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摘要：机械爪片的结构经常采用经验进行设计，其结构的合理性及可靠性有待研究。通过

Solidworks 对机械爪片进行了建模，并应用 Solidworks Simulation 有限元分析分析插件

对所建立的模型进行有限元分析，用来发现设计的缺陷并确定需要优化的参数。最后通过

Solidworks Simulation 的优化设计模块对机械爪设计模型进行了优化设计，得到了以屈服

强度为约束条件的机械爪厚度和轴承座厚度的最优解。分析结果证明该方法可行、可靠，为10 
机械爪结构设计与分析优化提供了新的思路。 
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inite Element Analysis and Optimum Design of Gripper Via 15 
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Abstract: Design of gripper always follows experience， the rationality and reliability need further 
consideration. Using Solidworks to carry out the model of gripper，and  then using Solidworks 20 
Simulation to carry out the finite element analysis of the model. Used the analysis results to find design 
defect，and setting parameters needing next optimization。Finally using the optimization design 
modular of Solidworks Simulation to analysis the gripper model，and the best thickness of gripper and 
the bearing seat was obtained which meets yield strength conditions. The analysis results prove that this 
method is feasible and reliable.The purpose was to provide a method for the design and analysis of 25 
grippers. 
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0 引言 

械爪片是机械手结构中直接与目标接触并提供足够的抓取力的重要零部件，根据工作对30 

象的不同有不同的结构特点[1]。本文所分析的机械爪基于某国家 863 计划关键机械手部件上

的机械爪片。其任务是夹取 LC 光纤接头完成跳接动作。由于机械手夹取光纤接头需要经常

越过狭窄的线缆密集处，故对于本机械手的体积有很大的限定。机械爪片的结构设计通常采

用经验设计方法，其结构的合理性、安全性往往缺乏科学依据。故对其结构和受力需要进行

科学的分析和优化。 35 

研究机械爪片 CAD/CAE 仿真设计及优化，可以减少设计成本，缩短设计和分析的循环

周期，增加产品和工程的可靠性，降低材料的消耗和成本，可以在产品投入生产之前发现潜

在问题，模拟各种实验方案，减少试验时间和经费。 

Solidworks 是世界上第一个基于 Windows 开发的三维 CAD 系统，并在 Solidworks2009
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版以后继承了 COSMOSWorks 有限元分析插件，更名为 Solidworks Simulation。Simulation40 

完全集成于 Solidworks 中，提供静力学分析、频率分析、热力学分析、撞击测试分析、疲劳

分析、接触分析和优化设计等服务[2-3]。由于其采用了 FFE（快速有限元法，Fast Finite Element）

算法，其运算速度、运算精度和磁盘占用控制方面有很大的优势[3]。 

1 模型的建立和有限元分析 

1.1 机械爪片结构建模 45 

 
图 1 机械爪片结构模型 

Fig.1 Structure model of gripper 

该机械爪片结构主要由机械爪片主体、工作面、轴承座、和施力面组成，在工作过程中，

一根轴连接两片相对放置的机械爪片，通过一个楔形滑块作用在施力面上完成机械爪的抓取50 
动作。 

1.2 有限元仿真分析 

在完成建模的条件后，启动 Solidworks 的有限元分析插件 Solidworks Simulation，

如下图所示： 

 55 
图 2 启用 Solidworks Simulation 插件 

Fig.2 enable Solidworks Simulation 
新建算例并选择静应力分析，并对算例条件进行设置，在算例中首先设定机械爪片的材

质，在此处选择 AISI 1045 钢[4]，冷拔，即 45#钢。其弹性模量为
011 22.05 /e N m

、泊松比

工作面 轴承座 施力面 
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为 0.29、抗剪模量为
010 28 /e N m

、密度为
37850 /kg m 、张力强度为

8 26.25 /e N m 、屈服60 

强度为
8 25.3 /e N m

，夹具和外部载荷的设定如下图所示： 

 
图 3 夹具和外部载荷的设定 

Fig.3 Set up the fixture and the external load 
 65 

对模型进行网格划分，如下图所示： 

 
图 模型的网格划分 
Fig.4 Gripper meshing 

划分的网格性质为，雅克比点：4 点；单元大小：0.667326mm；公差：0.0333663mm；70 

网格品质：高；节总数：12153；单元总数：7259，最大高宽比：3.6955；带高宽比例的单

元百分比：99.6%。 

确认网格无误的情况下，进行分析计算，得到了如下图所示的结果。 

 
图 5 机械爪片分析结果 75 

Fig.5 The analysis results of gripper 
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如图所示，图 a 为机械爪片的应力分布图；图 b 为机械爪片的静态位移图；图 c 为机

械爪片的静态应变图。 

1.3 有限元仿真分析结果 

 80 
由以上分析结果可知，在应力分布图上可以看出轴承座和机械爪主体的连接处应力值较

大，最大应力为1.5 2s  ，其屈服强度[4]为
2302.629 / ( )N mm MPa ，其强度满足实际应

用条件，不会发生失效和断裂情况。但是其最大合位移最大为
0022.213 e mm

，位移变形很

大，对机械手工作的精度由一定影响，因此机械爪模型还需要继续优化。 

1.4 有限元仿真分析结果与传统数学计算结果对比 85 

此构件受力模型可以模拟梁的弯曲变形，梁的挠曲轴计算公式[5]为： 

                   
 M h

w dhdh Ch D
EI

                 (1-1) 

式中： 

w——横截面的型心在垂直于梁轴方向上的位移，即为挠度；w  

 M h ——不同点所受到的弯矩； 90 

EI ——该截面的弯曲刚度； 

C 、 D——为积分常数。 

代入数据计算得到次机械爪片具有最大位移量的位置在远离轴承座的受力面上，最大位

移量为
0022.265e

，与仿真分析得出的结果基本一致。 

可见，机械爪有限元分析结果精度与传统数学方法计算接近，验证了有限元分析的有效，95 

但有限元分析大大提高了工作效率，加快设计周期，节约了成本。 
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2 机械爪片的优化设计 

 
图 6 优化设计流程 

Fig.6 Flowchart of optimum design 100 

按照传统的优化设计方法[6]，需要分别确定目标函数表达式、约束条件表达式和设计变

量表达式，计算困难且工作量大。而采用 Solidworks Simulation 进行仿真优化，则只需要按

照提示一步步的操作就可以完成优化过程。在对模型进行有限元分析之后，点击“插入”“设

计算例”“添加”即可进入优化设计界面，软件主要采用多为约束最优化的方法进行优化分

析。机械爪优化的目标函数为机械爪变形合位移最小化；设计变量为轴承座的厚度和爪片厚105 

度；约束条件为其强度条件；同时不改变机械爪的其他尺寸，以防止机械爪整体结构出现较

大变化。 

在参数设置的时候，需要设置变量轴承座的厚度 l和机械爪厚度 s 的取值范围，对于变

量的设置要尽量不用系统默认的取值，否则可能因为模型几何本身因为某部分尺寸的变更而

导致参照失效而失败，取3 5.9l  为设计变量 l的取值区间，取1.5 2s  为设计变量 s 的110 

取值区间。取此次优化的强度条件为小于其屈服强度。经过 9 次迭代之后，最终成功找到机

械爪片优化的最优解。 
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由表可知，与优化前相比，机械爪厚度有部分增大。厚度增加有利于增加机械爪的刚度，115 

减小结构的变形，符合力学规律。 

3 结论 

（1）笔者采用 Solidworks Simulation 插件对某型号机械手机械爪进行了有限元分析，

发现某些位置应力较大，而且某些位置变形量较大，对机械爪工作精度有影响，需要继续优

化以求得最佳值。 120 

（2）在 Simulation 仿真分析的基础上，对机械爪片进行优化设计，优化设计后的性能

更加合理，大大降低了机械爪设计及实验成本，为产品方案制定提供了数据性支持。 

（3）在利用 Solidworks 进行产品设计过程中，需要很好的利用软件的有限元分析功能，

这样可以在投入生产之前发现一些设计缺陷和失效形式，缩小了产品的设计周期，在以后的

设计过程中具有很好的应用前景。 125 
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