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摘要: 为解决自动化锻造生产中大质量坯料在各环节转移困难的问题, 对机械手夹持臂的机械结构和驱动系统进行了设计,
以实现机械手夹持臂的高负重比。 通过 SolidWorks 对机械手设备进行三维建模, 并完成动力源和直线导轨等机构的相关参数

计算; 对夹持臂进行静力学分析和结构优化, 并通过机器人负载模拟平台对机械手的夹持性能进行验证。 为满足产品经济性

与生产制造的便利性, 夹持臂采取模块化设计策略, 其主体采用标准工字型钢材, 夹钳和固定端通过焊接模块固定, 并对整

体结构进行了轻量化设计。 结果表明: 该机械手夹持臂轻量化后的质量为 75
 

kg, 在选用经济效益较高的 KUKA
 

KR210 机器人

情况下, 最大负载为 70
 

kg, 机器手夹持臂的负重比达到 1 ∶ 1. 1。 该夹持臂符合设计要求, 其具有的高负重比将有利于大质量

部件的高质量生产。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

heavy
 

weight
 

blanks
 

are
 

difficult
 

to
 

transfor
 

in
 

each
 

process
 

of
 

automatic
 

forging
 

produc-
tion,

 

the
 

mechanical
 

structure
 

and
 

driving
 

system
 

of
 

the
 

gripper
 

arm
 

for
 

manipulator
 

were
 

designed
 

to
 

achieve
 

the
 

high
 

load
 

ratio.
 

Then,
 

3D
 

modeling
 

of
  

manipulator
 

equipment
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

SolidWorks,
 

and
 

the
 

calculation
 

of
 

related
 

parameters
 

for
 

power
 

source,
 

linear
 

guideway
 

and
 

other
 

mechanisms
 

was
 

realized.
 

Furthermore,
 

the
 

static
 

analysis
 

and
 

structural
 

optimization
 

on
 

the
 

gripper
 

arm
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

gripping
 

performance
 

of
  

manipulator
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

robot
 

load
 

simulation
 

platform.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

economy
 

of
 

prod-
uct

 

and
 

the
 

convenience
 

of
 

manufacturing,
 

the
 

gripper
 

arm
 

applied
 

the
 

strategy
 

of
 

modular
 

design,
 

the
 

main
 

body
 

was
 

made
 

of
 

standard
 

I-
beam

 

steel,
 

the
 

clamping
 

and
 

fixing
 

ends
 

were
 

fixed
 

by
 

welding
 

modules,
 

and
 

the
 

overall
 

structure
 

was
 

designed
 

to
 

be
 

lightweight.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

gripper
 

arm
 

for
 

manipulator
 

is
 

75
 

kg
 

after
 

lightweight,
 

and
 

when
 

using
 

the
 

KUKA
 

KR210
 

robot
 

with
 

higher
 

economic
 

benefits,
 

the
 

maximum
 

load
 

is
 

70
 

kg.
 

The
 

load
 

ratio
 

of
 

the
 

gripper
 

arm
 

reaches
 

1 ∶ 1. 1,
 

which
 

meets
 

the
 

design
 

requirements.
 

Thus,
 

its
 

high
 

load
 

ratio
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

high-quality
 

production
 

of
 

heavy
 

weight
 

components.
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　 　 随着工业进程的发展, 机器人在自动化锻造生

产线中发挥了重要的作用, 并且锻造工艺较之前也

发生了变化, 锻造工件的搬运难以通过人工来完

成[1-3] 。 机器人搭配机械手可以很好地替代传统工

件转运形式, 其抓取方便, 运行平稳、 高效, 并且

可以满足多种场合的使用需求。 目前, 就一条自动

化锻造生产线而言, 往往需要多台机械人和压力机

等进行配合工作[4-5] , 而其中的机械手夹持臂需要

根据工厂实际情况和不同锻件进行设计研发, 要求

具有高结构强度的同时, 也具有一定的经济性和加

工的便利性。 因此, 机械手夹持臂在锻造生产线中

有着举足轻重的作用。
机械手夹持臂按照动力源的不同可分为气动机

械手和液压机械手。 液压驱动虽然可以输出较大的

力, 但其本身结构重量大, 而且需要搭配液压站以

及液压阀等, 造价高昂且灵活性差; 相反, 气动机

械手响应快速, 灵活轻巧, 更适合需求量大的锻造

生产线[6-9] 。 机械手夹持臂由机械结构、 驱动系统



　 　

和控制系统组成[10] , 主要完成对工件的夹取、 平移

等任务。 在锻造机械手结构的研究中, 文献 [11]
设计了一种具有多种抓取模式的抓手来抓取各种板

材零件, 抓手的新颖之处为: 应用杠杆原理的传动

机构实现了由较小输出力到较大夹取力的传递。 文

献 [12] 基于螺杆理论研究了锻造机械手的结构,
并获得了几种配置。 文献 [13] 依据螺杆机构设计

出一款新型全方位弯曲夹持器, 适合应用于自由度

较多的机械臂, 在窄小的空间里可以自由地进行

操作, 不足之处是具有大量传动的齿轮机构, 其

摩擦损耗是不可忽视的问题。 本文将以气缸为驱

动源, 以高负重比为目标对机械臂进行结构布局

和整体设计。
负重比作为评价机器人性能好坏的关键性能指

标, 体现了工业机器人设计的合理性[14] 。 在现有自

动化生产线中, 机器人往往是通过外购等方式获得,
其性能指标也相对固定。 在此, 将负重比概念引入

到机械手中, 在相等夹持力的条件下, 质量更轻、
结构稳定、 制造便利的机械手能够适应目前广泛的

需求[15-16] 。
以机械手夹持臂的高负重比设计为目标, 对其

机械结构进行设计, 通过 SolidWorks 对其部件进行

三维建模和结构优化, 并对优化结果进行静力学分

析, 通过观察变形等确定结构方案的可靠性和合理

性, 最终带入到机器人负载模拟软件中进行最终方

案的验证。 通过上述流程设计出一款结构简易、 便

于加工且具有高负重比的机械手夹持臂。

1　 系统关键部件设计计算

1. 1　 夹持臂工作原理

本文设计的机械手夹持臂如图 1 所示, 夹持臂

主要部件由传动部分、 安装法兰、 夹持臂 3 大部分

组成。 其中夹持臂前端装备可替换的卡钳, 以应对

不同形状的工件, 传动部分主要由气缸推动左夹持

臂后端的法兰, 用于驱动齿轮齿条带动右夹持臂的

水平运动, 夹持臂之间的开口张度可根据工件夹持

面的大小对气缸伸出长度进行调整, 具体行程可根

据左端的磁感应测距仪进行观察。 同时夹持臂前端

的夹钳通过中间的销轴进行连接, 可实现夹钳在水

平范围内小幅度转动, 以适应不同夹持平面的角度

调整, 提高夹持的稳定性。

图 1　 机械手结构平面图 (a) 和三维图 (b)
1. 左夹钳　 2. 左夹持臂　 3. 法兰　 4. 直线滑轨　 5. 磁感应测距仪　 6. 连接法兰　 7. 气缸　 8. 安装背板

9. 直线导轨　 10. 右夹持臂　 11. 右夹钳
 

Fig. 1　 2D
 

(a)
 

and
 

3D
 

(b)
 

diagrams
 

of
 

manipulator
 

structure

　 　 在图 1 所示的结构中, 夹持臂沿着直线导轨水

平运动, 在工件转运过程中, 前端质量主要集中在

直线滑轨、 直线导轨上, 气缸并不承受该部分重力,
只提供水平方向的输出力, 有效提高了气缸的使用

寿命。 夹持臂、 传动机构每个模块相对独立, 可替

换性较高, 可以适应不同工况, 并可应用在不同工

序的机器人中, 整体适用性较强。
1. 2　 夹持臂设计要求

本文设计的机械手夹持臂工作流程主要通过夹

钳托举、 夹取等方式对压力机处理完成后的履带板、

081 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



　 　

曲轴、 辅轮、 平衡肘等锻件进行搬运、 转移至下一

工序, 最后复位执行下一次搬运任务, 循环往复完

成该动作。 设计过程中不仅要求机械臂结构可靠、
运行稳定, 同时还要考虑制造的便利性, 能够适应

大部分自动化生产线机器人的使用要求。
对于性能方面, 要求气缸行程为 125

 

mm,
0. 4

 

MPa 气压下夹紧力保持在 2
 

kN 左右。 同时, 该

机械臂在托举状态下最大负载能够达到 700
 

N, 夹

持中心至法兰安装平面的垂直距离为 650
 

mm, 在满

载情况下, 整体结构质量最少要能够满足 KUKA
 

KR210 机器人。 因此, 在保证机械臂能够实现功能

并且各个零件受力合理性的条件下, 对其结构进行

轻量化设计, 以提升机械臂的负重比。
1. 3

 

关键部件的方案设计

1. 3. 1　 气缸夹持力分析

根据机械臂整体使用环境和设计要求, 选择

Festo 系列带活塞的气缸, 同时为了减小安装体积,
选择紧凑型气缸, 其技术参数如表 1 所示。

表 1　 气缸的参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

cylinder

参数 数值

行程 / mm 125

活塞直径 / mm Φ80

0. 6
 

MPa 理论力-缩回 / N 2827

0. 6
 

MPa 理论力-推出 / N 3016

由表 1 可知, 该气缸在 0. 6
 

MPa 气压下的理论

推力为 2827
 

N 到 3016
 

N。 目前, 已知生产线气源气

压为 0. 4
 

MPa, 通过换算可知, 该气缸理论推力为

1894
 

N 到 2020
 

N, 进而提供的夹紧力为 1930
 

N 到

2060
 

N, 满足设计要求。
在该机械臂中, 对其传动机构进行简化, 如图

2 所示。 在图 2 所示结构中, 由气缸提供水平方向

的推力, 通过中间的齿轮和两侧齿条将力传递到右

侧夹持臂, 因此在此过程中, 有:

Fq1 = ηFq (1)

F j = Fq (2)

F j1 = Fq1 (3)

式中: Fq 为气缸输出力; Fq1 为通过齿轮传递至齿

条的力; F j 为左夹持臂前端水平力; F j1 为右夹持

臂前端水平力; η 为齿轮齿条传递效率。
夹持臂通过夹钳夹取工件过程中, 工件表面受力

图 2　 传动部分示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

drive
 

system

如图 3 所示。 其中, N 为夹钳作用于工件表面的夹持

力, Fl 为夹持力水平分力, F′N为夹持力竖直分力, Ff

为作用于工件的表面摩擦力, F′f为摩擦力竖直分力,
Ff l 为摩擦力水平分力, θ 为工件斜面和竖直方向的夹

角, G 为工件重力。

图 3　 工件表面受力图

Fig. 3　 Stress
 

diagram
 

at
  

surface
 

of
 

workpiece

其中, 夹钳提供给工件的夹持力 N 为[17] :

N =
F j1

K1K2K3
(4)

式中: K1 为安全系数; K2 为动载系数; K3 为方位

系数。
工件单侧表面受到夹钳作用产生的摩擦力为:

F f = μN (5)
式中: μ 为工件表面摩擦因数。

由图 3 可以看出, 工件反馈给夹钳一侧的水平

作用力 F′l主要由夹持力 N 和摩擦力 F f 产生, 方向

与 F l 相反, 其大小为:
F′l = Ncosθ + F fsinθ (6)

　 　 工件表面受到的夹钳提供的竖直向上的摩擦力

F′f  为:
F′f = 2F fcosθ (7)

　 　 在竖直方向上, 夹钳所受到的合力 F′f合为:
F′f合 = 2Nsinθ + G (8)

　 　 该机械手夹持臂在夹取状态下能够提升工件的

条件为:
F′f合 - 2Nsinθ ≥ G (9)
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　 　 最终, 可以得到机械手夹持力和工件质量的关系

有:

N ≥ G
2μcosθ - 2sinθ

(10)

　 　 本节对气缸作用于夹钳端的夹持力进行了计算,
在机械手上下料时, 对不同工件采用不同的搬运形

式: 对曲轴、 平衡肘等质量较大的工件一般采用托

举的形式, 夹持臂受到工件反馈的作用力 F′l 影响较

小; 对履带板等工件采用夹取的方式, 除了受到工

件自身重力 G 的作用, 还需观察工件反馈的作用力

F′l 对夹持臂的影响。
1. 3. 2　 直线滑块寿命分析

在机械手夹持臂结构中, 另外一个关键部件为

直线滑块和直线导轨, 承载了包括夹持臂、 夹钳、
工件、 安装法兰等全部质量, 因此, 其寿命长短影

响着机械手的整体性能。
因为所用的 4 个直线滑块对称分布, 所以对其

单个滑块进行受力分析, 如图 4 所示, 将单个滑块

作用在导轨上的作用面等效为编号为 1 ~ 4 的模块,
滑块端面主要受到夹持臂、 夹钳、 工件等负载。

图 4　 滑块受力分布图

Fig. 4　 Stress
 

distribution
 

diagram
 

of
 

slider
 

block

每个作用面承受的实际工作载荷为 P1、 P2、
P3、 P4, 对载荷的计算有:

P1 = P3 = W
4

+
F l l
2d

(11)

P2 = P4 = W
4

-
F l l
2d

(12)

式中: W 为滑块中心受到的重力;
 

l 为夹钳加持中心

至滑块中心的距离; d 为滑块跨距。
滑块所受的预压力 Pc 为:

Pc =| P1 - P4 | (13)

　 　 滑块寿命 L 为:

L = 50
fh ftC
fwPc

( )
3

(14)

式中: fh 为硬度系数; ft 为温度系数; fw 为负荷系

数; C 为基本动额定负荷。
将滑块寿命换算为小时:

Lh = L × 103

60Ve
(15)

式中: Ve 为运行速率。

2　 夹持臂结构轻量化设计

2. 1　 夹持臂结构方案确定
 

夹持臂是机械手的关键部件, 是本次设计的重

点, 除了要完成工件的转运, 还需要从制造生产的

便利性和经济性等方面去考虑。 为了便于制造, 本

文所设计的夹持臂采用模块化结构, 即夹持臂主体

结构和夹钳安装块、 夹持臂固定块进行单独考虑,
然后通过焊接的方式进行固连。 同时, 夹持臂主体

采用标准工字型钢材进行设计, 增加生产便利的同

时也能保证夹持臂整体的结构强度, 其夹持臂方案

如图 5 所示, 通过 SoildWorks 中的质量属性, 测得

该结构质量为 9. 8
 

kg。

图 5　 夹持臂结构示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

gripper
 

arm
 

structure

夹持臂主体结构截面图如图 6 所示, 选用 10 号

标准型工字钢, 其结构参数如表 2 所示。

图 6　 工字型截面图

Fig. 6　 Section
 

diagram
 

of
 

I-beam
 

steel

机械手夹钳结构如图7所示, 其中夹钳整体结
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表 2　 工字钢的截面参数 (mm)
Table

 

2　 Section
 

parameters
 

of
 

I-beam
 

steel (mm)

参数 高度 h 宽度 b 厚度 a 高度 t 截面外半径 r1 截面内半径 r

数值 100 68 4. 5 7. 6 6. 5 3. 3

构由安装固定板和夹持块组成, 装配完成后夹持块

后断面和夹持臂有 2
 

mm 间隙, 夹钳在夹持过程中

能够在水平方向小范围旋转, 以便适应不同的夹持

表面。 左右夹钳设置了不同的槽型, 增加了夹持过

程中的摩擦力, 并且为应对托举、 夹取的不同情况,

图 7　 夹钳结构示意图

(a)
 

左夹钳　 (b)
 

右夹钳

Fig. 7　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

clamping
 

structure
(a)

 

Left
 

clamping　 (b)
 

Right
 

clamping

右夹钳面带有一定的斜度, 以提高工件夹持、 转运

过程的稳定性。
综上完成了机械手夹持臂整体结构的设计, 虽然

选用 10 号标准型工字钢作为主体结构较传统结构质

量有所改善, 但为了提高机械手的负重比, 优化整体

结构参数, 需要对夹持臂进行进一步的轻量化设计。
2. 2　 夹持臂轻量化设计

为了更好地对夹持臂进行轻量化设计, 对其进

行静力学分析。 首先, 将 SolidWorks 中的三维模型

导入至仿真软件, 定义夹钳材料为结构钢, 选择自

动化网格划分, 调整单元尺寸为 0. 05
 

mm, 得到夹

持臂整体划分节点数为 139543, 单元数为 83218。

然后对夹持臂施加载荷及约束, 对夹持臂固定块端

面施加固定约束, 对夹持臂施加的条件约束如表 3
所示。

表 3　 夹持臂条件约束

Table
 

3　 Conditional
 

constraint
 

of
 

gripper
 

arm

工况 工件重力 G / N 夹持臂两侧受力 Fl / N

① 700 —

② 400 1200

最终得到夹持臂的变形云图和应力云图, 结果

如图 8 所示。

图 8　 静力学分析结果

(a) 工况①变形云图　 (b) 工况②变形云图　 (c) 工况①等效应力云图　 (d) 工况②等效应力云图

Fig. 8　 Results
 

of
 

static
 

analysis
(a)

 

Deformation
 

nephogram
 

of
 

condition
 

①　 (b)
 

Deformation
 

nephogram
 

of
 

condition
 

②　 (c)
 

Equivalent
 

stress
 

nephogram
 

of
 

condition
 

①
(d) Equivalent

 

stress
 

nephogram
 

of
 

condition
 

②
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　 　 从图 8 可以看出: 在工况①下, 夹持臂托举

70
 

kg 工件, 整体变形主要发生在夹钳安装块, 平均

变形量为 0. 80
 

mm, 最大变形发生在整个夹持臂的

最前端, 最大变形有 0. 98315
 

mm, 夹持臂等效应力

最大值发生在夹持臂固定块和主体连接处的下端, 最

大值为 47. 246
 

MPa; 在工况②下, 夹持臂夹取 40
 

kg
工件, 因为其整体变形要小于图 8a 中的变形值, 所

以选取夹持臂水平方向变形进行分析, 通过图 8b 发

现其相对变形量为 0. 25
 

mm, 夹持臂等效应力最大值

分布规律和工况①下相似, 但其最大值略有减小, 为

40. 138
 

MPa, 整体结构应力分布较均匀, 未出现突变

和应力集中的情况, 靠近作用力附近应力值较小。
因此, 可以进一步对夹持臂结构进行优化设计。

为了更好地对夹持臂进行轻量化设计, 对其进行

拓扑优化分析。 优化区域为夹持臂整体结构, 以最小

柔度为优化目标, 以结构质量为相应约束, 分别设置

保存 30%和 50%质量模型, 得到的结果如图 9 所示。

图 9　 拓扑优化结果

(a)
 

质量保留 30%　 (b) 质量保留 50%
Fig. 9　 Results

 

of
 

topology
 

optimization
(a)

 

Quality
 

retention
 

30%　 (b)
 

Quality
 

retention
 

50%

通过图 9 可以看出, 在上述仿真工况下, 由于

力的作用面主要在夹钳安装块和夹持臂固定块, 工

字型钢体本身所受的变形、 应力等较小, 存在一定

的优化空间。 通过保留不同的质量可以看出, 拓扑

优化的主要目标为夹持臂主体的中部横梁和两端的

侧面, 保留工字型主体框架的同时, 对其中间区域

进行一定的减材减重。
根据拓扑优化结构, 在 SolidWorks 中对夹持臂

结构进行优化, 同时考虑经济性和加工便利性, 采

用钻孔的方向进行减材, 并对安装块变形较大的区

域进行加强, 轻量化后的夹持臂结构如图 10 所示。

图 10　 夹持臂轻量化后结构

Fig. 10　 Structure
 

of
 

gripper
 

arm
 

after
 

lightweight

通过图 10 可以看到, 对夹持臂主体影响较小的区

域进行钻孔减重, 这种形式不仅便于加工, 钻孔过程

中还会减小结构整体的加工变形, 并且对夹钳安装块

的上下焊接筋板, 减小了受力垂直方向的变形。 优化

后整体结构质量为 8. 05
 

kg, 质量较优化前减重 17. 8%。
对优化后的模型进行静力学分析, 结果如图 11

所示。 从图 11 中可以发现, 在工况①、 ②下, 夹持

臂变形规律未改变, 等效应力分布得到优化。 在工

况①下, 最大变形发生在最前端, 为 1. 4394
 

mm,
力的作用面平均变形为 1. 2

 

mm, 并且通过对夹持臂

主体的减重, 改善了应力分布情况, 最大等效应力

为 138. 26
 

MPa。 在工况②下, 夹持臂水平方向相对

变形量为 0. 39
 

mm, 夹持臂整体情况满足机械手使

用要求。 对机械手整体结构进行减重, 保留必要的

部分, 并对其整体布局进行优化, 得到的机械手整体

结构如图12所示, 对安装背板、 法兰等结构进行了

图 11　 优化后静力学分析结果

(a) 工况①变形云图　 (b) 工况②变形云图　 (c) 工况①等效应力云图　 (d) 工况②等效应力云图

Fig. 11　 Optimized
 

results
 

of
 

static
 

analysis
(a)

 

Deformation
 

nephogram
 

of
 

condition
 

①　 (b)
 

Deformation
 

nephogram
 

of
 

condition
 

②　 (c)
 

Equivalent
 

stress
 

nephogram
 

of
 

condition
 

①
(d) Equivalent

 

stress
 

nephogram
 

of
 

condition
 

②
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图 12　 机械手结构示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

manipulator
 

structure

轻量化设计, 装配后整体质量为 75. 5
 

kg。

3　 机器人负载模拟

通过上述分析和仿真, 确定了夹持臂和机械手

的结构模型, 由此确定了机械手的质量、 中心以及

惯性张量等参数, 为了更好地验证机械手的工程实

际情况, 将其参数代入至 KUKALoad 模拟平台进行

验证。
KUKALoad 可以在分析时输入客户的专用负载

数据, 包括质量、 质量重心和惯性, 用户可以查看

负载图或静态和动态负载评估图, 以便检查机器人

是否过载, 同时还可以查看法兰和各个轴的详细负

载分析, 其界面如图 13 所示。

图 13　 KUKALoad 模拟平台

Fig. 13　 Simulation
 

platform
 

of
 

KUKALoad

　 　 如图 13 所示, 选择 KR210 机器人, 并将工件

加载至图 12, 调整好夹持位置后, 得到模型质量为

145. 9
 

kg, 其中工件质量为 70. 4
 

kg, 调整机械手安

装法兰质心为 (0, 0, 0), 得到机械手整体结构重
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心为 (30. 95, - 2. 96, 560. 89), 将上述参数和惯

性张量共同输入到 A6 轴的相关参数中。
将图 12 中的质心坐标系输入至软件中得到的机

器人模拟负载如图 14 所示。 从图 14 中可以看到,
在选择 KR210 机器人情况下, 机械手的最大负载能

达到 70
 

kg, 可以应对工件搬运过程中的最大质量,
此时机械手的负重比为 1 ∶ 1. 07。

机器人 A1 ~ A6 轴的动态表现如图 15 所示。 从

图 15 中可以看到, 机械手在最大负载 70
 

kg 时, A3
轴的负荷率最小, 在 40%左右, 承载较大的 A1 轴

的负荷率在 60%左右, 机器人可以保持相对安全的

工 况进行工作, 机械手安装端的A 6轴的负荷率

图 14　 KUKALoad 负载图

Fig. 14　 Load
 

diagram
 

of
 

KUKALoad

接近 55%, 并且各个轴在运行过程中未出现超载的

情况, 各轴均能达到最大运行速度。

图 15　 机器人各轴动态表现

(a)
 

各轴的负荷率　 (b)
 

最大轴速度显示图

Fig. 15　 Dynamic
 

performance
 

of
 

each
 

axis
 

for
 

robot
(a)

 

Load
 

rate
 

of
 

each
 

shaft　 (b)
 

Display
 

diagram
 

of
 

maximum
 

shaft
 

velocity

　 　 综上所述, 本文所提出的机械手夹持臂通过对

关键部件的轻量化设计后, 整体质量为 75. 5
 

kg, 负

重比满足 1 ∶ 1. 1, 并且在最大负载情况下, 机械手

平均变形量为 0. 7
 

mm, 最大变形在可允许范围内,
不影响其正常使用, 机械手夹持臂最大开口为

300
 

mm, 整体结构简单, 模块化设计便于生产制

造, 并可以适配不同形式的卡钳结构。

4　 结论

(1) 对锻造自动化用机械手进行了结构设计,
通过气缸驱动、 导轨承重、 齿轮传动的形式, 将

机械手各部分进行模块化设计, 改善了传统机械

手气缸易磨损的问题, 提高了机械手结构的可靠

性。
(2) 通过参数计算、 结构建模和仿真分析, 对

机械手夹持臂进行了优化设计, 轻量化后夹持臂结

构质量为 8. 05
 

kg, 较优化前减重 17. 8%, 并基于模

块化设计基础上, 轻量化后机械手整体质量为

75. 5
 

kg, 整体结构满足最大托举 700
 

N 和夹取

400
 

N 的使用要求。
(3) 机械手在锻造自动化产线中应用广泛, 本

文设计的机械手通过机械人负载模拟平台进行验证,
轻量化后的机械手夹持臂的负重比达到 1 ∶ 1. 1, 夹

持臂最大开口为 300
 

mm, 整体结构简单, 便于生产

制造, 有效节约能源的同时提高了锻造自动化生产

线的生产效率。
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