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Abstract 
At present, the domestic industrial operation generally has high risk, and the industrial operation 
process has high labor intensity, low production efficiency, and the bad working environment is 
not suitable for workers to work for a long time. Therefore, in all kinds of high-risk operation 
process, it is necessary to adopt intelligent operation, and the operation robot is meeting the 
needs of development, so this paper puts forward the hand of operation robot execution structure. 
The claw is designed to meet the grasping function requirements of the working robot. Based on 
the three-dimensional Solid Works software, the model structure design of the gripper is carried 
out, and the three-dimensional solid model is imported into Ansys Workbench for motion simula-
tion analysis, which verifies the rationality of the gripper structure design. The device can im-
prove working conditions, increase productivity and realize mechanization and automation. 
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摘  要 

目前国内工业作业普遍具有较高的危险度，且工业作业过程劳动强度大，生产效率低，恶劣的工作环境
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并不适于工人长期作业，因此在各种高危作业过程中，采用智能化的作业是十分必要的，而作业机器人

正满足了发展的需求，因此本文对作业机器人执行结构的手爪进行了设计以满足作业机器人的抓取功能

要求。基于三维Solid Works软件对手爪进行了模型结构设计并将三维实体模型导入Ansys Workbench
中进行了运动仿真分析，验证了手爪结构设计的合理性。该装置可改善劳动条件，提高生产率，实现机

械化、自动化。 
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1. 引言 

2015 年我国则推出了“中国制造 2025”国家顶层战略，同时也同步提出了“中国智造”的计划，旨

在促进我国智能化技术的快速发展。在这样的背景下工业机器人现阶段已经获得了较大的发展，同时在

未来的应用也必然会得到进一步的推广[1]。目前我国的工业作业过程劳动强度大，生产效率低，恶劣的

工作环境并不适于工人长期作业，以带电作业为例，带电作业是在高压电气设备上不停电进行维修、构

件更换和测试的一项特殊的工程技术[2]。这是不同电压等级输、配电线路上出现问题时，避免维修停电，

保证正常供电的非常有效的措施。目前在我国人工带电作业中是一直被采用的带电作业方式。人工带电

作业的方式能够有效解决配电线路中出现的问题，但这种作业方式需要操作人员处于高空、露天、高压

及高电磁辐射的环境中工作，导致跌落或高压触电等引发的伤亡事故不断发生[3]。因此，根据我国的实

际情况，在带电作业这种高危作业过程中，采用智能化的作业是十分必要的，而作业机器人正满足了现

代化电力发展的需求。 
而且目前我国的工业作业过程很多都存在劳动强度大、生产效率低、工作环境恶劣的情况，在这种

情况下并不适于工人长期作业，由此进行作业机器人结构设计，以改善劳动条件，提高生产率，实现机

械化、自动化。本文设计了一种可用于复杂工况的作业机器人末端操作器，基于三维 Solid Works 软件对

手爪进行了模型结构设计并对该模型进行了运动仿真，验证了手爪结构设计的合理性。详细分析了机器

人手爪的结构设计，并对该机器人手爪进行了运动学模型仿真分析。 

2. 机器人手爪整体结构设计及工作原理 

根据实际的所需加工的工件，在辊锻阶段为直径在 25~40 mm 之间的圆形棒料，采用 V 形块加紧方

式(图 1)，并且在中间的板处，开小口槽，使工件在加紧时，保持双线加紧，增强加紧的稳定性。 
设计机器人的卡爪部分时，考虑安全因素，该手抓需要具备自锁功能，参考设计手册以及国内外成

熟的机器人末端执行器的结构设计，其传动方式选用传动稳定、结构紧凑、具有自锁功能的普通蜗轮蜗

杆机构，采用直流伺服电机驱动[4] [5] [6]。由三维结构图 2，主传动为一蜗杆带动两蜗轮进行旋转，两

蜗轮通过键带动与之相连的轴旋转，进而带动轴上的齿轮旋转，齿轮再带动与卡爪固定在一起的齿条上

下移动，从而实现卡爪的张合；在卡爪的背部增添与之相连的滑块和直线导轨，固定并限制卡爪只能上

下移动，并且减少张合过程中的摩擦阻力[7] [8]。 
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Figure 1. Robotic end execution claw structure diagram 
图 1. 机械手末端执行手爪结构图 

 

 
Figure 2. Hand three-dimensional structure 
图 2. 手部三维结构 

 

该设计中，传动过程虽然传动较为复杂，蜗轮蜗杆的效率较低，但是它能够很好的实现直径在 25~40 
mm 不同规格的连杆棒料的抓紧，内部结构紧凑，外形尺寸小，并且整体结构刚性较好，加紧过程中平

稳可靠，能够实现自锁，保证在意外情况下(气源气压不足或者断气、断电)，卡爪必须保持抓紧工件，不

许松开,以免高温引起火灾及其他伤害。 

3. 机械爪运动仿真分析 

Solid works 是市面上常见的 CAD 建模软件。利用 Solid works 可以建立机械爪的三维实体模型[9]。
由于机械爪在受力情况下，各个传动部件均可能产生一定程度的变形，这样的位置偏移会造成末端机械

爪位置的误差。同时，由电机输出的力和扭矩在经过传递机构时会产生一定的损失和延时，因此有必要

对建立的机械爪三维实体模型进行静力学和动力学分析，以便检查机械爪在正常工作过程中的运动轨迹

是否符合预期。 
Ansys 是最常用的 CAE 分析软件之一，利用该软件进行可以对虚拟机械系统进行静力学、运动学和

动力学分析，了解复杂机械系统设计的运动性能[10]。 
本文将利用 Solid works 中建立三维实体模型导入 Ansys 中进行分析，通过设定电机输出轴扭矩的条
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件，实现机械爪结构的运动仿真分析。 

3.1. 机械手的运动模型建立 

在 Solid works 环境下，建立机械爪传动部件的三维实体模型，如图 2 所示。主要有与电机相连接的

蜗杆、齿轮轴、齿条等组成。主传动为一蜗杆带动两蜗轮进行旋转，两蜗轮通过键带动与之相连的轴旋

转，进而带动轴上的齿轮旋转，齿轮再带动与卡爪固定在一起的齿条上下移动，从而实现卡爪的张合。 

3.2. 机械爪的运动模型运动仿真 

将建立后的 Solid works 模型导入至 ansys workbench 之中，考虑到本文主要是研究受力情况下传递

系统和夹具末端的位移误差，因此删除多余外壳部件。只保留内部涡杆、涡轮、齿条以及执行爪结构，

如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Mechanical claw drive structure diagram 
图 3. 机械爪传动结构图 

 

依次将蜗杆与齿轮、齿轮与齿轮、齿轮与齿条直接的接触定义为摩擦接触。蜗杆的右端与伺服电机

输出轴相连接，对蜗杆右端圆柱面施加等速运动的旋转运动，模拟电机在正常工作情况下驱动机械爪抓

取和释放操作。选取齿条末端的位移为测量值，如下图 4 所示，生成位移变化曲线。 
根据位移曲线图结果，可以看出由于涡轮与蜗杆、齿轮与齿条以及传动齿轮之间存在一定的间隙和

摩擦，所以实际机械爪末端位移与理论计算有一定差异。在初始的电机启动阶段，即使电机输出轴产生

一定的扭矩和角度，但是传动系统直接的间隙和弹性变形的效果使得末端无明显位置变化。由于机械爪

在受力情况下有一定的弹性变形，在输出扭矩不断增大情况下，弹性变形量增大，当扭矩超过一定值时，

末端的位移大于理论的计算值。 
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Figure 4. Displacement curve 
图 4. 位移变化曲线 

4. 结束语 

本文对作业机器人执行结构的手爪进行了设计以满足作业机器人的抓取功能要求。基于三维 Solid 
Works 软件对手爪进行了模型结构设计并将三维实体模型导入 Ansys Workbench 中进行了运动仿真分析，

验证了手爪结构设计的合理性。该装置可改善劳动条件，提高生产率，实现机械化、自动化。 
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