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整经机经轴上落机器人经轴升降机构设计
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摘　 要： 根据整经机经轴上落机器人的使用要求，提出一种机器人内部经轴升降机构的设计方案。 经轴升降机构是机器人的

核心机构之一，承担在机器人内部调运经轴的工作，该机构选用精度较高的丝杠螺母传动，在螺母上安装卡头对经轴

进行夹持。 针对经轴质量较大，可能使丝杠发生弯曲形变导致丝杠螺母传动精度下降的问题，以及螺母跟随丝杠转

动等问题，提出了将丝杠安装在支撑架内，并在螺母左右两侧加装深沟球轴承作为导轮与支撑架内壁接触的方案，改
善了丝杠的受力状况，消除了螺母跟随丝杠转动等问题。 为使卡头夹持经轴效果更好，同时保护与卡头直接接触的

经轴轴端内锥齿面，将卡头端部仿照经轴轴端内锥齿圈顶锥角角度设计为倾角 ２０°的圆台形，通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
软件对卡头进行校核，验证了卡头端部设计的可靠性。
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纺织业是我国重要的民生产业，属于劳动密集型

行业，随着人工成本不断升高，行业利润率逐年下降，
产业生产方式升级迫在眉睫［１］。 整经工序是重要的

织前准备工序，大多数整经机的经轴上、落由工人手工

操作完成，国内外少数企业使用手动液压叉车上、落经

轴［２］。 ＧＺＨ６２－２００ 型整经机所适配的贝宁格经轴单

个未卷绕纱线时的空经轴（下文简称“空轴”）质量约

为 １２０ ｋｇ，绕满纱线达到工艺要求的经轴（下文简称
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“满轴”）质量约为 ８９０ ｋｇ。 整经机车速快，车间内经

轴上、落频繁，人力搬动经轴危险性大，工人劳动强度

大，生产效率低，易发生工伤事故［３］。 实现经轴自动

上、落，有利于整经效率的提升，是增强纺织业行业竞

争力的重要举措。

１　 整经机经轴上落机器人
图 １ 是针对郑州纺机工程技术有限公司的

ＧＺＨ６２－２００ 型整经机开发的经轴上落机器人结构示

意图，它可实现对整经机车头内经轴进行自动上落，并
能在车间内自动导航寻迹行走，在经轴库与整经机之

间运输经轴，有助于实现经轴上落全过程的无人化操

作［４］。
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１－支撑架；２－支撑横梁；３－卡头机构；４－空轴托架；５－伺服电缸；６－

满轴车；７－底盘；８－电动机；９－螺母；１０－丝杠；１１－车轮；１２－ＡＧＶ 自动导

航行走机构；１３－满轴；１４－空轴；１５－托臂；１６－整经机车头

图 １　 经轴上落机器人结构示意图

如图 １ 所示，经轴上落机器人由五部分组成：升降

机构，由卡头机构 ３、电动机 ８、螺母 ９、丝杠 １０ 组成，负
责在机器人内部升降经轴；空轴托架机构，由空轴托架

４ 和伺服电缸 ５ 组成，负责在机器人行进途中托举空

轴；机架，由支撑架 １ 和支撑横梁 ２ 组成，是升降机构

和空轴托架机构的载体；满轴运输机构，即满轴车 ６，
负责在机器人内部运输满轴；底盘机构，由底盘 ７、车
轮 １１、ＡＧＶ 自动导航行走机构 １２、托臂 １５ 组成，负责

机器人在车间内行进以及与整经机车头对接。
当整经机车头的经轴满匹时，机器人携带空轴行

进至整经机车头前，托臂 １５ 将Ⅰ位置整经机车头内的

满轴接取至机器人内部Ⅱ位置；卡头机构 ３ 将满轴提

升至Ⅲ位置，同时，满轴车 ６ 前进至Ⅲ位置，卡头机构

３ 将满轴放置在满轴车 ６ 上后升至Ⅴ位置，满轴车 ６
装载满轴返回Ⅳ位置；升降机构 １ 将Ⅴ位置处空轴托

架 ４ 上的空轴取下并下降放置在Ⅴ位置处托臂 １５ 上，
托臂 １５ 将空轴推送至整经机车头内Ⅰ位置进行拍合，
拍合完成后，托臂 １５ 回缩，对整经机落满轴、上空轴操

作结束。

２　 升降机构技术方案
升降机构在经轴上落机器人中起到关键的“串

联”作用，负责空轴、满轴在机器人内部的升降。 由于

达到工艺要求绕满纱线后的满轴质量约为 ８９０ ｋｇ，所
以对升降机构传动的平稳性有较高的要求。 丝杠螺母

传动稳定性强、精度高、自锁性好，符合机器人升降经

轴要求［５］。 选用长度为 ２ ０００ ｍｍ、大径 ｄ ＝ ５３ ｍｍ、小
径 ｄ１ ＝ ４０ ｍｍ、螺距 Ｐ＝ １２ ｍｍ 的丝杠，材料为 ４５＃的优

质碳素钢（作调质处理）。 因经轴整体形状左右对称，
所以升降机构设计为左右两侧相同的机械结构，使用

一套控制系统来实现动作的同步性，见图 ２。 可见，为
保证升降机构运动的顺畅和稳定，支撑架 ９ 选用校直

后的方钢，丝杠 １２ 安装在支撑架 ９ 内部，在支撑架 ９

内侧开长槽，实现连接臂 １６ 在槽中的上下运动，两侧

的支撑架 ９ 分别安装在两侧的底盘 １８ 上。 丝杠 １２ 上

端安装于支撑架 ９ 顶端配有圆锥滚子轴承 １１ 的轴承

座 １０ 上，丝杠 １２ 下端安装在底盘 １８ 上带空心轴减速

器的伺服电动机 １７ 上，安装时要保证两侧支撑架内丝

杠的平行。 卡头 ２、套筒滑道 ３、伺服电缸 ６ 安装在结

构板 ８ 上，且卡头 ２ 与电动缸缸臂 ７ 通过连接板 ５ 连

接，连接臂 １６ 安装在螺母 １４ 上并与结构板 ８ 连接。
当需要升降经轴 １ 时，伺服电缸 ６ 的电缸缸臂 ７ 回缩，
带动卡头 ２ 抵住经轴 １ 后，伺服电动缸 ６ 断电自锁，电
动机 １７ 启动，丝杠 １２ 旋转带动螺母 １４ 升降，从而带

动经轴 １ 升降。
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１－经轴；２－卡头；３－套筒滑道；４－加强肋板；５－连接板；６－伺服电

缸；７－电缸缸臂；８－结构板；９－支撑架；１０－轴承座；１１－圆锥滚子轴承；
１２－丝杠；１３－支撑块；１４－螺母；１５－深沟球轴承；１６－连接臂；１７－带空心

轴减速器伺服电动机；１８－底盘

图 ２　 经轴上落机器人单侧升降机构示意图

３　 关键零部件设计分析
３．１　 螺母导轮设计

ＧＺＨ６２－２００ 型整经机所适配最常用的经轴盘片

直径为 ８００ ｍｍ。 丝杠长径比 ＝ ２０００ ／ ４０ ＝ ５０＞２５，此丝

杠属于细长轴［６］。 在经轴升降过程中，卡头会受到来

自经轴质量带来的压力，使丝杠发生形变。
丝杠的最大形变计算式见式（１）：

｜ ｙｍａｘ ｜ ＝
Ｍ（ ｌ２－３ａ２） ３ ／ ２

９ ３ＥＩｌ
（１）

式中：Ｍ———经轴质量与丝杠之矩；
ａ———螺母所处位置与丝杠底端的距离；
ｌ———丝杠总长度；
Ｅ———丝杠材料的弹性模量；
Ｉ———丝杠最小惯性矩

当升降机构提升满轴至图 １Ⅲ位置时，丝杠将会

产生最大的弯曲形变。
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由式（１）得：丝杠的最大弯曲形变为 ０．０９ ｍｍ。 当

螺距 Ｐ 选为 １２ ｍｍ 时，丝杠与螺母之间的顶隙为

０．５ ｍｍ。 虽然丝杠的最大弯曲形变为 ０． ０９ ｍｍ ＜
０．５ ｍｍ，不影响丝杠螺母传动运转，但由于冲击较大，
长期使用升降机构会导致丝杠产生不可逆形变，使传

动误差累积增大，导致传动精度下降。 因此，需要对丝

杠受力情况进行改善，见图 ３。

１－连接臂；２－螺母；３－支撑块；４－丝杠；５－支撑架；６－６２０２ 深沟球轴

承；７－偏心轴

图 ３　 升降机构螺母导轮设计图

如图 ３ 所示，为改善丝杠 ４ 的弯曲形变，保证丝杠

螺母传动运行平稳度和精准度，在螺母 ２ 上下两端加

装支撑块 ３。 支撑块 ３ 靠近支撑架 ５ 内壁的一侧安装

一对 ６２０２ 深沟球轴承 ６ 作为导轮，６２０２ 深沟球轴承

的额定动载荷为 ７．６５ ｋＮ，可承受丝杠螺母运行中经轴

质量带来的力。 上下两支撑块背向安装，使螺母 ２ 左

上和右下两侧时刻有两个深沟球轴承 ６ 的外圈与支撑

架 ５ 内壁接触。
螺母在丝杠旋转时，易受惯性影响跟随丝杠旋转

方向转动，这种惯性转动会导致卡头机构偏离原定位

置，无法夹持经轴。 图 ３ 中的 ４ 个深沟球轴承外圈均

与支撑架内壁接触，当螺母升降时不会再因惯性发生

转动，使经轴升降更加平稳。
３．２　 卡头分析

卡头是对经轴进行夹持的承重零件，因达到工艺

要求的满轴质量较大，卡头会受到较强的冲击，因此卡

头材料选用韧性较好的 ２０＃优质碳素钢。 在对经轴进

行夹持时，卡头与经轴轴端内锥齿圈直接接触。 经轴

轴端内锥齿圈顶锥角为 ２０°，若卡头端部与内锥齿圈

齿顶形成点接触，则卡头会对内锥齿圈齿顶造成点蚀

损伤；若卡头与内锥齿圈形成线、面接触，则可有效分

担经轴质量带来的压应力，使其抗冲击能力增强。 所

以可将卡头端部仿照经轴端部内锥齿圈的顶锥角角度

设计成倾角为 ２０°的圆台形。
卡头做为升降机构中的主要承重零件，需对其进

行强度校核。 为了能使校核结果更加直观，可使用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对其进行校核。 卡头造型并不

复杂，使用 Ｈｅｘ Ｄｏｍｉａｎｔ 网格划分方式进行划分，网格

单元尺寸为 ５ ｍｍ，网格划分后，共有节点 ２９０ １１１ 个，
单元 ７８ ６１５ 个。 对卡头的圆台端施加载荷，经轴满匹

后的自重为 ８９０ ｋｇ，由于升降机构左右对称，单侧卡头

将受到来自满轴 ４ ４５０ Ｎ 的压力；并将卡头另一端设

置固定约束。 可知，卡头在承载满轴时的极限应力 σ
为 ７９． ６１４ ＭＰａ，２０＃ 优质碳素钢的许用应力 ［σ］ 为

２３５ ＭＰａ，σ＜［σ］；根据升降机构的设计方案，卡头的

长度 Ｌ 为 ３３０ ｍｍ，所以卡头的许用静刚度［ ｆ］ ＝ Ｌ ／ ８００
＝ ０．４１２ ５ ｍｍ。 卡头在承载满轴时的极限形变为

０．０３２ ６６４ ｍｍ，０．０３２ ６６４ ｍｍ＜０．４１２ ５ ｍｍ，所以，卡头

设计完全符合应用要求。
通过对螺母加装做为导轮的深沟球轴承后，解决

了丝杠弯曲形变和螺母惯性转动的问题。 通过卡头端

部的圆台形设计，使卡头能够与经轴轴端内锥齿面更

好地贴合，大大增强了抗冲击能力。 对这两大关键零

部件进行针对性设计，使整个升降机构传动的平稳性

有了显著改善。

４　 结　 语
经轴升降机构是整经机经轴上落机器人内部承上

启下的关键机构。 本文采用的丝杠螺母传动方案精度

高、自锁性好；螺母导轮可有效应对丝杠弯曲形变和螺

母惯性转动问题；卡头端部倾角可使卡头在承载经轴

时获得更好的受力效果。 该设计可较好地、平稳地完

成经轴在机器人内部的上下调度，满足了整经机经轴

上落机器人的现实需要。 未来可对升降机构做柔性化

改动，使卡头左右有效位移范围增大并对底盘作相应

修改，使整经机经轴上落机器人能够对更多型号的经

轴进行自动上落，为纺织车间无人化操作进程贡献更

多力量。
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物及处理 ２４ ｈ 后制备的复合织物表面电阻率的变化

梯度相比有所减小，可以看出等离子体处理对结合牢

度有明显提高；等离子体处理放置 ２４ ｈ 后制备的石墨

烯 ／涤纶复合织物其水洗结合牢度有所下降，但依旧高

于未处理的复合织物。 综上所述，等离子体处理后即

时进行石墨烯 ／涤纶复合织物的制备，可使涤纶和石墨

烯的结合牢度有显著提高。

３　 结　 语
等离子体处理能提高复合材料界面间的结合性

能，与未经常温常压等离子体处理的涤纶织物相比，经
改性处理后制备的石墨烯 ／涤纶复合织物结合牢度明

显提高，表面电阻率变化率由 ９９．１％提高至 ４９．２％；同
时经等离子体处理后制备的复合织物表面的导电性也

优于未经处理的复合织物；对通过等离子体处理后即

时制备的复合织物与处理 ２４ ｈ 后制备的复合织物的

氮元素比例、导电性等性能进行对比，发现等离子处理

具有明显的时效性，织物的氮元素比例由 ３．７３％下降

到 １．３３％，复合织物的表面电阻率由 ０．１２４ ＭΩ ／ ｃｍ２ 增

加到 ０．２５９ ＭΩ ／ ｃｍ２。 通过试验及对比分析可知，等离

子体处理能有效提高石墨烯 ／涤纶复合织物的导电性

能及结合牢度，为智能织物的产业化提供了可选方法。
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量控制水平。

企业的生产、经营随着市场的变化而变化，会采取

各种生产、经营模式，如贴牌外发加工、经营承包、品牌

代理或输出等。 如何对产品质量实施有效的监控，关
键取决于企业内部自身的监督、控制能力和有效管理

办法，检测机构应向该类企业提供其需要的检测、监控

服务，协助其提高自控能力，从而更加有效地确保企业

最终产品的质量，从源头上抓好和监控羽绒服装产品

在各个环节的品质质量。
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