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摘要：目的目的 针对目前人工下料成本高、生产率低的问题，设计一种新型物料设备。该新型设备可实现

精准上料，即根据操作人员需要锯切的层数及单层板材的厚度进行上料。方法方法 针对送料台的结构强

度，采用Ansys软件对其三维模型进行有限元静强度分析。结果结果 分析得出了叉车臂切口强度薄弱，进

而提出了一种改进方案并再次进行有限元验证分析。结论结论 最终强度满足了设计要求，达到了提高生

产效率的目的。
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ABSTRACT：Targeting at the high labor costs and low productivity of manual feeding, this work aimed to design a new

type of material equipment, self-propelled CNC sheet feeding table. The new equipment could achieve precise feeding

according to the number of layers required to be cut by the operator and the thickness of single-layer board. Feeding table as

a key component of bearing raw materials, its actual working conditions directly affects the stability and reliability

performance of operation. For its structural strength, Ansys software was used to conduct finite element static strength

analysis of its 3D model. The results showed weak strength in the forklift arm notch. Then an improved scheme was

proposed and finite element verification analysis was conducted again. The final strength met the design requirements,

improving the production efficiency.
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物质生活的丰富使人们对于家具的个性化、人性

化要求越来越高，板材的美化包装变得愈发的重要，板

材在流通过程中需要经历仓储、装卸、运输等一系列过

程，因此，提高板材运输的效率具有重要意义[1—3]。现代

化机械加工中，对人工的利用和计算是非常关键的。

在一个中等批量的生产车间里，零件在机床上的时间

仅占生产时间的5%，而95%的时间消耗在原材料、工

具、零件的搬运和等待上。据统计，搬运费用占生产

费用的30%~40%[4—6]。目前，板材上料主要有以下方

式：由叉车运送到输送辊台，再由人工将一块人造板

或根据需要将多块人造板放到工作台上，进入第1道

工序；通过液压升降台将板升高到气动浮台上后人

工推入第1道工序，但这样费时费力，机器的使用率

低[7]。由此，拟设计一台可移动自动上料设备，不仅可
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减少人力物力，生产效率也能得到有效提高[8—9]。

1 自走式数控板材推送机总体设计

1.1 结构设计与工作原理

自走式数控板材推送机主要由推送料机构、送料

台、机架、丝杠螺母副升降机构和底盘行走系统五大

部分组成，见图1。机架底部与底盘行走系统共同构

成可移动行走机构，可在车间自由行走，满足自由供

给板材原料的需求。丝杠螺母副升降机构置于底盘

上，送料台四角连接有焊接板架于丝杠上，丝杠螺母

副机构将旋转运动转换为直线运动[10]，伺服电机智能

控制，从而可实现送料台精准的升降，满足所需板材

层数精准运输需求。送料台另一端为方管横梁，上方

装有滑轨及齿条，推送料机构通过齿轮与齿条的啮

合，沿横梁进行直线运动，推动板材实现板材的平移

运动。

首先由叉车将一摞板材放置于送料台上，对侧靠

齐，侧边靠齐，设置好所需锯切的板材层数，伺服电机

驱动丝杠螺母副机构，丝杠旋转，螺母带动送料台上

升，此时推送料机构沿方梁的滑轨进行直线运动，将

板材平移至输送辊台或者配合的工作台上。

此自动上料设备完全能够实现板材的精准上料，

并且广泛应用于各种板材及平板式材料堆叠放置进

料的地方，尤其适合应用在家具厂板材开料上，与电

脑裁板锯配合工作，可以实现自动侧上料和自动后上

料，根据操作人员需要锯切的层数及单层板材的厚度

来快速、精确地进行分板上板，为厂商节约人力，提高

生产效率。

由于自动送料设备承载的板材具有一定质量，另

外送料台本身也具有一定质量，这些都由送料台来承

受，在工作中，其刚度将受到很大影响，会产生一定的

变形，从而影响进料的精准度，因此，保证送料台的强

度，进行合理的结构设计很关键[11—12]。

1.2 送料台的结构组成与受力分析

送料台是此设备关键的受力部件，同时又是设备

精准上料的保证。为保证其良好的强度及刚度，选用

100 mm的槽钢绕其四周焊接而成，为方便叉车放料，

在长度一侧留有叉车臂的切口。送料台中间部分焊

有槽钢，用于承载万向轮，便于输送板材，具体结构的

三维模型见图2。

在工作过程中，送料台受到来自板材和自身的重

力，由于送料台作用于丝杠螺母副升降机构上，见图

3，因此还受到四角螺母丝杠副机构提供的支持力FN，

受力模型见图4。

送料台一般采用Q235A材料焊接加工而成，由

SolidWorks质量评估测得其整体质量m1=314 kg。此

自动送料设备可承载各种板材，如金属板、刨花板、纤

维板等，常见板材数据见表1。

这里以国内家具行业常用的人造板材为例，规格

图1 自走式数控板材推送机结构

Fig.1 Structure of self-propelled CNC sheet feeding mechanism

图2 送料台三维模型

Fig.2 Three-dimensional model of feeding table

图3 丝杠螺母副升降机构

Fig.3 Screw nut lift mechanism

图4 送料台受力

Fig.4 Force on feeding station
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为 1220 mm×2440 mm，厚度为 18 mm，平均密度为

0.85 g/cm3，根据工作台高度设定丝杠螺母副升降机构

的运行行程为420 mm，则有关计算如下：

m2=ρV =1062.718 kg

G总=m1g+m2g=13 491.836 N

FN=1/4G总=3372.959 N

式中：m2为板材质量；G总为总重力。

2 有限元强度校核与分析

Ansys软件是国际流行的融结构、热力、流体、电

磁、声学于一体的大型通用有限元分析软件，广泛应

用于工业、航天航空、土木工程等一般工业领域的科

学研究[13—14]。这里将针对其结构强度，采用Ansys软

件对其三维模型进行有限元分析，验证其稳定性和可

靠性，达到提高生产效率的目的。

1）导入创建几何体。将SolidWorks创建的三维

模型另存为x_t 文件，导入有限元分析软件Ansys中，

见图5。

2）网格划分并添加载荷和约束。首先定义材料

模型为SOLID187单元类型，然后定义机架的材料为

Q235A，材料的弹性模量 E=206 MPa，泊松比μ=0.3，

密度ρ=7.85 mg/mm3，屈服强度为235 MPa[15]。设定网

格划分后，共有节点67 947个，网格单元11 208个，网

格模型见图6。根据受力分析，将送料台承受的压力

载荷进行简化，并添加至送料台接触面，同时，对底部

进行固定约束，添加力的结果见图7。

3）分析结果。送料台是板材推送机的关键受力

构件，其强度、刚度直接影响进料精准度。有限元分

析对机构是否存在危险部位提供可靠的判断依据。

由Ansys软件分析得出等效应力云图和位移云图

见图8—9，可知，在送料台叉车臂送料的切口处其最

大等效应力为301.56 MPa，而送料台架体的材料为

Q235A，其屈服强度为235 MPa，许用应力为160 MPa

（安全系数为1.5），实际最大应力大于许用应力值。由

此可知，在送料台叉车臂切口处强度较弱，当将近1 t

的板材放置于送料台上时，此时会产生较大变形，产

生3.5638 mm的位移变形量，如图9，从而致使推头无

法精准上料，难以保证其工作效率，因此对此处进行

改进设计是非常关键的。

表1 常见板材数据

Tab.1 Data of common plate materials

板材种类

金属薄钢板

刨花板

纤维板

规格/mm

1890×478

1220×2440

1220×2440

厚度/mm

0.2~4

5~30

5~30

密度/（g·cm-3）

7.85

0.25~1.2

0.5~0.88

图5 导入送料台三维模型

Fig.5 Import three-dimensional model of feeding station

图6 网格划分结果

Fig.6 Meshing results

图7 添加力的结果

Fig.7 The results of adding force

图8 等效应力云图

Fig.8 Image of equivalent stress
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3 改进设计

3.1 方案

针对Ansys分析得出的结果，对送料台叉车臂切

口部分强度和刚度的不足进行改进，由此提出一种解

决方案，然后再次用Ansys有限元进行分析，直到送料

台叉车臂切口部分满足设计要求，以保证整台设备精

准上料。

提出一种解决方案，即在送料台叉车臂切口所在

的槽钢底端一侧增加横向筋板，使得抗弯强度增加，

然后再次将改进后的三维模型图导入Ansys软件中进

行验证。改进后的分析结果见图10—11。

3.2 结果分析

在送料台叉车臂切口所在的槽钢底端一侧增加

横向筋板后，由图10可知，送料台叉车臂切口最大等

效应力为56.235 MPa，小于材料Q235A的极限许用应

力160 MPa，且由图11可知，在送料台叉车臂切口处，

位移变形量减小至0.2548 mm，即改进后能满足强度

及刚度设计要求，可实现设备的精准上料，保证了板

材的传输效率。

4 结语

针对目前人工上料成本高、生产效率低的问题，

设计了一种新型物料搬运设备（自走式数控板材推送

机），并对其关键受力部件（送料台）的结构及受力进

行详述，运用Ansys软件对其强度进行有限元静强度

分析，通过第一次的分析结果，在送料台叉车臂切口

处进行改进设计，提出了在送料台叉车臂切口所在的

槽钢底端一侧增加横向筋板的设计方案，经过再次验

证后，最大许用应力控制在结构材料的许用应力范围

内，并且最大变形量由原来的 3.5638 mm 减小至

0.2548 mm，保证了送料台叉车臂切口处的可靠性和

稳定性，保证了板材传输效率，达到了提高生产效率

的目的。
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