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摘  要 

本文针对某企业在实际生产中存在招工难、劳动强度大、生产线较长、工艺复杂等问题对现有卧式车床进

行升级改造，研发一种基于卧式车床的自动上下料装置。本研究通过Solidworks软件建立桁架机械手自动

上下料整机装置的三维模型，利用有限元分析软件Abaqus对自动上料整机装置的桁架机械手进行静力分析

和模态分析。仿真结果显示：桁架机械手在两种工况下最大变形量为0.79 mm，最大应力值为36.28 Mpa，
整机的前六阶固有频率远高于共振频率。从而验证了装置在强度、刚度以及整机共振方面均符合工程设计

要求，为后续研发和优化提供了理论依据。目前已经研制样机，调试结果良好，具有良好的应用前景。 
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Abstract 
Aiming at the problems of difficult recruitment, high labor intensity, long production lines and 
complex processes in an enterprise in actual production, the existing horizontal lathe is upgraded 
and transformed, and an automatic loading and unloading device based on the horizontal lathe is 
developed. In this study, the 3D model of the automatic loading and unloading machine of the truss 
manipulator was established by Solidworks software, and the static analysis and modal analysis of 
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the truss manipulator of the automatic loading and unloading machine were carried out by the fi-
nite element analysis software Abaqus. The simulation results show that the maximum deforma-
tion of the truss manipulator under the two working conditions is 0.79 mm, the maximum stress 
value is 36.28 Mpa, and the first six-order natural frequency of the whole machine is much higher 
than the resonance frequency. Therefore, it is verified that the device meets the engineering design 
requirements in terms of strength, stiffness and resonance of the whole machine, which provides a 
theoretical basis for subsequent research and optimization. At present, a prototype has been de-
veloped, the debugging results are good, and it has a good application prospect. 
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1. 引言 

随着工业化快速发展，我国制造业的规模不断扩大。机械加工制造生产线飞速增长，生产线自动化

也日益提高，对自动生产设备的需求也越来越大[1] [2]。 
目前，国内外主流的柔性自动生产线主要有两种形式：一种是由桁架机械手运送工件组成的全自动

生产系统，另一种是由机器人搬运系统进行上下料组成的自动生成线[3]。在欧美日等发达的工业国家，

主流产品是由高速加工中心和桁架机械手组成的敏捷柔性生产系统，由桁架部件、立柱部件、直线运动

部件、驱动部件等部分组成[4]。 
桁架机械手是一种建立在直角 X，Y，Z 三坐标系统的基础上，具有结构简单、物料运输快、精密、灵

活、易于组合等优点，可以实现多自由度、自动控制、重复编程的自动化设备[5] [6]。而数控机床上使用的

桁架机械手作为自动化生产线的重要组成部分，对整个上下料系统起着至关重要的作用，必须保证桁架机械

手正常工作情况下的运动精度以及可靠性[7]。因此，对桁架机械手的动、静态性能研究具有重要的意义。 
前期，国内外学者对桁架机械手进行了大量的研究，Olavo 等[8]对梁到板连接的振动进行了评估和优

化；Santosh 等[9]利用有限元分析软件 FEA 模拟设计和分析了在不同负载条件下的机械手受力情况；Atirav 
Seth 等[10]利用有限元分析软件 Ansys 对六自由度的圆柱机械手进行结构分析；杨晶晶[11]利用有限元分

析软件 Abaqus 分析了在不同横截面下大跨距桁架机械手桁架的受力情况；李健洪[12]利用刚柔耦合动力

学分析方法对桁架机械手运动特性进行分析；童程鹏[13]分析了桁架机械手热变形及其对定位误差的影响。 
上述研究主要是针对桁架机械手的结构设计以及受力分析，但是对于桁架机械手动、静态分析的研

究鲜见报道。本研究主要以卧式数控车床为对象，对自动上下料装置的整机结构以及关键零部件进行设

计和有限元分析。实际生产中，桁架的振动和变形等因素会造成加工生产的精度以及稳定性会有误差，

本文利用有限元分析软件 Abaqus 对桁架机械手进行静力分析和模态分析，研究其运动精度以及稳定性。

快速研发出高精度、高可靠性的桁架机械手，节省人力成本，解决企业的招工难现状。 

2. 桁架机械手上下料装置结构设计 

本文研究的桁架机械手上下料装置应用于某企业的自动化生产线中，可夹取不同规格的零件至数控

机床中进行车削，能有效地提高生产效率。整机装置结构主要由桁架机械手、料仓、数控车床等几个部
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分组成，其整机装置的三维实体模型如图 1 所示。桁架搭载在数控车床的正上方，由固定侧板固定其左

端，保证整个桁架机械手装置的稳定运行。 
 

 
Figure 1. Three-dimensional solid model of loading and unloading 
device of truss manipulator 
图 1. 桁架机械手上下料装置的三维实体模型 

 
桁架机械手装置主要由桁架、竖梁、立柱、机械手爪以及控制系统等几部分组成，如图 2 所示。桁架

机械手有两个直线移动轴，分为桁架的 X 轴方向和竖梁 Z 轴方向的平移运动，立柱主要起到支撑和固定

的作用，在顶端添加角支撑防止立柱的变形。桁架机械手的桁架以及立柱是整个结构的主要承重件，其承

载能力是整个机械手能否正常运行的基础。桁架和立柱均选用碳素钢作为主要的材料，机身结构的外形尺

寸为 2300 mm × 150 mm × 250 mm，厚度为 10 mm，立柱主要高度为 1700 mm。竖梁 Z 轴的主要作用是完

成机械手的上升和下降运动，由伺服电机作为驱动，通过电机的驱动，使得整个机械手装置通过滚珠丝杆

可以实现上升和下降。材料选用铝合金，其外形尺寸为 100 mm × 150 mm × 700 mm，厚度为 10 mm。 
 

 
1.桁架；2.竖梁；3.立柱；4.机械手爪；5.伺服电机 

Figure 2. Three-dimensional solid model of truss manipulator 
图 2. 桁架机械手的三维实体模型 
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由于桁架机械手在正常工作状态下，机械手需要不断在桁架上进行上升–水平移动–下降等动作，

其受力情况也在不断变化，将会导致桁架机械手的末端位置发生变化，而这些变化量并不会反映到控制

系统中，但若这些变化量超过允许范围，将会影响桁架机械手的运动定位精度。因此需要重点考虑机械

手往复运动时两个极限位置机身的刚度和强度，以及整机运转时是否会产生共振等问题，避免实际加工

生产时产品精度不高、产量不足等现象。下面利用有限元分析软件 Abaqus 对自动上下料整机中的桁架机

械手进行静力分析和模态分析。 

3. 桁架机械手的仿真分析 

3.1. 有限元模型的建立 

由于桁架机械手是一个复杂的装配体，导入桁架机械手的三维模型前，如果直接对其进行网格划分会

导致部件网格质量较差，计算的结果也不准确。因此，首先基于 SolidWorks 平台，删除了机械手爪、伺服

电机、丝杆等对整体应变影响较小的结构[14]。简化后的桁架机械手模型共由桁架、立柱、竖梁以及角支

撑构成，如图 3 所示。将简化后的桁架机械手模型导入到 Abaqus 中，同时其各部件材料属性如下表 1 所示。 
 

 
Figure 3. Simplified three-dimensional solid model of truss 
manipulator 
图 3. 桁架机械手简化后的三维实体模型 

 
Table 1. Material properties of each component of the truss manipulator 
表 1. 桁架机械手各部件材料属性 

部件名称 材料名称 密度(t/mm3) 弹性模量(Mpa) 泊松比 

桁架 Q235 7.86e−9 2.1e5 0.28 

立柱 Q235 7.86e−9 2.1e5 0.28 

竖梁 LY12 2.78e−9 7.3e5 0.33 

角支撑 Q235 7.86e−9 2.1e5 0.28 

3.2. 网格划分、工况、载荷、边界条件 

网格划分 
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由于简化后的模型是个装配体，为了保证整个模型具有良好的网格质量，故而需要对各个部件分别

进行网格划分。该桁架机械手装配体划分后的网格共有 69,597 个单元，桁架机械手有限元模型的网格划

分图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Meshing diagram of finite element model of truss 
manipulator 
图 4. 桁架机械手有限元模型的网格划分图 

 
工况分析 
静力分析时，当直线运动组件 X 轴运动到桁架的两端时，模组组件、负载以及惯性力对机身产生的

应力值和应变值最大。故对桁架机械手的直线运动组件运动到桁架右端位置(工况 1)以及运动到桁架左端

位置时(工况 2)这两个工况分别进行静力分析。 
载荷分布 
将重力载荷加载到整个桁架机械手上，桁架机械手 X 轴运动模组自身重量(4700 N)，Z 轴运动模组

自身重量(1200 N)。由于对桁架机械手有限元模型进行了简化，特别是在桁架上简化了传动组件、驱动组

件等，以及竖梁上简化了机械手爪等部件的影响，因而需要将简化后减少的重量(500 N)重新加载至竖梁

上。 
另外，由于桁架机械手夹持零件后，沿着 X 轴和 Z 轴运动，所以桁架机械手会受到 X 轴和 Z 轴方向

的加速度负载。其中，桁架机械手夹持 10 kg 零件的，所以需要在 Z 轴末端施加 100 N 的集中力。桁架

机械手运动方向为从右往左运动，X 方向加速度 24 m sXa = ，Z 轴方向加速度 22 m sZa = 。 
X 轴最大惯性力： 1 1880 NX XF m a= =  
Z 轴最大惯性力： ( )2 2160 NZ ZF m a g= + =  
各轴惯性力通过联接作用于一点施加到与 Z 轴加载到同一根横梁的中间位置处，桁架机械手具体的

载荷施加如图 5 所示。 
边界条件 
考虑到桁架机械手的稳定性，在设计时将机械手桁架的最左端与车床上方进行绑定，故而将桁架的

最左端与立柱的下方视为固定约束，即 6 个自由度全部约束。同时，桁架与竖梁之间以及桁架与立柱之

间均通过螺栓联接，故接触关系为绑定。 
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a (工况 1)                                       b (工况 2) 

Figure 5. Load distribution of truss manipulator under two working conditions 
图 5. 桁架机械手在两种工况下的载荷分布 

 

 
a (工况 1)                                       b (工况 2) 

Figure 6. Equivalent displacement cloud diagram of truss manipulator under two working conditions 
图 6. 桁架机械手在两种工况下的等效位移云图 

 

 
a (工况 1)                                       b (工况 2) 

Figure 7. Equivalent stress cloud diagram of truss manipulator under two working conditions 
图 7. 桁架机械手在两种工况下的等效应力云图 

3.3. 静力分析 

静力分析主要是研究结构在给定载荷作用下的响应，机身除了受直线模组组件和末端负载的重力
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作用外，还有在直线模组工作过程中，电机频繁启、停、变速产生的惯性力。根据达朗贝尔原理，通

过惯性力的施加将动力学转化成静力学问题，对机身做静力分析。经过上述载荷的附加后，在 Abaqus
里的可视化模块里可直接得出桁架机械手在两种工况下的等效位移云图(如图 6 所示)和等效应力云图

(如图 7 所示)。 
由桁架机械手的等效位移云图得出：桁架机械手在两种工况下变形最大的位置为桁架右端悬出的

区域以及竖梁的上方，工况 1 下的最大变形量为 0.79 mm，工况 2 下的最大变形量为 0.14 mm。两种工

况下的最大变形量均小于 1 mm 以内的工程技术要求，因此桁架机械手的刚度符合工程上的要求。但通

过对比两种工况下的变形量可以发现，工况 1 的最大变形量基本上是工况 2 下的 5 倍。因此，在满足

生产要求的情况下要尽量缩短桁架悬出的长度，从而提高桁架机械手的整体刚度，减小变形量，提高

抓取精度。 
由桁架机械手的等效应力云图得出：桁架机械手在两种工况下受到的最大应力处为桁架与竖梁接触

处以及桁架的中间区域。其在工况 1 下的最大应力值为 36.28 Mpa，工况 2 下的最大应力值为 20.58 Mpa，
由于主要承载部件桁架和竖梁材料均采用的是 Q235，故两种工况下的最大应力值均远小于材料的屈服应

力 220Mpa，因此桁架的强度也符合工程上的要求。 

3.4. 模态分析 

模态分析是研究动力特性的一种方法，其中振动模态是弹性结构的固有属性，通过模态分析法，可

以计算出该部件在某一频率范围内的各阶模态特征以及结构的变形趋势，反映出结构自身的薄弱环节，

能够对其结构薄弱环节进行结构优化，而且可以了解其在受到不同振源作用下的振动响应，避免其发生

共振[15]。本文将对桁架机械手在两种工况下分别进行模态分析，提取其前六阶模态特征作为参考。桁架

机械手模态分析模型、网格划分、接触关系等均与上述静力分析中的条件一致。桁架机械手在两种工况

下的前六阶固有频率和振型分析如图 8 和图 9 所示以及表 2 和表 3 所示。 
 

 
a (一阶)                             a (二阶)                         a (三阶) 

 
a (四阶)                             a (五阶)                         a (六阶) 

Figure 8. Mode shape diagram of the truss manipulator under condition 1 
图 8. 桁架机械手在工况 1 下的模态振型图 
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a (一阶)                             a (二阶)                         a (三阶) 

 
a (四阶)                             a (五阶)                         a (六阶) 

Figure 9. Mode shape diagram of the truss manipulator under working condition 2 
图 9. 桁架机械手在工况 2 下的模态振型图 
 
Table 2. The first six-order natural frequencies and the corresponding mode shapes under working condition 1 
表 2. 工况 1 下的前六阶固有频率以及相应振型 

工况 1 

阶数 频率(Hz) 振型分析 

1 13.503 沿 Z 轴方向振动 

2 18.755 沿 Z 轴方向振动 

3 31.248 沿 Y、Z 轴方向振动 

4 48.292 沿 Y、Z 轴方向振动 

5 62.633 沿 X、Y、Z 轴方向都有振动 

6 78.981 沿 X、Y、Z 轴方向都有振动 

 
Table 3. The first six-order natural frequencies and the corresponding mode shapes under working condition 2 
表 3. 工况 2 下的前六阶固有频率以及相应振型 

工况 2 

阶数 频率(Hz) 振型分析 

1 15.215 沿 Z 轴方向振动 

2 19.894 沿 Z 轴方向振动 

3 33.377 沿 Y、Z 轴方向振动 

4 50.712 沿 X、Y 轴方向振动 

5 66.384 沿 X、Y、Z 轴方向都有振动 

6 83.386 沿 X、Y、Z 轴方向都有振动 
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模态分析结果： 
在无阻尼状况下，桁架机械手在工况 1 下的固有频率范围为 13.503~78.981 Hz，工况 2 下的固有频

率范围为 15.215~83.386 Hz。两种工况下的桁架机械手前 6 阶固有频率的各阶频率都相差不大，这说明

桁架机械手无论运行到何种位置状态，其受影响的频率范围都大致相同，从而说明其固有频率是结构的

固有特性。桁架机械手在两种工况下的最低固有频率均高于设备正常运行的共振频率(0~5 Hz)，故而桁架

机械手不会发生共振情况。 

4. 结论 

本文以桁架式机械手为研究对象，依据企业原有的卧式数控车床，研发了一款全自动上下料整机装

置。同时对桁架机械手在两种不同工况下进行静力分析和模态分析，得出以下结论： 
a) 该自动上下料整机装置实现了从零件的送料、上料、取料、下料自动一体化加工，自动化生产程

度高，加工制造简单，易于装配维修，减少了人工操作的时间，提高了生产效率； 
b) 该装置的机械手桁架悬出的部分受到的应力值和偏移量较大，对生产影响较大。故而在满足生产

要求的前提下，要尽可能地缩短桁架悬出的长度。 
c) 桁架与竖梁连接处受到应力较大，需要对其两端加上角支撑架进行强固定，角支撑架越大桁架越

稳定，振动越小。 
d) 桁架机械手的低阶振型均是以桁架振动为主的振动形式，因此，桁架是整体结构影响较大的结构

件，若对其进行结构优化将会极大地提高整个桁架机械手的动态特性以及工作性能。 
综上，本研究目前已完成了桁架式机械手的结构设计、仿真分析和样机加工调试，并通过理论结果

和试验测试结果进行分析对比，为后续桁架机械手上下料装置的进一步优化提供了理论依据。 

参考文献 
[1] 赵晓丽, 陈丙伟. 数控机床的现状及发展趋势[J]. 河北农机, 2017(12): 62-63. 

https://doi.org/10.15989/j.cnki.hbnjzzs.2017.12.053  

[2] 刘强. 数控机床发展历程及未来趋势[J]. 中国机械工程, 2021, 32(7): 757-770. 

[3] 陈智元. 桁架机械手在加工自动生产线上的应用[J]. 内燃机与配件, 2020(6): 265-266. 
https://doi.org/10.19475/j.cnki.issn1674-957x.2020.06.135  

[4] 江琴, 李俊敏, 杜长星. 桁架机械手在数控机床中的应用[J]. 轻工科技, 2020, 36(4): 47-48. 

[5] 徐留明, 杨国峰. 机床机械桁架机械手的设计与结构分析[J]. 轻工科技, 2021, 37(9): 55-58. 

[6] 李翔. 机床机械桁架机械手的设计与结构分析[J]. 时代汽车, 2020(19): 101-102. 

[7] 廖能解, 马平, 李健洪, 王龙轩. 上下料桁架机器人仿真研究[J]. 机床与液压, 2019, 47(21): 9-14+33. 
[8] Silva, O.M., Neves, M.M., Jordan, R. and Lenzi, A. (2015) An FEM-Based Method to Evaluate and Optimize Vibra-

tion Power Flow through a Beam-to-Plate Connection. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and 
Engineering, 39, 413-426. https://doi.org/10.1007/s40430-015-0360-2  

[9] Santosh, L.P.S., Mishra, N., Mahanta, S.S.A., Dharmarajan, V., Varma, S.K. and Shoor, S. (2021) Design and Analysis 
of a Robotic Arm under Different Loading Conditions Using FEA Simulation. Materialstoday: Proceedings, 50, 
759-765. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.05.457  

[10] Seth, A., Kurian Kuruvilla, J., Sharma, S., Duttagupta, J. and Jaiswal, A. (2022) Design and Simulation of 6-DOF Cy-
lindrical Robotic Manipulator Using Finite Element Analysis. Materialstoday: Proceedings, 62, 1521-1525.  
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.02.365  

[11] 杨晶晶, 金晓怡, 王安然, 奚鹰. 基于 ABAQUS 的大跨距桁架不同截面模态分析和结构优化[J]. 农业装备与车

辆工程, 2021, 59(12): 35-40.  

[12] 李健洪, 马平, 刘杰, 廖能解, 赵虎. 上料桁架机械手刚柔耦合运动特性研究[J]. 机床与液压, 2019, 47(23): 
11-16.  

https://doi.org/10.12677/mos.2022.115120
https://doi.org/10.15989/j.cnki.hbnjzzs.2017.12.053
https://doi.org/10.19475/j.cnki.issn1674-957x.2020.06.135
https://doi.org/10.1007/s40430-015-0360-2
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.05.457
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.02.365


姚程翔 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.115120 1292 建模与仿真 
 

[13] 童程鹏, 杜正春, 杨建国. Gantry 桁架热变形及其对定位误差影响分析[J]. 机械设计与研究, 2018, 34(4): 
110-112+115. https://doi.org/10.13952/j.cnki.jofmdr.2018.0157  

[14] 李厦, 赵映祥. 基于 Workbench 的 U 型桁架机械手的有限元分析与优化[J]. 农业装备与车辆工程, 2018, 56(11): 
47-51.  

[15] 陈凯, 刘巍巍. 上下料机械手的设计及关键零件的动静特性分析[J]. 机械工程师, 2021(8): 43-45.  

https://doi.org/10.12677/mos.2022.115120
https://doi.org/10.13952/j.cnki.jofmdr.2018.0157

	桁架机械手上下料装置的设计与仿真
	摘  要
	关键词
	Design and Simulation of Loading and Unloading Device of Truss Manipulator
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 桁架机械手上下料装置结构设计
	3. 桁架机械手的仿真分析
	3.1. 有限元模型的建立
	3.2. 网格划分、工况、载荷、边界条件
	3.3. 静力分析
	3.4. 模态分析

	4. 结论
	参考文献

