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摘要：目的 基于十字滑台原理，文中设计可以实现 3T1R 四自由度的重载搬运机械装置，达到对货物准确

定位、牢固夹紧以及多自由度搬运的目的。方法 利用解析法和有限元法对承重螺栓进行结构设计和强度分

析，根据分析结果提出螺栓根部圆角滚压的结构改进方案；根据不同滚压圆角对应的应力值，采用 Hermite
（埃尔米特）方法得到滚压圆角半径–应力（r–σ）曲线和多项式，求导确定结构改进方案。结果 根据滚压

圆角半径–应力（r–σ）曲线，确定最佳滚压半径 r=4 mm；以 PLC 控制技术为基础，设计了搬运机械液压驱

动控制系统。装置搬运载荷达到 55 kN，螺栓根部强度提高了 59.54%，屈服极限安全系数达到 2.4。结论 通
过结构设计，该装置实现了 3T1R 4 个自由度的运动及控制；通过结构改进达到了多自由度搬运的效果。 
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Design of Hydraulically Driven 3T1R Heavy-duty Handling Mechanical Device 

ZHANG Xiao-yang, LI Ran, WANG Chen, ZHAO Guo-hua, WANG Sheng-huai 

(School of Mechanical Engineering, Hubei University of Automotive Technology, Hubei Shiyan 442002, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a heavy-duty handling mechanical device that can realize 3T1R four degrees of 
freedom based on cross slide principle, so as to achieve the purpose of accurate positioning, firm clamping and handling 
of goods through multiple degrees of freedom. The structural design and strength analysis was carried out to 
load-bearing bolt by analytical method and finite element method. According to analysis results, the structural improve-
ment scheme of bolt root fillet rolling was proposed. According to the stress values corresponding to different rolling fil-
lets, the radius-stress (r-σ) curve and polynomial of rolling fillets were obtained by Hermite method, and the structural 
improvement scheme was determined by derivation. Based on the radius-stress (r-σ) curve of rolling fillets, the optimal 
rolling radius was determined as r=4 mm. Based on PLC control technology, the hydraulically driven control system of 
handling mechanical device was designed. The device realized a handling load of 55 kN, the strength of bolt root in-
creased by 59.54% and the yield limit safety factor was up to 2.4. Through structural design, the device realizes the 3T1R 
four degrees of freedom. Through the structural improvement, the effect of multi-degree-of-freedom handling is achieved. 
KEY WORDS: 3T1R; finite element method; Hermite method; structural improvement; hydraulically driven control 

现有的货物搬运机械装置分为轻载货物搬运和

重载货物搬运 2 种。轻载货物搬运装置如搬运机械

手，搬运货物的质量较小、直径范围较小，机械手固

定不动或沿着直线导轨运动，自由度 3～6 个不等。
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吴存存等[1]提出了一种 2PPPaR 并联机构，该机构可

以实现 3 个移动和 1 个转动共 4 个自由度。刘慧等[2]

基于 S7–200PLC 和维纶 TK6050ip 触摸屏，设计了一

种四自由度全自动包装搬运气动机械手控制系统，并

对系统硬件结构进行了设计。为了实现一机多用的并

联机构，石志新等[3]提出了一种四自由度两模式并联

机构，可应用于抓取、加工、定位装配等多种场合。

王宗平等[4]提出了一种 2UPS–RPS–UPU 构型的四自

由度并联机构，该机构构型对称，具有良好的运动解

耦，该类装置自由度柔性好，适用于生产线货物的搬

运或码垛等。重载货物搬运装置工作原理类似于叉

车，搬运货物的质量从几百千克到十几吨不等，货物

搬运的直径范围很大，甚至可以跨车间或厂区搬运，

但自由度只有 1 个，无法实现货物的准确定位和牢固

夹紧，需要通过驾驶员精准操作才能实现货物的准确

摆放，且需要使用托盘，使用不安全[5-7]。根据以上

研究现状，文中基于十字滑台原理，设计一种可以实

现 3T1R 4 个自由度的搬运机械装置，解决现有搬运

机械自由度柔性差、搬运货物质量小、移动范围有限

等问题。 

1  四自由度搬运机械结构设计 

1.1  工作原理 

液压驱动式 3T1R 重载搬运机械装置的工作原理 

见图 1，3T 是笛卡尔坐标系中的 3 个移动自由度，1R
是竖直平面内的转动自由度，夹持机构的运动由 4 个

自由度准确控制，该装置主要技术指标：自由度为 4，
旋转角度为 0~90°，额定载荷为 25~55 kN，提升高度

为 3~4 m，前伸距离为 2~3 m，为防止发生侧翻的单

边最大移动距离为 0.15 m。 
 

 
 

图 1  机械装置工作原理 
Fig.1 Working principle of mechanical device 

 
1.2  结构设计 

根据工作原理及要求的自由度，整个装置的结构

包含直线运动机构、旋转机构和夹持机构等，装置整

体结构见图 2，图 2 中沿 B–B 的剖视图见图 3。 

 
 

图 2  机械装置整体结构 
Fig.2 Overall structure of mechanical device 
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图 3  B–B 剖视图 
Fig.3 Section B–B 

 

1.2.1  直线运动机构 

直线运动机构主要包括上下、前后和左右运动三

大机构，见图 2—3。前后运动机构主要包括导轨 1、
限位块 1、导轨连接板 1、液压油缸 1、滚轮 1、连接

轴 1 等。连接轴 1 插入导轨 3 中且与滚轮 1 通过轴承

配合，滚轮 1 在导轨 1 中滚动，夹持机构的前后运动

由 2 个液压油缸 1 驱动，运动的极限位置由限位块 1
限制。图 2 中沿 C–C 的剖视图见图 4，如图 2、图 4
所示，上下运动机构主要包括举升油缸、导轨 2、限

位块 2、连接轴 2、滚轮 2 等。连接轴 2 沿着导轨连

接板 1 竖直方向均匀分布且与导轨连接板 1 过盈配

合，滚轮 2 与连接轴 2 通过轴承配合，滚轮 2 在导轨

2 内滚动，夹持机构的上下运动由 2 个举升油缸驱动，

运动的极限位置由限位块 2 限制。如图 3 所示，左右

运动机构主要包括导轨 3、限位块 3、导轨连接板 2、
连接轴 3、滚轮 3、液压油缸 2 等。连接轴 3 插入承

重板中且与滚轮 3 通过轴承配合，滚轮 3 在导轨 3 中

滚动，夹持机构的左右运动由 2 个液压油缸 2 驱动，

运动的极限位置由限位块 3 限制。 

1.2.2  旋转机构 

图 2 中局部放大Ⅰ见图 5，旋转机构主要包含承重

螺栓、轴承限位板、连接套、锁紧螺母、承重板、齿

条缸、连接板、滚针轴承等。如图 2、3、5 所示，

承重螺栓通过锁紧螺母将轴承限位板、连接套和连

接板固定连接在一起，承重板由 2 个连接轴 3 支撑，

轴承限位板通过内六角螺栓与连接套固定连接，连

接套由滚针轴承径向定位，轴承限位板上加工有直

齿轮，可以与齿条缸形成齿轮齿条传动，将齿条缸

的直线运动转换为夹持机构的旋转运动，连接板用

于连接夹持机构。 

1.2.3  夹持机构 

夹持机构的结构见图 6，夹持机构主要包括夹紧

缸、横梁、夹爪、夹板等。夹板固定在夹爪上，它可

以快速更换，夹爪通过螺栓及螺母与横梁铰接，夹持

机构的夹紧动作由夹紧缸驱动。 

 
 

图 4  C–C 剖视图 
Fig.4 Section C–C 

 

 
 

图 5  局部放大图 
Fig.5 Partial enlarged view 

 

 
 

图 6  夹持机构 
Fig.6 Clamping mechanism 

 

2  承重螺栓理论分析与计算 

整个装置在工作过程中，承重螺栓作为重要的载

荷件持续承受着很大的轴向载荷，因此要对承重螺栓
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进行强度设计与分析。 

2.1  承重螺栓强度设计 

螺栓承受轴向载荷时的拉伸强度条件为： 

  s

2π
4

F
Sd


  ≤   (1) 

整理得到：    
     

s

4
π
FSd


≥   (2) 

式中： d 为螺栓危险截面直径，mm；S 为松螺

栓连接安全系数；σs 为螺栓材料的屈服应力，MPa；
F 为轴向最大载荷，N。 

承重螺栓材料为 DG20Mn，安全系数 S=5[8-11]，

该材料主要性能指标：屈服极限为 333 MPa、弹性模

量为 210 GPa、泊松比为 0.3、密度 7.8×103 kg/m3、

抗拉强度为 608 MPa。承重螺栓结构见图 7。 
 

 
 

图 7  承重螺栓结构 
Fig.7 Structure of load-bearing bolt 

 
图 7 中螺栓各参数：螺纹大径 d 为 2 mm，螺栓

长度 l 为 200 mm，螺纹长度 l1 为 96 mm，六角头对边

宽度 b1 为 65 mm，六角头对角宽度 b2 为 71.3 mm，六

角头部厚度 δ为 26 mm，螺栓承载面直径 D 为 59.9 mm，

螺距 r 为 3 mm，螺纹牙型高度 h1 为 2.25 mm。根据

解析法计算结果，螺栓承受的最大轴向载荷 F=55 kN。 
将上述参数带入式（1）可得： 

  s

2
39.69 MPa 66.67 MPa

4

  


     



F
Sd

 
故解析法设计的承重螺栓符合使用要求。 

2.2  承重螺栓强度分析 

根据螺栓参数建立承重螺栓三维模型，见图 8。 
 

 
 

图 8  承重螺栓三维模型 
Fig.8 Three dimensional model of 

load-bearing bolt 

承重螺栓采取三面体自由网格（网格单元尺寸为

1 mm）进行网格划分，网格划分结果见图 9。约束为

螺栓根部面约束，限制所有自由度，载荷沿着 y 轴正

方向，仿真得到的应力云图见图 10。 
 
 

 
 
 

图 9  网格划分 
Fig.9 Meshing 

 
 
 

 
 
 

图 10  结构改进前螺栓根部应力云图 
Fig.10 Stress nephogram of bolt root before 

structural improvement 
 
 
 

由仿真结果可知，承重螺栓在承受最大载荷时，

根部出现了应力集中现象，最大应力为 350.68 MPa，
超过材料的屈服极限，因此要对螺栓进行结构改进。 

为了减小根部应力集中，提升根部强度，需要在

螺栓根部进行圆角滚压[12-14]，螺栓根部不同滚压圆角

半径对应的应力见表 1。 
根据表 1 结果，采用 Hermite（埃尔米特）方法[15-17]

拟合得到螺栓根部 r–σ曲线见图 11。 
对应的插值多项式为： 

  4 3 20.16 3.8 36 150 370f r r r r r        (3)  

对式（3）求导可得： 

  3 2' ' 0.64 11.4 72 150f r r r r        (4) 
令 σ'=0 可得 r=4.332 mm。 

在相同约束和载荷条件下，螺栓根部结构改进

（滚压圆角半径 r=4 mm）后的仿真结果见图 12。 
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表 1  螺栓根部滚压圆角半径–应力值 
Tab.1 Radius-stress of bolt root rolling fillet 

滚压圆角半径 r/mm 应力值 σ/MPa 
0 350.68 

0.5 338.92 
1 251.21 

1.5 199.50 
2 177.26 

2.5 169.26 
3 162.54 

3.5 153.72 
4 140.49 

4.5 142.24 
5 154.33 

5.5 161.50 
6 164.41 

6.5 168.40 
7 172.28 

7.5 182.97 
8 212.54 

 

由仿真结果可知，结构改进后承重螺栓在最大轴

向载荷作用下，根部最大应力为 140.49 MPa，强度提

高了 59.54%，屈服极限安全系数达到 2.4。 

2.3  螺纹联结强度分析 

锁紧螺母处的螺纹联结强度会对旋转机构工作及

承载安全性有一定的影响，故需对螺纹的联结强度进行

分析，螺纹联结承受轴向载荷时的挤压应力[18]为： 

2 1

/
jy

F n
d h

 


  (5) 

式中：F 为螺纹联结轴向最大载荷，N；n 为螺纹

联结圈数；d2 为螺纹中径，mm；h1 为螺纹牙高度，mm。 
此处螺纹联结圈数 n=6，螺纹中径 0.75zd d p  ，

将螺栓参数带入式（5）可得。 

  s32.62 MPa 66.67 MPajy S


      

由此可知，螺纹联结强度符合要求。 

 
 

图 11  螺栓根部 r–σ 曲线 
Fig.11 r-σ curve of bolt root 

 

 
 

图 12  结构改进后螺栓根部应力云图 
Fig.12 Stress nephogram of bolt root after 

structural improvement 
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3  液压驱动控制系统设计 

液压控制系统主要控制搬运机械 3T1R 4 个自由

度和夹紧动作，每个自由度和夹紧动作由液压油缸驱 

动完成，并且各自由度与夹紧动作之间相互独立，液

压控制系统原理见图 13。液压控制系统采用西门子

公司的 S7–300PLC 做主控制器[19]，主控制器梯形图

见图 14，梯形图中对应的输入、输出信号见表 2。 

 
 

1.邮箱；2.过滤器；3.变量泵；4.电机；5.油压表；6.单向阀；7.两位两通换向阀；8.溢流阀； 
9.三位四通换向阀（5 个）；10.单向节流阀（10 个）；11.储能器（2 个）；12.举升油缸； 

13.液压油缸 1（前后运动）；14.液压油缸 2（左右运动）；15.齿条缸；16.夹紧缸。 
 

图 13  液压控制系统原理 
Fig.13 Principle of hydraulic control system 

 

 
 

图 14  主控制器梯形图 
Fig.14 Ladder diagram of main controller 
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表 2  主控制器输入、输出信号 
Tab.2 Input and output signals of main controller 

机械部件 机械部件动作 
控制信号 

对应电磁铁得失电状况 
输入信号（开关信号） 输出信号 

电机 
启动 X000 M0  
停止 X001  M0   

液压泵 
卸荷 X002 Y000 0YA 得电 

停止卸荷 X003  Y000  0YA 失电

举升油缸 
向上 X005 Y001 1YA 得电、2YA 失电 
锁停 X004  Y001 · Y002  1YA 失电、2YA 失电

向下 X006 Y002 1YA 失电、2YA 得电 

液压油缸 1 
向前 X008 Y003 3YA 得电、4YA 失电 
锁停 X007  3Y00 · Y004  3YA 失电、4YA 失电

向后 X009 Y004 3YA 失电、4YA 得电 

液压油缸 2 
向左 X011 Y005 5YA 得电、6YA 失电 
锁停 X010  Y005 · Y006  5YA 失电、6YA 失电

向右 X012 Y006 5YA 失电、6YA 得电 

齿条缸 
正转 X014 Y007 7YA 得电、8YA 失电 
锁停 X013  Y007 · Y008  7YA 失电、8YA 失电

反转 X015 Y008 7YA 失电、8YA 得电 

夹紧缸 
夹紧 X017 Y009 9YA 得电、10YA 失电 
锁停 X016  Y009 · Y010  9YA 失电、10YA 失电

松开 X018 Y010 9YA 失电、10YA 得电 

注：输入信号“X000”表示开关闭合、“ X001 ” 表示开关断开；输出信号“Y000”表示线圈通电、“ Y000 ”表示线圈断电；“·”表示逻辑

控制中“与”的意思。 
 

4  结语 

文中基于十字滑台原理，设计了一种可以实现

3T1R 四自由度的重载搬运机械装置。针对机械装置

中的承重螺栓，首先，利用解析法对承重螺栓结构进

行了设计；其次，利用有限元法对承重螺栓强度进行

了分析，提出了螺栓根部圆角滚压的结构改进方案；

然后，根据不同滚压半径对应的应力值，采用 Hermite
（埃尔米特）方法，得到滚压半径–应力值（即 r–σ）
曲线和多项式，依次确定结构改进方案，结构改进后，

机械装置搬运载荷达到 55 kN，螺栓根部强度提高了

59.54%，屈服极限安全系数达到 2.4；最后，基于 PLC
设计了搬运机械液压驱动控制系统。该装置运动自由

度柔性好、搬运载荷大、驱动方式可靠性高，可适用

于多种重载搬运场合，以上研究为 3T1R 四自由度重

载搬运机械装置的设计研究提供了一定的理论依据。 
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