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摘要：为实现高温锻件的稳定抓取，设计了一种钳夹式双气缸驱动末端执行器。通过运动学、动力

学及有限元分析确定了关键结构参数，设计了中封型气动系统及 PLC 控制系统，并开展了夹持性能试

验。试验结果表明，末端执行器两个气缸的最大行程分别为 33.1 mm 和 32.3 mm，最大作用力分别为

1178.1 N 和 752.9 N，调速阀开度在 60% 时的系统响应性能最佳，对不同位置的锻件具有较好的夹持适

应性，能满足锤上模锻锻件自动夹持与复位的需求。
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Abstract： To achieve stable grasping of high-temperature forgings， this paper designs a clamp-type 
end effector driven by dual pneumatic cylinders.  Key structural parameters are determined through kine⁃
matic， dynamic， and finite element analyses.  A center-closed pneumatic system and a PLC-based control 
system are developed， and grasping performance experiments are conducted.  The two cylinders of the end 
effector have maximum strokes of 33. 1 mm and 32. 3 mm， with corresponding maximum driving forces of 
1178. 1 N and 752. 9 N， respectively.  The system shows the best dynamic response at a speed control 
valve opening of 60%.  The end effector exhibits good adaptability in grasping forgings at various positions 
and meets the requirements for automatic grasping and repositioning of hammer-forged workpieces.

Key words： hammer forging； manipulator； end effector； kinematic analysis； pneumatic control

0 引言

锻造技术广泛用于航空航天、高端装备、汽车

制造和矿山机械等领域。实际生产过程中，高温

锻件易出现移位（粘连或跳出模膛）问题，目前主

要依靠工人经验判断及手动复位。这不仅增加了

工人劳动强度，导致安全隐患，还难以保证位姿调

整精度，直接影响产品质量［1-2］。锤上模锻生产环

境恶劣，长期作业严重影响操作工人的身体健康，

因此亟须采用机械手实现锻件的自动抓取和

复位。

工业机械手末端执行器的夹持方式主要包括

吸盘式［3］、磁力式［4］、柔性式［5］和钳夹式［6］，其中，钳

夹式末端执行器具有高夹持力和较强适应性，适

用于重型、复杂形状及高精确定位的工件。目前，

末端执行器常用的驱动方式有气动驱动、电机驱

动和液压驱动。气动驱动结构简单、响应快、成本

低，但精度低且依赖气源；电机驱动精度高、控制

灵活，但系统复杂、成本高；液压驱动推力大、可靠

性强，但响应慢且存在泄漏风险。针对高温复杂

环境，一些研究尝试改进末端执行器结构或驱动

方式，如模块化制孔末端执行器［7］、双指回转钳夹

式末端执行器［8］。这些方案存在夹持力不均、气

缸推力传导不充分、抓取点距重心过远导致锻件
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变形等问题，难以满足高温锤上模锻生产线移位

锻件的自动抓取与复位要求。
因此，笔者设计了一种由夹持机构、驱动机构

和支撑机构组成的钳夹式双气缸驱动末端执行

器。通过在底部夹持机构设置托举支撑结构，实
现锻件的承托与定位。同时利用顶部压持机构施

加压紧力，形成上下协同夹持方式，提高锻件抓取

过程中的稳定性并避免表面损伤。利用 ADAMS
和 ANSYS 对结构进行运动学、动力学及有限元

分析验证，搭建了中封型气动系统和 PLC 控制系

统，并开展了实验验证。

1 末端执行器的整体结构及工作原理

1.1　末端执行器的整体结构

模锻过程中，锻件的温度较高，直接抓取锻件

本体易导致成品残次率高，所以末端执行器需抓

取毛坯锻件的飞边。本文设计的末端执行器安装

于新时达 SR165 型六轴工业机器人末端。关节

运动学及动力学参数见表 1。

通常情况下，刮板横梁的毛坯锻件的飞边厚

度为 7 mm，总质量为 25 kg。基于对夹持目标特

性、锤上模锻复位工艺需求及驱动方式的分析，设
计图 1 所示的钳夹式双气缸驱动末端执行器。该

末端执行器主要由夹持机构、驱动机构、支撑机构

和连接法兰组成，其中，夹持机构包括底部的承拖

夹持机构和顶部的压持结构。承托夹持机构用于

支撑锻件并对其进行限位，压持机构对锻件上表

面施加压紧力，两机构的协同作用提高了夹持稳

定性和对不同位置状态锻件的适应能力。经三维

模型质量核算与实物称重，该末端执行器的实际

质量为 32.5 kg，满足机器人负载要求。
如图 2 所示，导杆固定在 L 形支件上，用来约

束运动部件的运动方向。滑块与夹持板连接，在
气缸驱动力作用下沿导杆作往复运动，驱动夹持

板完成夹紧和松开动作。夹持板下方的延长部分

形成托板来支撑毛坯锻件的毛边，确保在夹持的

过程中不损伤毛坯锻件本体。
为提高锻件夹持的稳定性，设计了压持机

构。如图 3 所示，铰接支件对称安装于基座两侧，
顶部连接板一端与铰接支件铰接，另一端通过螺

栓与压板连接。夹持过程中，压板可绕铰接点转

动并向下压紧锻件，与底部夹持机构协同作用，实
现锻件的稳定夹持。

驱动机构是末端执行器的核心部分，将控制

系统的指令转换为机械运动。夹持机构和压持机

构均采用气动驱动。气缸直径的计算公式为

D= 4F
πηp

式中：F为驱动力；η为负载率；p为实际需求压力。

选取 p=0.6 MPa，η=0.8，可得第一驱动气缸

直 径 D1=30.4 mm，第 二 驱 动 气 缸 直 径 D2=
42.2 mm，据 此 选 定 第 一 驱 动 气 缸 为 费 斯 托

DSNU-40-50-P-A，第 二 驱 动 气 缸 为 费 斯 托

表 1　机器人运动学与动力学参数表

Tab.1　Robot kinematic and dynamic parameters

关节

J1
J2
J3
J4
J5
J6

运动学参数

最大角速度/
（（°）·s-1）

100
80

110
150
150
210

转动
范围（°）

−165～165
−50～85

−150～80
−360～360
−125～125
−360～360

动力学参数

手腕静负荷
扭矩/（N·m）

900
900
490

关节负载
惯量/（kg·m2）

84
84
45

1. 法兰连接座　2. 第二驱动气缸　3. 连接筒　4. 基座

5. 顶部铰接座　6. 顶部连接板　7. 固定杆　8. 压板

9. 第一驱动气缸　10. 铰接支件　11. 底部铰接座

12. L形支件　13. 底部连接板　14. 导杆　15. 滑块　16. 夹持板

图 1　末端执行器整体结构

Fig.1　Overall structure of the end effector

1. 底部连接板　2. 滑块　3. 导杆　4. 夹持板

图 2　底部夹持机构三维模型

Fig.2　3D Model of the bottom clamping mechanism

1. 底部铰接座　2. 固定杆　3. 压板　4. 顶部连接板

图 3　顶部压持机构三维模型

Fig.3　3D Model of the top pressing mechanism

·· 1615



中国机械工程  第  37 卷  第  7 期  2026 年  7 月

DSNU-50-40-P-A。
如图 4 所示，L 形支件固定在基座，用于安装

导杆并支撑承托夹持机构。滑块在导杆约束下往

复移动，实现夹持机构的开合。L 形支件与基座

采用嵌套配合并通过螺栓连接，以提高连接结构

的抗剪承载能力和连接刚度。铰接支件安装于基

座，为顶部压持机构提供转动支撑。压板通过铰

接结构与铰接支件连接，可绕铰接轴在一定范围

内转动，实现对锻件上表面的压紧。铰接支件与

基座同样采用嵌套配合并通过螺栓固定，以提高

连接结构抵抗切向载荷及冲击载荷的能力。连接

筒连接基座与法兰连接座，提高支撑机构整体的

结构刚度和连接可靠性。连接筒侧壁均布设置的

4 个椭圆形通孔是气缸气路管线的布置通道。基

座安装面有 4 个圆柱形安装孔和 2 个通孔，其中，
圆柱形安装孔安装 L 形支件和铰接支件，通孔用

于气缸的定位与固定。基座另一端设置与连接筒

配合的阶梯式连接面，基座与连接筒通过螺栓连

接形成整体结构。

法兰连接机构连接机器人第六轴手腕处的法

兰盘与整个夹持器系统，如图 5 所示。

1.2　末端执行器的工作原理

夹持锻件时，末端执行器采用双阶段控制策

略。第一阶段，由底部夹持机构承托锻件，并通过

两侧夹持板对锻件进行横向限位，实现锻件的初

步定位与支撑。第二阶段，压持机构向锻件上表

面施加垂向压紧力，与承托夹持机构形成稳定夹

持。该夹持方式不仅能提高锻件在抓取和搬运过

程中的夹持稳定性，而且可根据锻件厚度变化自

动调整压紧位置，校正倾斜或偏转的锻件姿态，防
止锻件在搬运过程中发生位移。模锻生产过程

中，末端执行器不仅需要完成锻件的抓取与复位，
还需满足锻件翻转工艺的要求。锻件正反两面的

结构特征不同，两面的夹持方式也不同，因此分别

对锻件正面朝上和反面朝上的夹持工况进行

分析。
锻件背面朝上时，承托夹持机构与压持机构

夹持飞边并向上移动一定高度，然后法兰盘旋转

180°，末端执行器向下倾斜 45°，将锻件远端对准

模膛一侧，最后缓慢放下锻件，完成翻转复位过

程，如图 6 所示。

锻件正面朝上时，首先由承托夹持机构承托

锻件并完成初步定位，两侧夹持板对锻件进行横

向限位；随后压持机构向锻件上表面施加压紧力，
并与承托夹持机构形成协同夹持，保证锻件在搬

运和翻转过程中的稳定性，如图 7 所示。

2 末端执行器的仿真分析

2.1　运动学与动力学的仿真分析

采用 ADAMS 软件对末端执行器进行运动

学和动力学分析，验证末端执行器结构设计的合

理性和稳定性。将末端执行器三维装配模型导入

ADAMS，建立动力学仿真模型。根据实际工况

设置重力加速度方向，选择 mm、kg、N、s、（°）、Hz

1. L 形支件　2. 铰接支件　3. 基座　4. 连接筒

图 4　支撑机构三维模型

Fig.4　3D Model of the supporting mechanism

图 5　法兰连接机构三维模型

Fig.5　3D Model of the flange connection mechanism

图 6　毛坯锻件背面朝上时的夹持步骤

Fig.6　Clamping procedure for the forging blank with 
the back side facing up
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作为长度、质量、力、时间、角度和频率的单位。随

后定义各运动副的约束关系及驱动条件，为末端

执行器运动学与动力学分析提供仿真环境［9-10］。
根据末端执行器实际运动关系建立约束模

型。其中，模膛与地面、基座与固定构件之间采用

固定副约束；铰接支件与顶部连接板之间采用转

动副约束，以实现压板绕铰接轴的转动；气缸推杆

与缸筒、滑块与导杆之间采用移动副约束，以保证

运动部件仅沿预定方向进行直线往复运动。通过

上述约束关系构建末端执行器的动力学仿真

模型［11］。
根据锻件抓取与翻转工艺要求，在 ADAMS

中对末端执行器的运动过程进行驱动设置。夹持

动作由 2 个气缸推杆的直线往复运动实现，因此

在 2 个气缸推杆上施加平移驱动。锻件翻转动作

由机器人末端法兰带动完成，因此在法兰连接座

处施加旋转驱动，以模拟机器人带动末端执行器

的 180°翻转。
为简化机器人本体模型，在法兰连接座后端

建立与地面固定连接的圆盘模型，用于等效模拟

机器人末端法兰接口。在等效法兰模型上施加平

移驱动，实现末端执行器抓取锻件后的提升运动，
从而构建完整的抓取、提升及翻转运动过程。为

模拟底部夹持机构的夹紧过程，在气缸推杆处施

加平移驱动，其驱动函数设为 step（time，0，0，2，
32.1），其中，time 为仿真时间。该函数表示推杆

位移在 0～2 s 内由 0 平滑增加至 32.1 mm，并在

2 s 后保持不变，用于模拟气缸推动夹持机构完成

夹紧动作的过程。为顶部压持机构添加平移驱

动，设置执行器在 0～2 s 运动的驱动函数 step
（time，0，0，2，34）。为圆盘添加平移驱动，设置执

行器在 2～3 s 运动的驱动函数 step（time，2，0，3，
200）。为法兰连接盘添加旋转驱动，提供执行器

在 3～5 s 旋 转 180° 的 驱 动 函 数 step（time，3，
0，5，π）。

以上所有设置完成后，便可仿真分析末端夹

持器的夹取过程。其中，0～2s 为底部夹持机构

和顶部压持机构夹持毛坯锻件的时间，2～3s 为

执行器夹紧毛坯锻件向上提升 200 mm 的动作时

间，3～5s为执行器提升到位之后旋转 180°的动作

时间，仿真总时间为 5s，仿真步数设为 200。设置

完毕的仿真模型如图 8 所示。

气缸是驱动末端执行器完成夹持动作的关键

执行元件，其行程直接关系到夹持机构能否满足

设计要求。因此，通过 ADAMS 动力学仿真获取

气缸推杆的实际行程，并据此进行气缸选型。仿

真过程中，在连接筒末端中心建立全局参考坐标

系，来测量和分析气缸推杆及相关运动部件的位

移变化。第一驱动气缸为承托夹持机构提供动

力，夹持时，气缸推杆向 Z轴负向运动。 0～2 s
时，承托夹持机构夹持锻件，第一驱动气缸推杆回

退，由图 9 可知，气缸回退的位移为 34 mm。0～
5 s 中，第一驱动气缸推杆的回退运动平稳，推力

在传递过程中稳定，确保了夹持力的均匀分布。

第二驱动气缸为压持机构提供动力，压板往

下压的过程中，气缸推杆向 Z轴正向运动。0～
2 s 时，压持机构压持锻件，第二驱动气缸推杆推

进，由图 10 可知，气缸推进的位移大小为 32 mm。
0～5 s 中，第二驱动气缸推杆运动平稳，满足设计

要求。
第一驱动气缸推杆沿 Z轴负方向运动，经传

动机构驱动两侧夹持板沿 X轴同步向内移动。由

图 7　毛坯锻件正面朝上时的夹持步骤

Fig.7　Clamping procedure for the forging blank with 
the front side facing up

图 8　设置完毕的整体仿真模型

Fig.8　Configured simulation model

图 9　第一驱动气缸推杆在 Z向的运动仿真曲线

Fig.9　Simulation curve of the first actuating cylinder 
rod movement along the Z-axis
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图 11 可知，0～2 s 内，两侧夹持板完成闭合运动，
实现对锻件的夹持；2～3 s 内，夹持板与锻件保持

相对固定，并随末端执行器整体提升；3～5 s 内，
末端执行器完成 180°翻转，夹持板运动轨迹随执

行器姿态变化而改变。整个运动过程中，夹持板

运动连续且无突变，表明机构运动协调性良好，能
满足锻件夹持与翻转的工艺要求。

第二驱动气缸推杆沿 Z轴运动，通过铰接机

构驱动压板绕铰接轴转动。由图 12 可知，0～2 s
内，压板完成压紧运动；2～3 s 内，压板随末端执

行器整体提升；3～5 s 内，压板随末端执行器完成

180°翻转。监测点 Y坐标变化连续平滑，未出现

突变或振荡现象，说明顶部压持机构运动稳定，能
满足锻件夹持与翻转的工艺要求。

由图 13 可知，0～2 s 内，毛坯锻件处于夹持

阶段，其坐标基本保持不变；2～3 s 内，毛坯锻件

随 末 端 执 行 器 整 体 提 升 ，Z 向 位 移 增 加 约

200 mm；3～5 s 内，毛坯锻件完成 180°翻转，X向

最大位移约为 44 mm，Z向坐标变化约为 78 mm。
由于锻件在部分阶段的某一坐标轴方向上的位移

变化较小，因此不对该方向的位移变化规律进行

单独讨论。综合各坐标轴方向的位移变化结果可

知，毛坯锻件能按照预定路径完成夹持、提升及翻

转动作，运动过程中未出现明显偏移，表明其运动

轨迹满足预设工艺要求。
运动学仿真结果表明，末端执行器各运动部

件均能按预设轨迹完成夹持、提升及翻转动作。
根据气缸工作压力 0.6 MPa 及结构参数计算

得到第一驱动气缸回程的理论输出力为 633 N，
第二驱动气缸进程的理论输出力为 1178 N。动

力学仿真中，将位移驱动改为力驱动，并分别向第

一驱动气缸、第二驱动气缸施加 633 N 和 1178 N
的轴向作用力。其中，第一驱动气缸在 0～5 s 内
持续输出夹持力，第二驱动气缸在 2～5 s 内输出

压持力，以实现承托夹持机构先夹紧、压持机构后

压紧的工作过程。仿真载荷施加方式如图 14 和

图 15 所示。

为验证气缸选型的合理性，对比力驱动模型

与位移驱动模型的仿真结果。由图 16 可知，第一

驱动气缸推杆位移的变化量为 33.12 mm，与位移

驱动模型得到的 32.10 mm 基本一致；第二驱动气

缸推杆位移的变化量为 32.29 mm，与位移驱动模

型得到的 34.00 mm 接近。两种模型的气缸推杆

图 13　毛坯锻件在 X向、Y向的运动仿真曲线

Fig.13　Simulation curves of the forging blank moving 
along the X and Y axes

图 10　第二驱动气缸推杆在 Z向的运动仿真曲线

Fig.10　Simulation curve of the second actuating 
cylinder rod movement along the Z-axis

图 11　夹持板沿 X向的运动仿真曲线

Fig.11　Simulation curves of the two clamping plates 
moving along the X-axis

图 12　压板在 Y向的运动仿真曲线

Fig.12　Simulation curve of the pressing plate moving 
along the Y-axis

图 14　第一驱动气缸推力的力学曲线

Fig.14　Mechanical curve of the thrust force of the first 
actuating cylinder

图 15　第二驱动气缸推力的力学曲线

Fig.15　Mechanical curve of the thrust force of the 
second actuating cylinder
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运动规律及位移变化趋势基本一致，表明所选气

缸能满足末端执行器的夹持与压持的位移要求，
验证了气缸选型的合理性。

综上所述，力驱动模型与位移驱动模型得到

的推杆位移变化量基本一致，且两者差值远小于

预留行程余量。说明所需气缸工作行程满足末端

执行器运动要求，同时所选气缸的输出力能满足

夹持与压持需求，因此气缸选型合理。
2.2　静力学仿真分析

使用 ANSYS 软件对末端执行器进行有限元

分析，确保执行器在静态负载下的应变、应力和变

形符合设计要求，能在恶劣条件下正常工作。分

别建立底部支撑结构、夹持板、顶部压持机构等关

键部件的有限元分析模型，并依据实物加工工艺

及装配关系定义接触关系，确保仿真条件贴合真

实工况。
底部支撑结构承担锻件并为夹持机构提供支

撑，其承载性能直接影响末端执行器的安全性和

稳定性，因此，对底部支撑结构进行静力学分析。
仿真中，将底部夹持机构安装面设置为固定约束，
并将 25 kg 锻件等效为 250 N 载荷施加于支撑结

构。材料采用 06Cr25Ni20 不锈钢。仿真结果得

到底部支撑结构的总变形、等效应变及等效应力

分布。由图 17 可知，底部支撑结构在 250 N 载荷

下的最大形变为 62.61 μm；由图 18 可知，最大等

效应变为 4.37×10-5；由图 19 可知，最大等效应力

为 8.239 MPa。该最大等效应力仅占 06Cr25Ni20
不锈钢屈服强度的 2.99%，表明底部支撑结构具

有充足的强度储备，各项指标均满足设计要求，能
保证末端执行器在工作过程中的安全稳定运行。

夹持板设置单侧 125N 的载荷，材料为 Inco⁃
nel 625 镍基高温合金。仿真得到夹持板的总形

变、等效应变及等效应力分布云图。由图 20 可

知，最大变形出现在夹持板的末端，形变量为

43.5 μm；由 图 21 可 知 ，最 大 等 效 弹 性 应 变 为

2.43×10-5；由 图 22 可 知 ，最 大 等 效 应 力 为

4.86 MPa。夹持板结构整体应力水平较低，应力

集中区域分布合理，远未达到 Inconel 625 镍基高

温合金的屈服极限 414 MPa；同时，夹持板的最大

变形和最大等效应变均较小，表明该结构具有较

高的刚度。结合应力分析结果可知，夹持板在设

计载荷作用下具有足够的强度储备，能满足末端

执行器夹持工况下的使用要求。

图 17　底部支撑结构的总形变云图

Fig.17　Total deformation cloud diagram of the bottom 
supporting structure

图 19　底部支撑结构的最大等效应力

Fig.19　Maximum equivalent stress of the bottom 
supporting structure

图 16　调整后的驱动气缸在 Z轴上的运动仿真曲线

Fig.16　Adjusted Simulation curves of actuating 
cylinder moving along the Z-axis

图 20　夹持板的总形变云图

Fig.20　Total deformation cloud diagram of the 
clamping plate

图 18　底部支撑结构的等效应变云图

Fig.18　Equivalent strain cloud diagram of the bottom 
supporting structure
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对顶部压持机构施加 250 N 的载荷，压板材

料设为 Inconel 625 镍基高温合金，其余材料为

06Cr25Ni20 不锈钢。仿真得到顶部压持结构的

总形变云图、等效应变图和等效应力云图。由图

23 可知，顶部压持机构在 250 N 载荷作用下的最

大形变为 71.8 μm；由图 24 可知，最大等效应变约

为 2.35×10-4，主要分布在连接板与压板连接的内

侧。由于最大形变量仅为 71.8 μm，远小于锻件

夹持过程中的允许误差，因此结构变形对夹持稳

定性的影响可以忽略，表明顶部压持机构具有较

好的结构刚度，能满足实际工况下的使用要求。
由图 25 可知，最大等效应力为 46.8 MPa，远小于

所选材料 Inconel 625 镍基高温合金的屈服强度

414 MPa，因此，顶部压持机构的强度安全性和受

力合理性均满足工程使用需求。

3 末端执行器气动控制系统的开发

3.1　气动控制系统设计

图 26 所示的末端执行器气动控制系统具备

稳定控制与状态监测功能［12］。将 S7-1200 PLC
作为控制核心，依据预设逻辑指令控制各执行元

件；夹持动作通过 PLC 控制的 4V230C-08 三位五

通电磁阀切换气流方向。气动部分包括气缸、传
感器、气源、气管、接头等组件。
3.2　气动控制系统仿真分析

为验证所设计气动控制系统的可行性，采用

FluidSim 建立双气缸气动控制模型，并对系统动

态响应特性进行仿真分析［13］。该控制系统用于协

调底部夹持机构与顶部压持机构的动作顺序，实
现锻件的稳定夹持。

建立双气缸气动控制回路后，设置系统参

数。仿真气源的压力设为 0.8 MPa，气源处理单

元调压后的工作压力 0.6 MPa 满足气缸要求。单

向节流阀开度设置为 55%。为实现两气缸的顺

序动作控制，建立电气控制回路模型。通过电磁

换向阀、行程开关及控制元件的协同作用，实现承

托夹持机构先夹紧、压持机构后压紧的控制逻辑。
3.3　气动与电气回路联动仿真结果

为验证气动-电气联动控制方案的可行性，对
末端执行器控制系统进行联合仿真分析。为便于

图 26　气动控制系统硬件连接图

Fig.26　Hardware connection diagram of the pneumatic 
control system

图 21　夹持板的等效应变图

Fig.21　Equivalent strain diagram of the clamping plate

图 22　夹持板的等效应力图

Fig.22　Equivalent stress diagram of the clamping plate

图 23　顶部压持机构的总形变云图

Fig.23　Total deformation cloud diagram of the top 
pressing mechanism

图 24　顶部压持机构的等效应变图

Fig.24　Equivalent strain diagram of the top pressing 
mechanism

图 25　顶部压持机构的等效应力图

Fig.25　Equivalent stress diagram of the top pressing 
mechanism
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分析 SB1 闭合后的控制逻辑，仅保留与第一驱动

气缸动作相关的气动与电气控制回路，其联动仿

真效果如图 27 所示，启动按钮 SB1 闭合后，继电

器 K1 得电，其常开触点闭合，使电磁换向阀线圈

1YA 得电。电磁换向阀换向后，压缩空气进入第

一驱动气缸工作腔，驱动气缸推杆运动，从而带动

底部夹持机构完成锻件夹紧动作。

底部夹持机构完成夹紧动作后，按下按钮

SB2，如图 28 所示，继电器 K2 得电并接通电磁换

向阀线圈 2YA，电磁换向阀换向后压缩空气进入

第二驱动气缸工作腔，驱动顶部压持机构下压，对
锻件施加压紧力。顶部压持机构与底部夹持机构

协同作用，提高了锻件夹持过程中的稳定性。
两驱动气缸的控制逻辑一致，本文选取一个

进行分析。联动仿真结果表明，气动-电气控制系

统能实现各执行元件的协调动作，保证底部夹持

机构和顶部压持机构按照预设顺序完成夹紧与压

紧动作，验证了控制方案的可行性。

4 实验验证

4.1　气动控制实验平台

末端执行器通过螺栓固定安装在 SR165 型

机械臂上，机械臂的控制柜和示教器负责机械臂

的控制与调试，PLC 作为核心控制单元处理信号

逻辑，气动元件提供执行器的动力来源。

4.2　调速阀开度的影响实验

通过调整调速阀的开度，测量末端执行器地

张开和闭合时间。开度 10%、30%、50%、70%、

100% 下，测量末端执行器的张开时间和闭合时

间。记录气缸运动行程，并计算执行器动作完成

的平均时间。分析实验数据，寻找最优调速阀开

度。由表 2 可知，调速阀开度 60% 的响应速度比

较合适，且张开和闭合时间相近。

4.3　不同位置夹持锻件的稳定性实验

末端执行器在不同位置的夹持能力和稳定性

受抓取角度、位置及重力影响。记录并分析位置

对夹持效果的影响，可为优化末端执行器的控制

策略提供参考。

末端执行器抓取锻件的角度从 0°逐渐向下倾

斜到 64°（可满足实际工况的需求），如图 29 所示。

末端执行器抓取锻件的转角从 0°逐渐变为 180°，
以模拟出现锻件翻转的情况。如图 30 所示，末端

执行器可以稳定夹持锻件旋转 180°。

图 27　SB1闭合时第一气缸的联动仿真结果

Fig.27　Co-simulation result of cylinder 1 when SB1 
is activated

图 28　SB2闭合第一气缸的联动仿真结果

Fig.28　Co-simulation result of cylinder 1 when SB2 
is activated

表 2　不同开度调速阀结果

Tab.2　Results for throttle valves at different 
opening degrees

张开时间/s

闭合时间/s

调速阀开度/%

20

0.35

0.40

40

0.28

0.32

60

0.22

0.26

80

0.18

0.21

100

0.15

0.18
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5 结论

1）针对高温锻件自动夹持与复位需求，设计

了钳夹式双气缸驱动末端执行器。该执行器由夹

持机构、驱动机构、支撑机构和法兰连接机构组

成，通过底部夹持与顶部压持的协同作用实现锻

件的稳定夹持与可靠定位。
2）ADAMS 仿真结果表明，两气缸推杆的位

移变化量分别约为 32 mm 和 34 mm；在 0.6 MPa
工作压力下，两气缸的理论输出力分别为 633 N
和 1178 N，满足末端执行器夹持与压持动作要

求。有限元分析结果表明，底部支撑结构在设计

载荷下的最大形变为 63 μm，最大等效应变为

4.37×10-5，最大等效应力为 8.24 MPa；夹持板在

设计载荷下的最大形变为 43.5 μm，最大等效应

变为 2.43×10-5，最大等效应力为 4.85 MPa；压持

机构在载荷 250 N 的最大形变为 71.8 μm，最大等

效应变为 2.35×10-4，最大等效应力为 46.8 MPa，
验证了关键受力结构满足刚度和屈服强度的

要求。
3）基于 FluidSim 建立了气动-电气联合控制

模型，并开发了基于 PLC 的末端执行器控制系

统。实验结果表明，该控制系统运行稳定，能实现

末端执行器各执行机构的协调动作，满足移位锻

件自动夹持与复位的控制要求。
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