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摘要: 以一款 80
 

MN 的锻造液压机为研究对象, 针对其工作时毛坯件的冲孔工序, 设计了一种大型环锻件冲孔专用机械臂,
以替代人工操作。 为了保证机械臂的设计满足强度和刚度要求, 对机械臂进行了静力学分析, 以验证设计方案的合理性。 分

析结果表明: 机械臂的强度满足材料要求, 但仍有较大的优化潜力, 因此, 利用响应面法对机械臂进行轻量化设计。 根据静力

学分析结果筛选出 4 个尺寸参数作为优化变量, 以最大变形及等效应力为约束条件、 总重量最小为目标, 建立数学模型。 通过

优化筛选出候选点, 对其尺寸进行圆整后重新分析, 对比后显示质量减轻了 421
 

kg, 减重比例达 15. 22%, 优化效果显著。
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Abstract:
 

For
 

80
 

MN
 

forging
 

hydraulic
 

press,
 

a
 

specialized
 

mechanical
 

arm
 

for
 

punching
 

large-scale
 

ring
 

forgings
 

was
 

designed
 

to
 

replace
 

manual
 

operation
 

based
 

on
 

the
 

punching
 

process
 

of
 

blank
 

during
 

its
 

operation.
 

Then,
 

in
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

design
 

of
 

mechanical
 

arm
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

strength
 

and
 

stiffness,
 

the
 

static
 

analysis
 

on
 

the
 

mechanical
 

arm
 

was
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

rationality
 

of
 

design
 

scheme.
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

strength
 

on
 

the
 

mechanical
 

arm
 

meets
 

the
 

material
 

requirements,
 

but
 

there
 

is
 

still
 

a
 

large
 

opti-
mization

 

space.
 

Therefore,
 

the
 

lightweight
 

design
 

on
 

the
 

mechanical
 

arm
 

was
 

conducted
 

by
 

the
 

response
 

surface
 

method.
 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

static
 

analysis,
 

taking
 

four
 

size
 

parameters
 

as
 

the
 

optimization
 

variables,
 

the
 

maximum
 

deformation
 

and
 

equivalent
 

stress
 

as
 

the
 

constraint
 

conditions,
 

and
 

the
 

minimum
 

total
 

weight
 

as
 

the
 

goal,
 

the
 

mathematical
 

model
 

was
 

established.
 

By
 

optimizing
 

and
 

screening
 

candidate
 

points,
 

rounding
 

their
 

dimensions
 

and
 

reanalyzing
 

them,
 

after
 

comparison,
 

the
 

weight
 

is
 

reduced
 

by
 

421
 

kg,
 

the
 

weight
 

reduc-
tion

 

ratio
 

is
 

up
 

to
 

15. 22%,
 

and
 

the
 

optimization
 

effect
 

is
 

significant.
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　 　 在 “中国制造 2025” 的时代背景下, 科技发展

日新月异, 目前国内大多数锻造企业的生产线仍以

人工作业为主, 存在生产效率低、 产品质量不稳定

及安全性差等问题[1-2] , 随着客户对产品质量要求

的提高以及用人成本的逐年增加, 以人工作业为主

的传统生产方式不利于企业竞争, 且工人长时间暴

露于烟雾、 高温环境中容易产生职业病。 因此, 需

要对现有锻造设备进行升级改造, 提高设备自动化

生产程度, 减轻操作人员的工作强度[3-4] 。 机械臂

是一种能够模仿人的手臂动作、 按固定的程序搬运物

体的自动化操作装置[5] 。 虽然大部分机械臂未达到完

全智能化的水平, 但是可以代替人们进行某些重复、
危险的工作, 在工业产品生产过程中具有重要作

用[6] 。 在传统的机械臂结构设计中, 对其结构及尺寸

参数选取较为保守, 且某些初始尺寸设计依托于简单

计算及经验, 容易造成结构冗余和参数设计不合理,
因此, 有必要对机械臂部分尺寸进行响应面优化, 以

保证强度和刚度在符合要求的情况下降低机械臂重

量, 从而提高材料利用率并减少能源消耗[7] 。
本文针对一款 80

 

MN 锻造液压机的毛坯件冲孔

工序的实际工况, 对机械臂装配体模型进行简化并

进行静力学分析, 根据结果云图筛选尺寸变量。 对

模型进行参数化建模, 依据机械臂工作时各臂的几

何关系, 在 Solidworks 中构建尺寸关系方程式。 应



　 　

用 ANSYS
 

Workbench 分析软件对其结构进行响应面

优化, 与初始参数对比后显示轻量化效果明显, 且优

化后的模型符合强度、 变形以及工作空间位置要求。

1　 锻造机械臂设计与工作原理

1. 1　 锻造机械臂设计

本文针对青岛武晓集团股份有限公司的 80
 

MN
锻压机生产线设计一款用于冲孔工序的锻造专用机

械臂, 可实现对质量达 1. 9×104
 

kg 的锻件的变形加

工。 对各零部件尺寸及结构设计时主要依据传统经

验与一般力学常识, 为保证其可靠性和安全性, 采

取冗余设计。 选取了动力元件与传动机构, 确定机

械臂各部分的构造与装配关系后, 在 Solidworks 中

建立锻造专用机械臂的三维模型, 如图 1 所示。 机

身材料按要求选取 Q235 钢, 各转动中心轴选取强

度较高的 45 钢, 滑动轴承材料选取力学性能较好的

高力黄铜, 材料的性能见表 1。

图 1　 机械臂的三维模型图

Fig. 1　 3D
 

model
 

diagram
 

of
 

manipulator

表 1　 材料的性能参数

Table
 

1　 Perpormance
 

parameters
 

of
 

materials

材料名称
密度 /

(kg·m-3 )

弹性模量 /
MPa

泊松比
屈服强度 /
MPa

Q235 钢 7850 2. 10 0. 300 235

45 钢 7850 2. 09 0. 269 355

CUZN24AL6 8900 1. 08 0. 350 427

该机械臂末端冲头质量为 2. 0×103
 

kg, 为减小

由冲头自重引起的变形, 弯臂结构主要采用 “工字

型” 结构, 如图 2 所示。 该结构是一种断面力学性

能更为优良的经济型断面钢材, 其翼缘宽, 侧向刚

度大, 承载能力大, 抗弯能力强。 为了克服由于弯

臂角度以及托盘小臂转动过程带来的较大弯矩, 在

“工字型” 截面两侧各添加了两块筋板以有效地减

图 2　 弯臂结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

curved
 

arm
 

structure

小机械臂整体的变形程度。
1. 2　 工作原理介绍

工作时机械臂仅需一个摆动液压缸作为两臂转

动的动力源, 如图 3 所示, 传动机构为链轮链条传

动, 机械臂工作时, 该弯臂绕摆动缸输出轴逆时针

转动, 转速为 0. 079
 

r·s-1。 链轮 1 通过螺栓固连于

机身静止不动, 弯臂整体由摆动缸输出轴输入动力

产生摆动, 导致链轮 1、 链轮 2 的相对位置发生变

化, 链轮 2 被动地绕中心轴顺时针转动。 链轮 2、
链轮 3 为同轴转动, 托盘小臂与链轮 4 通过螺栓固

连为一体, 链轮 3 的转动通过链条 2 带动托盘小臂

绕小轴顺时针转动, 转速为 0. 157
 

r·s-1。 弯臂与托

盘小臂的整体配合运动, 使冲头能够精准连贯地移

动至毛坯件的中心位置。

图 3　 弯臂运动示意图

Fig. 3　 Schemaic
 

diagram
 

of
 

curved
 

arm
 

moving

2　 锻造机械臂静力学分析

在 Solidworks 中对机械臂的结构进行简化, 原

模型存在较多的螺纹孔, 为提高仿真效率和准确性,
删除一些不受计算影响的螺栓、 螺母以及螺纹孔。
该机械臂存在较多筋板, 在连接时需要进行焊接,
但焊接件模型之间会存在诸多微小间隙, 影响计算

的精度, 需对部分焊接筋板在建模时机型拉伸合
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并[8] 。 在静力学分析前, 需考虑锻件温度是否对机

械臂产生影响, 经瞬态热分析已验证机械臂温度无

明显变化, 故可进行静力学分析。 由一般的力学常

识可知, 机械臂在不同运动姿态下的静动态特性不

同。 机械臂两臂运动速度较慢, 动载特性对机械臂

结构变形等参数影响甚微, 可通过静力学分析校核

强度, 但需确定机械臂最危险姿态下的静力学受力

情况, 分析可知, 当托盘小臂与大臂处于垂直面时

为最危险姿态[9] 。 为方便静力学分析时对其局部区

域施加载荷, 在 Solidworks 中对冲头与托盘小臂的

局部区域接触进行分割。
将简化后的模型导入 Workbench 中, 对各零部

件添加材料属性, 如表 1 所示, 进行网格划分, 采

取总体和局部网格尺寸控制, 权衡设备性能与结果

准确性, 最终确定总体网格尺寸为 30
 

mm, 对受力

大、 尺寸小的滑动轴承等部件设置局部网格尺寸为

5
 

mm, 网格类型的控制方法为自动控制。 共产生

96784 个单元, 245163 个结点。

　 　 根据实际工况, 在左侧底座施加固定约束。 由

冲头重力引起托盘小臂受到向下的作用力 F 为

20
 

kN, 在托盘小臂的上端分割区域施加压强 P =
F / A≈0. 884

 

MPa。 其中, A 为托盘小臂与冲头接触

表面积, 为 2. 262×104
 

mm2。
根据材料力学相关知识, 屈服强度应大于外力,

否则零部件将产生永久失效, 无法恢复。 对于无明

显屈服现象的材料, 规定以产生 0. 2%残余变形的

应力值作为其屈服极限[10] , 即总变形不得超过总长

度的 2‰。 该机械臂弯臂与托盘小臂长度之和约为

3500
 

mm, 得到机械臂总变形不应超过 7
 

mm。 图 4
分析结果显示, 机械臂处于极限位置时最大变形量

为 4. 7164
 

mm, 符合设计要求。 应力主要分布于弯

臂夹角处和两端轴的连接处。 应力最大处位于液压

摆动缸输出轴端的滑动轴承处, 最大等效应力为

96. 658
 

MPa, 远小于材料的屈服强度, 具有很大的

优化空间[11] , 此时机械臂的总质量为 2766
 

kg, 可

通过轻量化设计减轻机械臂的质量。

图 4　 圆整后的静力学分析云图

(a)
 

等效应力　 (b)
 

等效应变　 (c)
 

变形量

Fig. 4　 Statics
 

analysis
 

nephograms
 

after
 

rounding
(a)

 

Equivalent
 

stress　 (b)
 

Equivalent
 

strain　 (c)
 

Deformation
 

amount

3　 机械臂结构尺寸优化

3. 1　 尺寸参数设置与方程式建立

Solidworks 是一款通用的三维设计软件, 建模时

可基于方程式进行变形设计, 将单一或不同零件间

的尺寸参数建立一定的函数关系, 并进行链接, 当

少数尺寸主动改变时即可改变其他关联尺寸[12] 。

该机械臂的结构较为复杂, 单个或不同零件间

的尺寸参数存在诸多相互配合关系。 如: 孔轴尺寸、
各臂长度、 弯臂厚度、 腹板长度或高度等。 各臂长

度尺寸如图 5 所示, 其中, B 为弯臂下端长度, C
为托盘小臂长度, D 为弯臂上端长度, L1 为链轮 1
中心至工件中心的纵向距离, L2 为链轮 1 中心至工

件中心轴的横向距离, α 为弯臂夹角的补角。 在进
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图 5　 机械臂各臂尺寸图

Fig. 5　 Dimensional
 

diagram
 

of
 

each
 

arm
 

of
 

manipulator

行优化时, 分析软件在 Solidworks 平台上不断修改

尺寸并更新模型, 为避免尺寸修改后的零件与相邻

零件发生干涉, 在 Solidworks 中构建优化参数的关

联方程式, 提高优化的效率与精度。
该机械臂工作时按照预定轨迹将冲头转运至毛坯

的中心位置, 各臂长度的随意改变不能保证机械臂的

工作范围符合要求。 故该机械臂的各臂长度在进行尺

寸优化时应考虑空间位置关系, 托盘小臂的单位长度

质量较大且设计余量较大, 故该臂在锻压机压头位置

的限制下取最小值为 1070
 

mm, 当弯臂夹角 α 主动改

变时, 弯臂尺寸 A 和 B 根据函数关系式取不同值以满

足要求。 Workbench 进行优化分析时需对参数变量进行

识别, 需将相关尺寸在 Solidworks 中添加识别前缀

“DS_”, 并添加尺寸约束方程式, 其中单位为 mm。
A = 2250 / sin(DS_ α) - 1070
B = 2395 - 2250 / tan(DS_ α){ (1)

　 　 优化时 Solidworks 与 Workbench 双向联合仿真,
将尺寸设置为软件识别的通用格式, 实现双向参数

互动[13] 。 根据静力学分析云图结合机械臂实际运行

原理, 筛选对机械臂分析结果影响较大的零件尺寸,
将中间轴套筒外径、 小轴直径、 弯臂夹角及弯臂厚

度设置为参数变量并添加识别前缀, 如表 2 所示。

表 2　 参数变量设置

Table
 

2　 Parameter
 

variable
 

settings

变量 参数

中间轴套筒外径 DS_ P1

小轴直径 DS_ P2

弯臂夹角 DS_ P3

弯臂厚度 DS_ P4

3. 2　 数学模型建立

根据设计要求, 机身材料主要为 Q235 钢, 优

化时设置最大等效应力小于材料许用应力, 材料安

全系数的选择应综合考虑动载情况、 应力集中、 理

论与实际的差别等因素, 最终取值为 2。

[σ] =
ReL

S
(2)

式中: [σ] 为许用应力, MPa; ReL 为屈服强度,
MPa; S 为安全系数。

根据式 (2) 求得材料许用应力 [σ] 为117
 

MPa。
以机械臂整体变形量小于 6

 

mm 及许用应力为约束

条件, 以机械臂总质量最小为目标函数, 得到机械

臂的优化数学模型表示为:
Find

 

N = [P1, P2, P3, P4] T (3)
minf(x) = m

s. t.
σmax ≤ [σ]
δmax ≤ 6

 

mm{ (4)

式中: N 为设计变量; f(x) 为约束函数; m 为机械

臂质量; P1 ~P4 为设计变量; σmax 为最大应力; δmax

为最大变形量。
3. 3　 响应面优化分析

Workbench 软件中提供了 5 种优化方法, 其中

响应面法有快速获取最佳优化参数、 计算准确快速

的优点, 该机械臂的尺寸优化采取此方法[14] 。 在

Design
 

Modeler 模块中勾选尺寸参数, 在上述静力学

分析模块中选择最大应力、 最大变形以及质量为优

化参数。 在 Workbench 平台中选择响应面优化 (Re-
sponse

 

Surface
 

Optimization) 模块与静力学模块连

接。 在优化模块实验设计 ( Design
 

of
 

Experiments)
栏中设置尺寸的变化范围, 如表 3 所示。

表 3　 尺寸变量区间

Table
 

3　 Variable
 

interval
 

of
 

sizes

参数 变量区间

DS_ P1 / mm [120, 160]
DS_ P2 / mm [110, 180]
DS_ P3 / ( °) [55, 75]
DS_ P4 / mm [25, 80]

为增强实验拟合效果, 在实验设计类型中选择

中心复合设计 ( Central
 

Composite
 

Design), 在设计

类型 ( Design
 

Type) 中选择自动定义 ( Auto
 

De-
fined), 更新后生成 26 组实验数据, 如图 6 所示。

灵敏度柱状图能直观反映尺寸变量对分析结果

的影响程度, 更新得到的机械臂总变形、 最大等效

应力、 质量的灵敏度分析图如图 7 所示, 分析可知:
小轴直径、 弯臂厚度对总变形及最大等效应力影响

更大, 均成负相关关系; 弯臂夹角及厚度对质量影
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图 6　 响应曲面优化数据表

Fig. 6　 Data
 

table
 

of
 

response
 

surface
 

optimization

图 7　 局部敏感度柱状图

Fig. 7　 Histogram
 

of
 

local
 

sensiticit

响较大, 成正相关关系。 根据静力学分析云图筛选

的 4 个尺寸变量较为理想。
在响应点 ( Response

 

Point) 中选择响应 ( Re-
sponse) 选项, 模型选择直观方便观察的 3D 图。 将

4 个尺寸变量组合作为 X 轴和 Y 轴, 最大等效应力、
最大变形和质量分别作为 Z 轴, 部分三维关系图如

图 8 所示, 变量不同的数值组合对最大等效应力的

影响为波动影响, 响应面优化的目的便是综合尺寸

变量的影响, 选取符合约束条件的最优解。
根据数学模型添加变形、 应力的约束条件,

将总质量最小作为优化目标, 选择多目标遗传算

法 ( Multi-Objective
 

Genetic
 

Algorithm,
 

MOGA) 作

为优化算法, 方式选择自动 ( Auto) , 运算得到 3
个候选点, 对比结果将候选点 1 作为预选方案,
将候选点 1 的尺寸根据实际加工、 选材的客观要

求进行圆整, 在 Solidworks 软件中修改尺寸并检

查模型合理性, 导入 Workbench 中重新进行静力

学分析, 得到机械臂的等效应力、 等效应变与变

形量云图, 如图 9 所示。
由图 9 可知, 圆整后模型的最大等效应力小于

优化设置的材料许用应力, 总变形仍小于 7
 

mm, 符

合设计要求。 优化前后对比结果如表 4 所示, 机械臂

机身总质量减少 421
 

kg, 减少了材料浪费, 轻量化效

果明显, 为企业制造节省了材料、 降低了生产成本。

4　 结语

对一款用于 80
 

MN 锻压机的锻造专用机械臂的结

构及工作原理进行介绍, 运用 ANSYS
 

Workbench 软件

进行静力学分析, 结合分析结果与各臂工作位置关系
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图 8　 最大等效应力响应图

(a)
 

P1 -P3 　 (b)
 

P2 -P4

Fig. 8　 Response
 

digrams
 

for
 

maximum
 

equivalent
 

stress

图 9　 优化圆整后的静力学分析云图

(a)
 

等效应力　 (b)
 

等效应变　 (c)
 

变形量

Fig. 9　 Statics
 

analysis
 

nephograms
 

after
 

rounding
 

and
 

optimized
(a)

 

Equivalent
 

stress　 (b)
 

Equivalent
 

strain　 (c)
 

Deformation
 

amount

表 4　 机械臂尺寸优化结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

size
 

optimization
 

results
 

for
 

mechanical
 

arm

参数 最大等效应力 / MPa 变形量 / mm 质量 / kg

优化前 96. 658 4. 7164 2766

优化后 127. 260 5. 8835 2345

改变量 30. 602 1. 1671 421

百分比 / % 31. 66 24. 75 -15. 22

筛选 4 个尺寸, 在 Solidworks 软件中进行参数化并建立

方程式。 模型简化后基于响应面法对其优化分析。 经

轻量化设计后机械臂的最大等效应力和变形满足设计

要求, 总质量减轻 15. 22%, 降低了自身负载, 提高了运

动灵活度。 所研究成果能够为企业降低成本, 减少能源

消耗, 也对类似机械臂的轻量化提供一定借鉴思路。
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