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Введение 
 
 Курсовая работа по дисциплине «Конструирование механизмов ро-
ботов» призвана закрепить теоретические знания студентов в области ро-
бототехники, способствовать получению студентами практических навы-
ков применения этих знаний при конструкторско-технологическом проек-
тировании. Данная работа – это первый этап освоения методов проектиро-
вания промышленных роботов, а именно их механизмов – захватных 
устройств для специальности 15.03.06 «Мехатроника и робототехника». 
 В машиностроении затраты на средства технологического обеспече-
ния составляют существенную часть себестоимости изделий. В этих затра-
тах большое значение имеет уровень автоматизации производства и ис-
пользование промышленных роботов. 

Разнообразие форм и типов деталей машин, сложность построения 
технологических процессов обусловливают разнообразие конструкций ро-
ботизированных производств и высокий уровень предъявляемых к ним 
требований. Недостаточно продуманные конструктивные и технологиче-
ские решения при создании РТК, выборе промышленных роботов, кон-
струировании их механизмов приводят к увеличению сроков подготовки 
производства и удорожанию продукции. 

Поэтому, инженерно-технические работники, занимающиеся разра-
боткой средств конструкторско-технологического обеспечения автомати-
зированного производства, должны знать теоретические основы робото-
техники, а также обладать соответствующими навыками расчета и проек-
тирования основных механизмов роботизированного производства.  

Выполнение курсовой работы, в соответствии с приведенными ниже 
методическими рекомендациями, позволит будущему специалисту освоить 
последовательность разработки таких механизмов промышленных робо-
тов, как захватные устройства и приобрести навыки их проектирования. 
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1 Объем и содержание курсовой работы 
 

Исходным заданием к курсовой работе является чертеж детали, 
обрабатываемой на роботизированном технологическом комплексе (РТК), 
выдаваемый студенту преподавателем. Курсовая работа – конструктор-
ско-технологический документ, который содержит расчетно-
пояснительную записку и графическую часть.  

Пояснительная записка должна содержать: 
– титульный лист; 
– задание на курсовое проектирование, утвержденное заведующим 

кафедрой; 
– содержание; 
– введение; 
– технологический маршрут обработки детали с разработкой опера-

ционных эскизов для каждой операции, с выбором станочного оборудова-
ния;  

– обзор и анализ конструкций захватных устройств промышленных 
роботов (ПР);  

– обоснование выбора конструкции и модели ПР в зависимости от 
массогабаритных характеристик детали и технологического маршрута об-
работки;  

– обоснование выбора конструкции захватного устройства для за-
данной детали; 

– построение кинематической схемы и силовой анализ ЗУ, который 
включает: 

 расчет сил захвата заготовок на каждой технологической опе-
рации; 

 расчет привода захватного устройства; 
 расчет элементов захватного устройства на прочность; 

– расчет захватного устройства на точность позиционирования; 
– заключение; 
– список литературы; 
– приложение (спецификация к сборочному чертежу). 
Расчетно-пояснительная записка должна соответствовать требовани-

ям ГОСТ 2.105-95, содержать 20 – 25 страниц формата А4, выполняться 
шрифтом – 12 pt, межстрочным интервалом – одинарным. 

Графическая часть проекта представляется в виде чертежей, которые 
должны быть выполнены в соответствии с требованиями ЕСКД.  

Графическая часть работы включает: 
– чертеж детали – формат А3 (пример – рисунок А.1); 
– сборочный чертеж захватного устройства – формат А1 (пример – ри-

сунок А.2); 
– рабочие чертежи деталей захватного устройства – форматы А4, А3 
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(на листе формата А1).   
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2 Основное содержание работы 
 

2.1 Захватные устройства. Общие сведения 
 

Захватные устройства (ЗУ) промышленных роботов (ПР) и манипу-
ляторов (М) служат для захватывания и удержания в определенном поло-
жении объектов манипулирования [1-6]. Эти объекты могут иметь различ-
ные размеры, форму, массу и обладать разнообразными физическими 
свойствами, поэтому ЗУ относятся к числу сменных элементов ПР. Как 
правило, ПР и М комплектуют набором типовых (для данной модели) ЗУ, 
которые можно менять в зависимости от требований конкретного рабочего 
задания. Иногда на типовой захват устанавливают сменные рабочие эле-
менты (губки, присоски и т.п.). При необходимости ПР оснащают специ-
альными ЗУ, предназначенными для выполнения определенных операций. 
К ЗУ предъявляются требования общего характера и специальные, связан-
ные с конкретными условиями работы. К числу обязательных требований 
относятся надежность захватывания и удержания объекта, стабильность 
базирования, недопустимость повреждений или разрушения объектов. 
Прочность ЗУ должна быть высокой при малых габаритных размерах и 
массе. При обслуживании одним ПР нескольких единиц оборудования 
применение широкодиапазонных ЗУ или их автоматическая смена может 
оказаться единственно возможным решением, если одновременно обраба-
тываются детали различных конфигураций и массы. Поэтому к ЗУ для ПР, 
работающих в условиях серийного производства, предъявляются дополни-
тельные требования: широкодиапазонность (возможность захватывания и 
базирования деталей в широком диапазоне массы, размеров и формы), 
обеспечение захватывания близко расположенных деталей, легкость и 
быстрота замены (вплоть до автоматической смены ЗУ). В ряде случаев 
необходимо автоматическое изменение усилия удержания объекта в зави-
симости от массы детали. 

В последнее время ведутся разработки конструкций ЗУ, способных 
захватывать и базировать не ориентированно расположенные объекты. 
 

2.2 Классификация захватных устройств 
 

По принципу действия различают пять групп ЗУ [5,6]. Самой разно-
образной и часто применяемой является группа механических захватов. 
Они отличаются по типу передаточного механизма: рычажно-стержневые 
(рисунок 1); кулисно-стержневые, зубчатые (рисунок 2); эксцентриковые 
(рисунок 3); клиновые (рисунок 4). Детали в клиновых, цанговых, эксцен-
триковых ЗУ, удерживаемые силами трения без приводов, мало применяют 
в робототехнике из-за большого допуска на положение детали в ЗУ и 
усложнения процесса удаления детали из ЗУ. Однако они обладают рядом 
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достоинств: автоматическая регулировка удерживающей, минимально не-
обходимой силы захвата по реальному коэффициенту трения; простота и 
надежность, что при определенной доработке ЗУ, сопряженного станочно-
го приспособления и тары гарантирует перспективу использования подоб-
ных ЗУ в определенных случаях. 
 

 
а) 

                                                                   

 
 

а) стандартный; б) для захвата по наружной поверхности: 
в) для захвата по внутренней поверхности 

 
Рисунок 1 – Универсальные двухпальцевые рычажно-стержневые ЗУ со 

сменными губками 
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а) с сохранением положения оси; б) с сохранением базирующих поверхностей 
 

Рисунок 2 – ЗУ кулисно-стержневые, зубчатые для цилиндрических изделий 
различных диаметров  
 

 
а) для определения удерживающей силы; б) для определения основных параметров; в) расчетная 

схема рычажно-эксцентрикового ЗУ; г) построение логарифмической спирали профиля эксцентрика 
 

Рисунок 3 – Схемы эксцентрикового ЗУ 
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1 – конусообразный клин; 2 – конический сегмент; 3 – деталь; 4 – подъемное звено; 5, 6 – 
распорные элементы 
 

Рисунок 4 – Схемы клинового ЗУ 
 

По типу привода ЗУ подразделяют на конструкции с пневмо-, гидро-, 
магнито- и электроприводом [2, 5, 6]. Пневмопривод удобен простым под-
водом энергии к ЗУ (один шланг), при этом легко регулируется усилие за-
жима, ЗУ имеют возможность работать в агрессивных средах и в зоне вы-
соких температур. Существенный недостаток пневмопривода ― большие 
габаритные размеры при сравнительно небольшом усилии захвата. Гид-
равлический привод обеспечивает большие усилия захвата, он компактен и 
легко регулируется, что предопределяет широкое его распространение. 
Электрический привод требует специальных малогабаритных двигателей 
постоянного тока, разработка которых для робототехники пока только ве-
дется. 

По числу рабочих позиций захваты всех типов разделяют на однопо-
зиционные (имеющие одну рабочую позицию) и многопозиционные (име-
ющие несколько рабочих позиций) (рисунок 5).  
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Рисунок 5 – Групповое ЗУ с базовыми отверстиями и упругим элементом 
 

 
Наличие в ЗУ элементов компенсации погрешности позиционирова-

ния значительно расширяет технологические возможности ЗУ и сферу 
применения оборудованных ими ПР (рисунок 6). 
 

 
а) 
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А-А 

 

 
 

б) 
 

а) вариант 1; б) вариант 2 
 

Рисунок 6 –  Различные варианты ЗУ с активно-компенсирующими элементами 
 

По виду управления ЗУ подразделяются на четыре группы [2, 5, 6]. 
Неуправляемые ЗУ ― устройства с постоянными магнитными, вакуумны-
ми присосками, без принудительного разрежения или бесприводные меха-
нические ЗУ. Для снятия объекта с таких ЗУ требуется усилие большее, 
чем усилие его удержания. Командные ЗУ управляются только командами 
на захватывание или отпускание объекта. Разжимаются и зажимаются губ-
ки за счет взаимодействия их с объектом манипулирования или элемента-
ми внешнего оборудования. Жестко программируемые ЗУ управляются 
системой управления ПР. Величина перемещения губок, взаимное распо-
ложение рабочих элементов, усилие зажима меняются в зависимости от 
заданной программы ПР, которая может управлять и действием вспомога-
тельных технологических приспособлений. Адаптивные ЗУ ― программи-
руемые устройства, оснащенные различными датчиками внешней инфор-
мации (для определения формы поверхности и массы объекта, усилия за-
жима, наличия проскальзывания объекта относительно рабочих элементов 
ЗУ и т.д.). 

По характеру крепления к руке ПР все ЗУ делятся на четыре группы. 
Несменяемые ЗУ ― устройства, являющиеся неотъемлемой частью кон-
струкции ПР, замена которых не предусматривается. Сменные ЗУ ― само-
стоятельные узлы с базовыми поверхностями для крепления к руке ПР, не 
предусматривающие быстрой замены (например, установка на фланце с 
помощью нескольких винтов, рисунок 7). Быстросменные ЗУ ― конструк-
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ция базовых поверхностей для крепления ЗУ к ПР обеспечивает их быст-
рую смену (например, исполнение в виде байонетного замка, рисунок 8). 
Пригодные для автоматической смены ЗУ – конструкция базовых поверх-
ностей обеспечивает возможность их автоматического закрепления на руке 
ПР. 
 

 

 
 

Рисунок 7 – Места крепления сменных ЗУ (таблица 10) 
 

 

 
 

1—гнездо, выполненное в руке ПР; 2—хвостовик ЗУ; 3—приспособление угловой фиксации ЗУ 
относительно руки ПР 
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Рисунок 8 – Места крепления быстросменных ЗУ (таблица 10) 
2.3 Анализ сил, действующих на перемещаемый объект 

 
Для обеспечения надежности захвата детали жестким ЗУ (т.е. не осна-

щенным упругими элементами) необходимо, чтобы удерживающая сила на 
губках была больше векторной суммы всех сил, действующих на переме-
щаемый предмет [5]. Результирующая сдвигающая сила R складывается 
из: 

1) силы веса G = mg (где m – масса перемещаемой детали, кг; g = 9,81 
м/с2 – ускорение свободного падения), постоянной по величине и 
направленной вертикально вниз; 

2) силы инерции Ри = mа (где а – ускорение перемещения детали, воз-
никающее при разгоне и торможении ПР, м/с2), направленной кол-
линеарно вектору ускорения а; 

3) силы аэродинамического сопротивления Pа = kSyV2 (k – коэффици-
ент пропорциональности; Sy – площадь перемещения детали, м2; V 
― скорость перемещения, м/с), учитываемой при скорости более 
0,30 м/с и направленной коллинеарно вектору скорости V; прочих 
сил Nnp (возникающих при сборке, установке детали в приспособ-
ление, инструмента в магазин, для нежестких ЗУ – реакция в упру-
гих элементах). 

 
2.4 Конструктивно-технологические особенности ЗУ 

 
В большинстве случаев транспортируемые детали захватываются 

двумя пальцами, расположенными друг против друга, и их положение ре-
гулируется устройством, способным создавать усилие сжатия, достаточное 
для надежной фиксации детали. Обычно стремятся ограничить число сте-
пеней свободы детали выбором точек зажима кулачками соответствующей 
формы, при этом стараются избегать статической неопределенности ЗУ, 
уменьшая число контактных поверхностей. Опыт создания ЗУ показывает, 
что требуются губки с определенной поверхностью, обеспечивающие ори-
ентацию перемещаемых деталей и, предотвращающие излишнее усилие 
зажима и преждевременный их износ. 
 

2.5 Расчет механических захватных устройств 
 

Расчет механических ЗУ включает шесть этапов [5-9]. Это определе-
ние: 

1) силовых и кинематических передаточных отношений выбранной 
схемы ЗУ; 

2) необходимого усилия привода; 
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3) необходимого усилия захвата; 
4) сил, действующих в местах контакта; 
5) контактных напряжений; 

6) допустимых крутящих и изгибающих моментов на местах крепле-
ния ЗУ. 
 

2.5.1 Кинематические схемы стержневых механизмов ЗУ  
 

 

 
 

а) кинематическая; б) расчетная; в) сил и моментов на звене ВС; г) сил и моментов на звене BD 
 

Рисунок 9 – Схемы ЗУ 
 

Рычажно-стержневые схемы проанализированы на примере рычаж-
но-стержневой схемы, показанной на рисунке 9, а. Привод ЗУ от гидроци-
линдра. Силовое передаточное отношение схемы: 

Кр = F/P, где F ― усилие на губках; Р ― движущая сила. 
Из соотношения работ δF F=δP Pη получим, что КP = η/Кδ, где: δF, δP 

– перемещение соответственно губок и штока цилиндра; η ― КПД меха-
низма; Кδ =δF/δP ― кинематическое передаточное отношение. 

Для получения выражения силового передаточного отношения про-
ведем силовой анализ механизма. Рассмотрим схемы сил и моментов, дей-
ствующих на ведущее звено механизма при зажиме детали (рисунок 
9). 

Моменты сил трения в шарнирах: 
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;2
2

,
2

2222
CXCYCBXBY RRtgdMRRtgd

+
⋅

=+
⋅

=ΜΒ
ρρ                                 

(1) 
 

где: d ― диаметр осей шарниров; р ― угол трения. Для применяе-
мых на практике размеров звеньев и углов можно принять: 

 

.
2

;
2 CYCBYB RtgdMRtgdM ⋅

⋅
=⋅

⋅
=

ρρ
                                      

(2) 
 

Из условий равновесия звена ВС: 
 

αρ 3

3

2 ltgd
lPRBY +⋅

⋅= ;                                              

(3) 
 

где: α ― угол между вертикалью и звеном ЕС при закрытом ЗУ. Из 
условий равновесия звена BD: 

 
 

2

12
2 l

tgdlFRBY
ρ⋅+

⋅= .                                            

(4) 
 

Тогда из уравнений (3) и (4): 
 









⋅+








⋅+

⋅=
ρρ tg

l
dtg

l
da

l
lKP

13
1

1

2

2
1

1
2 .                         

(5) 
 

Исключая малые величины, получим КПД при tg p ≤ 1: 
 

α
ρ

δ ⋅=







=

= 2

1

0

21
l
l

K
K

tgP
;                                            

(6) 
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α
ρ

η δ

tg
l
dKKP

⋅+
=⋅=

3

1

1 .                                            

(7) 
 

Величина Кр в немалой степени зависит от угла α. Наибольшее зна-
чение Кр может быть получено при малых α. Однако соблюдение в кон-
струкции ЗУ точного значения α затруднено из-за ошибок сборки (особен-
но при установке губок) и деформации деталей. При невыдержанном точно 
малом значении α шарнир С может пройти "мертвое" положение (когда 
звено ВС и ведущее звено сольются в одну прямую) и тогда губки раскро-
ются. Точность размеров звеньев и координат расположения неподвижных 
шарниров должна строго соблюдаться. В противном случае сила зажатия 
детали может быть далека от расчетной, а потери на трение в шарнирах ве-
лики. К недостаткам схемы можно отнести большие потери на трение при 
малом α.  
 

2.5.2. Расчет усилий привода 
 

Соотношения между силой Р привода, силами F или моментом М  
 

 
 

Рисунок 10 – Расчетная схема рычажно-стержневого механизма 
 
на губках ЗУ определяют из условий статического равновесия. Так, для за-
хвата с рычажным механизмом, показанным на рисунок 10, из условия ∑ 
F= 0 в точке С имеем F23 + F56 ― Р=0, откуда F23=P/2siny. Из условия ∑F= 
0 относительно точки А следует: 
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y
h
h

F
sin2

2

1 ⋅=
Ρ η .        (8) 

 
При известном моменте М сила привода:  
 

b

M
P

n

j
j∑

== 1
2

sinγ
;                                                         

(9) 
 

где: Mj — момент сил на губке; b — плечо рычага; n — число губок. 
Данный захват обладает эффектом самоблокировки, так как рычаг прохо-
дит через "мертвое" центральное положение. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 11 – Расчетная схема реечного механизма 
 

В некоторых случаях удобен метод расчета, основанный на опреде-
лении работы при малых перемещениях. Применяя этот метод к расчету 
захватного устройства с реечным механизмом (рисунок 11), получим: 
PV/2=FVca, где V = Rω; VCB = lωcosθ: 

 
θη cos2

R
l

F
P

=                                                    

(10) 
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Здесь ω ― угловая скорость звена 2; R — радиус зубчатого сектора; 

VCB — вертикальная скорость в точке С, равная скорости в точке А. 
Для рассмотренного на рисунке 11 захвата сила привода может 

быть определена также через наибольший момент Mj: 
 

∑
=

⋅
⋅

=⋅
n

j
j

CC

M
rm

P
1

21η ;                                         

(11) 
 

где: mC ― модуль зубчатого сектора; rC ― полное число зубьев сек-
тора; η ― КПД реечной передачи.  

 
 
 

2.5.3. Определение усилия захвата ЗУ  
 

 
 

Рисунок 12 – Расчетная схема двухшарнирного захвата 
 
Определение необходимого усилия захвата ЗУ рассмотрим на приме-

ре ЗУ клещевого типа (рисунок 12) с V-образными губками, используя ме-
тод анализа действующих сил, для детали весом G ― при четырех видах 
перемещений: 

1) при вертикальном линейном перемещении: 
 









+=

g
aKGF B1

µ
;                                                     

(12) 
 

где µ ― коэффициент трения; αB ― ускорение вертикального движе-
ния; К ― коэффициент запаса (К=1,5 ― 2,0); g — ускорение свободного 
падения; 

2) при горизонтальном линейном перемещении: 

F
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αθ
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







+= α

µ
tg

g
aKGF Г ;                                               

(13) 
 

где αГ ― ускорение горизонтального движения; α ― угол скоса губок; 
3) при вращении ЗУ в горизонтальной плоскости: 
 
 









++⋅= R

g
Rtga

g
KGF εϖ
µ

2

;                                 

(14) 
 

где: ω ― угловая скорость вращения ЗУ; ε ― угловое ускорение по-
ворота ЗУ; R — расстояние от оси вращения до оси заготовки; 

4) при одновременном торможении всех трех движений: 
 

( )







⋅+++








+⋅= RRtgtga

gg
aKGF Г

B εαϖα
µ

211 .                       

(15) 
 

По этой последней зависимости рассчитывается привод ЗУ. Для опре-
деления усилия зажима детали можно также воспользоваться эмпириче-
ской формулой: 

 
mgKKKF ⋅= 321 ,                                            

(16) 
 

где: m — масса заготовки; K1 — коэффициент безопасности, значения 
которого зависят от условий применения ПР и расположения других эле-
ментов РТК (K1=1,2 ― 2,0), К2 — коэффициент, зависящий от максималь-
ного ускорения α, с которым робот перемещает заготовку, закрепленную в 
его захвате (K2=l+α/g); К3 — коэффициент передачи, зависящий от кон-
струкции захвата и расположения в нем заготовки (K3=F/mg). 

Например, для двухшарнирного захвата (рис. 2.6.3.1): 
 

θ
θ

d
dx

b
PFdFPdx b ⋅=⇒⋅=
2

2 ;                                    

(17) 
 

где dX ― малое перемещение привода; dθ ― соответствующее малое 
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перемещение губок. На каждую из губок действует различное усилие при 
захвате: если на верхнюю губку ― реакция R1, то на нижнюю губку — ре-
акция R2=(R1+mg). В предельном случае, если R1=0, то R2=mg и следова-
тельно, P=Pmin: 

 
θθθ dmgbdbRdbRdxP ⋅=⋅+⋅= 21min ;                                

(18) 
 

dx
dmgbP θ
⋅=min ,                                                    

(19)  
 

подставляя P=Pmin в (17), получим: 
 

2
1...

2 3 ==⇒=
mg
FKmgF .                                    

(20) 
 

2.5.4 Определение сил, действующих в местах контакта заготовки 
и элементов ЗУ 

 
Различают следующие схемы удержания объектов в механическом ЗУ: 

деталь поддерживается губкой ЗУ, силы трения мало влияют на механизм 
удержания детали (схема 4 в таблице 1); деталь удерживается благодаря 
запирающему действию губок при ограниченном влиянии сил трения 
(схемы 2 и 5); деталь удерживается силами трения (схемы 3 и 6). 

На практике обычно встречается сложное нагружение ЗУ с комбинаци-
ей описанных случаев (схема 2), при этом в процессе манипулирования 
объектом характер нагрузки ЗУ и схемы удержания детали могут изме-
няться. Поэтому расчет должен вестись для критического случая нагрузки. 

 
Таблица 1 – Расчет сил, действующих в местах контакта 
 

№
 

сх
е  

Расчетная схема Формула 
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         а) Q
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abR ⋅
=1        Q
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б) Q
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2 
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µ221
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2.5.5 Определение напряжений на поверхностях контакта ЗУ с 

объектом манипулирования 
 

Это необходимо как при расчете ЗУ, так и при установлении возмож-
ности повреждения объекта при его захватывании и удержании. В ряде 
случаев, особенно при удержании детали благодаря силам трения, усилия, 
действующие в местах контакта ЗУ, бывают значительными. Это может 
привести к повреждению поверхности детали, что недопустимо при их чи-
стовой обработке, или к повреждению зажимных губок ЗУ. Контактные 
напряжения σК должны быть меньше допустимого значения [σК]. Форму-
лы, определяющие напряжения на поверхностях контакта заготовки с ЗУ, 
приведены в таблице 2, значения коэффициента m в таблице 3, допускае-
мые контактные напряжения [σК] ― в таблице 4. 

Обозначения: N ― сила, действующая в месте контакта захвата с дета-
лью (таблица 1); Епр ― приведенный модуль упругости материалов губки 
захвата и детали; 1 ― ширина губки захвата, см; d ― диаметр детали, см; r 

N NR

ϕ ϕ

1 n 2

1 2
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― радиус губок захвата, см; m ― коэффициент, зависящий от отношения 
наименьшего радиуса к наибольшему из двух соприкасающихся поверхно-
стей (таблица 3). 

 
Таблица 2 – Расчет контактных напряжений 
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Таблица 3 – Значение коэффициента m в зависимости от отношения 2r/d 
 

2r/d 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,15 0,10 0,05 
m 0,388 0,4 0,42 0,44 0,47 0,49 0,536 0,6 0,716 0,8 0,97 1,98 

 
Таблица 4 – Допускаемые контактные напряжения 
 

Материал Вид контакта [σK], МПа 

Сталь 
Линейный 
Точечный 

450-850  
1100-2200 

Чугун 
Линейный 
Точечный 

260-350 
600-800 

                              
Примечание: [σK] может быть приближенно определено по формуле: 
[σK] = 50НВ (1-0,001НВ) ― при линейном контакте; 
[σK] = 100НВ (1-0,001НВ) ― при точечном контакте. 
Приведенный модуль упругости материалов ЕПР подсчитывают по формуле: 
 

r
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ЗУЗАГ

ЗУЗАГ
ПР ЕЕ

ЕЕE
+
⋅

=
2

;                                                       

(21) 
 

где: Езаг ― модуль упругости материала заготовки; Езу ― модуль 
упругости материала губок ЗУ. 

Значения приведенного модуля упругости (в 105 МПа) для некоторых 
пар материалов заготовок при стальных губках ЗУ даны в таблице 5.  

 
Таблица 5 – Значения ЕПР для стальных губок ЗУ 

 

Материал заготовки ЕПР⋅105, МПа 
Материал заго-

товки 
ЕПР⋅105, 

МПа 

Сталь 
Чугун серый 
Чугун модифициро-
ванный 

2,1 
1,25 
1,6 

Бронза 
Алюминий 
Латунь 

1,25 
1,05 
1,2 

 
2.5.6 Расчет эксцентрикового захватного устройства 

 
При подъеме детали под действием ее веса G (рисунок 3, а) эксцен-

трик затягивается, в результате чего возникает усилие распора N, создаю-
щее силу трения: 

 
GNNFFF >+=+= 2121 µµ ;                                           

(22) 
 

где µ1 = 0,15 и µ2 = 0,1 ― коэффициенты трения детали соответствен-
но об эксцентрик и заднюю стенку ЗУ. Если толщина детали α, а радиус 
эксцентрика г, то из уравнения моментов относительно оси эксцентрика 
следует: 

( ) 0coscossin 21 =+⋅−⋅−⋅ arNrNNr αµαµα  или 
( ) 0coscossin 211 =+−− ar αµαµα , откуда: 





 ++≤

α
µµα

cos
121 r

atg ,                                    (23) 

 
что и определяет параметры эксцентрика (таблица 6). 
 
Таблица 6 – Расчет параметров эксцентриковых ЗУ 

 

Параметр 
Устройство 

эксцентриковое 
ЗУ 

рычажно-
эксцентриковое ЗУ 
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Передаточное 
число 

 
i = c / b =  1 / tgα 

 
( )[ ] bcai /cos/ α+=  

Сила сжатия 
 

15,0 2 += iGN  
 
( )[ ] bcaGN /cos/5,0 α+=

 
Реакция в 
шарнире 

 
15,0 2 += iGR  

 
( )αcos2/GS =  

КПД 15,01 2 +





−= i

c
dρη

 

 

15,01 2 +





−= i

c
dρη  

 
В таблице d ― диаметр оси шарнира; р ― коэффициент трения в 

шарнирах. 
Рабочую поверхность эксцентриков рекомендуется профилировать по 

логарифмической спирали tgα = const (рисунок 3, г). В этом случае      
г = r0·еtϕ, где t= tgα. 

Для повышения значения µ и надежного в связи с этим удержания де-
тали рабочие поверхности эксцентриков снабжают насечкой и угол α до-
водят до 10°. Делать его меньше не рекомендуется, поскольку при α<10° 
ЗУ заклинивается и трудно снимается с детали. 

 
2.5.7 Клиновые захватные устройства 

 
Клиновые (цанговые) ЗУ (рисунок 4) в основном предназначены для 

подъема и транспортирования деталей, имеющих полость, выполненную 
обычно в виде круглого отверстия необходимого диаметра для взаимодей-
ствия с распорными элементами ЗУ. Значительно реже клиновые ЗУ при-
меняют для захвата изделий за боковые поверхности или выступающие 
элементы. 

Основными частями наиболее распространенного клинового ЗУ яв-
ляются размещенные в отверстиях груза подвижные в горизонтальном 
направлении распорные элементы и конусообразный клин, подвижный в 
вертикальном направлении (см. рисунок 4). 

Сила зацепления в клиновом ЗУ (см. рисунок 4) Р = ∑ µ N > G, где µ 
― коэффициент трения между деталью и распорным элементом;  
N — сила нормального давления. Передаточная функция клиновой пары 
зависит от коэффициента µ1 трения распорного элемента о клин: 

u = (cosα - µ1 sinα + µ1 cosα). Тогда при п распорных элементах: 
 

αµα
αµα

cossin
sincos

1

1

+
−

⋅=
n
GN .                                                

(24) 
 



 

  

  

26 
 

Сумма горизонтальных сил, действующих на груз: ∑ N = G u. 
При проектировании ЗУ следует избегать малых углов наклона граней 

клина, которые могут вызвать заклинивание. 
 

2.5.8 Крепление захватных устройств 
 

Рекомендуется два исполнения мест крепления ЗУ: сменные и быст-
росменные. Конструкции мест крепления и размерные ряды разнообразны. 
В РТМ 2 P00-1-78 в качестве конструктивного исполнения мест крепления 
сменных ЗУ рекомендовано фланцевое крепление, причем на руке ПР вы-
полняется фланец с центрирующим отверстием по оси и с резьбовыми от-
верстиями вокруг него. Такая конструкция позволяет размещать часть ЗУ 
внутри руки ПР, осуществлять связь ЗУ, не имеющих встроенного приво-
да, с приводом, находящимся в руке, являясь при этом простой и универ-
сальной. Предусмотрено два исполнения фланцев: круглой и квадратной 
формы, причем координаты резьбовых отверстий в обоих случаях остают-
ся постоянными (для данного типоразмера) и оба исполнения креплений 
— взаимозаменяемы (рисунок 8 и таблица 7). Допустимые изгибающие и 
крутящие моменты для каждого типоразмера приведены в таблицах 8 и 9. 

РТМ 2 Р00-1-78 рекомендует байонетное крепление (рисунок 8), кото-
рое может использоваться как для быстрой ручной, так и для автоматиче-
ской смены ЗУ. При установке хвостовик 2 ЗУ вводится в гнездо 1 с одно-
временным отжимом упора 3, затем ЗУ поворачивается на 90° (разрез А-А) 
и упор 3 заскакивает в отверстие, выполненное на фланце ЗУ. Для смены 
ЗУ требуется повернуть его относительно гнезда на 90° и вынуть из гнезда. 
Основные размеры узла крепления, выполненного в соответствии с кон-
струкцией рисунок 8, приведены в табл. 10, а допустимые крутящие и из-
гибающие моменты для мест крепления - в табл. 8 и 9.  

 
 
Таблица 7 – Основные размеры (мм) мест крепления сменных ЗУ 
 

d 
 
 
 

 

D1 
 
 
 

 

d l 
 
 
 

 

l, не 
ме-
нее 

 
 

 

D2 
 
 
 

 

D3,нe 
менее 

 
 

 

h 
 
 
 

 

t 
 
 
 

 

n 
 

 

В 
 
 

 
исполне-

 1 2  
 10 

20 
40 
60 
90 

120 
160 
200 

18 
30 
52 
76 

110 
140 
184 
232 

М4 
М5 
Мб 
М8 
М10 
М10 
М12 
М16 

6 
7 
9 
12 
15 
15 
18 
24 

30 
40 
60 
76 

144 
180 
240 
300 

26 
40 
64 
92 

130 
160 
208 
264 

3 
4 
5 
6 
8 
8 

10 
12 

2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
5 

 
4 
 
 
 
 

7 
 

 
 
 

4 
 
 
 
 

 

20 
30 
48 
68 

110 
140 
182 
230 

 
Примечания: 
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1. Отклонение центрального угла между осями крепежных отверстий по ГОСТ 14140-81. 
2. При использовании ЗУ со встроенным пневмоприводом выполнение канавки размером h, х, t 

необязательно, n-число крепежных отверстий.  
 

Таблица 8 – Допустимые изгибающие моменты (Н⋅м) в местах крепления  
сменных ЗУ 

 
Исполне-

ние 
Диаметр базового отверстия, мм 

10 20 40 60 90 120 160 200 
1 
2 

20 
20 

50 
50 

140 
140 

400 
400 

1300 
900 

1700 
1100 

3300 
2200 

7800 
5200 

 
Таблица 9 – Допустимые крутящие моменты (Н⋅м) для мест крепления сменных 

ЗУ, согласно РТМ 2 Р00-1-78  
 

Исполне-
ние 

Диаметр базового отверстия, мм 
10 20 40 60 90 120 160 200 

1 
2 

4 
4,4 

12 
12 

30 
30 

80 
80 

310 
180 

400 
230 

770 
440 

1845 
1050 

Таблица 10 – Основные размеры (мм) мест крепления быстросменных ЗУ, соглас-
но РTM 2 Р00-1-78 

 
d D L l1 l2 В1 В2 

20 
30 
40 
50 
60 

32 
44 
56 
68 
80 

40 
60 
85 

100 
120 

7 
9 
9 
9 
11 

6 
8 
8 
8 
10 

20 
30 
40 
50 
60 

21 
31 
41 
51 
61 
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