,

称为集成生产系统 ���� �犷�� � �

� � � � �� � �� � 呈� � � �� � �叫
。

据国际生产技术研究会的预测
,

到 � � � �年
,

世界上先进工业国

家将普遍采用集成生产系统
。

在这种生产方式下
,

图纸将失去它的作用
。

集成生产系统加上

生产管理自动化以后
,

人们只要在生产的开始提 出要求
,

就可以在生产系统的终端获得包装

好了的成品
。

这就是自动化的无人工厂
。

计算机辅助机械设计包括计算机制图学
、

动力学模拟
、

运动学分析
、

优化方法和有限单

元法等
。

其中很多内容已经单独发展成为一个完整的子学科
。

二
、

计算机制图在设计中的应用

�
�

零件设计

根据每一个机械零件在整机中所承担的任务
,

设计合理的零件形状
,

尤其是对于一些常

用的典型零件
,

可以根据所提供的参数用传统的书本上的公式或先进的数学技术分析计算
,



一 � � 一

确定其尺寸
,

最后在终端屏上显示图形
。

例如
,

有个联轴接的人机对话的计算程序
,

它要求

输人的参数为螺钉分布圆的半径
、

联轴接的长度
、

法兰的厚度
、

螺钉的直径
、

轴孔的直径
、

轮毅直径
、

螺钉的数量
、

轴传递的功率
、

轴的转速和联轴接的屈伏应力
。

然后就能计算键
、

螺钉和法兰的挤压应力
、

剪切应力和安全系数
。

并能给 出应力载荷曲线
。

每次可输人十组不

同的参数
。

设计者可依据计算结果进行抉择
,

最后选定合适的联轴接的尺寸
。

有关联轴器程序介绍如下
�

见图 �
。

程序
“
联轴器

”

是一个人机对话式的计算机辅助设计程序
,

用以计算标准联轴器的键
、

螺钉和法兰的正应力
、

剪应力及其安全系数
。

使用此程序时先输入如下参数的值
�

�
�

螺钉分布圆半径

�
�

法兰长度

�
�

法兰厚度

�
�

螺钉直径

�
�

轴直径

�
�

轮毅直径

�
�

螺钉数 �整数�

�
�

轴功率
、

马力

�
�

轮转速
、

� ��

� �
,

联轴器材料的屈伏应力

此程序还有如下功能
�

�
�

清屏前进行硬拷贝

�
�

对不同的设计资料
,

每次可进行十种不同情况的运算

�
�

上述 �至 �� 项变动一次
,

可获得其载荷应力曲线

当被选的参数可用时
,

使用者可立即作出决定
。

如你欲拷贝此页
,

拷贝以后按回车键继

续运算
。
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图 � 联轴器

� 一螺钉分布圆 � 一法兰长度 � 一法兰厚度

� 一轮毅直径

�
�

输入数据的图示

� 一螺钉直径 � 一轴直径

图 � 是一个人机对话式的动力学分析程序的输人数据图示
。

每一个子图形代表一种机构



的构件
,

可在终端键盘上
,

或用光笔
,

或用十字线
,

将元件的种类输入
,

并随即输入每个元

件的参数
。

这个程序就能对机构进行动力学分析
。
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图 � 动力学分析程序输人图例

�
�

中间结果的显示

图 � 是中间结果的显示
。

它显示了带有平衡块的曲柄滑块机构的振动力
。

改变平衡块的

大小和几何
一

形状时
,

振动力也随之变化
。

设计者按振动力的大小选定方案
。

当然
,

计算结果

可以表格形式输出
,

但在人机对话时要实时抉择
,

看一大堆数据太费机时
,

不如看曲线那样

直观
、

清晰
。

�
�

分析数据以图形输出

图 � 是层压纤维复合材料在厚度方向的应力分布图
。

工程师可以从应力分布图出发改进

设计
。

图 � 是板的热分析结果图
,

描述了板上各点的温度和热流
。

�
�

按 比例的工程设计图纸

图 � 是弹簧片的工程图纸
。

程序可以米制或英制标注尺寸
。

这些数据均可贮存起来
。

并

可作为计算机辅助制造的原始资料
。

由上可知计算机制图可以用于设计的全过程
。

即使不熟悉计算机程序或几何图形的人
,

也可以很快运用现成的程序
,

掌握计算机图形显示的方法
。

使设计工作提高效率
、

提高精

度
。

利用人机对话的计算制图程序
,

可以使得设计者有更多的选择
,

使设计工作增加创造

性
。



一 � � 一

二七口口��

拍

�� 杆

�
丫分全

· �� 时

一 �
一

� �

可刁之

, � 占右

口

‘二幼
褚

�

即 ‘卜拓 刁
�

交

图 �

‘�
�

‘任 刁
,

� � 刀
,

‘口 �
,

群 �
�

朋

义 分量
岛只 苏洁 试‘四�护

振动力的中间结果

内侧了 �丫日〔� , �

还�

,
户站

�

‘�

翻�
�

阳
“ �� � �

�

只
之如口

�

�万

, 伽介
�

�‘

盆, 跪
�

� 争

一

犯幻
�

笼
丁布� � 河 �

一, 今口沉� 少
一之亏口�

�

� �

夕叫,
�

�寻

口
。

� � , 启

一 �
�

� , 咨犷

�
‘

�盆右,

�
�

�� �企

口
,
� 协 �

乡
�

封 � �

�
�

加 右�

� �
,

口口‘�

, �
,
� � , ‘

� �
�
� �‘�

叻
�

配拍

�����呈呈

��� � � � � � �
�

�
�

�
�

� � � �

� 峭峭���

�����
漆漆

��� 一 � � � 一 � 一 � � � � � 一 � 一 � 一 ‘�
一一

� � � �

左二二�二一一
��� 一

拓
�������������������������������������������������������������

��� �� 月� � � �
� � � � �

�
� � �
� �

一 � � , � � 恤 � � � � � 叼, 翻� � �
�

一 � �
�
���

一�
、

一
’

一一���,
�

有
�����

��� � �
一 , ,,,

卜卜火� 一一
� � � 口口� � � 相匆� � � � � 门 � � , � � � � � � � � 曰匕 曰 口脚 月口 � � � 口 � � � ���

�����
闷� � � � � � � � � � � � � � � � � �

目� �
曰 � 一 � ——

·· � ·
一

· �

一
�
一 , 、‘� 一, 一

一一
� � � � � � � �

� �

� …
曰 , � 门� � ‘ � � ���

���
一

�
��� � , ���

,, �

� � � � � � � � � � �

一 � 一 � � � � 甘 阳, 油 �������������������������������������������������������������

���
·

�
� 一一

、、口口

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 曰

� � 一 � � � 一 � �����

���
,

夕�
���

��
、 ���

习习习习。。�

兰
�

一
, 二 、 一 , 一

〔〔小小

兰
� � � � 、 , � � �

一兰一一
���
�

� ���

�‘君

�‘‘件了
�
�,

�
�‘���

应力分布 � “份川八一丫

图 � 层压纤维材料应力分析结果图



一 � � ‘

图 � 热分祈程序所呈现的表面热分布

图 � 弹簧片设计图

三
、

自动绘图机
、

计算机辅助设计系统

五十年代末期
,

� � � ��
�发明� �� 计算语言

,

从而出现了数控机床
。

这个成果移植到绘

图
,

波音公司制成了第一台�
�

� � �
�

� 。 平台式 自动绘图机
。

从此 自动绘图机迅速发展
,

不断完

善
,

目前自动绘图机已经普及很多领域
,

可用它绘制理论外形模线和结构模线
、

机械图纸
、

建筑物透视图
、

印刷电路板
、

地图
、

各种精细花样图案
、

统计图表
、

医学用的图形曲线等
。

在机械工程中常用 自动绘图机绘制二维曲线
、

三维曲线
、

立体图
、

零部件图和传动系统图

等
。

这些图的程序可以保存起来
,

一旦需要时
,

马上可以用自动绘图机输出图纸
。

有些工

作
,

例如大规模集成电路的刻制过程
,

因为太精细
,

人工是无法进行的
。

可以在自动绘图机

上先绘放大的图形
,

然后按需要的尺寸缩小刻制
。

自动绘图机可以很高的速度
,

很高的精度输出图形
。

最高速度可达每分钟 �� � �
。

综合

精度可达。
�

�� �
,

重复精度可达 �
�

�� � �
。

自动绘图机可按事先编好的程序输出图形
。

还可利用光笔图形显示器进行实时修改
,

自

动绘图机再输出修改后的图形
。

这样就实现了人机对话
。

绘图机上有坐标读取装置
,

可以将

图形转换成数字
,

以便存贮或图形再现
。

绘图软件通常有多种子程序组成
。

包括
�

选择坐标
、

文字的格式及大小
、

数字的格式及

大小
、

直线
、

虚线
、

点划线
、

线条粗细
、

圆弧等
。

自动绘图的过程如图 � 所示
。

源程序通过读出器读人微型机
,

或是直接用键盘打人
。

微

型机的输出
,

通过接 口的插补
,

得到 �
、

� 方向运动的指令脉 冲
。

驱动装置得到指令脉冲以



后带动绘图笔运动
。

电电亏琦打字机机

图 � 自动绘图过程

计算机辅助设计系统
,

种类很多
。

可分成非会话系统和会话系统两类
。

在非会话系统中又

有信息检索型
、

试行型和自动设计型三种
。

信息检索型适用于定型产品 � 各种标准图纸存人存

贮器内
。

系统能对某一规格的产品检索 出最佳的标准图形
。

试行型辅助设计系统采用阴极射

线管
。

工作过程如下
�

一

� 入、

修改图的指令一� 计算机- 一) 显示一) <判断> 一
一
) 结果

伞 \\/
杏

自动设计型的辅助设计系统要求把按目标函数编成的源程序一次输人
。

同时数据库
、

解析程

序和最优化程序等也一起装人
。

C P U 一次将全部结果算完
,

打印输出
。

所以 自动设计型的

辅助设计系统要求计算机容量大
。

会话系统是当前最为流行的辅助设计系统
,

见图 8
。

它的会话功能主要体现在能用电传

打孚机或光笔进行实时修改
。

修改量不大时可用电传打字机
,

利用光笔实时修改后可马上再

显示
。

曰 吕 会话型计算机辅助设计系统

四
、

动力学模拟

对一个工程系统进行动力学模拟
,

首先要对这个系统的每个元件按照传递能量的作用进

行分类
,

有的元件在传递能量过程中几乎没有能量损失
,

有的元件在传递能量过程中消耗能

量
,

有的元件在系统中有贮能的作用
。

然后列出每个元件的动力学方程
。

求解这些方程
,

可

以获得这个系统的动力学性能
,

算出每一瞬间的位移
、

速度及加速度
。
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只要编写八句简单的程序
,

就可把结果打印出来
,

在三个时间单元内打出一百个犷值
。

例如
:
一个质量

、

非线性弹簧
、

阻尼系统
。

它的弹簧特性和阻尼特性如图 9 示
。

弹等持杖

图 9 非线性弹簧阻尼系统

按C S M P编的程序
,

以及结果的输出如下
,
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运动学分析

对机构进行运动分析的 目的
,

在于确定机构在运动过程中
,

其 各构件及构件上某些点的

位移
、

速度和加速度
。

这对了解已有机器的运动规律及工作特性
,

或者设计新机器都是十分

必要的
。

对机构进行运动分析通常有图解法和解析法
。

图解法比较简单
,

易于掌握
,

但作图的误

差较大
,

而且当分析的点多时也相当繁琐
。

解析法就能精确地分析机构的运动
。

尤其是大型

电子计算机的出现
,

它的高速精确的计算给解析法带来了生机
。

一些计算机软件包使机构的

运动分析更为精确
,

更为迅速
,

更为方便
,

更易于普及
。

美国加里福尼亚大学 C
.
W
.
R adc li ffe 教授首先研究平面杆件的软件包

,

、
,理

犷

大学 M
.
Y
.
Z ar ru g h 教授充实

。

这是一个

F O R T R A N 子程序软件包
。

软件包中有一

些典型构件
,

如曲柄
、

刚体
、

滑块 等 的 子 程

序
。

例如对一个刨床机构 (或称快速 回程机

构) 进行运动分析
。

见图10
,

可将此机构分

成曲柄
、

摆动滑块和导杆三个构件
。

已知杆

的尺寸
、

曲柄的转速和曲柄的位置
。

编一个

简短的人机对话的程序
。

在终端键盘上输入

原始数据
,

调用软件包中相应的子程序
。

打

尹 尹 ‘祠

明
..
…

、一、

后又经密执安

鲜子杆

印机便可输出所求点的位置
、

角速度和角加速度
。

结果打印如下
:

图10 包络床机构 (快速回程机构)

包」床机构运动分析程序
、

程序执行过程和

机光五

了
.
包叨床机构运动分析程序
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2. 刨床机构运动分析程序执行过程
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六
、

机构的综合与分析

根据组成机构的各构件之间相对运动为平面运动或空间运动
,

可以把机构分为平面机构

和空间机构两类
。

在各种机器中
,

平面机构得到特别广泛的应用
。

机构综合与分析的任务
,

是根据使用的要求选定机构的形式以后
,

确定其构件的尺寸
。

连杆机构设计的要求通常可以归纳为两类
:

1‘ 要求满足预期的运动规律
。

例如进行飞机起落架机构的综合时
,

必须保证机轮放下

和收起时能达到预定的位置; 又如进行冲床机构的综合时
,

必须保证冲头能完成 预 期 的 冲
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程
;
再如用平面四连杆机构作为函数发生器时

,

要求所综合的四连杆机构的输人角与输出角

满足预定的函数关系
。

2

.

要求满足预定的轨迹
。

例如在鹤式起重机的综合中
,

要求 E 点的轨迹为近似水平直

线的移动
。

见图n
。

解八、
、

B

图11 鹤式起重机机构

Z ar
ro gh 与作者研究了一个人机对话式的图形显示的程序

*。
如设计一个平面四连杆机

构
,

见图 12
,

要求其连杆点的轨迹经过三个或者四个精确点
,

只要在计算机的终端上输人精

确点的坐标
,

就可以立即在终端屏上显示出所期的平面四连杆机构
。

还可利用这个程序设计

出一个平面四连杆机构
,

使得其输人角与输出角的关系满足一个函数关系
。

图12 (a )四个精确点的位置

,

参阅 扎罗克
,

王钟球
“

用人机对话和图示的计算机程序进行平面四连杆机构的综合与分析
” ,

1 9 肚
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图12 (b )连杆点的轨迹
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七
、

机械最优化设计

设计一台机械产品
,

要求省料
、

效率高
、

操作性能好
、

维护方便
、

安全可靠
。

即要求技

术经济效果最好
。

但设计对象的各项参数与性能之间往往发生矛盾
。

例如保证必要的强度与

稳定性和节约材料是矛盾的
。

优化方法就是研究如何合理地确定设计对象的设计参数值的一

种方法
。

用数学的语言来讲
,

优化方法就是
:
满足一定的约束条件下

,

选取适当的设计变

量
,

使目标函数达到最优
。

波音公司的客机经过优化设计以后
,

使乘客的人数从 192 人增至

25 3 人增加 了 31 %
。

很多机械产品经过优化以后
,

使得产品更有竞争能力
,

获得更大的经济

效益
。

所以
,

机械的最优化设计是计算机辅助设计中一个重要的组成部分
,

从五十年代开

始
,

由于 电子计算机的出现
,

由数学规划最优化理论发展起来的最优化设计发展得很快
,

已

经成为一门完整的学科
。

很多高等学校把它作为与计算辅助设计并列的一门课程来开设
,

和

有限单元法一样具有生机
。

由上面的简要介绍可以看出
,

计算机辅助机械设计包括的内容很广
。

当前
,

我们已经具

备开展这项工作的初步条件
。

我们应当在工作中尽量地利用计算机这个先进的工具
。

尽量地

开发使用方便
、

结果可靠的机械方面的软件
。

使得计算机辅助机械设计普遍地
、

深人地开展

起来
。

使我们的工作提高工效
、

提高精度
、

增加创造性
。
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