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摘要: 分析了目前夹持装置的夹持需求, 重点介绍了近恒力夹持装置的基本原理和结构特点, 分析了机构中存在的问题和需

要解决的难点, 提出了一种基于 SolidWorks 中智能尺寸约束的近恒力输出夹持机构设计方法, 通过在该软件中设置相应的夹

持机构的结构尺寸与几何约束条件, 使得机构的每个部分的尺寸都可以自动计算和调整, 并介绍了设计过程中的核心技术与

操作方法, 实现了对近恒力夹持机构的结构设计。 为了验证该装置的性能和实用性, 通过实例对夹持装置钳口输出夹持力进

行了分析和评估, 结果表明, 对该机构提出的设计方法简易快捷, 具有一定的实用价值。
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Abstract:
 

The
 

current
 

clamping
 

requirements
 

of
 

clamping
 

device
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

basic
 

principle
 

and
 

structural
 

characteristics
 

of
 

approximate
 

constant
 

force
 

clamping
 

device
 

were
 

emphasized.
 

Then,
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

the
 

mechanism
 

and
 

the
 

difficulties
 

to
 

be
 

solved
 

were
 

analyzed,
 

and
 

a
 

design
 

method
 

of
 

approximate
 

constant
 

force
 

clamping
 

mechanism
 

based
 

on
 

intelligent
 

size
 

constraints
 

in
 

SolidWorks
 

was
 

proposed.
 

Furthermore,
 

by
 

setting
 

the
 

corresponding
 

structure
 

sizes
 

and
 

geometric
 

constraints
 

of
 

clamping
 

mechanism
 

in
 

SolidWorks,
 

the
 

size
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

mechanism
 

was
 

automatically
 

calculated
 

and
 

adjusted,
 

and
 

the
 

key
 

technologies
 

and
 

working
 

methods
 

in
 

the
 

design
 

process
 

were
 

introduced
 

to
 

realize
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

the
 

approximate
 

constant
 

force
 

clamping
 

mechanism.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

performance
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

device,
 

the
 

output
 

clamping
 

force
 

of
 

jaw
 

for
 

the
 

clamping
 

device
 

was
 

analyzed
 

and
 

evaluated
 

by
 

examples.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

design
 

method
 

proposed
 

is
 

simple
 

and
 

fast,
 

providing
 

certain
 

practical
 

value.
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　 　 大型铸锻件作为我国重大装备制造业的核心要

素, 在国家经济和国防事业的发展中发挥着关键作

用[1] 。 锻造操作机作为快锻液压机组中锻造工艺环

节重要的辅助设备, 本质上是一种能够在恶劣工况

下正常运行的特种机器人, 其研发水平是评估技术

创新和先进制造业水平的重要尺度之一[2] 。 典型锻

造操作机因吊挂系统的差异分为 DDS 型平行连杆式

和 SMS 型摆杆式锻造操作机, 但操作机夹持装置的

结构及原理均相同。 夹持装置如图 2 所示, 其主要

功能为夹紧锻件与旋转锻件, 可以配合锻造操作机

吊挂系统完成锻件的进给、 升降与平移。 夹持装置

作为锻造操作机的执行元件, 是设计锻压辅助设备

的核心与难点, 也是特种机器人研究重点关注的对

象[3] 。 由于轴类锻件为锻造工艺的主要产品, 在此

模型基础上设计的操作机夹持装置对于夹持轴类锻

件能够达到预期目标, 对于饼类锻件则只能发挥约

50%的夹持性能。 伴随着制造业趋工业化方向发展,
饼类锻件在锻件需求的占比日渐增长, 夹持装置应

在对轴类锻件稳定夹持的基础上, 充分发挥夹持饼

类锻件的能力。



　 　

图 1　 锻造操作机结构简图

(a)
 

DDS 型锻造操作机　 (b) SMS 型锻造操作机

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

forging
 

manipulator
 

structure
(a)

 

DDS
 

type
 

forging
 

manipulator　 (b) SMS
 

type
 

forging
 

manipulator

图 2　 夹持装置结构图

1.
 

钳杆　 2.
 

缸体　 3.
 

活塞　 4.
 

钳壳　 5.
 

连杆　 6.
 

钳臂　 7.
 

钳口

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

clamping
 

device

目前, 夹持装置的研究成果重点集中在钳口对

工件的夹持力和夹持稳定性方面。 文献 [4] 通过

对工业搬运机器手的分析, 利用 ADAMS 虚拟样机

技术, 使搬运机构与仿真结果完成了有机结合, 提

高了设计质量与效率; 文献 [5] 针对工业夹持器

的特点, 对不同驱动条件下夹持器与工件的接触条

件与接触点刚度之间的交互关系进行分析, 得出夹

持力极限值与工件质量之间的关系, 为夹持器的参

数设计提供了理论依据; 文献 [6] 针对夹持机构

因夹持不同尺寸的大型工件而存在夹持力波动的问

题, 以近恒力输出夹持力和夹持力输出最大为目标

分别建立了优化数学模型, 提出了利用循环程序与

Matlab 软 件 相 结 合 的 优 化 方 法; 文 献 [ 7 ] 以

150
 

kN 操作机为研究对象, 考虑传动角和结构设计

等约束条件, 通过遗传算法对夹持机构进行优化设

计, 实现了夹持机构更优的力传递效率; 文献 [8]

结合装出料机的应用工况, 对无轨式装出料机钳杆

部件中钳臂的受力状态进行分析并根据计算结果对

钳臂结构进行改进, 通过有限元计算验证其思路的

可行性; 文献 [9] 通过分析操作机夹持机构的典

型工况, 以钳口处于两个极限位置时输出夹持力相

同为前提, 结合夹持机构的关键结构参数, 利用解

析几何法建立了机构的平面坐标系, 并根据机构自

身结构特点确定夹持机构的方程。
通过对上述文献的研究可以看出, 针对操作机夹

持装置的机构研究存在不足。 为充分发挥锻造操作机

夹持装置的夹持能力, 在夹持机构结构特点的基础

上, 通过分析夹持机构的工作原理, 完善近恒力输出

夹持机构的设计思路, 利用 SolidWorks 软件的功能设

计一种能够输出夹持力近似恒定的夹持机构设计方法。

1　 近恒力输出的夹持机构分析

以夹紧油缸输出力恒定为前提, 对钳口夹持不

同类型的锻件时输出的夹持力进行分析, 结果表明:
在允许夹持锻件直径的范围内, 当轴类锻件质量和

夹持力矩均不变时, 锻件被夹持端的直径越大, 钳

口输出夹持力越小, 即钳口输出夹持力与锻件直径

成反比; 对于饼环类锻件来说, 因本身直径较大,
当钳口销轴到中心线距离 H 最大时, 夹持机构输出

的夹持力也不能太小[10] 。 因此, 在确定夹紧油缸的

前提下, 若能实现夹持装置输出夹持力近似恒定,
则可以满足轴类锻件的夹持需求, 也能满足夹持机

构对饼环类锻件的夹持稳定性。
锻造操作机夹持装置的夹持机构如图 3 所示,

夹紧缸通过铰接方式在点 A 与连杆 AB 相接, 夹紧

缸输出水平推力 FG, 沿连杆 AB 方向分力 F1 传递至

钳臂 BOE, 再由钳臂 BOE 绕钳壳支点 O 转动传递

至钳口, 钳口下压将锻件夹紧形成垂直方向夹持力

FJ。 其中, OD 为连杆延长线至钳臂支点的垂直距

离; OF 为钳臂支点到钳口销轴的水平距离; OB 为

连杆销轴中心到钳臂支点的距离, 也称为钳臂短臂;
OE 为钳臂与钳口连接销轴中心到钳臂支点的距离,
也称为钳臂长臂; OC 为钳臂支点至连杆延长线的垂

直距离; H 为钳口销轴至中心线的距离; β 为连杆

AB 与水平线夹角。
 

钳口输出夹持力 FJ 与夹紧缸输出力 FG 之间的

比值称为传力比 i, 即:

i =
FJ

FG
(1)
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图 3　 夹持机构传力比分析

Fig. 3　 Analysis
 

on
 

force
 

transmission
 

ratio
 

of
 

clamping
 

mechanism

　 　 根据图 2 对夹持机构进行受力分析, O 点的力

矩平衡方程为:

F1 × OC =
FJ

2
× OF (2)

　 　 而:
FG

2
= F1cosβ (3)

　 　 所以, 传力比为:

i =
FJ

FG

= OC
OF

× 1
cosβ

= OD
OF

(4)

　 　 如图 4 所示, 在允许夹持锻件直径的范围内,
钳口销轴至中心线的距离 H 由被夹持锻件直径 D 决

定, 存在最大销轴中心距 Hmax 和最小销轴中心距

Hmin 两个极限位置[11] 。 当钳口销轴中心距 H 变化

时, 随着 H 的减小, 传力比 i 增大, 反之传力比 i
减小, 说明夹持机构的传力比 i 是在不断变化的。
为满足夹持装置的夹持需求, 一般情况下夹紧油缸

输出的夹紧力 FG 恒定, 若想保证钳口输出夹持力

FJ 恒定, 需保证传力比 i 恒定。 因此, 在操作机允

许夹持锻件直径范围内, 如果能使夹持机构处于两

极限位置即 Hmax 和 Hmin 时的传力比 i 相同, 就能保

证夹持机构输出夹持力近似恒定。 图 4 中, S1 为钳

壳与连杆销轴孔距水平线高度, S2 为钳臂支点距水

平线高度; Hmax 和 Hmin 分别为钳口销轴孔距中心线

的的最大、 最小距离; β1、 β2 为连杆与中心线夹

角; α 为钳臂长短臂夹角; φ 为钳臂短臂与垂直中

心线夹角; θ 为钳臂转动角度; L 为夹紧缸销轴至钳

臂支点的水平距离; L1 为连杆长度; L2 为钳臂短臂

长度; L3 为钳臂长臂长度; L4、 L5 为连杆延长线与

垂直中心线的交点至钳臂支点的垂直距离; L6 为夹

持钳口销轴中心距最大时, 钳臂长臂 L3 的水平投

影。
根据恒力输出夹持机构极限位置时传力比相等

这一条件对近恒力夹持机构进行结构分析。 通过分

析各杆长度关系, 利用解析法联立方程组, 求解得

出连杆长度 L1, 钳臂短臂长度 L2 和钳臂长短臂夹角

图 4　 夹持机构结构简图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

clamping
 

mechanism
 

structure
 

α, 并通过实例验证其思路的可行性[12] 。 但是, 解

析法求解夹持机构的未知参数需利用 Matlab 软件来

辅助计算, 这种方法繁琐且周期较长, 无法突出夹

持机构结构参数之间的几何关系。 而在确定相关参

数的基础上, 利用 SolidWorks 软件的部分功能进行

几何画图方法也能设计出近恒力夹持机构, 且几何

法比较简单直观, 适合实际设计应用。

2　 几何法确定近恒力夹持机构

SolidWorks 软件是世界上第 1 个基于 Windows
开发的三维 CAD 系统, 由于技术创新符合 CAD 技

术的发展潮流和趋势而被诸多行业所推广。 在

SolidWorks 软件的 “草图绘制” 界面中输入已知参

数并对机构间各杆长度进行几何条件约束, 使得机

构的每个部分的尺寸均可以自动计算和调整, 利用

“智能尺寸” 功能定义待求解的关键参数, 此时草

图界面的状态为完全定义, 整个夹持机构的结构参

数均可以通过测量方式获取。
 

针对 300
 

kN 锻造操作机夹持装置, 根据文献

[12] 中夹持机构关键参数的确定方法计算钳臂长

臂 L3、 钳壳与连杆销轴孔距水平线高度 S1、 钳臂支

点距水平线高度 S2, 钳口销轴孔距中心线的极限距

离 Hmax 和 Hmin, 如表 1 所示。

表 1　 夹持机构关键设计参数 (mm)
Table

 

1　 Key
 

design
 

parameters
 

for
 

claming
 

mechanism (mm)

参数 L3 S1 S2 Hmax Hmin

数值 910 180 350 887 556

首先, 以高度 S2 = 350
 

mm
 

的钳臂支点 O 为原

点, 画出两条长度为 L3 的线段, 分别使线段端点

E、 E′距中心水平线的高度为 Hmax 和 Hmin, 此时 OE
和 OE′分别代表钳臂长臂 L3 在极限位置时的姿态,
据此作图, 可通过智能尺寸测量出钳臂长臂 L3 在极

限位置转过的角度 Δθ, Δθ= 23. 08°, 如图 5 所示。
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图 5　 智能尺寸求解转动角度 Δθ

Fig. 5　 Intelligent
 

size
 

to
 

solve
 

rotation
 

angle
 

Δθ

以恒力夹持机构在极限位置 Hmax 和 Hmin 时传力

比相同, 取传力比 i = 0. 7, 可根据传力比分别计算

出极限位置时连杆延长线到钳臂支点的垂直距离 L4

和 L5
[13] , 并分别交中心线为 C 点和 D 点, 如图 6

所示:

L4 = i L2
3 - (Hmax - S2) 2 = 514

 

mm (5)

L5 = i L2
3 - (Hmin - S2) 2 = 620

 

mm (6)
　 　 在高度 S1 = 180

 

mm 的水平线上任取两点 A 点和

A′点, 使其分别连于 C 点和 D 点, 结合夹持机构夹

紧锻件的运动趋势, 需保证 A′点在 A 点右侧。 从钳

臂支点 O 点出发, 任意做两条直线并与 AC 和 A′D
分别相交于 B 点和 B′点, 将 BC 和 B′D 线段改为虚

线, 即连杆的延长线, AB 与 AC、 A′B′与 B′D 约束

为共线关系。 此时草图还未完全定义, 需要对连杆

与短臂施加约束条件, 见图 6。

图 6　 绘制连杆与钳臂短臂

Fig. 6　 Drawing
 

connecting
 

rod
 

and
 

short
 

arm
 

of
 

clamp
 

arm

约束连杆与中心线夹角 β1 = 30°, 利用几何约束

连杆 AC 和 A′D 的长度相等, 限制钳臂短臂 OB 和

OB′长度相等, 最后利用智能尺寸限制钳臂的短臂

旋转角度为 Δθ = 23. 08°、 连杆 AB 与水平线夹角

β1 = 30°。 此时整个夹持机构已完全定义, 说明处于

极限位置的两个夹持机构已完全约束。 利用智能尺

寸功能即可测量出连杆 AB 长度 L1, 钳臂短臂 OB 长

度 L2, 以及钳臂长短臂夹角 α。 夹持机构约束关系

如图 7 所示。

图 7　 夹持机构约束关系

Fig. 7　 Constraint
 

relationship
 

of
 

clamping
 

mchanism

根据文中设计方法, 利用 SolidWorks 软件, 根

据已知参数和几何关系建立模型, 其中草图上实线

部分代表已知尺寸, 细线部分为确定几何关系后计

算出的尺寸, 即为求解的尺寸, 如图 8 所示。

图 8　 SolidWorks 界面中测量关键参数

Fig. 8　 Measuring
 

key
 

parameters
 

in
 

SolidWorks
 

interface

将求解的近恒力夹持机构取圆整, 并与现有

300
 

kN 锻造操作机夹持机构的结构参数进行对比,
根据表 2 得知, 由几何法求解的近恒力夹持机构结

构参数与原机构有几点不同, 近恒力夹持机构的连

杆变长, 钳臂的短臂和长臂均变短, 近恒力夹持机

构结构上更为紧凑。

表 2　 夹持机构的结构参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

structural
 

parameters
 

for
 

clamping
 

mechanism

参数 300
 

kN 原机构 300
 

kN 近恒力夹持结构

L1 / mm 780 922
L2 / mm 654 484
L3 / mm 990 910
S1 / mm 125 180
S2 / mm 320 350
Hmax / mm 887 887
Hmin / mm 556 556
α / ( °) 129 107

如图 9 所示, 将根据研究思路设计的近恒力夹

持机构与原机构进行对比分析。 在夹持不同体积的
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　 　 图 9　 钳口输出夹持力曲线

Fig. 9　 Output
 

clamping
 

force
 

curve
 

of
 

jaw

工件时, 原机构随着工件直径的增大, 钳口输出的

夹持力逐渐减小; 近恒力夹持机构的钳口输出夹持

力大小基本恒定, 验证了研究成果可行性。

3　 结论

(1) 针对工况明确了夹持机构输出夹持力大小

恒定的必要性, 总结出实现近恒力输出的夹持机构

关键在于其传力比大小基本不变, 并以此为依据设

计近恒力输出夹持机构。
(2) 通过计算确定近恒力夹持机构的关键参

数, 利用 SolidWorks 软件中智能尺寸的标注功能和

对夹持机构之间的几何关系进行约束, 提出基于

SolidWorks 的近恒力夹持机构的设计思路。
(3) 根据近恒力夹持机构的设计思路, 运用理

论计算出 300
 

kN 操作机的近恒力夹持机构并与原夹

持机构进行对比, 通过实例验证了研究方法的可行

性。
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