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重载长行程机械臂设计及力学性能分析
程　燚,吴斌方,石　康

(湖北工业大学机械工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为实现机械臂的重载化和远距离运输,设计一种能够输送２~１２t棒料的送料机械臂,通过联合机构能

够达到２７００mm 长行程输送目的.为了验证机械臂结构合理性以及在运输过程中的稳定安全性,基于机械臂模

型分别进行了静力学分析、模态分析和谐响应分析.分析结果表明:机械臂横梁的设计达到强度要求,前六阶模态

振形最大位移偏大,需要在机械臂中设计加强筋,以提升横梁载荷能力.上部机械臂的谐响应分析表明,当上部机

械臂频率在１００Hz处时,最大变形为０．１１９４３mm.为了验证有限元分析的可靠性,对机械横梁进行锤击法单点

激励,拾取多点响应频谱.理论分析与试验测试结果的最大误差值为４．０％,发生在第二阶处,两者吻合度较为合

理,表明这种机械臂满足重载和长行程的设计需求.
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　　机械臂降低了人工劳动力的使用,节省了生产

时间,降低了生产成本,极大地提高了生产安全.
侯保林等[１]利用 Houboult法求解重载高速送

料机械臂的运动方程,针对做大刚体运动的典型机

械系统获得具有普遍意义的运动规律.张莉[２]运用

DＧH 参数法在静力学和模态分析基础上对重载冗

余机械臂进行实操模拟和样机实验研究.武欣竹

等[３]从伺服谐振和机械共振的角度对某桁架机械手

的抖动现象进行分析,发现减速器输出轴连接键结

构强度差是造成横梁振动的根本原因.毕厚煌等[４]

设计出一种可实时调整碳棒电极高度的悬臂式起重

机构,将丝杠机构柔性化以建立悬臂式起重机的刚

柔耦合模型,对比刚体模型与刚柔耦合模型的仿真

结果,获得更加接近实际运行情况的数据,为整体结

构进一步优化打下基础.王相兵等[５]运用多柔体动

力学理论,结合拉格朗日定理、虚功原理等,建立挖

掘机机械臂柔性体模型,并对其进行仿真和数值求

解,对比两种不同操作结果验证建模的正确性,同
时,数值求解得到模态相关参数为结构的进一步优

化提供参考.为了实现重载和长行程的生产需求,
本文设计了一款全新的送料机械臂.

１　送料机械臂设计工作原理及应用

１．１　送料机械臂

由于棒料芯模较重,采用对称的双臂结构可有

效增强机械臂承载能力.考虑到该棒料芯模两端均

有低精度的圆柱面,芯模长５~１３m 不等,采用对

称联合作业的机械臂设计,不仅可以根据芯模实际

长度调整距离,还能保证芯模在运输过程中的平稳

性.此外,通过上部机械臂的左右运动将芯模在机

床与机械臂间来回运输,机械臂底座上安装的轨道

轮,可以实现在轨机械臂上的芯模长距离内外往复

运输.机械臂整体行程不得低于２６００mm,上部机

械臂行程设计为２３８０mm,才能满足实际使用要

求.送料机械臂主要由底座、伸缩系统及举升系统

组成(图１).
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１－U型块;２－上部机械臂;３－控制柜;４－机床;

５－机床上的举升器;６－机械臂内的举升器;

７－底座;８－下部机械臂

图１　送料机械系统结构

１．２　机械臂横梁构件

为了研究上部机械臂的固有频率和振型,将其

从装配体中分离开来.上部机械臂主要包括两端的

丝杆支撑座、连接举升机构的连接板、连接板两侧的



加强筋和在导轨上滑动的滑块等几个部分组成(图

２).该结构主要为钢材焊接,在焊接后进行热处理

以消除应力,在对其进行力学模型仿真分析时,可忽

略焊接应力的影响,建模过程将其视为一个整体进

行分析.
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１,６－丝杆支座;２－加强筋;３－连接板;４－导轨;５－滑块

图２　上部机械臂组成结构

送料机械臂主要结构参数如表１所示.
表１　机械臂的主要结构参数 mm　

参数 数值

上部机械臂长度 ２６９８
上部机械臂宽度 １８０
上部机械臂厚度 ３０

上部机械臂两侧加强筋厚度 ２０
下部机械臂长度 ２９８０
下部机械臂宽度 ３５９
下部机械臂厚度 ２０

下部机械臂两侧加强筋厚度 ２０
机械臂升降器行程 １５０

１．３　重载长行程机械臂

考虑到两机床中心距长达４９３８mm,运行轨道

距两侧机床中心距分别为２４１０mm 和２５２８mm,
而生产中心的门宽仅为３m,故该机械臂设计为上

下伸缩式结构,以保证送料机械臂满足同时运输两

侧芯模的要求.芯模为阶梯轴类棒料芯模,芯模两

端为可运输端,精度低;中间部位为缠绕成型区,精
度极高.故考虑用 U形块来承接该棒料芯模,利用

对称机械臂进行联合作业,将棒料芯模运送到指定

地点.图３、４为２~１２t棒料芯模的实物以及机床

原始位置摆放.
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　图３　棒料芯模实物　　　图４　机床原始位置摆放

２　上部机械臂有限元分析

２．１　有限元模型的建立

在有限元分析之前,在不影响求解精度的条件

下,对模型进行适当简化处理,忽略主体结构中的凹

槽、倒角、小孔等加工细节,避免产生应力集中的现

象.在不 影 响 机 械 臂 横 梁 强 度 的 前 提 下,通 过

SolidWorks建 立 模 型,并 导 入 至 ANSYS WorkＧ
bench中,以满足有限元分析的要求.得到简化后

的模型如图５所示.

图５　上部机械臂有限元分析模型

２．２　有限元模型网格划分

上 部 机 械 臂 总 体 呈 现 细 长 梁 形 状,总 长

２６９８mm,宽１８０mm,高２４０mm.由于上部机械

臂主要用于承重,故最终选用的材料为结构钢 Q２３５
以保证机械臂的抗弯和承载能力.上部机械臂主要

使用板材焊接.为保证其网格划分的质量,采用手

动精细的网格划分方法以增加求解结果精度.划分

成后,网格节点共计１２３３１１个,网格单元４５６１４个.
划分完成后的模型如图６所示.

图６　A级机械臂网格划分

２．３　约束条件及边界条件设置

定义上部机械臂中连接板方向为X 方向,右端

为正,沿着重力方向为Y 方向,方向竖直向上,Z 方

向为丝杆支座方向,朝着操作者的方向为正.
对机械臂横梁臂添加约束.由于上部机械臂与

举升机构相连接,故在上部机械臂上将位于下底面

中心的１０个孔位进行固定端约束.同时,当上部机

械臂向左侧伸出,运载型芯时,机械臂左侧会搁置在

机床上,防止型芯过重而导致机械臂发生侧翻.故

在机械臂左侧设置固定端约束(图７).

图７　上部机械臂约束

由于该机械臂的主要外力来源于型芯的压力以

及自重,且型芯自重为１２t,为保证机械臂的正常使
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用,分析时将其设计为１６t;考虑到该机械臂采用一

对对称的机械臂进行联合作业,对称的机械臂同时

运载型芯时,每个机械臂均受到８t外加载荷以及

自身重力.根据上部机械臂的结构,当滑块位于上

部机械臂右侧中点时,为上部机械臂的危险状态.
对横梁添加的外力和重力如图８所示.

(a)载荷在滑块上的施加

(b)上部机械臂的自重

图８　横梁有限元分析载荷设置

２．４　有限元分析

对上部机械臂机械应力应变分析.上部机械臂

在静力作用下的最大应力应变如图９所示,其中最

大应变为０．０９０４９３mm,最大应力为９０．０８MPa,远
小于材料的许用应力应变值.故结构强度符合机械

臂的使用要求,不会出现在应力作用下被破坏的

情况.

(a)变形值

(b)最大应力值

图９　机械臂在静力作用下的应力应变

对上部机械臂进行应力应变分析后,还需对其

进行模态分析.图１０为上部机械臂前六阶的振型

云图,可 知 其 固 有 频 率 在 ６７．４６７１~３１２．６１ Hz

之间.

(a)一阶振型

(b)二阶振型

(c)三阶振型

(d)四阶振型

(e)五阶振型

(f)六阶振型

图１０　上部机械臂的的前六阶振型云图

可以看出第一阶振形沿Z 轴方向向内弯曲,第
二阶振形沿Y 轴方向向上弯曲,一、二阶振形最大
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变形量均发生在机械臂横梁左侧;第三阶振形是沿

Z 轴方向弯曲扭转,最大变形发生在机械臂横梁左

侧;第四阶振形是绕Y 轴扭转,横梁右侧变形较大;
第五阶振形为Y、Z 轴方向的扭转,最大变形量发生

在机械臂横梁左侧;第六阶振形是沿Z 轴扭转,最
大变形出现在横梁中心附近.

３　上部机械臂的谐响应分析

在工作过程中由于轨道不平稳,上部机械臂受

到来自外加载荷产生的周期性作用力,当作用力的

频率与机械臂的固有频率相同时,将发生共振.
谐响应分析的通用方程

M{ü}＋ C[ ] {u
􀅰
}＋ K[ ] {u}＝ {F(t)} (１)

力矩阵F 和位移矩阵 {u}是简谐的,频率为ω ,用
复数形式表示为:

{F(t)}＝ {Fmaxeiφ}eiωt ＝ ({F１}＋i{F２})eiωt (２)

{u(t)}＝ {umaxeiφ}eiωt ＝ ({u１}＋i{u２})eiϖt (３)

式中:Fmax 为力幅值;i＝ －１ ;φ 为力函数的相

位角;实部F１ ＝Fmaxcosφ ;虚部u２ ＝umaxsinφ ;

umax 为位移幅值;

φ 为位移函数的相位角;实部u１ ＝umaxcosφ ;
虚部为u２＝umaxsinφ .

谐响应分析的运动方程为:
(－ω２)[m]＋iω C[ ] ＋

[K]({u１}＋i{u２})＝ ({F１}＋{F２}) (４)

谐响应运动的求解方法主要有:完全法和模态

叠加法,其中最快速的求解方法是模态叠加法.模

态叠加法计算原理是将模态分析中的特征向量乘以

因子,然后求和即可.
对上部机械臂进行谐响应分析时,在滑块上施

加一个激振力F,大小为６８６００N,在 Workbench
的 HarmonicResponse模块中观察上部机械臂在

０~５００Hz频率范围内不同频域下最大变形趋势

(图１１).

图１１　上部机械臂０~５００Hz谐响应

由图１１可知,在０~５００Hz的激振频域范围

内,上部机械臂频率在１００ Hz处时,最大变形为

０．１１９４３mm,此时上部机械臂发生共振现象.

４　上部机械臂的模态试验

通过模态分析结果可知,共振对上部机械臂及

其两侧加强板影响最大,这将直接影响机械臂运输

过程中的平稳性,甚至对机械臂整个系统造成破坏.
因此,通过谐响应分析判定机械臂的持续动力特性,
确保整个机械臂能够承受各种不同频率的正弦

载荷.
为验证有限元模态分析结论的可靠性,对横梁

进行力锤单点敲击,通过获取其他点多点响应的测

试方法进行了模态试验(EXP).试验过程中,将软

绳连接悬梁并连接至模态分析传感器,通过传感器

得到横梁主要部位的振动位移信号.将采集到的激

励信号进行记录后,通过分析软件识别系统的模态

参数.试验所得结果(FEM)与有限元计算结果对

比(FEW)如表２所示.
表２　横梁模态试验与有限元计算结果对比

模态阶次
固有频率/Hz

FEM EXP
变化率/％

１ ６７．４６７ ６５．３ ３．３
２ １００．３４ ９６．５ ４．０
３ １８０．０３ １７８．１ １．１
４ ２６８．７２ ２７１．９ １．２
５ ２７６．４ ２８０．６ １．５
６ ３１２．６１ ３１８．５ １．８

　　由表２可知,模态试验与模态分析计算结果相

比较,最大误差４．０％发生在第二阶模态分析处.该

试验结果与有限元分析结果较为吻合,充分证明了

采用有限元分析方法对自动上料机械臂进行模态分

析时具有快速、可靠的优点.通过刺激频率和计算

频率进行比较,避开固有频率,可以有效防止系统共

振带来的影响,在一定程度上证明了本次试验方法

对于机械臂设计的参考价值.

５　结论

１)根据生产需求,设计了一款重载长行程送料

机械臂,并且通过有限元软件进行静态分析,得出最

大应变为０．０９０４９３mm,最大应力为９０．０８MPa,远
小于材料的许用应力应变值,结构强度满足２~１２t
棒料２７００mm 长行程输送的设计要求.

２)通过六阶模态分析云图可以看出,上部机械

臂的最大位移约为６mm,位移距离较大,故需对各

板材进行不同程度加厚,或者在合适的部位添加加

强筋来保证机械臂的刚度.通过谐响应分析可以看

出,当上部机械臂频率在１００ Hz时,最大变形为

０．１１９４３mm.

３)对该送料机械臂进行模态实验研究,对比有
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限元分析结果,得出最大误差为４．０％,发生在第二

阶模态分析处.该试验结果与有限元分析结果较为

吻合,为避免共振提供了数据支持,为解决类似问题

提供很好的借鉴.
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DesignandMechanicalPerformanceAnalysisof
HeavyＧdutyandLongＧstrokeManipulator

CHENGYi,WUBingfang,SHIKang
(SchoolofMechanicalEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:InordertorealizetheheavyloadandlongＧdistancetransportationoftherobotarm,akindof
feedingrobotarmthatcantransport２Ｇ１２tonsofbarmaterialisdesigned,andthecombinedmechanism
canachievethepurposeof２７００mmlongＧstroketransportation．Inordertoverifywhetherthestructureof
therobotarmisreasonableandwhetheritisstableandsafeduringtransportation,thepapercarriesout
staticanalysis,modalanalysisandharmoniousresponseanalysisbasedontherobotarmmodel．TheanalyＧ
sisresultsshowthatthedesignoftherobotarmbeam meetsthestrengthrequirements．Themaximum
displacementofthesixthＧordermodevibrationshapeistoolarge,anditisnecessarytodesignstiffenersin
theroboticarmtoeffectivelyimprovetheloadcapacityofthebeam．Inaddition,theharmonicresponseaＧ
nalysisoftheuppermanipulatorarmshowsthatwhenthefrequencyoftheuppermanipulatorarmisat
１００Hz,themaximumdeformationis０．１１９４３mm;inordertoverifythereliabilityofthefiniteelementaＧ
nalysis,themechanicalbeamissingleＧpointexcitationofthehammeringmethodandthemultiＧpointreＧ
sponseispickedupSpectrum,themaximumerrorbetweenthetheoreticalanalysisresultsandtheexperiＧ
mentaltestresultsis４．０％,whichoccursatthesecondstage．TheagreementbetweenthetwoisreasonaＧ
ble．Theresultsshowthatthismanipulatormeetsthedesignrequirementsandcanrealizethefunctionsof
heavyloadandlongstroke．
Keywords:manipulatordesign;modalanalysis;harmonicresponseanalysis;modalexperiment
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