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碳纤维复合材料机械臂设计
’

陈 丰

�郑州工学院数力系�

摘 要�破纤维复合材料是新型的结构材料
�

它的力学性能可通过设计进行妆钊改变
�

本文

采用结构有限元分析的方法
，

对复合材料机械臂进行了力学分析计葬
，

获得了满足

设计要求的结构
�
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碳纤维复合材料作为新型的结构材料
，

防热材料和阻尼减震材料
，

已广泛地应用于航

空航天工业中
�

国外一些新型工业机器人的手臂和底座也多有采用
�

碳纤维复合材料的优

点是重量轻
，

比强度好
，

比刚度大
�

它与常规金属材料最显著的不同在于它的力学性能可

通过设计进行控制改变
，

因此
，

它在力学性能方面给设计人员提供了自由度
�

我们正是利

用碳纤维复合材料的这一特性
，

采用结构有限元分析的方法
，

对复合材料机械臂进行了力

学分析计算
，

获得了满足设计要求的结构
，

并在该计算结果的基础上
，

用碳纤维复合材料

加工制造机械臂
�

最后对机械竹进行了性能测试
�

碳纤维复合材料机械臂

由于空间机器人的工作环境和工作性质要求该机器人质量轻
、

刚度好
、

振动小
、

稳态

时间短和精度高
�

为了满足这些要求
，

可采用几种方法
，

如� 可调的弹性一质量一阻尼系

统� 机器人力函数的开环控制� 粘弹性涂料在机器人结构件上的应用和用复合材料进行机

器人的制造
�

用复合材料进行机器人的制造这一方法
，

提出了利用纤维状高分子材料制造机器人的

机械臂
，

而不是用常规的金属材料
�

对于给定的机器人运动 �具有一定的载荷
，

在一定的速度下�
，

末端操作器的弹性动

力学响应
、

机械精度
、

重复性
、

末端操作器的稳态时间等特性都受到结构部件的质量
、

刚

度
、

阻尼特性的影响
�

由一般的力学性质可知
，

减少质量将降低惯量
，

提高操作速度� 增

加刚度将降低挠度� 增加材料的阻尼将减少稳态时间
�

这些特性的改进有利于提高控制精

度
。

这些性质表明了要通过设计
，

合理地选择机械竹的材料特性和几何尺寸
，

通过适当选

择这些变量
，

我们可以设计出满足所要求的机器人装置
�

复合材料不象常规的金属材料
，

对于金属材料
，

一旦选择了某种材料
，

就给定了强

�
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度
、

密度和阻尼特性
�

而纤维状的复合层制品有更多的设计灵活性
�

必须对它进行细心的

选择
，

以合成具有所期望的物理特性的材料
，

这些物理特性依赖于纤维的类型
、

基体的类

型
、

层制品中每一层片的纤维倾角
、

纤维的含量和层片的叠放顺序等
�

我们设计的机械臂是矩形空箱截面结构
�

臂壁厚为 �
，

由� 层纤维组成
�

机器人在运动时
，

机械臂的上下板面和两个侧面的纤维将受到不同程度的拉力
、

压力

和剪切力
�

对于单向纤维的试样
，

沿着纤维方向将有最大的拉伸强度
，

但其阻尼是最低

的
�

在偏离纤维轴的方向上
，

拉伸强度将降低
，

但阻尼值将增高
，

当纤维接近 ��
。

方向

时
，

剪切强度将是最好的
�

由于机器人在运动时
，

各个板面受力状态的复杂性
，

我们取几

种特定的纤维倾角 �
。 、

��
。

和 ��
“

作为我们的选择
，

以简化工艺加工过程
�

� 数值计算结果及分析

为了对机械臂结构进行数值分析计算
，

我们首先对结构进行了如下简化�

①小臂内的电机支座很刚硬
，

即与机座相连接的点为固定点�

②将各关节轴 �及轴上的零部件�简化成刚性的均布质量的等截面梁�

③机械臂抓取的载荷为集中质量�

④电机组件为刚性衔架结构
，

视质量为质心处的集中质量�

⑤大小臂安装轴承处
，

刚度很大
，

用加厚的压板代替
，

对于以上所简化的结构
，

我们采用四边形板壳元
、

三角形板壳元
、

梁单元
、

杆单元和

三维弹簧元对其进行有限元离散化
，

共取节点 ��� 个
�

应用 �����程序
，

在 ���微机上

对机械臂在一定载荷作用下
，

纤维层压板的不同铺设情况
，

进行了挠性变形和强度计算
�

对于一般的层压板
，

我们有 �

于��二�� ��于。
。

�

于����� �����

其中� �一一薄膜力�������

�一一弯矩���
·

���
�

�一一平而应力刚度矩阵��� ��

�一一祸合矩阵��� ��

�一一弯曲刚度矩阵��� ��
。 。

一一而内应变

�一一曲度
�

对于对称的层压板
，

��� 二 �
，

这时�

���“ ����
￡ “

�

子�����于�冬

为了简化计算
，

我们选用对称的层压板结构
�

即层压板有一中间层
，

中间层的上下层

应具有相同的纤维倾角
。

由上可知
，

在一定截荷作用下
，

要想减小变形
，

应增大平面应力刚度矩阵���和弯曲

刚度矩阵旧】的值
�

下面我们对三种层压板厚度进行了计算
�



第�期 陈 丰� 碳纤维复合材料机械臂设计 ��

第一种
，

板的厚度为 �
�

��知�
，

由 �� 层组成
，

铺层方式为 �种 �

�

���
。
��

。
���

。
��

。
���

。
��

“
���

“
��

。
���

。
��

。

�

�一��
。
����

“
��

。

���

���

�

�一��
“
����

���

�

��

�

��
。

�

���

。
��

。
�一��

“
����

。
��

。

���
“

�

��
。

����

��
。
����

。

����
。
�一��

�一��
。
��

。

�

���
。
��

。

�

�一��
。
��

⑧� �
�

�一��
“
����

。
�一��

。
����

。
��

。
����

。
�一��

。

�

���
。
��

。

����
。
�一��

。
��

。

����①②③④

通过数值计算
，

可获得不同铺层方式的材料力学性能参数
，

见表 �
�

由表 �的数据可

清楚地看出
，

不同的铺层方式对刚度矩阵系数的影响是比较大的
。
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不同铺层方式的机械臂在一定的载荷作用下
，

产生的变形列人表 �中
�

最最最大线位移������ 节点号号 顶端线位移〔����� 最大 ��� 值值
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表 �中的 �一� 值是复合材料力学中的 ����一����强度条件
�

导
一三李

�

今
�

粤
口 � 在 � 叮 � ��

方程的左端项 �

�

叮 一 在 一口 ，

� 一 � � 一全 一 一污二 十

口 � 口 乙

。

�
十

� �

� ��

叮 � ��

其中�
几一一纤维方向的强度

�
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介一一垂直于纤维方向的强度
，

��一一剪切强度
�

当 �一� 值等于 】 时
，

应力状态达到材料破环的临界状态
，

当 �一� 值大于 �时
，

应

力状态将引起材料破坏
�

第二种
，

板的厚度为 �
�

�����
，

由 �层组成
，

铺层方式为 �种�
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第三种
�

板的厚度为 �
�

�����
，

由 �� 层组成铺层方式为 �
。
���

“

的正交对称铺

层
�

产生的变形列人表 �中
，

裘 � 正交对称铺层的杳形

�
�

���
。
正交对称铺层

�向 ��过载最大线位移����

� 向 ��过载最大线位移����

从以上的计算结果可以看出
，

由 ��层组成的层压板
，

最大位移在 �
�

��� 以内
，

刚度

余量较大
，

这必将增加结构的重量
�

而 �层组成的层压板
，

最大位移已超过了 �����
，

刚度较弱� 因此
，

我们选用由 �� 层组成的层压板
�

对于 �� 层组成的层压板
，

从表 �中可

以看出
，

方式 �的最大线位移最小
，

为 �
�

�����
，

比正交铺层的第 �种方式降低了���

的位移量
�

而且其 �一� 值远远小于 �
，

满足强度要求
�

于是我们选择方式 �作为我们

工程结构的碳纤维铺层方式
�

� 碳纤维复合材料机械臂的制造

碳纤维复合材料机械竹是空间机器人的关键项目之一
，

该机械臂的加工由航空航天部

五二九厂承担
�

空间机器人的机械臂是由大臂和小臂组成
，

它们分别是一个截面为矩形的封闭腔体
，

上板面开有两个便于安装的方孔
，

底板面和侧板面都有轴承孔
，

所要求的加工精度都很

高
�

为保证其精度要求
，

经过多次试验
、

比较
，

我们选择了内加压法的成型方案
�

在零件

的外形贴模
，

在零件的内腔内做一个气囊
，

在气囊内充气加压
，

这种方案制造出的零件
，

表面光滑
，

形状规整
，

成形模具可以反复使用
�

为保证机械臂的机械性能
，

我们选用高模量碳纤维 ��� �日本东丽公司生产�作为

增强材料
，

其拉伸强度为 �������
，

拉伸模量为 �������
，

伸长率为 �
�

��
，

比重为

�
�

�����
耐

�

基休材料选用 ��� 酚醛环氧树脂
�

单层板含胶量控制在 �� 士 ��
，

其厚度为

�
�

�����
。
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碳纤维复合材料具有优良的物理特性
，

它的比强度高
，

比刚度大
，

力学性能可以通过

设计进行控制改变
�

其另一特点是温度变形极微
�

通常的工业机器人是由钢和铝制成
�

一

个一米长的铝结构机械竹杆件
，

在室温变化 ��℃的环境里
，

杆件变化 �
�

����
，

这将大大

影响机器人的精度
�

对高模虽碳纤维复合材料
，

如果优化设计纤维的铺层和方向
，

可达到

近似零热变形的设计效果
，

这是普通金属材料无法做到的
�

我们所设计碳纤维机械竹由长度为 ����� 的大小臂组成
�

制造后其力学性能和温度

性能实验结果如下�

①在臂的端部加载 ���
，

其变形小于 ��拼�
�

②在环境温度变化 ��℃时
，

其变形小于 �如�
�

由上述可见
，

碳纤维复合材料是建造高性能机器人的理想材料之一
，

目前世界各空间

大国所研制的空间机器人和大型机械臂多由此种材料制成
�

我国对碳纤维复合材料的基本

性能
，

典型结构
，

张度分析及成型工艺等方面亦进行了大量研制工作
�

但将该种材料用于

制造机器人机械竹则属首次
�

由航空航天部五�二所
、

五二九厂及郑州工学院共同研制的

空间机器人的大
、

小机械竹选用碳纤维复合材料进行加工制造
，

由于采用结构有限元优化

分析计算
，

其性能完全满足设计要求
�

该项研究于 ���� 年元月 �� 日通过航空航天部科技

司组织的鉴定
�

并得到与会专家的高度评价
�
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