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为深入贯彻国务院和教育部关于职业教育的相关文件和精神，进一步深化职业教育的教

学改革，提高人才培养质量，编者根据高等职业教育的教学特点，结合机加工专业的教学实

际，坚持以服务为宗旨、以就业为导向、以技能为核心的职业教育理念，推广教育信息化，

在广泛调研的基础上编写了本书。 
本书以“项目为导向、任务作驱动、教学做一体化”教学模式的改革为编写方向，以机

电产品的运动与有限元分析中典型工作任务为主要内容，第一部分以千斤顶、曲柄滑块机构、

牛头刨床等典型机构为技术依据，精心设计了运动仿真的认知、机构的设计与装配、干涉检

查、运动与力的观察与计算等 9 个学习项目，共计 18 个学习任务。第二个部分以平板、L 形

支架、水槽、梁等典型产品模型为技术依据，精心设计了有限元分析的认知、静应力分析流

程、干涉检查、实体单元、壳单元、梁单元、网格控制、网格细化、实体接触等 11 个学习项

目，共计 20 个学习任务。 
每个学习项目都按照“学习目标—重难点—项目描述—知识准备—项目实施—项目总结”

的脉络编写。“知识准备”环节中，理论知识讲解以“够用”为原则，深入浅出、透彻明了；

“项目实施”环节中，基于运动与有限元分析的工作过程，注重项目实施的过程性与完整性。 
本书采用“教学做一体化”的教学模式，各项目教学学时建议如下： 

项  目 项目内容 建议学时 

项目 1 运动仿真及力——千斤顶分析 4 

项目 2 运动模型建立及其后处理——曲柄滑块分析 2 

项目 3 牛头刨床驱动机构建模与仿真 2 

项目 4 奥氏仪表机构设计与仿真 2 

项目 5 复合轮系传动机构设计与仿真 2 

项目 6 接触、弹簧及阻尼——抛射器分析  2 

项目 7 实体接触——锁装置分析 2 

项目 8 曲线到曲线接触——槽轮机构 2 

项目 9 凸轮合成运动仿真 2 

项目 10 SolidWorks Simulation 入门——平板分析 2 

项目 11 实体单元网格控制——L 形支架分析 4 
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项目 12 带接触的装配体——虎钳分析 2 

项目 13 壳单元——水槽的结构分析 2 

项目 14 梁单元——梁的结构分析 2 

项目 15 混合单元——料斗的结构分析 2 

项目 16 对称和自平衡装配体——冷缩配合零件分析 2 

项目 17 网格细化——万向节分析 2 

项目 18 兼容与不兼容网格——转子分析 2 

项目 19 设计情形——悬架设计 4 

项目 20 优化分析——压榨机壳体优化 4 

合  计 48 

 
本书由广州铁路职业技术学院李兆飞、广州宇喜资讯科技有限公司梁泽权担任主编，李

兆飞负责编写项目 1、3、4、10、11、19、20，并完成统稿，梁泽权负责编写项目 2、12、13；

广州铁路职业技术学院诸进才、张菊红、胡艳娥担任副主编，负责编写项目 5、6、7、8、9、

14、15、16、17。本书在编写的过程中，参阅了大量的书籍和资料，在此对原著作者一并表

示感谢！ 
本书可以作为高职学院机械类专业的教材，也可以作为运动与系统仿真技能培训用书，

还可以作为企业从事有限元分析人员学习参考书籍。 
由于编者水平有限，书中难免存在疏漏和不足之处，恳请业内专家、同仁、广大读者批

评斧正（编者邮箱：274066938@ qq. com）。 
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项目 1 

运动仿真及力——千斤顶分析 

 

（1）掌握使用装配体运动生成千斤顶装配体运动的动画。 
（2）使用 SolidWorks Motion 模拟千斤顶的物理性能，确定起升一辆车所需的力矩。 
（3）完成 3D 四连杆机构分析。 
（4）通过任务学习，认知运动仿真及力。 

 

（1）生成装配体运动的动画。 
（2）四连杆机构分析。 

 

任务 1  千斤顶分析 

本课程中，我们将使用 SolidWorks Motion 进行一次基本的运动分析，仿真千斤顶上的汽车

重力，并确定起升汽车所需的力矩。工程师可以利用这些信息选择合适的电动马达驱动千斤顶。 

1. 千斤顶基本情况 

如图 1-1 所示，千斤顶是顶升重物的一种机构，最常用的有车辆千斤顶、卧式千斤顶和

修车千斤顶。人们可以利用千斤顶，抬起一辆汽车，并对汽车进行维护。千斤顶液压机构液

压的压力越大，提升的距离越长。这些千斤顶一般按最大提升能力划分等级（例如 1.5 t 或 3 t）。 
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图 1-1  千斤顶 

因为这是第一次进行运动分析，本项目只进行简单运动分析，如果深入研究，还需要在

配合件的辅助下防止千斤顶摇晃。 

2. 问题描述 

以 100 r/min 的速度驱动千斤顶，使其承受 8 900 N 的力，用于模拟车辆的重力。确定千

斤顶在运动范围内提升至负载所需的力矩和功率。 

3. 任务完成的关键步骤 

● 生成一个运动算例：新建一个运动算例。 
● 添加一个旋转马达：旋转马达用于驱动千斤顶。 
● 添加引力：添加一个标准重力，确保千斤顶的重力也被计算在内。 
● 添加车辆的重力：车辆的重力将相对于支撑底座添加为一个向下的力。 
● 计算运动：系统默认的分析将持续 5 s，但此处将延长该时间，使得千斤顶可以完全展开。 
● 图解显示结果：生成多个图解来显示力矩和所需的功率。 

任务 2  3D 四连杆机构分析 

1. 任务基本情况 

图 1-2 所示为 3D 四连杆机构，该机构中只有 4 个零件。 

 
图 1-2  3D 四连杆机构 
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零件“support”固定在地面上，零件“LeverArm”的转动会导致零件“SliderBlock”

滑动。  

2. 任务描述 

零件“LeverArm”以恒定的 360（°）/s 的角速度简单地转动。确定驱动这个机构所需的

力矩大小，并从运动仿真的结果中图解显示出来。 

 

1. 驱  动 

运动可以通过引力、弹簧、力或马达来驱动。每一项都可以调控不同的特性。 
马达：马达可以创建线性、旋转或与路径相关的运动，也可以用来阻碍运动，也可以通

过不同的方法定义这个越动。 
● 等速：马达将以恒定的速度进行驱动。 
● 距离：马达将移动一个固定的距离或角度。 
● 震荡：震荡运动是指在一指定频率下的某特定距离中产生的往复运动。 
● 线段：运动轨迹由最常用的函数进行构建，如线性、多项式、半正弦或其他。 
● 数：指点以内插值计算得到的运动由一组表格数值进行驱动。 
● 表达式：运动可以通过已有变量和常量创建的函数进行驱动。 
● 伺服马达：该马达用于对基于事件引发的运动实施控制指令。 
操作方法：在 Motion Manger 的工具栏中，单击【马达】。 

2. 引  力 

当零件的质量影响到诸如物体自由落体运动的仿真时，引力是一个非常重要的数值。在

SolidWorks Motion 中，引力包含两部分内容： 
● 引力矢量的方向。 
● 引力加速度的大小。 
用户可以在引力属性中指定引力矢量的方向和大小，也

可以通过选择 X、Y、Z 方向，或指定参考基准面来定义引

力矢量，而加速度的大小必须单独输入。引力矢量的默认

值是 Y 方向及 9806.65 mm/s2 的大小，或在当前单位下的等

效数值。 
单击【引力】按钮，在【引力参数】的【方向参考】中

选择【Y】；在【数字引力值】中，输入数值 9806.65 mm/s2，

如图 1-3 所示。 
单击【确定】按钮。 

 
图 1-3  定义引力 
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3. 力 

力的要素（包含力和力矩）用于激发运动模型中的零件和子装配体的动态行为，通常体

现了作用在分析装配体上的一些外部效应。 
力可能抵制或诱发运动，可以使用类似于定义马达时使用的函数（常量、步进、函数、

表达式成向内插值）来定义力。SolidWorks Motion 中的力可以划分为两个基本类： 

1）只有作用力 
单独加载的力或力矩体现的是加载到零件成装配体上的外部对象和载荷的效果。加载到千

斤顶上车辆的重力或作用在车身上的空气阻力，都是“只有作用力”的例子，如图 1-4 所示。 

2）作用力和反作用力 
一对力或力矩，包含作用力和相应的反作用力。最典型的例子就是弹簧的弹力，因为二

者作用在同一条线上，并且弹簧安装点作用在装配体上。另一个例子就是将自己的双手推在

一个物体的两个相反方向上，这样便可以体现在运动分析中作用在同一条线上的一对相反的

两个等效力，也就是作用力和反作用力。 

 
图 1-4  只有作用力 

（1）外加力 
外加力是指在一个零件上的特定位置定义的载荷力。用户必须通过指定一个恒定力数值

或一个函数表达式，来提供对力行为的自我解释，SolidWorks Motion 中可用的外加力为：外

加力、外加力矩、作用力/反作用力和作用力矩/反作用力矩。 
只有作用力的方向可以是固定的，或相对于机构中任何零件的方向是固定的。外加力用

于模拟诸如制动器、火箭、气动载荷和更多其他的例子。 
（2）力的定义 

要定义一个力，则必须指定 3 个要素： 
● 力作用的零件或零件组。 
● 力的作用点。 
● 力的大小及方向。 
力：在 Motion Manager 工具栏中单击【力】按钮。 

（3）力的方向 
力的方向源于用户在【方向】中指定的参考零件，如图 1-5 所示。下面给出了三种情况，
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向用户解释了力的方向是如何随着所选参考零件的变化而发生变化的。 

 
图 1-5  力的方向 

情况 1  基于固定零部件的力的方向，如果固定零部件是装配体的基础，则力的初始方

向将在整个仿真过程中保持不变，如图 1-6 所示。 

   
图 1-6  基于固定零部件的力的方向 

情况 2  基于所选移动零部件（用户想添加作用力的零部件）的力的方向，如果加载力

的零件用作参考基准，则在整个仿真的时间内，力的方向与该零件的相对方向保持不变（也

就是说，与用于定义方向的实体的几何体保持相对关系），如图 1-7 所示。 

   
图 1-7  基于所选移动零部件的力的方向 1 

情况 3  基于所选移动零部件（用户不想添加作用力的零部件）的力的方向，如果另一

个移动的零件用作参考基准，则力的方向将根据移动实体这个参考对象的相对方向而变化。

如果用户在一端固定的实体上施加力的作用并使用一个旋转的零件作为参考基准时，将会发

现力会随着参考实体一起转动，如图 1-8 所示。 
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图 1-8  基于所选移动零部件的力的方向 2 

提示：确保引力符号的方向是沿着 Y 的负方向。 

4. 结  果 

运动算例得到的输出内容主要是一个参数相对于另一个参数（通常为时间）的图解。运

动算例计算完毕后，则可以对各种参数创建图解。所有存在的图解都列于 Motion Manager 设

计树的底端。 
（1）图解类别——可以建立以下类别的图解： 

勾选： 
● 位移                      ● 速度 
● 加速度                    ● 力 
● 动量                      ● 能量 
● 力量                      ●其他数量 

（2）子类别——可以按照下面的类别创建图解： 
● 跟踪路径                  ● 质量中心位置 
● 线性位移                  ● 线性速度 
● 线性加速度                ● 角位移 
● 角速度                    ● 角加速度 
● 马达力                    ● 马达力矩 
● 反作用力                  ● 反力矩 
● 摩擦力                    ● 摩擦力矩 
● 接触力                    ● 平移力矩 
● 角力矩                    ● 平移动能 
● 角动能                    ● 总动能 
● 势能差                    ● 能量消耗 
● 俯仰                      ● 偏航 
● 滚转                      ● Rodriguez 参数 
● 勃兰特角度                ● 投影角度 

（3）调整图解大小——可以通过拖动任何边界或边角来调整图解大小。 
（4）结果和图解——在 Motion Manager 工具中单击【结果和图解】按钮。 



 

007 
 

 

任务 1  千斤顶分析 

步骤 1  确保勾选了 SolidWorks Motion 插件。 
进入【工具】/【选项】，确保勾选了 SolidWorks Motion 插件，如图 1-9 所示，单击【确

定】按钮。 

 
图 1-9  勾选 SolidWorks Motion 插件 

步骤 2  打开装配体文件。 
从文件夹“SolidWorks Motion Simulation Lesson01\Case Study\Car_ Jack”下打开文件

“Car_ Jack”。 
步骤 3  设置文档单位。 
SolidWorks Motion 使用 SolidWorks 文档中的文档单位设置。依次选择【工具】/【选项】

/【文档属性】/【单位】，在【单位系统】中选择【MMGS（毫米、克、秒）】。此处将设置长

度单位为【毫米】，力的单位为【牛顿】，如图 1-10 所示，单击【确定】按钮。 
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图 1-10  设置单位 

步骤 4  切换到运动算例页面。 
切换至【Motion Study 1】选项卡。如果该选项卡没有显示，请勾选【视图】/【用户界

面】/【Motion Manager】，如图 1-11 所示。 

 
图 1-11  切换到运动算例页面 
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步骤 5  激活运动算例类型。 
从可选类型中选择【Motion 分析】，如图 1-12

所示，【动画】用于创建以分析为目的的动画。【基

本运动】用于创建对模型应用质量、引力和碰撞的

动画。【Motion 分析】是一个完整、严格的实体模拟

环境，用于获取精确的物理数据和动画。 
步骤 6  生成一个马达，以 100 r/min 的速度驱

动 Screw_rod。 
单击【马达】，在【马达类型】中选择【旋转马

达】。在【零部件/方向】中选择零件 Screw_ rod 的

圆柱面。【马达方向】将自动加入相同的面以指定方

向。单击【反向】按钮以重新定向马达，如图 1-13
所示。 

 
图 1-13  定义马达参数 

注意：确保马达的方向与图中显示的方向保持一致。 
单击 Property Manager 中的图表，查看放大的结果，如图 1-14 所示。 

 
图 1-14  放大的结果 

 
图 1-12  运动算例类型 
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关闭图表，单击【确定】按钮。 
步骤 8  添加力。 
单击【力】按钮，在【类型】处选择【力】，在【方向】处选择【只有作用力】，在【作

用零件和作用应用点】处选择零部件 Support-1 的圆形边线，如图 1-15 所示，在【力的方向】

处选择零部件 Base-1 的竖直边线。 
提示：默认的力的方向由【作用零件和作用应用点】中选择的圆形边线来定义，即垂直

于边线的基准面。由于这个例子中默认的方向是正确的，因此没有必要在【力的方向】域中

再选择边线，这样做完全是基于满足教学的需要。 
在【力函数】下方，选择【常量】，输入力的数值“8 900 N”，如图 1-15 所示。 

 
图 1-15  指定力大小 

提示：确保力的方向指示朝下。 
单击【确定】按钮。 
步骤 9  运行仿真。 
单击【计算】按钮，仿真计算 5 s 的内容。 
步骤 10  运行包含 8 s 的仿真。 
将结束时间帧拖至时间轴的 8 s 处，如图 1-16 所示。单击【计算】。 

 
图 1-16  更改时间 

步骤 11  图解显示提升车辆所需的力矩。 
单击【结果和图解】按钮。在【结果】中，选择类别为【力】；在【子类别】中，选择【马

达力矩】；在【选取结果分量】中选择【幅值】；在【选取旋转马达对象来生成结果】中，选

择创建的【旋转马达 1】，如图 1-17 所示。单击【确定】按钮。 
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图 1-17  定义结果 

所需力矩图解立即出现在图形区域，如图 1-18 所示，所需力矩大约为 7244（N·mm）。 

 
图 1-18  力矩图解 

提示：若选择【旋转马达 1】，便会在图形区域出现三重轴。坐标系指明了马达的本地 X、

Y 和 Z 轴，输出的数值有可能就显示在这些轴上。对这个例子而言，需要的数据图解是独立

于坐标系的，后续项目将重点介绍后处理的细节。 
步骤 12  图解显示起升 8 900 N 所产生的能量消耗。 
下面将这个图解添加到现有图解中，单击【结果和图解】按钮。 
在【结果】中，选择类别为【动量/能量/力量】；在【子类别】中选择【能量消耗】；在【选

取马达对象来生成结果】中，选取在步骤 11 中选择的【旋转马达】；在【图解结果】中，选择

【添加到现有图解】，并从下拉菜单中选择【图解 1】，如图 1-19 所示，单击【确定】按钮。 
能量消耗为 76 W。基于转矩和能量信息，可以选择一款马达并用于驱动 Screw_ rod，来

替代人的手工劳动。 
步骤 13  播放动画。 
单击【播放】按钮，竖直的时间线同时显示在 Motion Manager 和图解中，显示对应的时

间。单击【停止】按钮。 
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图 1-19  能量消耗图解 

步骤 14  图解显示 Support 竖直方向的位置。 
单击【结果和图解】按钮。 
在【结果】中，选择类别为【位移/速度/加速度】；在【子类别】中，选择【线性位移】；

在【选取结果分量】中，选择【Y 分量】；在【选取单独零件上两个点/面】中，选择 Support
的顶面，如果没有选择第二个项目，则地面将作为默认的第二个零部件或参考；【定义 XYZ 方

向的零部件】选项默认为空白，这表明位移将以默认的全局坐标系生成报告，如图 1-20 所示。 

 
图 1-20  定义竖直位置结果 

提示：位移是基于 Support 零件的原点进行测量的，在图 1-20 中显示为一个小蓝球，以

区别于 Car_Jack 装配体的原点。结果将以默认的全局坐标系生成报告。单击【确定】按钮。 
图 1-21 表明了 Support 零件的原点在全局 Y 坐标方向的改变量，因此在全局坐标 Y 轴正

方向的线性位移为 51 mm（161 mm～212 mm）。 
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图 1-21  位移图解 

步骤 15  修改图解。 
修改图解的横坐标，显示马达的角位移。在 Motion Manager 树中，展开“Results”文件

夹。右击“图解 2”，在弹出的快捷菜单中选择【编辑特征】命令。在【图解结果】的【图解

结果相对】中，选择【新结果】；在【定义新结果】中，选择【位移/速度/加速度】。在【子

类别】中，选择【角位移】；在结果分量中，选择【幅值】；在仿真单元中，选择【旋转马达

1】，如图 1-22 所示。单击【确定】按钮。 
步骤 16  查看图解。 
图解结果有些粗糙，坐标点并未完全覆盖－180°～180°的范围。要想得到更好的图解，

则必须保存更多的数据到磁盘中。修改后的位移图解结果如图 1-23 所示。 

  
图 1-22  修改结果 图 1-23  修改后的位移图解结果 
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算例属性：SolidWorks Motion 拥有一套特有的属性来控制算例计算和显示的方式。 
操作方法：单击 Motion Manager 工具栏中的【运动算例属性】按钮。 
每秒帧数：每秒帧数用于控制数据保留到磁盘的频率。每秒帧数越高，则记录的数据越

密集。 
操作方法：在运动算例属性中展开【Motion 分析】。输入数值，或使用数值框的箭头按

钮，或调节滑块。 
步骤 17  修改运动算例属性。 
单击【运动算例属性】按钮，更改【每秒帧数】为“100”，如图 1-24 所示，单击【确定】

按钮。 
步骤 18  计算算例。 
单击【计算】按钮。 
这样就得到了更多的细节，角位移也近似在－180°和 180°之间发生变化，如图 1-25 所示。 

  

图 1-24  修改运动算例属性 图 1-25  位移结果 

步骤 19  保存并关闭文件。 

任务 2  3D 四连杆机构分析 

步骤 1  打开装配体文件。 
从文件夹“SOLDWORKS Motion Simulotion\Exercises01\ 3D Fourbar Linkage”下打开文

件“3D fourbar linkage”。 
步骤 2  验证固定和移动的零部件。 
确定零件“support”是固定的，而其他零部件

是可以移动的，如图 1-26 所示。 
步骤 3  运动算例。 
在 Motion Manger 中选择【Motion 分析】，默认

的“Motion Study1”将用于本次分析。 
步骤 4  添加引力。 
在 Z 轴负方向添加引力。 

 
图 1-26  零部件属性 
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步骤 5  定义零件 Lever Arm 的运动。 
定义一个角速度为 360（°）/s 的旋转马达，如图 1-27 所示。 

 
图 1-27  定义马达 

技巧：用户可以在 Property Manager 中直接输入“360 deg/sec”，系统会自动将其转化为

每分钟转动量（RPM）。 
步骤 6  运动算例属性。 
设置【每秒帧数】为“100”，并将时间帧拖至 4 s。 
步骤 7  计算。 
单击【计算】。 
步骤 8  确定驱动该机构所需的力矩和能量。 
定义一个图解，显示力矩和所需能量与时间之间的函数关系。在同一图解中定义这两个

数量关系，如图 1-28 所示。 

 
图 1-28  图解结果 

步骤 9  显示零件 Slider Block 的线性速度。 
建立一个图解，显示零件“Slider Block”的线性速度与时间之间的函数关系，如图 1-29

所示。 
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图 1-29  线性速度结果 

步骤 10  修改图解。 
修改图解的坐标，显示旋转马达的角位移。更改之后，图解将显示零件 Slider Block 的

速度相对于零件“Lever Arm”角位移的变化，如图 1-30 所示。 

 
图 1-30  速度-角位移关系图解 

步骤 11  保存并关闭文件。 

 

本项目重点讲述了运动仿真的步骤，主要参数的设置，驱动、力、引力的基本概念与设

置方法以及如何看图解的结果，分析机构的运动状况。 
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