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　　摘要：为实现焊接过程中机械手自动取放汽车防撞梁及组件，根据小汽车防撞梁的实际形
状、尺寸和搬运速度要求，提出机械式电磁手爪并详细设计电磁吸盘，用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立
电磁吸盘的三维模型。通过对电磁吸盘在吸起和搬运工件过程中的受力分析，得出需要的电磁
力的范围；并用 Ｍａｘｗｅｌｌ软件进行电磁吸盘的电磁强度分析，得出磁感应强度分布云图及工件
所受磁感应强度及电磁力。进而分析磁场分布情况，发现无漏磁现象，确定了安匝数，验证了电
磁吸盘的结构合理性，手爪满足上下料的要求。
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０　引言

随着科学技术的发展，汽车走进千家万户。汽车数量和交通事故的增多，引起人们对汽车坚固性的
重视。其中轿车侧门是整个轿车最薄弱的地方，为减小发生交通事故时车内人员的受伤程度，需在侧门
安装各种形式的防撞梁。目前在市场上的防撞梁主要有管状和帽形２种形式。日韩型轿车常用管状防
撞梁。管状防撞梁也叫防撞杆，其两端有支架，中间主要为圆管，也有矩形管、梅花形管、椭圆形管等。欧
美型轿车主要用帽形防撞梁。帽形防撞梁主要有单帽形状（Ｕ形），双帽形状（Ｍ形）。
目前国内的一些企业在防撞梁焊接过程中的上下料部分还处于人工上下料，费时且效率低下。为进

一步提高生产效率，需要自动化改造。南方的一些企业可以实现２个手爪交互式自动上下料，但这种交
互式手爪结构复杂，且在上下料过程中误时，效率需要再次提高。本课题基于某工厂在焊接过程中使用
同一只手爪抓取支架和圆管的困难之处，设计出一种平面和弧面磁吸面组合式的电磁吸盘。目前电磁吸
盘，要么是单纯的平面电磁吸盘，要么是单纯的弧面电磁吸盘，没有此种兼具弧面和平面的电磁吸盘，故
需要设计这种电磁吸盘。此种电磁吸盘可以很好地解决上下料的难题，完成对板类和弧面类零件的抓
取，效率会再次提高。因此这种电磁吸盘应用范围更广，使用性更强。
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1、3.支架；2.圆管。

图１　防撞梁

１　工件简介

轿车侧门防撞梁对轿车有支撑和防撞的作用，可以减
轻乘车人员受伤害的程度，因此防撞梁在性能上具有高硬
度、高强度的特性；在结构上防撞梁由支架和圆管焊接在一
起，材质是合金钢１０６０。圆管长１　０００　ｍｍ，大外圆直径５０
ｍｍ，小内圆直径３５　ｍｍ，质量为２．２５　ｋｇ。支架长２３０　ｍｍ，
宽２００　ｍｍ，厚３　ｍｍ，质量为０．７５　ｋｇ；在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件
中建立已焊接好的防撞梁三维模型如图１所示。
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1.电磁吸盘；2.丝杆；3.连接臂。
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图２　双吸盘机械电磁手爪

２　手爪机械结构设计

双吸盘机械电磁手爪是基于长为１　０００　ｍｍ的圆
管和２个支架而设计。双吸盘机械电磁手爪具有２个
完全相同的兼有弧面和平面的电磁吸盘，对称分布于
丝杠的两端，如图２所示，并通过丝杠和连接臂连接在
一起，通过丝杠可以调节２个电磁吸盘的相对距离，以
便抓取不同长度的工件。

３　电磁吸盘结构设计

如图１所示，防撞梁由支架和圆管组成，为进一步提高效率，可以设计既能抓取圆管又能抓取支架的
电磁吸盘。该电磁吸盘的形状和尺寸根据被吸附对象的形状和尺寸来设计［１］。夹取支架宜用平面吸盘，
夹取圆管宜用夹持类手爪或弧面吸盘；鉴于这种矛盾，设计出既能吸取支架又能吸取圆管的平面圆弧面
组合式电磁吸盘，如图３所示，平面磁吸面对称分布在弧面磁吸面两边；弧面半径和圆管外径相同，皆为

２５　ｍｍ。
该电磁吸盘主要由磁吸头、铁芯、线圈、磁轭、隔磁板、外壳组成。弧面磁吸面的铁芯采用长、宽、高分

别为３０　ｍｍ、２０　ｍｍ、５０　ｍｍ的长方体金属导磁材料制成。平面磁吸面的铁心长、宽、高分别２０　ｍｍ、２０
ｍｍ、５０　ｍｍ的长方体金属导磁材料。线圈绕制在铁芯上，磁轭既是磁路导磁体，又是磁吸头外壳一部分。
电磁吸盘线圈通电后，磁力线通过磁吸头和工件，工件被磁化吸紧。电磁铁断电后，磁力线消失，工件依
靠自身重力掉落［２］。根据图３电磁吸盘的结构，用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立电磁吸盘的三维模型，如图４
所示。

21 3 4

5

6

7

1、2.磁吸头；3.磁轭；4.隔磁板；5.线圈；6.外壳；7.铁心。

图３　电磁吸盘结构图
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1、3.平面吸盘； 2.弧面吸盘。

图４　电磁吸盘

　　根据磁通连续性原理［３］，材料的磁通密度越大，所用的材料越少；矫顽力越小，在断电后，材料剩磁越
少，使工件越容易卸载。经查阅文献，软磁材料符合这种要求，因此选用ＤＴ４纯铁作为电磁吸盘的铁芯、
磁吸头、磁轭的材料。吸盘整体长２００　ｍｍ，宽１００　ｍｍ，高１００　ｍｍ。

４　电磁吸盘的力学特性分析

由电磁学理论可知［４］，对于螺线管电磁铁，电磁吸力为

Ｆｍ＝１２μ
（１－）２（ｉＮ）２Ｓδ２

（１）

式中，μ０ 为真空磁导率，根据μ０＝４π×１０
７　Ｈ／ｍ计算；为铁芯回路和非工作间隙上总磁压降系数，其值

与磁路中的漏磁大小有关，—般取值０．１５～０．５；ｉＮ 为电磁激励安匝数；δ为气隙大小，通电吸取时磁吸头
与工件之间的距离；Ｓ为有效工作气隙磁通面积，
由式（１）可知，磁系磁路和有效磁通面积在电磁吸盘结构确定后随之确定，电磁吸力的大小主要可以

通过调节安匝数来改变电磁吸引力，气隙的大小虽能够影响电磁力的大小，但在设计吸盘结构时通过减
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小气隙和增加安全余量可以消除气隙的影响。

４．１　防撞梁在吸起时受力分析
为便于分析，对吸盘模型和支架模型进行简化，并假定所有受力作用于支架的质心上，电磁铁产生的

磁场在平面磁吸头处分布均匀；由于支架沿中心线对称，在ｙ轴线方向上支架所受电磁力为零。
对支架受力分析如图５，由牛顿第二定律可得：

Ｆｍ支 ＝２Ｆｍ１；Ｆｍ支－Ｇ支＝ｍ支ａ；Ｇ支＝ｍ支ｇ＝０．７５　ｋｇ×９．８　ｍ／ｓ
２＝７．３５　Ｎ，故在此过程中，Ｆｍ支＞７．３５　Ｎ。

对圆管受力分析如图６，由牛顿第二定律可得：

Ｆｍ柱－Ｇ柱＝ｍ柱ａ；Ｇ柱＝ｍ柱ｇ＝２．２５　ｋｇ×９．８ｍ／ｓ
２＝２２．０５　Ｎ，故在此过程中，Ｆｍ柱＞２２．０５　Ｎ。
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图５　支架吸起受力分析图
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图６　圆管吸起时受力分析

４．２　防撞梁在搬运时受力分析
由于装夹台的高度和放料台的高度不同，为了避免手爪在搬运过程中和装夹台相撞，故不管是吸取

支架之后还是吸取圆管之后，手爪的位姿都会从竖直位置运动到水平位置，手爪做四分之一圆周运动，在
此过程中产生向心力，工件的受力发生变化。应当分别分析此过程中工件的受力情况。
手爪在竖直位置时受力分析如下。
（１）对支架受力分析如图７。

Ｆｍ支＝２Ｆｍ１；Ｆｍ支－Ｇ支＝ｍ支Ｒ
２。

（２）对圆管受力分析如图８。
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图７　支架搬运时受力分析
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图８　圆管搬运时受力分析

　　Ｆｍ柱－Ｇ柱＝ｍ柱Ｒ
２，其中，Ｒ为设计机械手时腕部和手部的总长，即Ｒ＝Ｌ５＋Ｌ６＝１　１２０　ｍｍ；为第

四关节定义角速度，＝１．５　ｒａｄ／ｓ。解得：Ｆｍ支＝９．２４　Ｎ；Ｆｍ柱＝２７．７２　Ｎ。
经过计算得知，吸取支架的总电磁吸力至少为９．２４　Ｎ。同时，为了防止一次吸起２片支架，总电磁

吸力又必须小于１４．７　Ｎ。同理，吸取圆管的总电磁吸力至少为２７．７２　Ｎ，又必须小于４４．１　Ｎ。此时计
算所得的数值为手爪的总的电磁吸力，１个手爪对称安装２个电磁吸盘，故每个电磁吸盘的吸力范围
为１３．８６～２２．０５　Ｎ。
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　　支架和圆管焊接后要被一起吸起下料，需克
服防撞梁总质量３．７５　ｋｇ，需要至少为３６．７５　Ｎ的
力。由前面计算得知，手爪的总电磁吸力要求范
围为：弧面吸盘吸力２７．７２～４４．１　Ｎ，因此手爪弧
面吸盘需要的总吸力范围为３６．７５～４４．１　Ｎ。

５　电磁吸盘的电磁分析

电磁吸盘空间磁场的合理性将直接影响到电磁

吸力的大小和磁能利用率［５］。因此，需要用Ｍａｘｗｅｌｌ

表１　电磁吸盘选用材料表

电磁吸盘各零件名称 选用材料

外壳 合金钢

平面磁吸面

弧面磁吸面
ＤＴ４

铁心

磁轭

线圈 铜

隔磁板 氧化铝

软件对电磁吸盘进行磁场分布分析、磁路结构验证和安匝数的确定。
用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立的电磁吸盘三维模型转存为＊．ｘ－ｔ格式文件，并导入到 Ｍａｘｗｅｌｌ软件中。

根据表１，在 Ｍａｘｗｅｌｌ软件中为电磁吸盘各零件添加材料属性。设置求解器类型为静态电磁分析，激励
源安匝电流为１００　Ａ（整个绕组的安匝数），边界条件为气球边界条件，求解域值设置为５０，网格大小设
定为５　ｍｍ，自动划分网格。模型检测无误后求解计算，并分析各个区域的磁场分布状况。

５．１　平面吸盘吸取支架时磁场分析
图９为平面吸盘吸取支架时的磁场分布云图，从图中可以看出，磁场均匀分布在平面吸盘的铁心周

围，且由内而外逐渐减小。磁感线从磁吸头出来，有一部分穿过工件且通过两侧的磁轭通路回到电磁铁
内，磁场形成闭合回路，但也有一小部分在工件中的磁传到铁皮外壳中，并沿外壳回到工件进而回到磁吸
头及铁芯中。吸盘几乎没有漏磁，因此磁能利用率极高，结构设计合理。
进一步研究分析平面磁吸面吸附支架的磁感应强度及分布情况，输出曲线如图１０所示。由图１０可

知：６０～１４０　ｍｍ之间为弧面吸盘磁场强度，０～６０　ｍｍ和１４０～２００　ｍｍ之间为２个平面吸盘，曲线形状
大致相同，磁场强度大致相同，总体而言，磁场强度满足要求，磁路结构设计合理。此时平面吸盘的总电
磁吸力为１３．０１２　Ｎ。在吸起和搬运支架需要的电磁力的范围９．２４～１４．７　Ｎ内。基于吸起和搬运支架所
需最小电磁力９．２４　Ｎ，再增加４０％的安全余量，得出的电磁力为１２．９３６　Ｎ，与１３．０１２　Ｎ非常接近，故可
选用１３　Ｎ作为电磁力，此时安匝数为１００　Ａ，可满足上下料的要求。

图９　平面吸盘磁场分布云图
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图１０　磁吸头与支架间磁场分布曲线

５．２　弧面吸盘吸取圆管磁场分析
激励源安匝电流为２００　Ａ（整个绕组的安匝数），其余求解条件与吸取支架设置相同。求得磁场分布

云图如图１１所示。由图１１可知，磁场充满整个弧面吸盘，磁场对称均匀分布，没有漏磁现象，磁能利用率
极高。磁场中最大磁场强度分布在铁芯内部两侧，其数值为２．２０１　０　Ｔ。进一步精确研究圆管周边的磁
感应强度及分布情况，输出弧面磁场分布曲线如图１２所示。
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图１１　圆弧吸盘磁场分布云图
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图１２　圆弧面磁场分布曲线

　　从输出曲线图１２可知，圆管磁感应强度对称均匀，且中间最小约为７５　ｍＴ。以竖直中心为轴线，左
右分别４５°处磁场最强，约为７５０　ｍＴ。此时圆管受力为１８．６４１　Ｎ，即手爪电磁吸力为３７．２８２　Ｎ，在吸取
和搬运圆管所需要的电磁力２７．７２～４４．１　Ｎ的范围内。在吸取和搬运圆管所需要的最小电磁力２７．７２　Ｎ
基础上增加４０％的安全余量得出电磁力为３８．８　Ｎ，与仿真得出的３７．２８２　Ｎ接近，故可选用３９　Ｎ作为手
爪电磁吸力；防撞梁上下料所需要的电磁力为３６．７５～４４．１　Ｎ，满足防撞梁的上下料要求。

６　结论

根据汽车防撞梁的结构组成，设计一款既能抓取支架、又能抓取圆管的平面和圆弧组合式电磁吸盘，
进而设计出双吸盘机械电磁手爪。通过分析支架和圆管在被吸起和搬运的受力情况，得出支架、圆管及
防撞梁上下料所需电磁力范围，并通过 Ｍａｘｗｅｌｌ软件分析整个吸盘磁场分布情况及工件和吸盘的磁感应
强度，验证吸盘结构设计合理，确定电磁吸力，满足焊接过程中的上下料要求。这种平面和弧面组合式的
电磁吸盘可以抓取圆管类零件和板类零件，避免使用２个手爪交互式抓取工件，减少了机械手手爪结构
的复杂性，缩短了上下料周期，提高了工作效率。同时组合式的电磁吸盘对于电磁吸盘结构的多样性有
较好的借鉴性和具有更加广泛的使用价值。
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