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摘　要　通过有限元分析方法对碳纤维增强环氧复合材料(CFRP)机械臂进行力学分析计算,确定了变壁厚

CFRP机械臂轻量化的设计方案.变壁厚 CFRP机械臂在满足强度及刚度的要求下,重量相对于铝合金材质的机械

臂降低了９０􀆰９％.
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Abstract　Asthecorecomponetofindustrialrobots,thelightweightdesignofrobotarm hasbeen widely
consernedbyresearchers．Thefiniteelementmethodwasusedtoanalysisthecarbonfiberreinforcedepoxycomposite
(CFRP)robotarm．Meanwhile,thelightweightdesignofCFRProbotarmwithvariablewallthicknesswasdetermined．
TheweightofCFRProbotarm wasdecreased９０􀆰９％ thanthatofaluminiumalloyrobotarm onthepremiseof
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　　机器人在工业制造领域有着十分广泛的应用,
其轻量化不仅有助于提升动力性、操控性等整体机

械性能,而且在减重的同时有利于节能减排、降低生

产成本[１].轻量化技术在工业用机器人的应用是一

个庞大而复杂的系统工程,涉及到产品的结构设计、
材料选择和工艺制造等各个方面,最终轻量化的设

计方案要综合考虑产品性能、重量、加工工艺和成本

等多种因素.机械臂作为工业用机器人的核心部

件,其轻量化设计一直以来受到科研人员的广泛关

注.如何在满足强度和刚度等性能要求的前提下,
最大限度地降低机械臂的重量,是研究人员不断追

求的目标.
碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)因具有可

设计性强、高强轻质、耐腐蚀和便于整体成型等优

点,近年来已在航空航天、石油化工、高速列车、工业

机械、体育用品、风力发电和电子等领域得到了广泛

的应用[２Ｇ３].本研究利用有限元分析法对 CFRP机

械臂结构设计和铺层进行优化,以降低机械臂重量,

不仅可以提高机器人动力性、经济性和安全可靠性,
还可以降低产品原材料和能源的消耗、减少环境污

染[４].同时,有利于进一步推动我国碳纤维复合材

料在工业机械领域中的推广和应用,助力我国从机

械大国向机械强国转变.

１　机械臂结构设计与铺层优化

原有的机械臂为７０７５铝合金材质,重量较重,
使用工况为后端固定,前端加载９５０g,要求变形量

小于７mm,结构如示意图图１所示.为了进一步降

图１　机械臂结构示意图
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低产品重量,在满足原有产品性能要求的前提下将

铝合金材质更换为CFRP.

１􀆰１　材料选择

综合性能和成本的考虑,纤维选用通用级 T３００
碳纤维和 M４０J高模量碳纤维,树脂选用威海光威

复合材料有限公司的７９０１型环氧树脂.铝合金和

CFRP性能指标对比如表１所示.
表１　材料(树脂质量分数为３３％)基本性能指标

材料
密度/

(g􀅰cm－３)
泊松比

纵向拉

伸模量/

GPa

横向拉

伸模量/

GPa

剪切

模量/

GPa

铝合金７０７５ ２􀆰８１ ０􀆰３３ ７２ ７２􀆰０ ２６􀆰９

T３００/７９０１ １􀆰６０ ０􀆰０３ １３０ ９􀆰０ ４􀆰７

M４０J/７９０１ １􀆰６０ ０􀆰３０ １８６ ５􀆰４ ４􀆰２

１􀆰２　结构与铺层设计

原有机械臂为等壁厚铝合金矩形空箱截面结

构,将材质换为 CFRP等壁厚结构(方案Ⅰ).０°和

±４５°铺层采用 M４０J碳纤维预浸料,以充分发挥其

高模量的特点;９０°铺层选用通用级 T３００碳纤维预

浸料,预浸料单层厚度为０􀆰１mm.同时,为了进一

步降低机械臂的重量,充分发挥复合材料可设计性

的优势,改变原有的等壁厚设计,采用变壁厚设计,
将机械臂的铺层沿轴向分为六段(方案Ⅱ),铺层划

分如图２所示.

图２　机械臂沿轴向铺层划分示意图

复合材料铺层设计一般采用对称铺层,要求同

一角度铺层相邻不超过４层,连续减层不超过３层,
最终方案Ⅰ和方案Ⅱ的具体铺层设计方案如表２和

表３所示.
表２　CFRP机械臂铺层方案Ⅰ

层数/层 厚度/mm 角度/(°) 层数/层 厚度/mm 角度/(°)

１ ０􀆰１ ９０ １ ０􀆰１ －４５

４ ０􀆰４ ０ ３ ０􀆰３ ０

１ ０􀆰１ ４５ １ ０􀆰１ ４５

３ ０􀆰１ ０ ４ ０􀆰４ ０

１ ０􀆰１ －４５ １ ０􀆰１ ９０

３ ０􀆰３ ０

表３　CFRP机械臂铺层方案Ⅱ

序号 第一段 第二段 第三段 第四段 第五段 第六段

１ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０

２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ ０ ０ ０ —

４ ０ ０ ０ ０ — —

５ ０ ０ — — — —

６ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５

７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

８ ０ ０ ０ ０ ０ —

９ ０ ０ ０ — — —

１０ ０ — — — — —

１１ －４５ －４５ －４５ －４５ －４５ －４５

１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１３ ０ ０ ０ ０ — —

１４ ０ ０ — — — —

１５ ０ ０ — — — —

１６ －４５ －４５ －４５ －４５ －４５ －４５

１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１８ ０ ０ ０ ０ ０ —

１９ ０ ０ ０ — — —

２０ ０ — — — — —

２１ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５

２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２３ ０ ０ ０ ０ ０ —

２４ ０ ０ ０ ０ — —

２５ ０ ０ — — — —

２６ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０

总层数 ２６ ２４ ２０ １８ １５ １１

２　结果与讨论

２􀆰１　性能分析

机械臂在实际使用过程中主要承受端部(９５０g)
和自身重力载荷.经过有限元计算分析,CFRP等

壁厚机械臂的整体应力云图如图３和图４所示.

CFRP机械臂整体应力水平较低,所受最大应力为

图３　CFRP等壁厚机械臂应力云图
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图４　CFRP等壁厚机械臂位移云图

１２􀆰２７MPa,远低于材料强度.此时,CFRP机械臂

的最大位移为６􀆰８７８mm,满足小于７mm 变形量的

结构刚度要求.

CFRP变壁厚机械臂的整体应力云图如图５和

图６所示.由图可见,CFRP机械臂整体应力水平

较低,所受最大应力为９􀆰６９３MPa,远低于材料强

度.此时,CFRP机械臂的最大位移为６􀆰８１４mm,
也满足小于７mm 变形量的结构刚度要求.

图５　CFRP变壁厚机械臂应力云图

图６　CFRP变壁厚机械臂位移云图

２􀆰２　性能对比分析

铝合金和CFRP机械臂所受应力、位移和壁厚

对比如表４所示.由表４可以看出,在满足产品性

能要求的前提下,铝合金机械臂的壁厚最厚,达到

７􀆰８mm.而此时,CFRP机械臂的壁厚可以控制在

３mm 以内.
表４　铝合金和CFRP机械臂应力、位移和壁厚对比

参数 铝合金 CFRP等壁厚 CFRP变壁厚

最大应力/MPa ６􀆰４４７ １２􀆰２７０ ９􀆰６９３

最大位移/mm ６􀆰９９５ ６􀆰８７８ ６􀆰９４５

壁厚/mm ７􀆰８ ２􀆰３ １􀆰１~２􀆰６

　　铝合金和CFRP机械臂重量对比如图７所示,
由图可见,在满足７mm 变形量的要求下,相同结构

等壁厚 CFRP 和铝合金机械臂相比,重量可减轻

８９􀆰４％,减重效果十分明显.通过对铺层的进一步

优化,变壁厚CFRP机械臂比等壁厚 CFRP机械臂

的重量进一步降低１４􀆰３％,相比较于等壁厚的铝合

金机械臂重量显著降低了９０􀆰９％.

图７　铝合金和CFRP机械臂重量对比

变壁厚 CFRP机械臂由于过渡区域的铺层变

化明显,相对于等壁厚铝合金和 CFRP机械臂更容

易产生应力集中现象(图４).同时,CFRP结构在

第二段和第三段截面的突然变化导致应力集中更加

明显,如图８所示.因此,在实际的结构设计和使用

过程中这一点必须加以注意.

图８　CFRP机械臂９０°铺层应力云图

[(a)内侧９０°铺层;(b)外侧９０°铺层]

３　结论

在满足机械臂强度和刚度等技术指标的前提

下,通过材料选择、铺层设计等对工业用机械臂进行

了有限元分析,优化机械臂结构重量,最终确定了

CFRP变壁厚的机械臂设计方案.
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