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Abstract
As an important component of industrial robots, the automatic grasping device of the manipulator has been widely used in China’s 
machining loading/unloading, stamping sequence switching, and sorting handling processes. Its engineering value lies not only in 
replacing manual handling but also in stably integrating grasping, handling, positioning, and placement actions. In view of this, 
the article combines relevant papers, standard materials, and practical experience to systematically review common practices in 
the mechatronic design of automatic grasping devices, starting from the device definition, typical configuration, and operational 
boundaries, and focusing on five aspects: body configuration, end-effector gripper, drive transmission, electrical interlock, and 
maintenance replacement. The study indicates that synchronous matching of grasping objects with mechanism forms and synchronized 
adjustment of mechanical parameters with action rhythms are key to improving the stability and practicality of the device.
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摘  要

作为工业机器人的重要组成部分，机械手自动抓取装置已广泛用于中国机加工上下料、冲压转序和分拣搬运环节，其工程
价值不只在于替代人工取放，更在于把抓取、搬运、定位和放置动作稳定串联。有鉴于此，文章结合相关论文、标准资料
以及自身实践情况下，从装置含义、典型构成与工况边界出发，围绕本体构型、末端抓具、驱动传动、电气联锁和维护换
型五个方面，梳理机械手自动抓取装置机电一体化设计中的常用做法。研究表明，抓取对象与机构形式同步匹配、机械参
数与动作节拍同步整定，是提高装置稳定性与落地性的关键。
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1 引言

随着时代的不断进步，社会的不断发展，工业逐渐趋

向于自动化发展，工业机器人在市场中占的比例也越来越

大。同时加之制造企业减人增效、工位节拍持续压缩和专机

联线程度不断提高的背景下，机械手自动抓取装置已由单纯

替代人工搬运，逐步转向与机床、输送机构、模具工位和专

用设备协同运行的成套执行单元 [1]。国内外研究表明，自动

上下料、桁架搬运、气动分拣和专用抓取工位对抓取稳定性、

动作重复性、夹持可靠性和维护便利性提出了更具体的工程

要求。基于此，有必要从机电一体化角度重新梳理该类装置

的设计重点。

2 机械手自动抓取装置概述

机械手自动抓取装置可理解为安装在固定支架、机械

臂或桁架本体上的作业执行单元，其任务是在设定节拍内完

成取件、夹持、搬运、放置和退回等连续动作。结合实践来看，

这类装置已广泛用于车床上下料、冲压转序、流水线分拣和

重复搬运场景，常见构成包括执行本体、末端抓具、驱动部

件、导向传动单元、限位检测元件以及配套电气装置。与单

纯机械夹具不同，机械手自动抓取装置强调动作链闭合，要

求抓取姿态、夹持力、行程、节拍和安全边界能够在同一系

统内稳定对应。也就是说，它不是单独完成某一个夹紧动作

的附件，而是一类围绕工件流转和设备节拍建立起来的机电

一体化作业装置，设计时必须同时考虑工件特征、设备接口、

安装空间、维护条件和车间使用环境。
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3 机械手自动抓取装置的机电一体化设计

3.1 本体构型与自由度匹配
本体构型与自由度配置是否贴合节拍和工位边界，直

接决定机械手后续驱动、检测与控制链条能否收敛。其一，

在机床上下料、冲压取放和专机联线中，应先按来料方向、

取放高差、门体开启范围和障碍区确定本体采用直角坐标、

回转或桁架方案，平面往返和层间升降为主的工位宜优先采

用三轴直线模组，少把简单取放做成多关节串联，以免坐标

变换链过长、标定点增多，后期检修和维护时还会出现基准

点难追溯的问题。关于桁架式机器人方面研究表明，此类结

构更适合长行程、重复节拍和与机床并列布置的场景。其二，

自由度配置要按取件、退让、翻转和放件四类动作逐项拆分，

能用工装定向解决的，不再额外设置回转轴；确需避让卡盘、

夹具或箱格隔板时，再补充 R 轴或摆腕单元。现场常见做

法是先用三自由度完成抓取主路径，再核定是否增加一轴姿

态修正，避免因多设关节造成刚度下降和调试窗口变窄 [2]。

其三，本体梁柱尺寸不能只按静载估算，应把末端抓具质量、

10 kg 左右工件载荷、启停惯性和最大伸出位一并带入校核；

已有桁架上下料研究显示，悬出端工况最大变形可达 0.79 

mm，设计时需通过缩短悬臂、提高截面惯性矩和加强连接

区来压低挠度。其四，底座、立柱与横梁装配时应统一安装

基准、行程零位和检测基准，关键结合面保留垫片或偏心套

调整量，并在空载和额定节拍下复测定位精度与重复定位精

度；按桁架式机器人通用技术条件，高精度设备重复定位应

控制在 0.05 mm 以内，而中国自动装配单元实测已可达到

0.02 mm、单件定位时间在 500 ms 以内，工程上据此反推结

构与控制余量更为稳妥。

3.2 末端抓具与夹持闭合
围绕机械手自动抓取装置的机电一体化设计，末端抓

具与夹持闭合应按工件特征、受力传递、补偿方式和检测闭

环统筹展开。其一，抓具选型不能只按工件外形粗分，而

应把表面粗糙度、是否带油、重心偏置量和批次尺寸离散度

一并纳入，常规轴套、销轴类零件宜采用二指平动夹爪配 V

形或弧形指面，薄板和覆膜件宜采用吸盘加限位托面的复合

结构，真空抓取时按搬运姿态校核安全系数，水平搬运与垂

直搬运不能共用同一折减系数，对有横向剪切的工况还要复

核摩擦条件。其二，夹持闭合要先把力学路径做实，夹爪接

触点应尽量靠近工件承载中心，手指材料硬度、摩擦层材质

和包角同步匹配，驱动推力经连杆、滑块或丝杠传到指端后，

应校核偏载工况下的滑移余量，避免用单纯增大缸径或电机

转矩替代接触面设计，对节拍较高的工位还要控制悬臂长度

和指端惯量。其三，对尺寸波动或边缘不规整的来料，手指

端部宜设置小范围浮动补偿，并配橡胶垫、聚氨酯层或小行

程柔顺单元，使夹爪闭合时先找正再增力，对脆性件可把夹

持力分级设定，先低力预夹，再转入额定夹紧，必要时在指

端预留快换接口，便于更换接触件。其四，开合行程、到位

检测和机械止挡必须联成闭环，手指有效行程一般按最大工

件尺寸外加 10% 至 15% 调整余量控制，终点位置不直接依

赖程序延时判断，宜用磁性开关、接近传感器或编码反馈确

认夹紧区间，并把机械止挡固定在重复夹持位置上，防止出

现信号到位而实体未压实的假闭合，同时兼顾多规格切换时

的重复定位精度。

3.3 驱动传动与执行协调
驱动传动与执行协调的设计，关键不在单独把电机、

气缸或机构选出来，而在于把动力形式、传力路径与动作顺

序放到同一工况下联动核定。其一，轻载、短行程的抓具开

合可布置为气动执行，长行程搬运、跨工位移送和定位要求

较严的轴段则宜采用伺服电机配丝杠、同步带或齿轮齿条；

公开的混合驱动机械手研究已表明，水平臂气缸可采用气动

伺服定位，回转单元则由电伺服承担，二者需在统一控制器

下协同工作。其二，传动链设计应坚持短链、直驱和少转换

原则，夹持端优先采用齿轮齿条、平行导轨加滑块或短连杆

直接驱动，避免经多级摇臂和转接轴后再去推夹爪；伺服系

统的常用机械项目本就围绕直联、丝杠、传动带及齿条与齿

轮展开，说明传力路径越清楚，后续定位和维护越容易落

稳。其三，驱动器容量不能只按静载和额定载荷估算，还要

把负载惯量、最大转矩、加减速时间、急停距离和启停频次

一并核入；已有伺服选型资料明确提出，惯量比宜结合具体

系统校核，常见要求控制在 10 以内，且对频繁起制动工况

还应验算短时加减速转矩、周期内转矩均方根以及动态制动

条件，否则连续运行后很容易出现发热、制动漂移和响应变

钝 [3]。其四，执行节奏宜按伸出、接近、夹紧、抬升、移送、

释放逐段拆分，并由原点、到位和夹紧确认信号形成互锁，

机械端同步配置节流、端部缓冲和减速段；一方面，研究及

实践表明气缸末端缓冲可在高动态下实现较轻柔定位，周期

最多可缩短 70%，另一方面，混合驱动机械手研究也指出

气动伺服通过受控压力与流量可替代传统节流阀和端部缓

冲方式，从而把动作时间和冲击一并压住。

3.4 电气接口与安全联锁
机械手自动抓取装置的电气接口与安全联锁设计，应

当围绕现场连续节拍、维护便利性和失效可控三条主线同步

展开。其一，电源引入、驱动器、阀岛与 I/O 模块布置时，

设计人员应先按运动轴分区，再按动力回路、控制回路和检

测回路分层，常用做法是将伺服动力线与编码器线分槽敷

设，电磁阀线束与气管成组进入拖链，柜内 24 V 控制电源

单独设端子排和熔断保护，外部接口统一采用编号插接件，

接地排与屏蔽层实施单点处理，柜门与机架之间增设可靠跨

接，现场改线时不再反复拆端子，也可把后续扩展工位控制

在原柜预留容量内。其二，原点、到位、夹紧、松开等检测

信号不能只满足有反馈，而要与机械止挡和动作顺序构成闭

锁关系，夹爪闭合后通常同时取夹紧开关与压力保持信号，

升降轴回原位后再开放横移许可，PLC 程序内把时间延时
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仅作为异常判别，不作为正常换步条件，对双工位抓取还应

增加左右工位互锁和取放件状态比对，避免夹爪磨损 2 mm

至 3 mm 后仍靠节拍强行推进。其三，急停、失压和掉件防

护应按故障后安全姿态反推执行元件选型，竖直轴宜配置常

闭式制动器或防坠机构，气动夹具宜加保压阀、单向阀或低

压报警，真空抓具则应校核真空罐容积和泄漏后的保压时

间，断电时优先保持夹持而不是立即卸荷，异常复位要求先

人工确认工件和机构位置，再按回零、松夹、退让的顺序分

步解除联锁，不能一次总复位 [4]。其四，电气柜、操作盒、

接地端子、急停按钮和现场标识在出图阶段就要与验收项目

对应，装配完成后按线号、点位表和 I/O 清单逐项核对，并

把急停响应、开门停机、气压欠压、手自动切换、通讯中断

等试验写入调试记录和随机文件，图纸版本、程序版本和参

数备份应同步归档，便于设备交付后按同一基准维护，减少

更换班组后因线序理解不一致引起的误接和误判。

3.5 导向定位与结构刚度设计
围绕机械手自动抓取装置的导向定位与结构刚度设计，

工程细化时应把导向承载、动态变形、装配基准和维修结构

放在同一设计链条内统筹处理，不能把单个零件选型代替整

机精度设计，也不能把后期调试补偿当作前期结构让位的理

由。其一，夹爪开闭、升降和短行程推送机构不宜把气缸活

塞杆直接当作主导向件，偏载、悬臂夹持或重心外移工况应

改用双导杆气缸、直线导轨或直线轴承分担横向力，并把执

行件与滑座间做成浮动连接，避免杆端别劲后出现磨损、爪

口跑偏和行程末端卡滞问题。其二，对存在冲击的工位，导

轨宜选微预压或轻预压型，常用负间隙可控制在 -3 至 0μm

或 -5 至 0μm 范围内，既压住间隙又不把摩擦阻力放得过大；

安装板、连接法兰和外伸支架不能只按静强度定厚度，还要

把最大抓取质量、启停加速度、悬臂长度和夹持偏心距一起

换算到末端挠度校核中。其三，样机阶段可按满载急停工况

复核一次，振动和冲击明显的工位，导向副静态安全系数宜

按 3 至 5 控制，必要时缩短力臂、加筋或改双滑块布置；定

位基准应从机座安装面一次传递到导轨、爪块、挡块和传感

器座，关键配合面优先采用销钉加止口或基准肩定位，减少

反复拆装后的累计误差，放件进入治具或料框的工位还应把

限位块和检测开关布置在同一基准侧，并把机械止挡与到位

信号对应校准。其四，爪块、衬套、缓冲垫和挡块宜做成独

立更换单元，紧固件应预留套筒和内六角操作空间，对高频

往复机构同步配置防松垫圈、螺纹锁固或双螺母，并保证连

接面贴合完整、预紧力稳定，维修后复装仍能回到原定位链，

避免微松动逐步演变成重复定位漂移和夹持中心偏移 [5]。

4 结语

综上所述，机械手自动抓取装置的机电一体化设计，

不是把机械结构、电气部件和驱动元件简单拼接，而是围绕

抓取动作建立稳定、可复现、可维护的完整执行链。结合中

国公开研究和现行标准可以看出，构型匹配、抓具闭合、驱

动传动、安全联锁以及导向定位与结构刚度五个环节必须同

步展开。设计工作只有持续贴合工件特性、设备边界和车间

使用条件，装置才能在中国制造现场长期稳定运行。
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