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面向自动化物料传送的被动驱动托架设计与分析

杨 波，江 晨，冯立杰，吴从焰，周思浩，张 伟

（上海航天精密机械研究所，上海 201600）

[ 摘要 ]  针对现有的航天飞行器数字化装配生产线产品转运自动化、装配数字化的发展趋势，设计了一套兼容生产

线全流程转运工作设备、适应多几何尺寸的托架。在分析作业现场产品转运流程、保证要求以及装配需求的基础上，

提出了一种基于辊杠动力源的被动驱动托架总体设计方案，解析了托架关键受力部位和薄弱点，有针对性地开展了

关键部件的设计、计算、校核，并使用专用软件开展了数值模拟分析与验证，托架试制完成后进行了工程试用。结果

表明：关键部件的强度数值模拟值与理论设计计算值偏差在 10% 以内，位移形变均保持在 0.1mm 以下，验证了设计

的准确性和合理性；工程使用阶段，托架的功能和性能均满足现场使用要求。
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Design and Analysis of Passive Drive Brackets for Automatic Material Transfer
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[ABSTRACT]  Aiming at the development trend of product transfer automation and assembly digitization of the existing 
spacecraft digitization assembly line. A set of full-process transshipment equipment compatible with the production line 
and a multi-geometry bracket are designed. Based on the analysis of product transfer process, guarantee requirements and 
assembly requirements, a general design scheme of passive drive bracket based on power source of roller is proposed. 
The key force parts and weak points of the bracket are analyzed. Meanwhile, the design, calculation and verification of 
key components were carried out. In addition, the numerical simulation analysis and verification were carried out using 
special software. After the trial production of the bracket was completed, the engineering trial was carried out. The results 
showed that the deviations of the numerical simulation of strength and calculation values of theoretical design of the key 
components are within 10%, and the displacement deformation is kept below 0.1mm, which verifies the accuracy and 
rationality of the design. The function and performance of the bracket meet the requirements of on-site use during the 
engineering application stage.
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20 世纪 80 年代以来，随着计算机、互联网、信息技

术的发展，制造业经历了从手工作业到半自动化、自动

化的转变 [1–2]，数字化、信息化的行业布局也逐步应用于

工业现场，并正在向智能化方向迈进 [3]。作为数字化、

信息化代表的柔性制造技术应用越来越广泛，并且逐步

被航天企业所引进 [4]。

航天院所针对物料转运、精密装配等方面率先开展

了一系列的柔性制造技术的应用研究，通过与国内优势

高校开展联合攻关的形式，取得了许多具有实际应用价

值的成果。柔性制造技术的典型应用有：哈尔滨工业大

学高超教授等 [5–7] 与航天三院联合研制了导弹数字化

柔性对接系统（图 1），重点研究了柔性装配、质量质心

测量等关键技术，解决了装配精度和一致性问题，提高

了装配效率；西安电子科技大学李耕教授 [8] 开展了圆
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柱舱段柔性装夹工装的设计研究，可适应多系列、不同

型号舱段的装配，减少装配工具的多样性，减轻装配操

作人员的劳动强度，提高装配质量和装配效率；南京航

空航天大学机械电子实验室开展了自主引导 AGV 小车

控制技术；刘旭 [9] 基于 AGV 平台进行多品种混流装配

智能调度与控制技术等研究工作。

数字化装配生产线由物料贮存立体库、AGV、对接

测量装备等智能柔性设备构成，各信息设备既能独立提

供数字化、可视化功能，又能交互通信、信息互联，完成

指定的产品作业流程。目前，总装数字化生产线多以智

能化配料、自动化运转、柔性化装配为基本构成，部件或

零件在智能柔性设备之间自动流转，最终实现产品级的

装配。托架是生产线的智能柔性设备必备的产品托举

机构，其在产品自动流转、柔性装配方面的作用不可或

缺。生产线用托架运转过程与产品一对一组合，要求能

够自动在不同的智能柔性设备之间流畅运转； 托架在

不同设备上平稳移动，并具备一定的防倾覆能力；装配

作业时，托架可六向姿态调整，为便捷装配操作提供运

动空间；特殊装配环节，托架定位牢靠，能够承受大扭矩

加载；托架具有良好的通用性，可适应前弹身、战斗部、

发动机以及舵机舱等多个舱段的支撑要求。

基于数字化装配生产线的托架应用，拟开展托架的

设计、分析和优化工作，并在现有生产线平台上进行工

程验证。

1 方案设计

1.1 需求分析

某型号数字化生产线（图 2）的主要功能包括基于

立体库的物料管理信息化、基于自主引导 AGV 的物流

运输自动化、基于自动对接装置的产品总装柔性化。从

物料管理到产品总装完成，托架始终跟随部件同步流

转。期间托架既要在动态运动中稳定承载，又要在静态

装配过程中便于操作，对可靠性、安全性、适应性提出了

较高的要求，需要解决辊杠旋转动力驱动控制、大载荷

垂直升降、精密对接、周向自由调节等工程难题。

1.2 总体设计

根据生产线用托架的使用需求，设计了一种被动驱

动托架，如图 3 所示。结构主体由被动驱动装置、升降

机构、承托机构等 3 部分构成，被动驱动装置采用 V 型

沟槽设计，内嵌耐磨型深沟球轴承，能够与现有自动导

引运载器、产品自动对接平台的动力机构衔接，实现托

架的往复自驱动；升降机构采用涡轮蜗杆传动形式，通

过成对双联角接触球轴承竖直固定在底板上，涡轮蜗杆

机构的自旋运动转化为法兰的垂直运动，带动承托机构

自动对接装置自主导引AGV立体库
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图1 柔性装配平台

Fig.1 Flexible assembly platform

图2 典型生产线用托架流转及功能示意图

Fig.2 Flow and function diagram of bracket for typical production line

图3 被动驱动托架模型图

Fig.3 Model diagram of passive drive bracket
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实现上下调整；承托机构采用固定底面和可更换弧面托

盘的形式，能够适应多型号弹径的产品，托盘侧面设置

一定角度的限位槽和定位孔，既能提供装配环节舱体轴

向微量调节自由度，又能提供装配紧固操作时的摒紧摩

擦力。

1.3 关键部件设计与分析

进行生产线用被动驱动托架的总体设计，为满足托

架的设计需要和使用要求，重点对被动驱动装置、升降

机构、承托机构的主要部位进行设计、计算和分析。

1.3.1 被动驱动装置详细设计

以一侧辊杠被动驱动托架为例开展被动驱动装置

的设计，如图 4 所示。被动驱动装置截面为 V 型，斜面

两侧等间距嵌入各 5 个深沟球轴承，轴承与所镶嵌平面

呈 45° 倾斜角度。

辊杠旋转时，与斜面 10 个轴承接触摩擦，其中一侧

的 5 个轴承受到沿水平方向 45℃的挤压力。由于辊杠

是旋转的，轴承与辊杠之间产生滑动摩擦，轴承相应地

也做旋转，两者在不断地旋转摩擦过程中推动被动驱动

装置产生向前的力。跨在两侧滚杠上的托架受到两个

45° 向前的驱动力，两者合力为托架运动的正前方。

1.3.2 升降机构支撑轴承座设计与校核

涡轮蜗杆传动机构安装固定于支撑轴承组件上，

轴承主要承受轴向载荷。设计载荷按照 3000N 计算，

轴承选用 NSK7906DT 成对双联角接触球轴承，动载荷

23.2kN，静载荷 20kN，此轴承适用于承受单向轴向大载

荷的场合。

成对双联角接触球轴承安装在自行设计的轴承座

内（图 5），通过轴肩与挡圈配合固定。托架载重时，大

部分载荷通过蜗杆传递到轴承座轴肩部位，此处既承受

挤压力，也承受较大的剪切力。轴承座设计材料选用

40Cr，屈服强度 σs=540MPa。
轴肩的挤压强度为：

σp=
3000

π×(24×24–21×21)×10–6 = 6.98MPa （1）

取 [σp] =
σs

1.5 ×0.6=216MPa，得到剩余安全系数 n=
[σp]
σp

=30。
轴肩根部的剪切强度为：

τ =
3000

π×48×h×10–6 （2）

许用剪切应力 τ=0.2σs=108MPa，取 2 倍的余量得

到，轴肩厚度 h ≥ 0.4mm，设计取值 4mm，剪切强度剩

余安全系数放大至 20 倍。

1.3.3 升降机构法兰及螺钉设计与校核

涡轮蜗杆机构的法兰通过 4 个 M6×16 的不锈钢

螺钉与承托机构连接。载重时，4 个螺钉作为主承力件，

平均分担 3000N 的作用力，同时黄铜材料的法兰承沉

头孔处受螺钉产生的剪切力。下面对螺钉直径、法兰沉

头孔厚度进行计算和校核。

不锈钢螺钉材料 1Cr18Ni9Ti，拉伸强度 σs=700MPa,
法兰材料 H68 普通黄铜，屈服强度 σs=295MPa。

螺钉受到的竖直方向的剪切强度为：

τ =
3000

π×6×6×4×10–6 = 6.6MPa （3）

其中，许用剪切应力 [τ]=0.3σs = 210MPa，剩余安全系数

n = 210
6.6 = 31。

法兰沉头孔受到的竖直方向的剪切强度为：

τ = 3000
π×10×4×4×10–6 = 5.6MPa （4）

其中，许用剪切应力 [τ]=0.4σs=118MPa，剩余安全系数 

n = 118
5.9 =20。

螺钉和法兰都设置了 10 倍的强度剩余安全系数，

满足设计要求。
1.3.4 承托机构滚轮轴设计与校核

承托机构由弧形托盘和固定底座构成，材料都为

45# 钢，屈服强度 σs=375MPa，其中支撑弧形托盘的滚轮

轴是主要的承力部件，其性能的优劣直接影响托盘的支

撑稳定性。同时固定底座作为滚轮轴安装载体，滚轮轴

对安装底座产生挤压作用。因此，滚轮轴、安装底座支

撑面厚度是设计校核的关键考虑点。

图5 轴承组件安装图

Fig.5 Installation diagram of bearing assembly

图4  被动驱动装置

Fig.4 Passive driving device

滚动轴承

V型块
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滚轮轴两端固定在固定底座上，其剪切模型是双剪
切面，直径 φ12mm，212kg 的剪切力平均分布作用于 2
个剪切面，剪切强度计算如下：

τ = 2120
π×6×6×2×10–6 = 9.4MPa （5）

其许用剪切应力 [τ]=0.3σs=112.5MPa，剩余安全系

数 n =
112.5
9.4

=11.9。

固定底座支撑面厚度 10mm，安装孔直径 12mm，单

侧受力 106kg，挤压强度计算如下：

σp = 
1060

12×10×10–6 = 8.8MPa� （6）

取许用挤压应力 [σp] =
σs

1.5
×0.6 =150MPa，得到剩

余安全系数 n=
[σp]
σp

=17。

2 仿真试验与结果分析

针对设计完成的被动驱动装置进行数值模拟仿真，

一方面验证设计参数的可靠性，另一方面为关键部位的

应力分布情况及趋势提供宏观的趋势参考。实际生产过

程中，产品需要有两个被动驱动托架承托，考虑到存在

一个被动驱动托架极端情况，仿真时加载 300kg，分别

对滚轮支撑轴、法兰盘及紧固螺钉、轴承座进行模拟分析。

2.1 滚轮支撑轴应力与位移模拟分析

滚轮支撑轴材料为 45# 钢，屈服强度 375MPa，两个

滚轮两侧支撑弧形托盘。现对托盘弧形面施加 300kg
的压力，得到的数值模拟结果如图 6 所示，最大应力

7.63MPa，最大位移 0.001mm，数值模拟应力与理论计算

值偏差 10%，约为材料许用屈服强度的 1/24，不存在轴

弯曲变形和断裂的可能，满足设计和使用要求。其数值

模拟值与理论计算值相近，进一步验证了设计和选型的

准确性。

2.2 法兰盘及紧固螺钉数值模拟分析

本设计选用螺钉规格为 M6×16 的不锈钢螺钉，

拉伸强度为 700MPa，螺钉头部厚度 6mm，法兰材料为

H68 黄铜，屈服强度295 MPa，沉头孔厚度 4mm。对法

兰安装板施加 300kg 的压力载荷，观察其受力情况如

图 7 所示。法兰最大应力 95MPa，沉头孔处的应力约为

20MPa，螺钉最大应力 5.36MPa，数值模拟应力安全系数均

（a）位移分布

（a）法兰应力分布

（b）应力分布

（b）螺钉应力分布

图6 滚轮轴仿真图

Fig.6 Simulation diagram of roller shaft

图7 法兰及紧固螺钉仿真图

Fig.7 Simulation diagram of flange and fastening screw
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在 10 倍以上，不存在螺钉拉伸断裂和法兰沉头孔剪切断

裂的可能，满足设计和使用要求。

2.3 轴承座数值模拟分析

轴承座通过 4 个螺钉固定于底座，托架上的载荷压

力最终都会传递到轴承座凹槽台面。为了数值模拟的

直观效果，仿真时将底座和轴承座组合在一起，加载后

观察底板的位移形变情况和轴承座的应力分布如图 8
所示。底板中间位置位移形变最大为 0.07mm，轴承座

最大应力 121MPa，材料许用屈服强度约为数值仿真的

2.5 倍，满足设计和使用要求。

3 结论与展望

本文设计了一种数字化生产线用被动驱动托架，完

成了被动驱动装置、升降机构、承托机构的理论分析与

计算，并使用专用软件进行了数值模拟分析与验证，关

键部位的设计强度和数值模拟强度均满足使用要求。

经工程试用，托架各项功能和性能均符合数字化生产线

的需求，并可靠稳定应用于整个生产线的产品转运和产

品装配。后续将开展托架在自动对接平台上的产品装

配周向调节、轴向紧固装配等工程应用技术研究，进一

步提高托架与装配工艺的结合度，为构建实用性数字化

装配生产线提供工程经验。
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图8 轴承组件及底板仿真图

Fig.8 Simulation diagram of bearing assembly and baseplate


