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管道机器人轮 －爪式行走装置
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摘　 要 目的 研究一种排水管道清淤机器人的轮 － 爪式行走装置ꎬ以增强管道清淤

机器人在管道内行进能力ꎬ提高负载能力和自适应管径能力. 方法 建立运动学模型ꎬ
通过 ＡＤＡＭＳ 运动学仿真ꎬ对轮爪式夹紧机构进行运动学研究ꎻ通过 ＡＤＡＭＳ 动力学

仿真分析ꎬ得到了爪式夹紧机构最大夹紧力ꎻ通过 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静力学仿真ꎬ分
析卡爪夹紧机构强度、刚度等力学特性. 结果 运动学研究分析得到夹紧机构工作空

间变化为 ４２１􀆰 １ ~ ５００ ｍｍꎬ卡爪支腿的速度变化为 ０ ~ ２３􀆰 ３５ ｍｍ / ｓ、加速度变化为

０ ~ ３６􀆰 ７６ ｍｍ / ｓ２ . 通过动力学分析ꎬ得到机构工作夹紧力为 １ ０００ Ｎ. 通过有限元分

析得到机构产生的总变形变化为 ０ ~ ０􀆰 ００１ ２５ ｍꎬ等效应变变化为 １􀆰 １４２ ３ × １０ － ８ ~
０􀆰 ００１ ４５ꎬ等效应力变化为 ２ ０１０􀆰 １ ~ ２􀆰 ９５ × １０ － ８ Ｐａ. 结论 卡爪夹紧机构的工作范围

满足要求ꎻ机构速度和加速度曲线平滑ꎬ运行稳定ꎬ无震颤现象ꎻ机构最大夹紧力能保

证推进的需要ꎻ机构满足结构刚度、强度要求.
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　 　 随着现代化进程的不断展开ꎬ大量的管

道被安装应用于城市和工厂的各个角落. 其
中ꎬ排水管道的应用更是给人们的生活带来

极大的便利. 然而随着地下排水管道系统的

发展ꎬ排水管道存在的一些问题也逐渐被发

现. 特别是管道内部淤积不通ꎬ引起排水不畅

这一问题尤其严重. 目前ꎬ排水管道清淤问题

迫切需要解决ꎬ因此排水管道清淤机器人应

运而生. 排水管道清淤机器人由行走装置和

清淤工作装置组成. 其中ꎬ行走装置是机器人

清淤工作装置的重要载体ꎬ因此管道机器人

行走装置的设计是研究重点. 李成群等[１] 设

计了一种牵引式排水管道清淤机器人ꎬ使用

简单可靠的机械结构驱动机器人在管道内部

自由行走ꎬ通过使用钢丝绳牵引装置为清淤

机器人清淤作业过程提供足够动力. 陈伶

等[２]研究了一种六轮腿支撑式管内螺旋行

走装置. 徐洪等[３] 为提高管道机器人的自适

应能力ꎬ设计了一种运用自锁原理的新型蠕

动式管道机器人ꎬ该设计通过伸缩式伞架机

构实现蠕动式行进ꎬ具有良好的自适应能力.
以上研究中ꎬ针对管道机器人行走装置设计

大致分为两类:轮式行走装置和步进式行走

装置. 两种设计各有优缺点ꎬ轮式行走装置具

有良好的运动特性ꎬ但其提供的牵引力较小ꎬ
但管道自适应能力差. 步进式行走装置可以

提供较大的牵引力ꎬ具有良好的管道自适应

能力ꎬ但其运动性能差ꎬ工作效率低[４ － １２] .

针对轮式行走装置和步进式行走装置优

缺点ꎬ笔者提出一种由轮式和卡爪式步进装

置并用的复合式行走装置. 针对步进装置中

的卡爪夹紧机构分别从运动学角度研究其运

动特性和工作范围ꎻ从动力学角度研究其与

管道产生的碰撞力ꎬ分析卡爪所受冲击和系

统稳定性ꎻ从静力学角度分析有负载时最大

夹紧力大小以及其刚度、强度特性ꎬ为管道清

淤机器人的实践研究提供借鉴.

１　 结构组成与工作原理

１􀆰 １　 结构组成

作为管道机器人工作装置的载体ꎬ行走

装置设计的核心问题是其运动平稳性和负载

能力. 笔者设计的管道机器人行走装置采用

轮式和爪式步进机构复合的新型行走方式.
结构组成如图 １ 所示. 该行走装置分轮式行

走部分和步进式行走两部分. 轮式行走部分

由三个呈圆周均布安装在机架 ２ 上的驱动单

元构成ꎬ每个驱动单元由通过直流电机提供

驱动力的驱动小车 １ 组成. 与常见的轮式行

走装置相比ꎬ该轮式行走装置不但可以有效

地保证行走装置中心轴线与管道中心轴线的

一致性ꎬ也可以适应不同管径变化. 步进式行

走部分由爪式夹紧机构 ４ 和步进单元 ３ 构

成. 与常见的夹紧机构相比ꎬ设计中的爪式夹

紧机构具有机构简单、提供夹紧力大、自锁性

能好等优点.
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１. 轮式驱动小车ꎻ２. 机架ꎻ３. 步进单元ꎻ４. 卡爪式夹紧机构ꎻ５. 支撑轮ꎮ

图 １　 新型管道机器人的行走装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｎｅｗ ｗａｌｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｂｏｔ

１􀆰 ２　 工作原理

该行走装置工作时ꎬ轮式装置启动ꎬ带动

清淤装置进行清淤工作. 当前端负载过大时ꎬ
通过安装的力传感器反馈启动爪式步进行走

装置ꎬ卡爪张开ꎬ夹紧管壁ꎻ滚珠丝杠推动行

走装置前进ꎻ随后ꎬ卡爪收缩ꎬ滚珠丝杠带动

卡爪机构向前收回ꎬ完成一个步长前进.

２　 运动学模型的建立与仿真分析

通过对卡爪夹紧机构建立运动学模型以

及基于 ＡＤＡＭＳ 的运动学仿真分析ꎬ可以得到

卡爪夹紧机构张开和收缩时的运动特性和工

作范围ꎬ为后面的动力学仿真提供基础[１３ － ２０] .
２􀆰 １　 卡爪夹紧机构运动学模型

卡爪夹紧机构是由电动推杆和多连杆机

构组成. 通过类似伞型机构的多连杆结构的

撑开和收缩ꎬ实现伸缩腿交替夹紧管壁ꎬ配合

步进单元运动ꎬ以达到实现步进行走的目的.
三维模型如图 ２ 所示. 根据电动推杆和伸缩

腿的运动关系ꎬ建立夹紧机构的运动学模型.

　 １.接触头ꎻ２.短连杆ꎻ３.后固定端ꎻ４.长连杆ꎻ５.前固定端ꎮ

图 ２　 卡爪夹紧机构三维模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｌａｗ ｃｌａｍｐｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 由于多连杆机构布局是对称的ꎬ故其运

动是独立的. 因此将卡爪夹紧机构简化为 ３
条相同结构的支链(见图 ３) . 图中 ｂ 为电动

推杆初始位置ꎻｈ 为电动推杆的行程ꎻｌ 为长

连杆的长度ꎻｓ 为长连杆 Ａ 端点径向位移ꎻｖ
为电动推杆伸缩速度ꎻＤ 为管道直径. 当电动

推杆沿 ｘ 轴运动时ꎬ连杆机构带动伸缩腿 Ａ
沿 ｙ 轴运动ꎬ整个机构完成张开和收缩运动.
由于 ３ 个支链运动规律完全相同ꎬ故只需对

其中一个支链建立运动学模型.

图 ３　 卡爪夹紧机构中一条支链的运动简图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｂｒａｎｃｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌａｍｐｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 设机构的输入与输出关系由一组独立运

动方程组描述ꎻ
Ｆ(ＵꎬＶꎬＬ) . (１)

式中:Ｌ ＝ [ ｌ１ꎬｌ２ꎬ􀆺ꎬｌｎ] Ｔ 为机构的广义结构

矢量参数ꎻＶ ＝ [ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ] Ｔ 为机构的广义

输入运动ꎻＵ ＝ [ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ] Ｔ 为机构的广

义输出运动ꎻＦ ＝ [ ｆ１ꎬｆ２ꎬ􀆺ꎬｆｎ] Ｔ 为 ｎ 个独立

运动方程.
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对式(１)连续求微分两次ꎬ即可求得输

出运动的速度和加速度一般矩阵表达式:

Ｕ ＝ ƏＦ
ƏＵ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １ƏＦ
ƏＶ Ｖꎬ (２)

Ｕ ＝ ƏＦ
ƏＵ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １ ｄ
ｄｔ

ƏＦ
ƏＵ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｕ ＋[ ƏＦ

ƏＶ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ ＋

ｄ
ｄｔ

ƏＦ
ƏＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ ]. (３)

根据伸缩夹紧机构可得约束方程:
ｆ ＝ (ｂ － ｈ) ２ ＋ ｓ２ － ｌ２ ＝ ０. (４)
其中机构结构矢量参数ꎬＬ ＝ [ ｌꎬｂ]ꎬＶ ＝

[ｈ]ꎬＵ ＝ [ｓ]ꎬＦ ＝ [ ｆ] .
因为原动件(电动推杆)位移 ｈ、速度 ｖ 和

加速度 ａ 为已知量ꎬ所以可以求得 Ａ 点任意

位置下位移、速度、加速度以及长连杆转角 α.
由于工作空间限制ꎬ约束条件为

０ < α <９０°ꎬ
ｈｍｉｎ < ｈ < ｈｍａｘꎬ

ｓｍｉｎ < ｓ < ｓｍａｘ ＝ Ｄ
２ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:ｈｍｉｎ、ｈｍａｘ为电动推杆最大和最小行程ꎻ
ｓｍａｘ、ｓｍｉｎ为 Ａ 点最大、最小位移ꎻα 为长连杆

转角.
通过式(２)、式(３)对 Ｆ ＝ [ ｆ]求微分ꎬ可

以获得 Ａ 点速度 ｖ 和加速度 ａ:

ｖ ＝ ｓ ＝ ｂ － ｈ
ｓ ｈ. (６)

ａ ＝ ｓ ＝ － １
ｓ [ｓ２ ＋ ｈ２ ＋ (ｈ － ａ)ｈ] . (７)

由此获得卡爪工作范围为[２ｓꎬＤ]ꎻ卡爪

最大工作范围为[２ｓｍｉｎꎬＤ] .

２􀆰 ２　 卡爪夹紧机构运动学仿真分析

笔者采用 ＡＤＡＭＳ 软件进行仿真分析.
已知电动推杆以匀速驱动卡爪张开. 通过仿

真求解卡爪张开过程中卡爪末端接触头的位

移、速度、加速度曲线. 最后对得到的运动曲

线进行分析ꎬ得出卡爪夹紧机构的运动特性.
具体步骤如下.

(１)导入 ＡＤＡＭＳ 的几何模型

将几何模型导入 ＡＤＡＭＳꎬ添加材料属

性参数. 在文中将所有部件均设为合金钢ꎬ密
度 为 ７􀆰 ８ × １０ － ６ ｋｇ / ｍｍ３ꎬ 弹 性 模 量 为

２􀆰 ０ × １０５ Ｎ / ｍｍꎬ泊松比为 ０􀆰 ２９.
(２)施加运动约束

如图 ２ 所示ꎬ添加运动副约束如下:①长

连杆 ４ 与短连杆 ２ 之间铰接为转动副ꎻ②短

连杆 ２ 与前固定端 ５ 之间铰接为转动副ꎻ③
长连杆 ４ 与后固定端 ３ 之间铰接为转动副ꎻ
④前固定端 ５ 与后固定端 ３ 之间为移动副ꎻ
⑤前固定端 ５ 与大地之间为固定副.

(３)施加驱动

在 ＡＤＡＭＳ 模型中驱动件选择电动推

杆ꎬ驱动函数采用 ＳＴＥＰ 函数ꎬ驱动函数:
ＳＴＥＰ( ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ － １０) ＋ ＳＴＥＰ( ｔｉｍｅꎬ４ꎬ
－ １０ꎬ５ꎬ０)

(４)进行仿真分析

选择仿真模块ꎬ设置仿真时间 ５ ｓꎬ仿真

步数 ２００ꎬ分析类型运动学ꎬ开始仿真.
(５)仿真结果

从后处理模块中调出卡爪接触头 Ａ 的

位移、速度、加速度曲线ꎬ如图 ４、图 ５、图 ６
所示.

图 ４　 卡爪接触头位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌａｗ ｃｏｎｔａｃｔ ｈｅａｄ

　 　 (６)结果分析

由图 ４ 位移曲线可知ꎬ接触头在 ０ ~ １ ｓꎬ
位移不变ꎬ机构处于启动状态ꎬ１ ~ ４ ｓ 开始运

动ꎬ沿 ｙ 轴位移变化 ９􀆰 ２５ ~ ４８􀆰 ７ ｍｍꎬ４ ~ ５ ｓ
位移不变ꎬ机构停止运动. 卡爪支腿可变径距

离为４８􀆰 ７００４ － ９􀆰 ２４８５ ＝ ３９􀆰 ４５１９ｍｍ. 夹
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图 ５　 卡爪接触头速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌａｗ ｃｏｎｔａｃｔ ｈｅａｄ

图 ６　 卡爪接触头加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌａｗ ｃｏｎｔａｃｔ ｈｅａｄ

紧机构最大工作空间为固定值即管道直径

Ｄｍａｘ ＝ ５００ ｍｍꎬ夹紧机构最小工作空间为

Ｄｍｉｎ ＝ ５００ － ２ × ３９􀆰 ４５１ ９ ＝ ４２１􀆰 ０９６ ２ ≈
４２１􀆰 １ ｍｍꎬ 故夹紧机构工作空间变化为

４２１􀆰 １ ~ ５００ ｍｍ. 而实际设计管径变化为

４５０ ~ ５００ ｍｍꎬ所以夹紧机构设计满足管径

自适应要求.
由图 ５ 速度曲线可知ꎬ卡爪支腿的速度

变化为 ０ ~ ２３􀆰 ３５ ｍｍ / ｓ. 接触头在 ０ ~ １ ｓ 速

度持续变大ꎬ机构处于启动状态ꎬ１ ~ ４ ｓ 开始

运动ꎬ曲线总体变化较为平滑ꎬ４ ~ ５ ｓ 速度减

慢到零ꎬ机构停止运动. 当夹紧机构张开即空

载时ꎬ较快的运动速度可以减短机构空载时

间. 当卡爪靠近管道内壁到夹紧过程中降低

速度ꎬ可减小速度冲击ꎬ提高机构稳定性.
由图 ６ 加速度曲线可知ꎬ卡爪支腿加速度

变化为 ０ ~ ３６􀆰 ７６ ｍｍ/ ｓ２ . 接触头在 ０ ~ １ ｓ 加

速度突然变大ꎬ机构处于启动状态ꎻ１ ~ ４ ｓ 开

始运动ꎬ曲线趋势较为平滑ꎬ变化较为缓慢ꎬ机
构运行顺畅ꎬ无震颤现象ꎬ整体稳定性较好ꎻ
４ ~５ ｓ加速度减慢到零ꎬ机构停止运动.

３　 基于 ＡＤＡＭＳ 机构夹紧力分析

由于卡爪夹紧机构是利用增大正压力

(即夹紧力)ꎬ从而增大管道内壁与夹紧机构

接触头之间的摩擦力ꎬ进而为整机提供前进

时的反作用力. 因此整机的负载能力与夹紧

力的大小息息相关. 因为夹紧机构采用电动

推杆提供机构工作时的推力ꎬ且电动推杆只

能提供恒定的推力ꎬ所以需要研究卡爪夹紧

机构在电动推杆推力的作用下所能提供的最

大夹紧力.
在以下工况条件下进行仿真计算:夹紧

机构处于撑紧管道内壁状态ꎬ电动推杆驱动

力 Ｆ ＝ １ ５００ Ｎ.
(１)驱动力及接触添加

在前固定端上施加 Ｆ ＝ １ ５００ Ｎ 的驱动

力ꎬ作用点为前固定端的重心. 在管道内壁与

接触头之间添加接触ꎬ参数设置采用默认值.
(２)进行仿真分析

选择仿真模块ꎬ设置仿真时间 ５ ｓꎬ仿真

步数 ５００ꎬ分析类型动力学ꎬ开始仿真.
(３)仿真结果

在后处理模块中调出管道内壁与接触头

之间接触力即夹紧力曲线(见图 ７) .

图 ７　 夹紧机构夹紧力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ



第 ２ 期 罗继曼等:管道机器人轮 －爪式行走装置运动学和力学特性分析 ３４９　　

　 　 (４)结果分析

从图 ７ 可以看出ꎬ管道内壁与接触头之

间接触力平均值为 ９９９􀆰 ９８４ ５ Ｎꎬ取近似值

１ ０００ Ｎ. 因为管道内壁与接触头之间弹性接

触ꎬ所以整条接触力曲线在平均值 １ ０００ Ｎ
上下浮动. 故可以使用接触力平均值 １ ０００ Ｎ
表示机构夹紧力大小.

４　 卡爪夹紧机构力学特性分析

通过使用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分

析软件ꎬ对其最大负载工况状态进行静力学

仿真分析ꎬ获得各杆件应力、应变、变形的分

布状态云图. 通过得到的仿真结果ꎬ分析机构

刚度、强度、弹性变形以及受力危险点等力学

特性ꎬ进而验证卡爪夹紧机构是否满足预期

设计要求.
(１)模型简化与导入

在进行软件分析之前ꎬ根据机构的结构

和受力特点进行模型简化. 简化过程中ꎬ去除

不必要的杆件和支撑机构. 通过模型简化ꎬ可
以在保证原机构力学特性不变的情况下ꎬ减
少软件的计算工作量ꎬ提升软件工作效率. 将
简化后的模型导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ Ｓｔａｔｉｃ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 模块ꎬ该模块为静态结构分析模

块ꎬ可以求解静力学问题. 模型如图 ８ 所示.

图 ８　 导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｍｐｏｒｔｉｎｇ ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 (２)添加材料属性

该构件材料为合金钢ꎬ材料属性见表 １.
表 １　 材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

２􀆰 ０７ × １０５ ０􀆰 ２９ ７ ８０１

　 　 (３)网格划分

采用自由网格划分方法ꎬ如图 ９ 所示.

图 ９　 网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅｓｈｉｎｇ

　 　 (４)施加固定约束和力载荷

将后固定端施加固定约束ꎬ３ 个接触头

施加 ３ 个 １ ０００ Ｎ 的夹紧力ꎬ前固定端施加

１ ５００ Ｎ 的电动推杆推力. 施加固定约束和

力载荷如图 １０ 所示.

图 １０　 固定约束和力载荷

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｌｏａｄｓ
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　 　 (５)仿真结果

进行加载运算得到机构总变形、等效应

变、等效应力云图如图 １１、图 １２、图 １３ 所示.

图 １１　 总变形云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ

图 １２　 等效应变云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ

图 １３　 等效应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ

　 　 (６)结果分析

通过机构总变形云图分布情况得知ꎬ在
夹紧机构卡爪支腿撑紧管壁时ꎬ机构产生的

总变形变化为 ０ ~ ０􀆰 ００１ ２５ ｍꎬ机构的最大变

形出现在接触头处. 从图上看ꎬ在正常工作状

态下ꎬ机构的变形对机构的整体刚度几乎没

有影响ꎬ机构符合设计要求.
通过机构应变云图分布情况得知ꎬ在夹

紧机构卡爪支腿撑紧管壁时ꎬ机构产生的等

效应变变化为 １􀆰 １４２ ３ × １０ － ８ ~ ０􀆰 ００１ ４５ꎬ机
构的最大应变出现在机构各个部件之间相连

的铰接孔处. 为保证两部件之间相对转动ꎬ在
安装过程中不可避免的采用间隙配合ꎬ所以

有一部分挠度是由间隙形成的. 因此在加工

装配中ꎬ需要加强对装配的精度ꎬ可以有效弥

补由间隙造成的附加挠度.
通过等效应力云图分布情况得知ꎬ在夹

紧机构卡爪支腿撑紧管壁时ꎬ机构受到的等

效应力变化为 ２ ０１０􀆰 １ ~ ２􀆰 ９５ × １０ － ８ Ｐａꎬ小
于许用应力 ３５０ ＭＰａꎬ应力较大处为各个部

件的铰接孔处支撑截面.

５　 结　 论

(１)通过对 ＡＤＡＭＳ 运动学仿真结果的

分析ꎬ 得 出 夹 紧 机 构 工 作 空 间 变 化 为

４２１􀆰 １ ~ ５００ ｍｍꎬ卡爪夹紧机构的工作范围

大于实际所需的变径范围ꎬ满足工作要求ꎻ卡
爪支腿的速度变化为 ０ ~ ２３􀆰 ３５ ｍｍ / ｓꎬ加速

度变化为 ０ ~ ３６􀆰 ７６ ｍｍ / ｓ２ . 研究表明ꎬ机构

速度和加速度曲线平滑ꎬ运行稳定ꎬ无震颤

现象.
(２)通过对 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真结果的

分析和静力学建模分析ꎬ机构夹紧力为ꎬ能保

证推进的需要.
(３)通过 ＡＮＳＹＳ 静力学仿真分析ꎬ机构

产生的总变形变化为 ０ ~ ０􀆰 ００１ ２５ ｍꎬ等效应

变变化为 １􀆰 １４２ ３ × １０ － ８ ~ ０􀆰 ００１ ４５ꎬ等效应

力变化为 ２ ０１０􀆰 １ ~ ２􀆰 ９５ × １０ － ８ Ｐａ. 研究表

明ꎬ机构应力、应变、变形能满足结构刚度、强
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度的要求.
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