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基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的机械手关键部件优化
郑洲洲，张　森，张　岩

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　２６６０６１）

摘　要：为保证机械手在夹持工件过程中的安全性和稳定性，课题组基于ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对球形工件夹持机械手的关
键部件进行了优化。课题组对机械爪进行了静力学分析，确定了机械爪最优厚度尺寸，验证了其强度、刚度及可靠性；对

传动轴进行了模态分析，求解出了传动轴的６阶固有频率和振型，以防止共振对零件造成损伤。结果表明：模拟研究准
确评估了夹持过程零件易受损伤的部位，揭示了振动的内在规律，为机械手的设计制造提供了参照。
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｈａｆｔｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
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ｉｎｈｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ；ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ；ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ

　　随着智能制造的发展，工业机器人的广泛运用极
大地提高了劳动生产效率。工业机械手可按编写的程

序对工件进行抓取、运输等操作，可以替代人在有毒有

害等特殊情况下从事繁重的体力劳动［１］。传统的机

械手设计需要进行样件抓取工件测试，在测试过程中

判断易损伤部位，因此试验周期长，投入大［２］。随着

计算 机 辅 助 设 计 （ＣＡＤ）［３］、计 算 机 辅 助 制 造
（ＣＡＭ）［４６］和计算机辅助分析（ＣＡＥ）的快速发展，通
过在计算机上模拟工业机械手的抓取过程，对机械手

结构进行分析已经成为了一种有效改进途径。课题组

利用三维建模软件 ＵＧ设计建立了机械手模型，将机
械手的关键部位导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ分析软件，对
其进行了静力学分析和模态分析，以期为机械手的设

计制造提供参考。

１　机械手几何模型
１．１　机械手的基本结构

该工业机械手主要用来夹持直径 Ｄ＝１００～１５０
ｍｍ的球形工件，机械手纵向最大长度 Ｌ＝４００ｍｍ，该
机械手由４个抓取爪实现对工件的抓取。利用ＵＧ软
件建立机械手的整体结构如图１所示。
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图１　机械手整体结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

１．２　关键部件模型
该机械手主要由驱动机构、传动机构和抓取机构

３部分组成。对机械手进行结构分析时若全部零件都
考虑，会出现因模型过于复杂，将占用过大的计算空间

而无法进行有限元计算的情况；在机械手夹持的过程

中，一些非关键部件对机械手的稳定性和可靠性并不

产生影响，因此课题组选择对机械手的关键零部件进

行分析，文中选择对夹持机械爪和传动轴进行分析。

机械爪和传动轴的结构简图如图２～３所示。

图２　机械爪结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｌａｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　传动轴结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｈａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　机械手有限元模型
２．１　有限元理论

有限元求解是通过将连续体分割为数目有限的单

元，各单元间通过节点相互连接，用离散化的单元替代

原来的连续体，节点间引入等效节点力代替单元外

力［７］。通过单元性质，单元内各点的位移函数为ｕ（ｘ，
ｙ，ｚ），ｖ（ｘ，ｙ，ｚ），ｗ（ｘ，ｙ，ｚ）。由插值公式，单元位移函
数可表示为：

｛ｆ｝＝［Ｎ］｛δ｝ｅ； （１）
δｅ＝［ｕ１　ｖ１　ｗ１　ｕ２　ｖ２　ｗ２］

Ｔ。 （２）
式中：｛ｆ｝为单元内任意一点的位移列阵，［Ｎ］为单元
形函数矩阵，｛δ｝ｅ为单元节点位移列阵。

将式（２）代入应变位移表达式：
｛ε｝＝［Ｂ］｛δ｝ｅ。 （３）

式中：｛ε｝为单元内任意一点应变列阵，［Ｂ］为单元的
应变矩阵。

将式（３）代入应力应变表达式：
｛σ｝＝［Ｄ］［Ｂ］｛δ｝ｅ。 （４）

式中：｛σ｝为单元内任意一点的应力列阵，［Ｄ］为单元
的弹性矩阵。

通过分析连续体在受力情况下，连续体内各个单

元的位移函数，根据式（３）和式（４）推导出应力位移
和应力应变的关系，从而分析连续体应力、应变和位
移关系的一种表达。

２．２　有限元模型的建立
２．２．１　定义材料属性

用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对机械手进行分析，首先定
义材料的属性，该机械手主要用于对球状工件夹持运

输工作，根据工件的属性和机械爪工作环境，选用

Ｑ２３５作为机械爪的材料；传动轴用于传递力矩，需要
承受外载荷，对轴的强度、刚度和韧性提出了较高要

求，选用４５＃钢作为传动轴材料。相关材料属性如表１
所示。

表１　材料属性
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

零件名称 材料类型
弹性模

量／ＧＰａ

材料密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

屈服强

度／ＭＰａ

传动轴 ４５ ２１０ ７８５０ ３５５

机械爪 Ｑ２３５ ２００ ７８５０ ２３５

２．２．２　网格划分
网格划分的质量会影响到求解的速度和精度，网

格划分过少求解精度过低，网格划分过多求解时间过

长，因此课题组对传动轴和抓取爪采用自适应网格划

分的方法。自适应网络划分能根据模型的几何形状、

力学特性和物理性质等自动调节网络大小。对于齿轮

与齿轮接触易破坏的部位人工加密了网格以便更好观

测应力、应变和变形效果。机械爪夹持模型和传动轴

划分网格效果如图４～５所示。
３　关键部件分析
３．１　抓取爪静力学分析

机械爪作为机械手在夹持过程中的执行部件，起

·０４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２０年第５期



图４　机械爪网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｌａｗｍｅｓｈｉｎｇ

图５　传动轴网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｈａｆｔｍｅｓｈｉｎｇ

着准确夹持工件的作用。为了减轻机械手的质量，通

常夹持机械爪设计得较薄。本研究中机械手爪厚度

Ｈ＝１５ｍｍ，模拟分析机械爪夹持工件过程中的受力情
况，分析机械爪的应力、应变和位移。课题组以机械爪

为分析对象，机械爪４爪的几何形状、外载荷和约束沿
中心轴线两两对称，机械爪内各点所受位移、应力及应

变都沿该轴对称，故可简化为分析１个爪。机械爪所
受的外载荷是由电机通过齿轮系传递到机械爪，根据

实际的工作情况，查阅机械设计手册［８］，取机械爪所

受推力Ｆｔ＝３７５Ｎ。模拟机械爪夹持过程，对球形工
件添加固定约束，机械爪在夹持过程中，拨叉对机械爪

施加推力以驱动机械爪闭合，拨叉与机械爪接触面为

图２所示的加载面，在此施加载荷，施加载荷大小为
Ｆｔ。对添加约束和加载之后的模型进行求解，得到相
应的位移、应变和应力如图６～８所示。

图６　位移图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｐ

图８所示，最大应力出现在工件与机械爪的接触
点，此时机械爪夹紧工件，最大应力为２３１．７６ＭＰａ，此
时最大应力小于Ｑ２３５材料的屈服强度２３５ＭＰａ，满足
安全条件。但最大应力与材料的屈服强度较为接近，

图７　应变图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍ

图８　应力图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

长期处于该抓取环境，零件表面易造成疲劳损伤。课

题组改变机械手爪的爪厚 Ｈ，得到最大应力与爪厚 Ｈ
的关系，如图９所示。

图９　最大应力变化
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ

随着机械爪壁厚逐渐增加，机械爪面的最大应力

逐渐减小，当壁厚增加到Ｈ＝１６ｍｍ时，机械爪面的最
大应力逐渐趋于稳定。考虑壁厚 Ｈ＝１６，１７和１８ｍｍ
时，对图２所示的接触区面对角线上添加路径 ＥＦ，ＥＦ
路径上的应力变化如图１０所示。在球形工件与机械
爪接触点附近区域应力值发生突变，随着壁厚增加，应

力突变现象越显著，综上，机械手壁厚Ｈ＝１６ｍｍ能较
好的避免应力突变，降低最大应力值。

从图６所示的位移云图上看，最大位移出现在机
械爪爪端，此时最大变形量为０．４ｍｍ，和材料自身相
比可以忽略不计，不会对零件的夹持产生影响［９］。
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图１０　ＥＦ路径应力分布
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＦｐａｔｈ

３．２　传动轴模态分析
传动轴是机械手的关键部件之一，作为机械手传

递动力的桥梁，其稳定性受振动影响较为严重。传动

轴由振动而造成的弯曲疲劳破坏颇为常见，静力学分

析计算已经不能满足设计要求［１０］。为防止由于振动

对零件造成的破坏，课题组基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对
传动轴进行了模态分析。基于２．２．２小节的网格划
分，对传动轴施加载荷和约束条件，查阅机械设计手

册，选择与传动轴输入端相连接的步进电机型号为

ＳＳＴ４５Ｄ００３Ｘ，电机的输出扭矩为３０００Ｎ·ｍｍ，故将
图３的输入端施加３０００Ｎ·ｍｍ的转矩，将图３的输
出端固定。通过模态分析传动轴前６阶的固有频率和
振型方向，分析结果如表２所示，对应６阶频率的振型
如图１１所示。

表２　固有频率和相应的振型方向
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

阶数 固有频率／Ｈｚ 振型方向

１ ８１０．７４ 沿传动轴周向轻微振动

２ ８４１．４８ 沿Ｘ轴正方向弯曲振动

３ ５５２３．６０ 沿Ｙ轴正方向弯曲振动

４ ７６６９．６０ 沿Ｚ轴方向振动

５ ７６９４．９０ 在ＸＺ平面内扭转振动

６ １２８００．００ 在ＹＺ平面内扭转振动

图１１　６阶固有频率对应振型
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｉｘｔｈｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｍｏｄｅ

　　从图１１中６阶固有频率对应振型可知，固有频率
越大，传动轴振动效果越明显。从２阶、３阶的单方向
振动逐渐过渡到５阶、６阶２个方向的扭转振动，振幅
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