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５０５２铝合金搅拌摩擦焊残余应力场数值模拟研究
苗臣怀，曹丽杰，殷　凯，王楠楠

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对目前铝合金搅拌摩擦焊的焊后残余应力过大，且内部残余应力难以测量的现象，课题组提出了基于热弹塑
性法和顺序热力耦合方式的搅拌摩擦焊应力模拟的热源模型、边界条件模型和有限元模型，采用正交设计的方法对影响

残余应力３个主要因素进行数值模拟的设计，并对模拟结果进行试验验证。模拟与试验结果均表明合适的焊接参数（转
速取１０００ｒ·ｍｉｎ－１，焊速取１２０ｍｍ·ｍｉｎ－１，预热时间取３ｓ）能有效减小５０２０铝合金搅拌摩擦焊的焊后残余应力，且数
值模拟得到残余应力与实际焊后残余应力结果较为吻合。

关　键　词：搅拌摩擦焊；应力场；正交设计；热弹塑性法；顺序热力耦合
中图分类号：ＴＨ１３１．２；ＴＧ４５７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２０）０１００４６０５

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｆＲｅｓｉｄｕａｌＳｔｒｅｓｓＦｉｅｌｄｏｆ
ＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＷｅｌｄｉｎｇｏｆ５０５２ＡｌｕｍｉｎｕｍＡｌｌｏｙ
ＭＩＡＯＣｈｅｎｈｕａｉ，ＣＡＯＬｉｊｉｅ，ＹＩＮＫａｉ，ＷＡＮＧＮａｎｎａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ
ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ，ｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ，ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｕｉｔａｂｌｅｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ｓｐｅｅｄ１０００ｒ·ｍｉｎ－１，ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｔａｋｅ１２０ｍｍ·ｍｉｎ－１，ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｔａｋｅ３ｓ）ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｆｏｒ５０２０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗａｓ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ；ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ；ｔｈｅｒｍａｌｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄ；ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　５０５２铝合金属于铝镁系类合金，由于其具有较高
的耐腐蚀性、可焊接性、冷加工性以及强度等特性而被

广泛应用于钣金件的制造领域［１］。搅拌摩擦焊

（ＦＳＷ）作为一种绿色新型固相焊接技术，与传统熔化
焊相比，更适用于铝合金材料的焊接［２］。但是焊后残

余应力的存在容易造成工件变形增大，接头刚度及疲

劳断裂强度降低，低温下容易脆性断裂等后果，因此要

避免产生过大的焊后残余应力［３］。刘其鹏等［４］６０利用

ＡＢＡＱＵＳ软件研究了不同约束模型对６０６１Ｔ６铝合金
的焊后残余应力，发现底面竖向约束方式能较好地再

现残余应力分布形式。Ｒｉａｈｉ等［５］对６０６１Ｔ６铝合金
的焊后残余应力进行数值模拟，发现焊缝两侧残余应

力分布并不对称，且纵向残余应力远大于横向残余应

力。郭柱等［６］利用 ＡＮＡＳＹ软件对７０７５铝合金焊后
残余应力进行数值模拟，发现当焊速一定时，随着转速

增大，残余应力先增大后减小。刘震磊等［７］对２０６０铝

　第３８卷 第１期
２０２０年２月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０２０
　



锂合金焊后残余应力进行了数值模拟，发现焊后纵向

残余应力呈现典型“双峰”分布规律，且焊缝的末端出

现了Ｍｉｓｅｓ等效应力的最大值。目前对铝合金搅拌摩
擦焊焊后残余应力的研究大都集中在对焊后表面残余

应力场分布规律上，对于工件内部残余分布规律以及

如何在保证接头质量的前提下找到合适的焊接参数减

小焊后残余应力的相关研究较为少见，课题组对此展

开研究。

１　数值模型
１．１　热源模型

由于焊接过程中绝大部分的热量是由搅拌头对工

件表面摩擦做功产生的，塑性变形产热占比很小［８］，

因此热输入模型的总产热功率等于轴肩摩擦产热功率

加搅拌针摩擦产热功率，即

Ｑｔ＝ηｓ（Ｑｓ＋Ｑｐ）。 （１）
式中：Ｑｔ表示总产热功率；ηｓ表示摩擦产热系数，一般
取０．８７～０．９５［４］５０；Ｑｓ表示轴肩产热功率；Ｑｐ表示搅
拌针产热功率。

１．１．１　轴肩产热模型
对于平轴肩，轴肩产热主要来源于轴肩下压造成

的轴肩与工件表面之间的摩擦做功。

Ｑｓ＝
２
３πτω（ｒ

３
ｓ－ｒ

３
ｐ）。 （２）

式中：τ表示接触面切应力，且 τ＝μＦ／（πｒｓ）
２，其中 Ｆ

表示搅拌头轴向压力；μ表示轴肩与工件表面的摩擦
因数；ω表示角速度，且ω＝２πＮ／６０，其中Ｎ表示搅拌
头转速；ｒｓ表示轴肩半径；ｒｐ表示搅拌针半径。
１．１．２　搅拌针产热模型

对于圆柱状搅拌针，搅拌针产热由搅拌针侧面产

热和搅拌针底面产热２部分组成：
Ｑｐ＝Ｑｐｓ＋Ｑｐｂ。 （３）

其中： Ｑｐｓ＝２πωτｈｒ
２
ｐ； （４）

Ｑｐｂ＝
２πωτｈｒ３ｐ
３ 。 （５）

式中：Ｑｐｓ表示搅拌针侧面产热功率；ｈ表示搅拌针长
度；Ｑｐｂ表示搅拌针底面产热功率。
１．１．３　热流密度

由式（１）～（５）可以得到轴肩以及搅拌针的热流
密度公式：

ｑｓ＝η×
３Ｑｓｒ

２π（ｒ３ｓ－ｒ
３
ｐ）
，ｒｐ≤ｒ≤ｒｓ； （６）

ｑｐ＝η×
Ｑｐ

π［（ｒｐ＋２）
２－ｒ２ｐ）ｈ

，ｒ≤ｒｐ，０＜ｚ＜ｈ。（７）

式中：ｑｓ表示轴肩热流密度；η表示搅拌头所做功传到
工件上的效率，这里取０．７５［９］；ｒ表示积分点到搅拌针
中心的距离；ｑｐ表示搅拌针热流密度；ｚ表示积分点沿
焊深方向的坐标。

１．２　有限元模型
１．２．１　网格划分

模拟过程采用１００ｍｍ×５０ｍｍ×３ｍｍ的２块板
对接焊的形式，为了兼顾模型计算效率和计算结果的

准确性，在离焊缝较远处采用稀疏网格，在模型的焊缝

中心处附近进行网格加密，单元类型采用热力耦合单
元Ｃ３Ｄ８Ｒ，网格划分后共产生５７６００个单元，７７９８８
个节点，网格划分如图１所示。

图１　有限元网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇ

１．２．２　边界条件
在轴肩产热处施加移动面热源，搅拌针产热处施

加移动体热源。由于工件除了底面以外的其它面均与

空气直接接触，这些面散热方式选择对流换热，换热系

数设为３０Ｗ／（ｍ２·℃），而底面与垫板接触，散热较
快，换热系数设为１０００Ｗ／（ｍ２·℃）［４］６０，工件之间
则设为绝热面。夹具约束模型采用力学等效约束模

型，根据实际装夹条件，等效约束工件前侧面为ｘ方向
自由度，左右两侧面为ｙ方向自由度，底面为 ｚ方向自
由度。边界条件设置如图２所示。

图２　边界条件
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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１．２．３　求解
模拟采用顺序热力耦合方式，先基于热弹塑性法

利用ＡＢＡＱＵＳ软件的ＤＦＬＵＸ子程序接口把移动热源
加载到模型之中，进行温度场的求解，再把温度场的计

算结果作为温度载荷加载到模型中。由于焊后残余应

力不仅和温度载荷有关，而且还和搅拌头的机械力有

关，所以还要通过 ＤＬＯＡＤ子程序接口把搅拌头的机
械载荷加载到模型中，同时改变边界约束条件，５０５２
铝合金热物理参数见表１，搅拌头参数见表２。

表１　５０５２铝合金热物理参数
Ｔａｂｌｅ１　５０５２ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
温度

Ｔ／℃

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数λ／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

比热容Ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

屈服应力

σ／ＭＰａ

　２０ ２６８０ １１９ ９００ ２５５

１００ ２６６０ １２１ ９２１ ２４８

２００ ２６４０ １２６ １００５ １５０

３００ ２６２０ １３０ １０４７ ５０

４００ ２５９０ １３８ １０８９ ３２

５００ ２５８０ １４５ １１２９ １０

表２　搅拌头参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

轴肩下压力

Ｆｎ／ｋＮ

轴肩外径

ｒｓ／ｍｍ

搅拌针半径

ｒｐ／ｍｍ
搅拌针长度

ｈ／ｍｍ

８ ５．０ ２．５ ３．０

２　参数优化
２．１　影响因素及水平

影响焊后残余应力的焊接参数有很多，但主要影

响因素是：搅拌头转速、焊接速度以及搅拌头下压时的

预热时间［１０１１］，因素水平表如表 ３所示。在对多因
素、多水平的试验设计中，正交试验设计相对于全面试

验设计具有明显优势［１２］。

表３　因素水平表
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平

因素

Ａ转速Ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ焊速ｖ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｃ预热时间

ｔ／ｓ

１ １０００ ６０ ２

２ １２００ ８０ ３

３ １４００ １００ ４

４ １６００ １２０ ５

２．２　正交试验设计
正交试验中，信噪比ＳＮＲ是衡量所得结果质量的

一个尺度。对于搅拌摩擦焊总是期望在保证接头质量

的前提下得到最小的焊后残余应力。焊后残余应力包

括纵向残余应力、横向残余应力和竖向残余应力。由

于在焊接稳定阶段纵向残余应力远大于横向和竖向残

余应力，所以正交试验研究的残余应力为纵向残余

应力。

由ＳＮＲ的望小特性有：

ＲＳＮ ＝－１０ｌｇ［（∑
ｎ

ｉ＝１
σ２ｙｉ）／ｎ］。 （８）

式中：ｎ为总的测量次数；σｙｉ为第ｉ次的测量的残余应
力值。

模拟结果及采用望小特性计算的残余应力的信噪

比见表４，信噪比响应见表５。
表４　模拟结果及信噪比值

Ｔａｂｌｅ４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＳＮＲｒａｔｉｏ
序号 因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ 残余应力σｙ／ＭＰａ ＲＳＮ

１ １ １ １ １６０．３５ －４４．１０

２ １ ２ ２ １５８．３４ －４３．９９

３ １ ３ ３ １５４．２２ －４３．７６

４ １ ４ ４ １５４．４１ －４３．７７

５ ２ １ ２ １８０．５３ －４５．１３

６ ２ ２ １ １７７．５８ －４４．９９

７ ２ ３ ４ １８２．２１ －４５．２１

８ ２ ４ ３ １７８．７５ －４５．０４

９ ３ １ ３ ２０９．３６ －４６．４２

１０ ３ ２ ４ ２０５．３８ －４６．２５

１１ ３ ３ １ １９５．７４ －４５．８３

１２ ３ ４ ２ １９２．９６ －４５．７１

１３ ４ １ ４ ２０５．４４ －４６．２５

１４ ４ ２ ３ ２１５．３５ －４６．６６

１５ ４ ３ ２ ２０８．５３ －４６．３８

１６ ４ ４ １ ２０６．７１ －４６．３１

表５　信噪比响应表
Ｔａｂｌｅ５　ＳＮＲｒｅｓｐｏｎｓｅｔａｂｌｅ

因素
信噪比ＲＳＮ

水平１ 水平２ 水平３ 水平４
极差

重要度

排名

Ａ －４３．９１ －４５．０９ －４６．０５ －４６．４０ ２．４９ １

Ｂ －４５．４８ －４５．４８ －４５．３０ －４５．２１ ０．２７ ２

Ｃ －４５．３１ －４５．３０ －４５．４７ －４５．３７ ０．１７ ３

　　由表５中结果可知，所得残余应力最小的最佳组
合（即信噪比最小的组合）为 Ａ１Ｂ４Ｃ２，即转速 Ｎ取
１０００ｒ／ｍｉｎ，焊速ｖ取１２０ｍｍ／ｍｉｎ，预热时间ｔ取３ｓ。
由于所设计的模拟中并无此组合，所以需要增加一组

最佳参数组合的模拟，在该组参数下模拟得到的残余

应力为１５１．４３ＭＰａ。
２．３　试验验证

为了验证优化参数下模拟得到的最小残余应力的
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准确性，在 ＦｉｒｓｔＷａｙＬＭ１６１６０搅拌摩擦焊接机下进
行焊接，工件材料选择５０５２铝合金，搅拌头材料选择
Ｈ１３工具钢，焊接参数选择最优组合 Ａ１Ｂ４Ｃ２，利用盲
孔法对焊后残余应力进行测量，测量结果为 １４２．５０
ＭＰａ，与模拟得到的结果误差为５．９０％，误差在可接受
范围内。试验结果证明了所建模型及模拟结果的准确

性。残余应力的测量见图３～４。

图３　路径选取
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐａｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

图４　残余应力的测量
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

３　焊后残余应力
３．１　表面残余应力

选取最优化参数组合：转速 Ｎ取１０００ｒ／ｍｉｎ，焊
速ｖ取１２０ｍｍ／ｍｉｎ，预热时间 ｔ取３ｓ，对工件焊后残
余应力进行分析。在工件表面，沿焊接方向，提取焊缝

处的纵向和横向残余应力，如图５所示。可以看出，在
焊缝起始区域，纵向残余应力以拉应力为主，而横向残

余应力以压应力为主，且压应力较大，峰值约为 １５０
ＭＰａ，可以推测此处会产生较大的焊后变形。在中间
区域，纵向和横向残余应力都以拉应力为主，且纵向残

余应力大于横向残余应力。在焊缝末端区域，纵向残

余应力迅速减小至零，而横向残余应力也由拉应力迅速

转变为压应力，并达到峰值１４０ＭＰａ左右，这是在焊接

完成后的冷却阶段由温度和夹具的共同作用下造成的。

在工件表面中间，垂直于焊缝处取路径５，其中间
表面残余应力如图６所示。可以看出，中间表面残余
应力以纵向残余应力为主，纵向和横向残余应力均呈

现典型的“Ｍ”型分布特征，且应力沿焊缝中心对称分
布。纵向残余应力在工件边缘至距离焊缝中心１０ｍｍ
处存在约２０ＭＰａ的残余压应力，在距离焊缝中心１０
ｍｍ处轴肩外侧边缘处，压应力小幅增大，达到３５ＭＰａ
左右，之后压应力迅速减小至零，并转变为拉应力，最

大应力出现在轴肩外侧边缘处，峰值约为１４０ＭＰａ，产
生这种现象的原因主要是此处受到了温度和机械力载

荷的耦合作用以及冷却收缩时夹具对其产生的影响。

从轴肩边缘至焊缝中心处应力减小，因为焊缝中心区

域只受到温度和搅拌针的搅拌作用，轴肩机械力对其

影响较小，导致应力减小。

图５　焊缝处表面残余应力
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄ

图６　工件中间表面残余应力
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｍｉｄｄｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
３．２　垂直于焊缝的表面和内部残余应力

在工件表面，沿焊接方向，每间隔２０ｍｍ取一条
垂直于焊缝的路径，路径１～４的纵向残余应力如图７
所示。可以看出，每条曲线也均呈现出“Ｍ”型分布特
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征，工件中间处路径２，３的应力大于工件两端处路径
１，４的应力。而且工件的路径１，４和路径２，３虽然关
于工件中间对称，但是路径１，２的残余应力却大于路
径３，４的残余应力，造成这种现象的原因主要是搅拌
头的预热作用，焊接过程中工件左侧相较于右侧多了

预热阶段。

图７　垂直于焊缝的表面残余应力
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｗｅｌｄ
在工件中间处，沿焊深方向，每隔１ｍｍ取一条垂

直于焊缝的路径，路径５～８的残余应力曲线及其局部
放大如图８所示。可以看出，沿焊深方向，残余应力的
峰值逐渐减小，曲线的 Ｍ型特征也逐渐消失，产生这
种现象的原因是，随着深度的增加，路径上所受的轴肩

的影响逐渐减小，而轴肩的作用是热量和机械力的主

要来源。

图８　沿焊深方向的残余应力
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｏｆｗｅｌｄ

４　结论
１）５０５２铝合金的垂直于焊缝方向的应力场呈现

典型Ｍ状分布，工件中间应力大于两侧。随焊深增
加，残余应力减小，Ｍ状特征也逐渐消失。
２）由于热弹塑性法和顺序热力耦合本身的局限

性，使得模型不能很好反映出工件处于前进侧和后退

侧的差异对残余应力的影响。

３）对于３ｍｍ厚的５０５２铝合金的搅拌摩擦焊接
而言，焊接参数：转速取１０００ｒ／ｍｉｎ，焊速取１２０ｍｍ／
ｍｉｎ，预热时间取３ｓ，能够在保证接头质量的前提下使
得焊后残余应力最小。模拟结果能有效预测实际残余

应力大小。

４）课题组研究了内部应力场分布特征，且利用正
交设计的方法，得到了５０５２铝合金搅拌摩擦焊的最优
参数组合。

５）对于焊后残余应力而言，等效约束条件不能十
分正确地反映真实的装夹条件，后续相关研究可以建

立夹具的有限元模型，这样能更为真实地再现焊后残

余应力的分布。
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具备大转动能力的２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构
董　飞，许　勇，王　艳，赵传森，张强强

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对目前复杂曲面工件加工时，需要加工设备具备大转动能力的需求，课题组提出了一种新型的ＲＸＲＹＴＹＴＺ４自
由度２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构。机构同时采用移动外副和内副驱动，通过相互平行的大行程移动外副的驱动方向变换，辅
以移动内副伸缩驱动的调节作用，控制动平台的运动。课题组基于螺旋理论和修正的 ＫｕｔａｂａｃｈＧｒüｂｌｅｒ公式，计算并验
证了该机构的自由度；由机构闭环矢量方程建立位置逆解模型，并借助定杆长等约束条件，获得了该机构位置逆解解析

式；基于边界搜索算法，应用 ＭＡＴＬＡＢ软件，求解出动平台 Ｙ轴方向位移恒定时机构的 ＲＸＲＹＴＹＴＺ工作空间。在
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中进行仿真分析，结果表明：该机构具有工作空间范围大，动平台转角范围大，运行稳定等优点。课题组
的研究可为大姿态转动能力机构设计提供一定参考。

关　键　词：并联机构；螺旋理论；大姿态转动；位置逆解模型；边界搜索算法
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（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆＲＸＲＹＴＹＴＺｆｏｕｒｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ２ＰＵＲＰＳＰＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｄｏｐｔｅｄｂｏｔｈｍｏｂｉｌｅｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄｒｉｖｅ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍｂｙｍｅａｎｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｌａｒｇｅｓｔｒｏｋｅｍｏｂｉｌｅｅｘｔｅｒｎａｌｐａｉｒ，ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ
ｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｄｒｉｖｅｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｒｎａｌｐａｉｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｅｌｉｘｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＫｕｔａｂａｃｈＧｒüｂｌｅｒｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｖｅｃｔｏｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｆｉｘｅｄｒｏｄｌｅｎｇｔｈ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅＲＸＲＹＴＹＴＺｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔＹａｘｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｓｏｌｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｍａｔｌａｂ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆ
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌａｒｇｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｒａｎｇｅ，ｌａｒｇｅｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｒａｎｇｅ
ｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗｉｔｈｌａｒｇｅａｔｔｉｔｕｄｅｒｏｔａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｈｅｌｉｘｔｈｅｏｒｙ；ｌａｒｇｅａｔｔｉｔｕｄｅｒｏｔａｔｉｏｎ；ｉｎｖｅｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅａｒｃｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　研发针对复杂自由曲面工件的高精度、高速、多轴
加工装备，是智能制造领域的迫切需求和核心任务。

近十年来，具备大姿态转动能力和一次装夹多面加工

功能的智能制造装备发展方兴未艾，但满足运动、动力

性能的新构型执行机构仍相当匮乏。

少自由度并联机构相比于多自由度并联机构具有
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成本低，工作空间大，控制简单等优点［１３］。其中，

Ｅｘｅｃｈｏｎ机器人［４５］中的２ＰＵＲＳＰＲ并联机构（Ｐ表示
移动副，Ｕ表示万向副，Ｒ表示转动副，Ｓ表示球面
副），由于该机构具有单自由度运动副少、关节数目

少、刚度好和精度高等优点被广泛关注。但是２ＰＵＲ
ＳＰＲ并联机构在动平台连续转动过程中，随着驱动 Ｐ
副驱动支链运动，会导致该机构的运动惯量大［６７］。因

此张伟中等［８］在保证２ＰＵＲＳＰＲ并联机构原机构运
动性能不变的情况下提出了２ＰＵＲＰＳＲ并联机构，有
效地解决了２ＰＵＲＳＰＲ并联机构运动惯量大的问题；
李秦川等［９］则提出了一系列新型ＲＲＲ等效并联机构，
并对其应用场景做了详细分析；叶伟等［１０］则提出一种

新型具有２Ｒ２Ｔ自由度的并联机构（Ｒ表示转动自由
度，Ｔ表示移动自由度），该机构具有转动能力强，转角
范围大，工作空间大等优点。

课题组在现有的并联机构基础上，提出了一种新

型的具有ＲＸＲＹＴＹＴＺ（ＲＸ，ＲＹ，ＴＹ，ＴＺ分别表示绕轴线平
行Ｘ轴的转动自由度、绕轴线平行 Ｙ轴的转动自由
度、沿Ｙ轴移动自由度、沿 Ｚ轴移动自由度）４自由度
２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构（Ｐ表示移动驱动副），该机构
具有移动外副的驱动和移动内副的驱动特点，使得２
ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构动平台可以获得大姿态转动能
力，移动外副沿 Ｙ轴方向移动范围的增加，使得该并
联机构动平台能获得较大的工作空间。

课题组根据设计构型运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行三维建
模，然后运用黄真等［１１］提出的螺旋理论和修正的

ＫｕｔａｂａｃｈＧｒüｂｌｅｒ公式计算并验证该并联机构的自由
度［１２］；运用闭环矢量方程求得该并联机构的位置逆

解，在ＭＡＴＬＡＢ中使用边界搜索算法求得该机构的工
作空间；运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ仿真来验证模型的合理性与
稳定性。

１　机构简介及坐标系建立
２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构由 ２个平行的导轨（定平

台）、１个动平台、２条结构相同的ＰＵＲ支链（为支链１
和支链２）和１条ＰＳＰＲ支链（为支链３）组成。支链１
与支链２顶端分别通过支链１驱动副与支链２驱动副
和定平台移动连接，支链１驱动副与支链２驱动副分
别通过虎克铰链与连杆顶端转动连接，支链１与支链
２底端分别通过转动铰链与动平台转动连接。支链３
通过支链３第１驱动副和定平台移动连接，支链３第１
驱动副通过球铰链与支链３第２驱动副顶端转动连
接，支链３第２驱动副底端通过转动铰链与动平台转
动连接。支链１驱动副、支链２驱动副与支链３第１

驱动副均为外副移动驱动，且共面平行；支链３第２驱
动副为内副移动驱动，该并联机构的三维立体机构如

图１所示。
各支链与并联机构定平台（导轨）连接处的运动

副中心记为Ａｉ（ｉ＝１，２，３），Ａ１和 Ａ２处有移动副 Ｐ和
万向副Ｕ，Ａ３处有移动副 Ｐ和球面副 Ｓ。支链１、支链
２、支链３与动平台的转动中心分别标记为 Ｂｉ，支链３
第２驱动副的移动副接触中心记为Ｃ。在该并联机构
初始位形下建立定坐标系 Ｏ－ＸＹＺ，定坐标系原点 Ｏ
为Ａ１Ａ２连线的中点，Ｙ轴的正方向由 Ａ１指向 Ａ２，Ｘ轴
正方向由Ｏ指向Ａ３，Ｚ轴垂直定平台竖直向下。建立
动坐标系 ｏ－ｘｙｚ，动坐标系原点 ｏ为 Ｂ１与 Ｂ２连线的
中点，ｘ轴正向由ｏ指向Ｂ３，ｙ轴正方向由 ｏ指向 Ｂ２，ｚ
轴垂直动平台向下；建立支链 １的支链坐标系 Ａ１－
ｘ１ｙ１ｚ１，原点位于Ａ１，ｙ１轴与 Ｙ轴同轴，ｘ１轴和 ｚ１轴分
别与定坐标中Ｘ轴和Ｚ轴的方向平行；因支链２与支
链１完全同构型且相对于定平台对称布置，故支链１
和支链２约束数、约束类型完全相同，支链１的坐标系
可转移至支链２中进行自由度分析；建立支链３的支
链坐标系Ａ３－ｘ３ｙ３ｚ３，原点位于 Ａ３，ｘ３轴与 Ｘ轴同轴，
ｙ３轴和ｚ３轴分别与定坐标中Ｙ轴和Ｚ轴的方向平行。

定义：导轨之间的垂直距离为ｌ１；Ａ１Ｂ１＝ｌ１＝Ａ２Ｂ２＝
ｌ２＝ＯＡ３＝Ａ３Ｃ，表示支链 ３第 ２驱动副的杆长；ｌ１≤
ｌ３≤２ｌ≤１；ｏＢ１＝ｌ４＝ｏＢ２＝ｌ５＝ｏＢ３＝ｌ６。并联机构的三
维立体机构如图１所示。

图１　机构三维示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　自由度分析
支链１和２中与定平台相连的移动副Ｐ１和Ｐ２均

与Ｙ同轴，支链１和２中与驱动副相连的Ｕ副中，与Ｙ
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轴同轴的转轴为 Ｒｎ１（ｎ＝１，２），垂直 Ｙ轴的转轴为
Ｒｎ２；支链３中与定平台相连的移动副Ｐ３与Ｙ轴平行，
支链３中与驱动副相连的 Ｓ副中，平行于 Ｙ轴的转轴
为Ｒ３１，与Ｘ轴同轴的转轴为 Ｒ３２，与 Ｚ轴平行的转轴
为Ｒ３３，支链３中支链３第２驱动副的移动副为 Ｐ４；３
条支链与动平台相连的转轴为 Ｒｉ，其中 Ｒ１／／Ｒ２／／
Ｒｎ２／／Ｒ３２⊥Ｒ３，Ｒｎ１／／Ｒ３／／Ｒ３１／／Ｐ１／／Ｐ２／／Ｐ３，Ｐ４⊥Ｒ３。

取支链 １的ＰＵＲ支链分析，在支链坐标系 Ａ１－
ｘ１ｙ１ｚ１中，设 Ｂ１点在坐标系 Ａ１－ｘ１ｙ１ｚ１中的坐标为
（０，ｙＢ１，ｚＢ１），其中支链１的运动副对应的旋量如图２
所示。

图２　支链１旋量示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎ１ｓｐｉｎｏｒｄｉａｇｒａｍ
运用螺旋理论对支链１进行自由度分析，可得支

链１的运动螺旋系为：

１１＝（０　０　０；０　１　０）；

１２＝（０　１　０；０　０　０）；

１３＝（１　０　０；０　０　０）；

１４＝（１　０　０；０　ｚＢ１　ｙＢ１











）。

（１）

由式（１）求得约束螺旋系为：
ｒ
１１＝（１　０　０；０　０　０）；
ｒ
１２＝（０　０　０；０　０　１ }）。 （２）

式中： ｒ
１１表示平行于ｘ１轴的约束力线矢；

ｒ
１２表示平行

于ｚ１轴的约束力偶。
由于支链２与支链１完全同构型且相对于定平台

对称布置，同理求得支链２的约束螺旋系为：
ｒ
２１＝（１　０　０；０　０　０）；
ｒ
２２＝（０　０　０；０　０　１ }）。 （３）

式中： ｒ
２１表示平行于ｘ１轴的约束力线矢；

ｒ
２２表示平行

于ｚ１轴的约束力偶。
取支链３（ＰＳＰＲ支链）进行分析，设 Ｂ３与 Ｃ点在

支链坐标系 Ａ３－ｘ３ｙ３ｚ３中的坐标分别为：（－ｘＢ３，０，
ｚＢ３）与（－ｘＣ３，０，ｚＣ３），支链３的运动副对应的旋量如
图３所示。

图３　支链３旋量示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎ３ｓｐｉｎｏｒｄｉａｇｒａｍ
同理建立支链３的螺旋系为：

３１＝（０　０　０；０　１　０）；

３２＝（１　０　０；０　０　０）；

３３＝（０　１　０；０　０　０）；

３４＝（０　０　１；０　０　０）；

３５＝（０　０　０；－ｚＣ３　０　ｘＣ３）；

３６＝（０　１　０；－ｚＢ３　０　ｘＣ３















）。

（４）

对式（４）求反螺旋得：
ｒ
３１＝（０　０　０；０　０　０）。 （５）

式（５）表示支链３的末端拥有６个自由度，即支
链３末端没有约束。

通过式（２），（３）与（５）可以得到３个支链对动平
台的约束螺旋系，约束螺旋的位置如图４所示。

图４　机构约束螺旋分布示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

根据该机构的几何关系和图 ４可知约束力线矢
ｒ
１１与

ｒ
２１共面平行，约束力偶

ｒ
１２与

ｒ
２２共面，在第１种

约束螺旋二系理论中关于力线矢共面平行的情况下，

该机构动平台被约束的自由度为：沿约束力线矢方向

（Ｘ轴方向）的１个移动和绕这２个约束力线矢决定的
平面法线方向（Ｚ轴）的１个转动。因此该并联机构的
动平台具有４个自由度，分别是动平台绕轴线平行 Ｘ
轴的转动ＲＸ，绕轴线平行Ｙ轴的转动ＲＹ，沿Ｙ轴方向
的移动ＴＹ与沿Ｚ轴方向的移动ＴＺ。
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采用修正的 ＫｕｔａｂａｃｈＧｒüｂｌｅｒ公式，验证该并联
机构的自由度：

Ｍ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｋ＝１
ｆｋ＋ｖ－ζ＝６·（９－１０－

１）＋１４＋２－０＝４。
式中：Ｍ表示该机构的自由度；ｄ为该机构的阶数，ｄ＝
６－λ，λ为该机构的公共约束数目；ｎ为该机构中包括
机架的构件数目；ｇ为该机构运动副的数目；ｆｋ为该机
构中第ｋ个运动副的自由度；ｖ表示该机构中除去公
共约束因素后的冗余数目；ζ为该机构中存在的局部
自由度。

３　并联机构位置逆解建模
２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构的位置逆解即为已知动平

台输出参数，求支链１驱动副、支链２驱动副、支链３
第１驱动副与支链３第２驱动副的输入参数。设动坐
标系ｏ点在定坐标 Ｏ－ＸＹＺ中的位置矢量 ｐ＝（ｘ，ｙ，
ｚ）Ｔ，通过旋转矩阵［１３］则可确定该机构各连接中心点

的位置。在定坐标系Ｏ－ＸＹＺ中，设 Ａ１，Ａ２，Ａ３的坐标
分别为：（０，ａ１，０），（０，ａ２，０），（ｌ１，ａ３，０），点Ｂｉ在动坐
标系ｏ－ｘｙｚ中的坐标ｂｉ设为：ｂ１（０，－ｌ４，０）、ｂ２（０，ｌ５，
０）与ｂ３（ｌ６，０，０）。其中 ａｉ表示支链１驱动副、支链２
驱动副、支链３第１驱动副的移动副中心点 Ａｉ在定坐
标Ｏ－ＸＹＺ中的Ｙ轴方向上的位移。

在动坐标系 ｏ－ｘｙｚ中的任意矢量 Ｒ′都可以通过
公式Ｒ＝ＴＲ′＋ｐ变换到定坐标系Ｏ－ＸＹＺ中。设α，θ
与φ分别表示动坐标系 ｏ－ｘｙｚ相对于定坐标系 Ｏ－
ＸＹＺ关于Ｘ，Ｙ，Ｚ的转角，由自由度分析与该机构的几
何特点可知道φ＝０，故：
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由公式（６）即可求得点ｂｉ在定坐标Ｏ－ＸＹＺ中的
坐标Ｂｉ。

设在动坐标系ｏ－ｘｙｚ中，支链１、支链２与支链３
中与动平台连接的转动副轴线的方向矢量为 ｒｉ，分别
为ｒ１＝（１　０　０）

Ｔ，ｒ２＝（１　０　０）
Ｔ，ｒ３＝（０　１　

０）Ｔ，Ｒｉ分别为ｒｉ在定坐标系Ｏ－ＸＹＺ中的方向矢量，
由２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构的几何关系可得 Ｒｉ分别与
矢量ＡｉＢｉ始终垂直，其中Ｒｉ＝Ｔｒｉ。

故： Ｒｉ
Ｔ＝ＡｉＢｉ＝０。 （７）

在２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构中以定坐标系 Ｏ－ＸＹＺ
为参考系，由闭环矢量方程可得：
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３条支链的长度为｜ＡｉＢｉ｜＝ｌｉ，把式（６）～（８）带
入参数合并得：
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解方程组（９）即可得到该并联机构的位置逆解解

析解：
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（１０）
４　工作空间求解
４．１　约束条件与参数设定

２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构动平台工作空间的约束条
件是建立在其位置逆解的基础上，并根据２个导轨之
间的距离、导轨的长度、支链１与支链２的长度、支链
３的长度取值范围、虎克铰链与球副的转角范围等尺
寸参数与２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构的运动特性来确定。
忽略零件之间的干涉，这里限定球副的转动范围限制

在８０°的锥体
!

，万向副的转动范围限定在９０°的半球
体内，由此获得动平台的搜索范围与各驱动副的位移

范围。其中，机构的结构参数设定为：ｌ１＝ｌ２＝６０ｃｍ，
ｌ４＝ｌ５＝ｌ６＝１０ｃｍ。并联机构输入输出运动学参数取
值范围：

α为运动平台 Ｘ轴转角，取值范围［－０．５π，
０５π］ｒａｄ；

θ为运动平台 Ｙ轴转角，取值范围［－０．５π，
０３π］ｒａｄ；

ｚ为运动平台 Ｚ轴向位移，取值范围［－１０，６０］
ｃｍ；

ｙ为运动平台Ｙ轴向位移，取值为０；
ａ１为支链１驱动副的位移，取值范围［－１７０，８０］

ｃｍ；
ａ２为支链２驱动副的位移，取值范围［－８０，１７０］

ｃｍ；
ａ３为支链３第１驱动副的位移，取值范围［－１０，

６０］ｃｍ；
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