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摘要：目的 为了减少芒果包装线上生产事故的发生，解决并联分拣机械手臂承载能力的问题。方法 深

入讨论芒果分拣机的并联机构与大小臂结构设计问题。通过 SolidWorks simulation 有限元分析各关键构

件的应力状态，并且定义安全系数图解以评价其结构设计是否合理。结果 大臂所受最大应力为 8.056 

MPa，其许用应力为 75.829 MPa；小臂所受最大应力为 31.659 MPa，其许用应力为 50 MPa；安全系数

图解显示大臂和小臂颜色均为蓝色（蓝色则表示处于安全区域）。结论 构件所受应力远远小于许用应力，

并且构件处于安全区域，证明所设计的芒果分拣机械手结构具有可行性。 
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Carrying Capacity of Sorting Manipulator for Mango Packaging Line 

SHI Qiang-sheng, LIU Shi-hao 
(Mechanical and Electrical Engineering College, Hainan University, Haikou 570228, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the occurrence of production accidents on mango packaging line and solve the 

problem of carrying capacity of parallel sorting manipulator. The parallel mechanism of mango sorting machine and the 

structure design of large and small arms were under in-depth discussion. Through SolidWorks simulation finite element 

analysis, the stress state of each key component was analyzed, and the safety factor diagram was defined to evaluate 

whether the structure design was reasonable. The maximum stress of the large arm was 8.056 MPa and its allowable stress 

was 75.829 MPa. The maximum stress of the forearm was 31.659 MPa and its allowable stress was 50 MPa. The safety 

factor diagram showed that both large and small arms were blue (the blue color indicated it was in the safe area). The 

stress of the component is much less than the allowable stress, and the component is in a safe area, which shows that the 

structure of designed mango sorting manipulator is feasible. 
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近些年来，海南岛逐渐建设成为国际旅游岛，随

着建设步伐的加快，海南本地热带特色芒果产业面临

着新的机遇与挑战。当前，芒果采摘后处理仍使用传

统的人工分拣方式，效率低下、费时费力，迫切需要

机械化生产模式来代替传统的包装模式[1]。为此，文

中提出将并联分拣机械手引入芒果包装领域。 

传统工业机械手大多为串联机械手，只有唯一的

运动链，并且组成机构的零件数目较多。在材料和自

重相同等条件下，并联机械手的承载能力比串联机械

手更强，因为并联机械手的每一条运动链都能够分担

载荷，所以变形程度更小，能够在高速运转下保持位

置的精确性。 

并联机械手在位置正解与位置逆解模型研究已

经很成熟，但对于其工作手臂的承载能力的分析还相

对较少。为了解决上述问题，文中通过 SolidWorks 

simulation 软件对一种面向芒果包装线的分拣机械手
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进行强度分析与安全校核。 

1  问题的提出 

并联分拣机械手臂的承载能力是评价其性能好

坏的一个重要指标。在芒果包装线上，机械手臂的

强度决定了包装线的安全。对于机械手臂而言，材

料的选择，结构的设计都是其承载能力的重要影响

因素[2]。 

文中以一种面向芒果包装线的分拣机械手作为

研究对象，见图 1。它主要由大臂、小臂、电机以及

吸盘等部件组成，用以分拣不同大小的芒果等作业，

也可以作为研究并联分拣机械手的实验平台，文中运

用 SolidWorks simulation 软件的应力分析模块，对其

进行强度分析以及评价其结构是否设计合理。 

 

图 1  一种芒果分拣机械手设计原理 
Fig.1 Design principle of a mango sorting manipulator 

2  分析流程 

SolidWorks Simulation 是一款基于有限元（即

FEA 数值）技术的设计分析软件，是 SRAC 开发的

工程分析软件产品之一[3]。SolidWorks Simulation 提

供了单一屏幕解决方案来进行应力分析、频率分析、

扭曲分析、热分析和优化分析，满足大部分用户的需

求[4]。其中，SolidWorks Simulation 的应力分析流程

见图 2。 

3  创建算例 

对于并联分拣机械手，大臂和小臂是整个并联机

械手装置的关键部位，其强度大小决定了芒果包装线

是否能安全工作[5]，因此，以图 1 中的大、小臂为例，

对其进行结构分析。 

3.1  定义材料属性 

在对模型进行应力分析之前需要对模型进行预

处理，首先需要创建一个算例，然后需要指定材料属

性。材料的选择对其自身的质量、强度和刚度都有决

定性作用。文中大臂选用的是 2024 合金，是一种高

强度的硬铝，焊接性能较好[6]，其材料性能见表 1。 
 

 
 

图 2  SolidWorks simulation 应力分析流程 
Fig.2 SolidWorks simulation stress analysis process 

表 1  2024 合金的材料性能 
Tab.1 Material properties of 2024 alloy 

密度/（kg·m−3）
抗拉强度/

（N·mm−2） 

屈服强度/

（N·mm−2） 

2730 390 245 

 
考虑到小臂材料需要具有一定的韧性，并且质量轻

等特点，文中选用 ABS 材料。ABS 具有良好的综合性

能，较高的冲击强度，较强的柔韧性，较好的表面光泽

性，相对密度为 1.05 g/cm3，还可以进行表面喷镀金属、

电镀、热压等二次加工[7]，其材料性能见表 2。 

表 2  ABS 的材料性能 
Tab.2 Material properties of ABS 

相对密度/

（kg·m−3） 

抗弯强度/

（N·mm−2） 

屈服强度/

（N·mm−2） 

1050 80 50 

 

3.2  网格划分 

导入模型之后，应添加模型的夹具，定义力或力

矩的大小以及参考方向，然后生成网格[8]。Solidworks 

simulation 软件通过离散化过程将模型的网格划分为

有限单元，基于曲率的网格算法用可变化的单元大小

来生成网格，有利于在几何体的细小特征处获得精确

的结果[9]。 

在网格参数一栏中选中基于曲率的网格，设置雅
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可比点值为 4，网格质量选用高品质，其他选项默认

值，最终生成的模型见图 3。 

4  求解分析 

将预处理工作准备好之后，对模型的算例进行运 

行求解。根据 SolidWorks simulation 软件的算例分析，

可以获得应力、应变和位移云图，运行上述算例之后

所得云图结果见图 4。 

大臂材料为 2024 合金，当大臂前端连接轴受到

40 N 向下的力的作用，最大应力约为 8.056 MPa 时，  

   
图 3  应力分析模型 

Fig.3 Stress analysis model 

 
 

图 4  基于 SolidWorks simulation 的大、小臂分析结果 
Fig.4 Analysis results of large and small arms based on SolidWorks simulation 
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承受最大应力处于靠近固定面的桁架下方，见图 4a；

而大臂的许用应力为 75.829 MPa，当施加的载荷为

40 N 时，承受的最大应力远远小于许用应力，但由

于芒果大小不一，质量不等，因此在模拟仿真的时候，

许用应力应远大于最大应力才更加合理。 

小臂材料为 ABS，小臂采用的是对称结构，当

小臂一端端面受到 20 N 向下的力作用，承受的最大

应力为 31.659 MPa 此时，承受最大应力处于固定端，

见图 4b，而小臂的许用应力为 50 MPa，承受的最大

应力在许用应力范围之内。 

5  安全校验 

安全系数是考虑计算载荷及应力准确性、机件工

作重要性以及材料的可靠性等因素影响机件强度的

强度裕度，其值大于等于 1[10]。 

SolidWorks simulation 可以通过定义安全系数图

解来分析构件设计是否合理。在 SolidWorks simula-

tion 软件中通常有以下 4 种屈服准则：最大 von Mises

应力、最大抗剪力（Tresca）、Mohr-Coulomb 应力以

及最大法向应力[11—13]。 

对于大臂和小臂选用 von Mises 应力准则，它

常用来检查延性材料的屈服失败，其检验结果见

图 5。  

 
 

图 5  安全系数分析 
Fig.5 Safety factor analysis 

SolidWorks simulation 软件安全系数分析图解中

若是出现红色区域，则表示非安全区域，蓝色则表示

安全区域[14—16]，因此大臂和小臂设计符合安全要求，

见图 5。 

6  结语 

运用 SolidWorks simulation 的有限元分析模块，

对大臂小臂进了行力学性能的仿真分析；机械手臂的

安全系数图解表明，大臂小臂结构设计均处于安全区

域，设计符合要求；通过应力云图、应变云图可以得

出，大臂小臂刚度均符合要求，观察位移云图可得大

小臂的变化均匀，能够保证芒果包装线安全工作。 
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