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摘　 要:针对工业机器人在机床零件上、下料作业因断电导致机械爪安全性降低以及机械爪柔性不高等问题ꎬ运用 ＴＲＩＺ
理论ꎬ依据通用技术参数寻找设计过程中的矛盾问题ꎬ依据发明原理解决矛盾问题ꎬ提出碟形多线阿基米德螺旋机械爪

创新设计ꎬ对机械爪模型所选关键点的运动轨迹曲线进行运动学仿真分析ꎮ 研究结果表明:设计机构达到断电自锁、自
定心功能ꎬ提升了机械爪可靠性与通用性ꎮ
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０　 引言

工业机器人技术因作为促进“智能制造”快

速发展的关键环节而发展迅猛ꎬ并逐步深化普及

到生产加工中的各个环节[１]ꎬ柔性夹具和工业机

器人是柔性生产线上的关键设备[２]ꎮ 目前机器人

夹具方面的研究主要集中在专业应用中ꎮ 机械爪

是典型的工业机器人多功能夹具ꎬ可实现平面类

及轴类加工件的装夹作业ꎬ被广泛应用于工业机

器人集成系统及机器人工作站中[３]ꎮ 然而ꎬ大多

机械手采用缸体或电机通过连杆机构直接驱动卡

爪运动ꎮ 一旦缸体或电机在遇到故障或者断电

时ꎬ难以保证卡爪的安全性能ꎮ 同时ꎬ机械手的低

通用性也迫使其面对多样性的加工内容时需丰富

机械手的多样性ꎮ 这拉升了企业的生产成本与斜

升时间ꎬ降低了工业机器人的工作效率ꎮ
为解决机械爪存在的问题ꎬ避免创新的随意

性ꎬ工业机器人机械爪的创新设计应遵循一定的客

观规律ꎮ 发明问题解决理论 ( ｔｅｏｒｉｙａ ｒｅｓｈｅｎｉｙａ
ｉｚｏｂｒｅａｔａｔｅｌｓｋｉｋｈ ｚａｄａｔｃｈꎬ ＴＲＩＺ)是一种非常重要

的技术创新理论ꎬ其归纳了可有效描述和解决绝

大多数技术创新问题的 ３９ 个工程参数和 ４０ 条发

明原理ꎬ可以显著地减少无效尝试次数ꎬ是基于多

学科领域知识的产品创新设计理论及发明问题解

决方法学[４]ꎬ被广泛应用于机械与机电类产品设

计领域ꎮ 因此ꎬ针对机械爪现有问题ꎬ开展以

ＴＲＩＺ 理论为指导进行创新设计ꎬ对智能生产具有

重要的现实意义ꎮ

１　 ＴＲＩＺ 理论指导的机械爪创新设计

１.１　 ＴＲＩＺ 理论

ＴＲＩＺ 的操作流程如图 １ 所示[５]ꎮ 首先设计

者将所面临的特殊问题抽象化以形成 ＴＲＩＺ 通用

问题ꎬ然后将 ＴＲＩＺ 通用问题与 ＴＲＩＺ 通用解决方

案进行匹配ꎬ确定通用解ꎬ最后将通用解具体化为

原问题的特殊解[６]ꎮ
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图 １　 ＴＲＩＺ 操作流程

１.２　 基于物－场的阿基米德螺旋机械爪创新设计

通过对现有文献分析并结合生产实际ꎬ目前

工业机器人机械爪的问题主要集中在两个方面ꎮ
一是以液压或气压为动力源的机械爪ꎬ当出现断

电事件时ꎬ机械爪的抓取力可能会降低ꎬ使得生产

过程中存在安全风险ꎬ同时液压或气压系统本身

是较为复杂的系统ꎬ其可靠性受到多种因素的影

响ꎮ 二是机械爪的末端执行部件与工件接触面的

形状往往需要与抓取工件表面形状相贴合ꎬ以提

升抓取的准确性ꎬ从而使得工业机器人在生产过

程中需频繁更换机械爪ꎬ从而导致机械爪的通用

性不高ꎮ
运用 ＴＲＩＺ 理论进行创新设计ꎬ首先需要确立

技术矛盾ꎮ 通过对工业机器人机械爪的问题分

析ꎬ可运用 ＴＲＩＺ 理论的 ３９ 个工程参数表达设计

矛盾ꎬ并描述希望改善的参数ꎬ设计矛盾参数转化

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 设计矛盾参数转化

技术优化 工程参数转化

机械爪抓、放作业过程平稳、精准 稳定性(Ｎｏ.１３)

机械爪整体结构设计
紧凑且运动稳定

可靠性(Ｎｏ.２７)

机械爪适用于多种
工件的抓、放作业

适用性、通用性(Ｎｏ.３５)

　 　 表 １ 中工程参数的优化可能造成恶化的参数

为:１)静止物体的质量(Ｎｏ.２)ꎻ２)静止物体的体

积(Ｎｏ.８)ꎻ３)运动物体作用时间(Ｎｏ.１５)ꎮ
通过表 １ 所确定的描述矛盾的工程参数后ꎬ

可用矛盾矩阵从 ４０ 条发明原理[７] 中确定适合解

决矛盾的方法ꎬ矛盾矩阵如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 矛盾矩阵

优化参数

恶化参数

静止物体的
质量(Ｎｏ.２)

静止物体的
体积(Ｎｏ.８)

运动物体作用
时间(Ｎｏ.１５)

稳定性(Ｎｏ.１３) ２６ꎬ３９ꎬ１ꎬ４ ３４ꎬ２８ꎬ３５ꎬ４０ １３ꎬ２７ꎬ１０ꎬ３５

可靠性(Ｎｏ.２７) ３ꎬ１０ꎬ８ꎬ２８ ２ꎬ３５ꎬ２４ ２ꎬ３５ꎬ３ꎬ２５

适用性、
通用性(Ｎｏ.３５)１９ꎬ１５ꎬ２９ꎬ１６ — １３ꎬ１ꎬ３５

　 　 在表 ２ 中ꎬ恶化参数和优化参数的交叉处即

为发明原理所对应的序号ꎮ 在矛盾矩阵中ꎬ一个

方格内包含了多个发明原理序号ꎮ 通过对发明原

理的筛选ꎬ以获得应用的发明原理ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 应用的发明原理

原理 原理释义

局部质量
原理(Ｎｏ.３)

１)从物体或外部的一致性结构转换为不
一致结构ꎻ
２)物体的不同部分应具有不同功能ꎻ
３)物体每一部分都处于最有利于其工作
的环境ꎮ

周期性作用
原理(Ｎｏ.１９)

ａ)从连续动作转变为周期性动作或脉冲
动作ꎻ
ｂ)若是周期性动作则改变其频率ꎻ
ｃ)利用脉冲的间隙完成其他动作ꎮ

　 　 依据所确定的 ２ 条发明原理ꎬ对机械爪进行

以解决安全与通用性问题为目的设计分析ꎮ
应用局部质量原理(Ｎｏ.３)ꎬ将机械爪分为驱

动组件、支撑组件以及执行组件 ３ 部分ꎮ 驱动组

件为机械爪提供动力与运动ꎬ可采用旋转气缸为

机械手提供动力ꎬ以优化因电力原因产生的安全

问题ꎮ 支撑组件主要起到支撑机械爪各部分以及

传递动力与运动的作用ꎮ 执行组件主要实现工件

的抓、放作业ꎮ 同时ꎬ执行组件可实现在其最大开

合尺寸范围内的多种类型工件的抓、放作业ꎮ
应用周期性作用原理(Ｎｏ.１９)ꎬ执行组件将通

过周期性的运动实现机械爪的抓、放功能ꎮ 在抓、
放动作的时间间隙可进行工业机器人的姿态

调整ꎮ
为实现机械爪的平稳、精准抓取ꎬ末端执行零

件底端点在机械爪运动过程中应实时共面且自动

定心ꎬ支撑组件应有助于执行组件实现作业要求ꎮ
运用物－场模型来描述产品所具有的功能ꎬ可确定

引起矛盾的根本原因ꎬ并通过 ＴＲＩＺ 中的 ７６ 个标

准解优化该模型[８]ꎮ
通过物－场分析理论ꎬ构建机械爪物－场模型

如图 ２(ａ)所示ꎮ 其中 Ｆ 为机械作业场ꎬＳ１ 为支撑

组件ꎬＳ２ 为执行组件ꎮ 现有的支撑组件主要通过

杠杆的作用来传递运动ꎬ在执行组件完成规定作

业的过程中共面性与自定心的实现较差ꎬ即 Ｓ１ 对

Ｓ２ 有害ꎮ 设计采用 ７６ 个标准解中 Ｓ１.２.１ꎬ即引入

Ｓ３ 消除有害作用来解决问题ꎬ如图 ２( ｂ)所示ꎮ
结合头脑风暴法与工程经验ꎬ引用可实现旋转对

称性的阿基米德螺旋线来消除机械爪中共面性与
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自动定心的问题ꎮ
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图 ２　 机械爪物－场模型

２　 阿基米德螺旋机械爪结构设计

通过 ２ 条发明原理与物－场模型的分析ꎬ可确

定机械爪设计的结构模型与工作原理ꎮ

２.１　 机械爪的设计

主要研究的是一种基于碟形多线阿基米德螺

旋副的机械爪ꎬ以解决在缸体或电机遇到故障或

者断电时难以保证卡爪安全性能的缺陷ꎮ 设计后

的机械爪主要包括驱动组件、支撑组件、碟形多线

阿基米德螺旋盘以及执行组件等[９]ꎮ 驱动组件为

机械爪开合运转提供动力ꎮ 碟形多线阿基米德螺

旋盘控制机械爪的开合运动轨迹ꎮ 设计后的机械

爪通过三维建模、装配及运动仿真调试ꎬ气缸驱动

碟形多线阿基米德螺旋盘转动带动爪手开合ꎬ且
具有断电自锁功能ꎻ爪手具有同步收拢自定心

功能ꎮ

２.２　 机械爪结构模型

驱动组件包括旋转气缸、气缸套、气缸盖板、
放置板、连接件、轴套和快换盘ꎮ 气缸套与支撑组

件固定连接ꎬ旋转气缸与气缸套连接ꎬ轴套与旋转

气缸的旋转轴与轴套连接ꎬ轴套用于带动碟形多

线阿基米德螺旋盘转动ꎮ 驱动组件结构模型如

图 ３所示ꎮ
支撑组件包括支撑轴ꎬ支撑轴上设有与碟形

多线阿基米德螺旋盘连接的轴承ꎬ支撑轴下部设

有键槽、键和螺帽ꎬ用于固定执行组件ꎮ
对于碟形多线阿基米德螺旋盘ꎬ其内部设有

多个弧形阿基米德螺旋槽ꎬ应用 ＵＧ 软件ꎬ根据阿

基米德螺旋线公式则有:
ｘ＝ １００×ｔ×ｃｏｓ( ｔ×３６０×２)
ｚ＝ １００×ｔ×ｓｉｎ( ｔ×３６０×２ ){ (１)

先设置表达式ꎬ再应用规律曲线创建阿基米

德螺旋线ꎬ通过投影法把阿基米德螺旋线投影到

螺旋盘上形成螺旋槽ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 驱动组件与支撑组件

图 ４　 阿基米德螺旋盘

阿基米德螺旋盘顶部设有螺纹孔和轴承凹

槽ꎮ 螺纹孔用于阿基米德螺旋盘与轴套连接ꎬ轴
承凹槽用于放置轴承ꎮ 通过气缸驱动碟形多线阿

基米德螺旋盘转动带动爪手开合ꎬ具有断电自锁

功能ꎬ安全性高ꎮ
执行组件包括爪臂限制器、爪臂、浮动块ꎬ如

图 ５ 所示ꎮ 爪臂限制器上部分周边均布设有导向

叉ꎬ下部周边均布设有铰支座ꎬ爪臂中部与支座铰

接ꎬ上部与导向叉滑动连接ꎬ上部设有小圆柱ꎬ圆
柱之上设有与弧形阿基米德螺旋槽适配的半球球

头ꎮ 支座由中心圆形的固定板及周边均布的铰支

座构成ꎬ弧形盘边的内弧圆心与铰支座的铰接中

心重合ꎬ保证球头能够在弧形阿基米德螺旋槽顺

畅移动ꎮ

２.３　 机械爪臂的受力有限元分析

为了有效分析机械爪在受力时形变情况ꎬ选
取关键部件机械爪臂进行有限元分析ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 分析中选用 ４５ 钢ꎬ因该机械手主要用于夹取

小型物料ꎬ其施加力设定为 １０ Ｎꎮ ４５ 钢的屈服极

限是 ３５５ ＭＰａꎬ由分析结果可得出其平均受力最

大值为 ５.９２７ ＭＰａꎬ远小于 ４５ 钢的屈服极限ꎮ 由

此得出ꎬ爪臂在工作时不会发生塑性变型ꎬ说明该
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爪臂设计合理ꎮ
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图 ５　 机械爪造型图

UBU��'6 UCU�K�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

图 ６　 机械爪臂有限元分析

３　 阿基米德螺旋机械爪工作原理

将机械手安装于机器人末端ꎬ应用于自动生

产线上ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 气罐中的气体进入旋转气

缸推动叶片带动旋转轴转动ꎬ从而带动阿基米德

螺旋盘转动ꎮ 螺旋盘顺时针转动时ꎬ各弧形阿基

米德螺旋槽将爪手的后臂向外推动ꎬ爪手下端的

小臂同步向心收拢ꎬ抱紧工件ꎮ 螺旋盘逆时针转

动时ꎬ各弧形阿基米德螺旋槽将爪手的后臂向内

收拢ꎬ爪手下端的小臂同步向外张开ꎬ松开工件ꎮ

４　 机械爪的 ＰＬＣ 控制系统

根据机械爪的工作原理ꎬ结合传感器和 ＰＬＣ
技术设计了机械爪的控制系统[１０]ꎮ 通过对旋转

气缸控制螺旋盘转动ꎬ机械爪抓取工件ꎬ当浮动块

上压力传感器感应到预设的力时ꎬ机械爪停止运

动ꎮ 机械爪抓取工件到指定地点后ꎬ控制螺旋盘

转动ꎬ机械爪转动松开工件ꎬ当压力传感器感应到

力为 ０ 时ꎬ机械爪停顿 ３ ｓ 后机械爪返回到原点位

置ꎮ 这就是机械爪运动所有控制流程ꎮ 应用博图

软件与 ＭＣＤ 将机械爪模型和控制程序结合进行

运动仿真ꎬ如图 ８ 所示ꎬ对机械爪的功能进行实

验ꎬ验证了机械爪控制的可行性ꎮ

图 ７　 机械手工作场合
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图 ８　 控制系统仿真

５　 机械爪运动学仿真与制作

为直观展示设计的碟形多线阿基米德螺旋机

械爪的运动情况ꎬ应对其进行运动学分析ꎮ 运用

软件的仿真工具ꎬ选取机械爪执行部件中心为关

键点ꎬ关键点的运动轨迹如图 ９(ａ)所示ꎮ 通过关

键点的运动轨迹可知ꎬ所设计的机械爪可实现在

其轨迹范围内工件的抓、放ꎬ提升了机械爪的通用

性ꎮ 关键点垂直方向的位移曲线如图 １０ 所示ꎬ反
映出机械爪执行部件一直处于共面状态ꎬ实现了

自定心功能ꎬ可有效抓取工件ꎬ避免工件倾斜ꎮ 运

动学仿真说明模型与设计基本一致ꎬ解决了产品
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设计的问题ꎮ 同时ꎬ对机械爪进行制作ꎬ实物如

图 ９(ｂ)所示ꎬ抓取工件如图 ９(ｃ)所示ꎬ验证了机

械爪有自定心抓取工件和自锁功能ꎮ
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图 ９　 运行轨迹与抓取工件图
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图 １０　 三爪位移图

６　 结语

在 ＴＲＩＺ 理论的指导下ꎬ结合工程应用ꎬ研究

了一种工业机器人通过碟形多线阿基米德螺旋盘

控制的机械爪ꎮ
１)依据通用技术参数寻找机械爪设计过程中

的矛盾问题ꎬ依据发明原理解决矛盾问题以开展

机械爪创新设计ꎬ最后根据机械爪的物－场模型ꎬ
确定机械爪支撑组件的具体设计方案ꎮ

２)运用 ＵＧ 软件构建了碟形多线阿基米德螺

旋机械爪模型ꎬ运用博图软件与 ＭＣＤ 构建了机械

爪的控制流程ꎬ通过运动学仿真验证了机械爪的

可行性与有效性ꎮ
３)所设计的碟形多线阿基米德螺旋盘可控制

机械爪的开合ꎬ结构简单ꎻ以气缸驱动碟形多线阿

基米德螺旋盘转动带动爪手开合ꎬ具有断电自锁

功能ꎬ安全性高ꎻ爪手同步收拢ꎬ具有自定心功能ꎬ
解决了机械爪设计问题ꎮ

４)制作了机械爪实物ꎬ并应用于工业机器人

抓取作业中ꎬ验证了机械爪的通用性与可靠性ꎮ
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