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本发明公开了一种耐干磨自缓冲强定位四

轴锻压机器人，该机器人由执行机构、控制系统

以及位置检测机构组成，执行机构由基座、第一

轴本体、第一轴伺服电机、立柱、第二轴本体、第

二轴伺服电机、摆臂、第三轴本体、第三轴伺服电

机、校正臂、第四轴本体、第四轴伺服电机、夹爪、

夹头组成；所有绝对值伺服电机输出端摩擦表面

均设置有耐干磨自缓冲涂层。本发明旋转关节自

耐干磨、储油性好、启动停止时自缓冲、使用寿命

长、定位精度高。
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1.一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人，由执行机构、控制系统以及位置检测机

构组成，其特征在于：执行机构由基座、第一轴本体(1)、第一轴伺服电机(2)、立柱、第二轴

本体(3)、第二轴伺服电机(4)、摆臂、第三轴本体(5)、第三轴伺服电机(6)、校正臂、第四轴

本体(7)、第四轴伺服电机(8)、夹爪(9)、夹头(10)组成；第一轴本体(1)固定在基座上表面，

用于连接基座上表面和立柱下表面，第一轴本体(1)由设置在基座内部的第一轴伺服电机

(2)控制在XY平面上做粗调旋转动作；第二轴本体(3)固定在立柱内部中段，由设置在立柱

内部上端的第二轴伺服电机(4)控制沿立柱轴线Z轴做上下位移动作；摆臂设置在第二轴本

体(3)侧面；第三轴本体(5)设置在摆臂外端用于连接摆臂和校正臂，第三轴本体(5)由设置

在校正臂内端上表面的第三轴伺服电机(6)控制在XY平面上做微调旋转动作；第四轴本体

(7)设置在校正臂最外端用于连接设置在校正臂外端下表面的固定有夹头(10)的夹爪(9)，

第四轴本体(7)由设置在校正臂外端上表面的第四轴伺服电机(8)控制在XY平面上做精调

旋转动作；第一轴伺服电机(2)、第二轴伺服电机(4)、第三轴伺服电机(6)、第四轴伺服电机

(8)均为绝对值伺服电机；所有绝对值伺服电机输出端摩擦表面均设置有耐干磨自缓冲涂

层；

所述耐干磨自缓冲涂层的制造方法包括以下步骤：

1)原材料准备

①原材料准备：按重量份准备柑橘属果实的果皮30份-35份、石英砂75份-80份、剧木屑

30份-35份、伊士曼C-12成膜助剂0.4份-0.6份、活性炭粉末3份-5份、玉米淀粉3份-5份；

②辅材准备：准备足量纤维素酶水剂、足量果胶酶水剂、足量解旋酶水剂；

2)预准备

①将阶段1)步骤①准备的柑橘属果实的果皮机械切碎成粒径1mm-2mm的碎粒，获得果

皮粒；将石英砂研磨至粒度5000目-8000目，获得细质石英砂；

②将步骤①获得的果皮粒浸入阶段1)步骤②准备的果胶酶水剂中，升温至30℃-35℃，

保温16h-20h，获得酶解混合液；

③采用8目-10目滤网从步骤②获得的酶解混合液中捞取固含物，获得酶解溶液；

④在步骤③获得的酶解溶液中混入步骤①获得的果皮粒和阶段1)步骤①准备的剧木

屑，然后在获得的混合液中注入阶段1)步骤②准备的纤维素酶水剂升温至30℃-35℃，保温

16h-20h，获得胶质混合液；

⑤在步骤④获得的胶质混合液中注入阶段1)步骤②准备的解旋酶水剂，然后采用35

℃-40℃加热，至胶质混合液浓缩成运动粘度50mm2/s-55mm2/s的浓缩液，该浓缩液为胶质基

液；

3)涂料调配与成膜

①在阶段2)步骤⑤获得的胶质基液中投入阶段2)步骤①获得的细质石英砂和阶段1)

步骤①准备的活性炭粉末，搅拌均匀后再将混合液升温至55℃-60℃，保持30min-40min，获

得初步反应物，维持保温；

②将阶段1)步骤①准备的玉米淀粉和伊士曼C-12成膜助剂全部混入步骤①获得的初

步反应物中，搅拌均匀并继续保温20min-25min，获得糊化反应物；

③待步骤②获得的糊化反应物降至室温后，在其内注入阶段1)步骤②准备的去离子水

至糊化反应物运动粘度降至35mm2/s-38mm2/s，获得功能涂料；
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④将获得的功能涂料均匀喷涂在绝对值伺服电机输出端摩擦表面，喷涂厚度0.05mm-

0.1mm，阳光下自然晒至脱水成膜，获得所需的厚度5μm-20μm的耐干磨自缓冲涂层。

2.根据权利要求1所述的一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人，其特征在于：第一

轴伺服电机(2)、第三轴伺服电机(6)、第四轴伺服电机(8)均通过RV减速机与各自对应的轴

本体连接。

3.根据权利要求1所述的一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人，其特征在于：第二

轴伺服电机(4)通过行星减速机和滚珠丝杆控制第二轴本体(3)在线性导轨上进行动作。

4.根据权利要求1所述的一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人，其特征在于：所述

夹爪(9)采用TC4钛合金制造。

5.根据权利要求1所述的一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人，其特征在于：所述

夹头(10)采用2025不锈钢制造。
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一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人

技术领域

[0001] 本发明涉及自动化机械技术领域，尤其涉及一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机

器人。

背景技术

[0002] 现有技术中的四轴水平锻压机器人一般由机械本体、控制器、伺服驱动系统和传

感检测装置组成，它是一种仿人操作，自动控制，可重复编程，在三维空间完成各种作业的

机电一体化自动化生产设备。特别适合于多品种柔性生产，可变容积，它的稳定性高，提高

产品质量，提高生产效率，改善工作条件。四轴水平锻压机器人根据给定的程序，轨迹和要

求实现自动抓取、搬运和自动机械装置的操作，实现安全生产，特别是在高温、高压、低温、

低压、精尘、易爆、有毒液体和放射性等恶劣环境中。

[0003] 但作为高精度、高成本的自动化机械，这种机械有四个旋转轴，每个旋转轴的精度

都会影响最终产品的质量，而作为通过电控程序实现控制、机械传动实现位移的机械而言，

关节处的磨损不可避免，而随着使用时间的延长，磨损量的增加，精度会越来越低，即使是

新机器，其重复定位精度也仅能达到8丝(0 .08mm)左右，长时使用下甚至会超过10丝

(0.1mm)，很大程度影响在精锻领域自动化机械臂的应用，其原因是：1、在停机后开机时，润

滑油膜未建立的时候瞬时启动造成的干摩擦磨损；2、光滑的传动结构齿面结合区域由于机

械震动、转速变换造成的冲击应力造成磨损或积累成疲劳；3、关节运动时摩擦界面不具备

自储油功能；4、启动和停止时瞬时应力带来的动能冲击以及定位精度影响。

[0004] 因此，市面上急需一种旋转关节自耐干磨、储油性好、启动停止时自缓冲、使用寿

命长、定位精度高的四轴锻压机器人。

发明内容

[0005] 本发明旨在提供一种旋转关节自耐干磨、储油性好、启动停止时自缓冲、使用寿命

长、定位精度高的四轴锻压机器人。

[0006] 为了实现上述目的，本发明采用以下技术方案：一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻

压机器人，由执行机构、控制系统以及位置检测机构组成，执行机构由基座、第一轴本体、第

一轴伺服电机、立柱、第二轴本体、第二轴伺服电机、摆臂、第三轴本体、第三轴伺服电机、校

正臂、第四轴本体、第四轴伺服电机、夹爪、夹头组成；第一轴本体固定在基座上表面，用于

连接基座上表面和立柱下表面，第一轴本体由设置在基座内部的第一轴伺服电机控制在XY

平面上做粗调旋转动作；立柱固定在第一轴本体上表面；第二轴本体固定在立柱内部中段，

由设置在立柱内部上端的第二轴伺服电机控制沿立柱轴线Z轴做上下位移动作；摆臂设置

在第二轴本体侧面；第三轴本体设置在摆臂外端用于连接摆臂和校正臂，第三轴本体由设

置在校正臂内端上表面的第三轴伺服电机控制在XY平面上做微调旋转动作；第四轴本体设

置在校正臂最外端用于连接设置在校正臂外端下表面的固定有夹头的夹爪，第四轴本体由

设置在校正臂外端上表面的第四轴伺服电机控制在XY平面上做精调旋转动作；第一轴伺服
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电机、第二轴伺服电机、第三轴伺服电机、第四轴伺服电机均为绝对值伺服电机；所有绝对

值伺服电机输出端摩擦表面均设置有耐干磨自缓冲涂层；

[0007] 所述耐干磨自缓冲涂层的制造方法包括以下步骤：

[0008] 1)原材料准备

[0009] ①原材料准备：按重量份准备柑橘属果实的果皮30份-35份、石英砂75份-80份、剧

木屑30份-35份、伊士曼C-12成膜助剂0.4份-0.6份、活性炭粉末3份-5份、玉米淀粉3份-5

份；

[0010] ②辅材准备：准备足量纤维素酶水剂、足量果胶酶水剂、足量解旋酶水剂；

[0011] 2)预准备

[0012] ①将阶段1)步骤①准备的柑橘属果实的果皮机械切碎成粒径1mm-2mm的碎粒，获

得果皮粒；将石英砂研磨至粒度5000目-8000目，获得细质石英砂；

[0013] ②将步骤①获得的果皮粒浸入阶段1)步骤②准备的果胶酶水剂中，升温至30℃-

35℃，保温16h-20h，获得酶解混合液；

[0014] ③采用8目-10目滤网从步骤②获得的酶解混合液中捞取固含物，获得酶解溶液；

[0015] ④在步骤③获得的酶解溶液中混入步骤①获得的果皮粒和阶段1)步骤①准备的

剧木屑，然后在获得的混合液中注入阶段1)步骤②准备的纤维素酶水剂升温至30℃-35℃，

保温16h-20h，获得胶质混合液；

[0016] ⑤在步骤④获得的胶质混合液中注入阶段1)步骤②准备的解旋酶水剂，然后采用

35℃-40℃加热，至胶质混合液浓缩成运动粘度50mm2/s-55mm2/s的浓缩液，该浓缩液为胶质

基液；

[0017] 3)涂料调配与成膜

[0018] ①在阶段2)步骤⑤获得的胶质基液中投入阶段2)步骤①获得的细质石英砂和阶

段1)步骤①准备的活性炭粉末，搅拌均匀后再将混合液升温至55℃-60℃，保持30min-

40min，获得初步反应物，维持保温；

[0019] ②将阶段1)步骤①准备的玉米淀粉和伊士曼C-12成膜助剂全部混入步骤①获得

的初步反应物中，搅拌均匀并继续保温20min-25min，获得糊化反应物；

[0020] ③待步骤②获得的糊化反应物降至室温后，在其内注入阶段1)步骤②准备的去离

子水至糊化反应物运动粘度降至35mm2/s-38mm2/s，获得功能涂料；

[0021] ④将获得的功能涂料均匀喷涂在绝对值伺服电机输出端摩擦表面，喷涂厚度

0.05mm-0.1mm，阳光下自然晒至脱水成膜，获得所需的厚度5μm-20μm的耐干磨自缓冲涂层。

[0022] 上述的一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人中，第一轴伺服电机、第三轴伺

服电机、第四轴伺服电机均通过RV减速机与各自对应的轴本体连接。

[0023] 上述的一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人中，第二轴伺服电机通过行星减

速机和滚珠丝杆控制第二轴本体在线性导轨上进行动作。

[0024] 上述的一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人中，所述夹爪采用TC4钛合金制

造。

[0025] 上述的一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人中，所述夹头采用2025不锈钢制

造。

[0026] 与现有技术相比较，本发明具有以下优点：(1)本发明特制的耐干磨自缓冲涂层针
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对现有技术表面过于光滑、硬度过高脆性大的痛点，通过植物成膜基质及内部固化的细粒

化石英砂，极大地改善了成膜性能和降低了膜质密度，最终形成柔性且疏孔的树脂胶体基

质，同时掺入了细化石英砂获得了硬质耐磨点和支撑强度，添了增加疏孔率、辅助润滑的活

性炭，获得了良好的耐干磨性能的受到冲击时的自缓冲性能。(2)由于表面有薄的自缓冲

层，启停时受到的冲击力和反作用力下降，因而可以获得更加精确的定位精度。(3)本发明

以树脂、活性炭和石英砂组成的膜层具有较高的疏孔率，可以在停车时自动吸储部分润滑

油集成在膜成内，因而可以明显降低干摩擦的发生率，提升使用寿命。(4)本发明特制的膜

层属于自损耗膜层，通过自身的损耗降低主体机械的磨损并提升精度，更重要的是本发明

是可以反复补充使用的(原理如同添加润滑油，只是步骤上复杂一点)，因而可以实现长久

的维护性功能。因而本发明具有旋转关节自耐干磨、储油性好、启动停止时自缓冲、使用寿

命长、定位精度高的特性。

附图说明

[0027] 图1为本发明结构示意图；

[0028] 图中：第一轴本体1、第一轴伺服电机2、第二轴本体3、第二轴伺服电机4、第三轴本

体5、第三轴伺服电机6、第四轴本体7、第四轴伺服电机8、夹爪9、夹头10。

具体实施方式

[0029] 本发明的基本原理及工作流程：加热棒料到位，夹爪张开，四轴水平锻压机器人下

降，夹爪加紧，夹位工件，夹爪检测(有无夹住)，四轴水平锻压机器人上升，上升到位后，PLC

开始输出高速脉冲，四轴水平锻压机器人按程序运行到达模具中心位置，四轴水平锻压机

器人下降，夹爪张开，四轴水平锻压机器人上升，四轴水平锻压机器人退回冲压安全位置。

四轴水平锻压机器人1#给压力机/冲床信号(允许冲压信号)，压力机/冲床冲压一次，冲床/

压力机到原点后给四轴水平锻压机器人信号(冲压完成信号)，四轴水平锻压机械手2#夹取

压力机1#/冲床1#工件放入冲孔/切边冲床，四轴水平锻压机器人按程序运行到达模具中心

位置，四轴水平锻压机器人下降，松开夹爪，四轴水平锻压机器人2#给冲床/压力机信号(允

许冲压信号)，冲压完成后，冲床/压力机到达原点后给四轴水平锻压机器人信号(冲压完成

信号)，四轴水平锻压机器人取出锻压好的产品放入料框(或者下一道工序)重复以上动作。

[0030] 实施例1：

[0031] 如图1所示的一种耐干磨自缓冲强定位四轴锻压机器人，由执行机构、控制系统以

及位置检测机构组成，其特征在于：执行机构由基座、第一轴本体1、第一轴伺服电机2、立

柱、第二轴本体3、第二轴伺服电机4、摆臂、第三轴本体5、第三轴伺服电机6、校正臂、第四轴

本体7、第四轴伺服电机8、夹爪9、夹头10组成；第一轴本体1固定在基座上表面，用于连接基

座上表面和立柱下表面，第一轴本体1由设置在基座内部的第一轴伺服电机2控制在XY平面

上做粗调旋转动作；第二轴本体3固定在立柱内部中段，由设置在立柱内部上端的第二轴伺

服电机4控制沿立柱轴线Z轴做上下位移动作；摆臂设置在第二轴本体3侧面；第三轴本体5

设置在摆臂外端用于连接摆臂和校正臂，第三轴本体5由设置在校正臂内端上表面的第三

轴伺服电机6控制在XY平面上做微调旋转动作；第四轴本体7设置在校正臂最外端用于连接

设置在校正臂外端下表面的固定有夹头10的夹爪9，第四轴本体7由设置在校正臂外端上表
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面的第四轴伺服电机8控制在XY平面上做精调旋转动作；第一轴伺服电机2、第二轴伺服电

机4、第三轴伺服电机6、第四轴伺服电机8均为绝对值伺服电机；第一轴伺服电机2、第三轴

伺服电机6、第四轴伺服电机8均通过RV减速机与各自对应的轴本体连接；第二轴伺服电机4

通过行星减速机和滚珠丝杆控制第二轴本体3在线性导轨上进行动作；所述夹爪9采用TC4

钛合金制造；所述夹头10采用2025不锈钢制造；所有绝对值伺服电机输出端摩擦表面均设

置有耐干磨自缓冲涂层；

[0032] 所述耐干磨自缓冲涂层的制造方法包括以下步骤：

[0033] 1)原材料准备

[0034] ①原材料准备：按重量份准备柑橘属果实的果皮30kg-35kg、石英砂75kg-80kg、剧

木屑30kg-35kg、伊士曼C-12成膜助剂0.4kg-0 .6kg、活性炭粉末3kg-5kg、玉米淀粉3kg-

5kg；

[0035] ②辅材准备：准备足量纤维素酶水剂、足量果胶酶水剂、足量解旋酶水剂；

[0036] 2)预准备

[0037] ①将阶段1)步骤①准备的柑橘属果实的果皮机械切碎成粒径1mm-2mm的碎粒，获

得果皮粒；将石英砂研磨至粒度5000目-8000目，获得细质石英砂；

[0038] ②将步骤①获得的果皮粒浸入阶段1)步骤②准备的果胶酶水剂中，升温至30℃-

35℃，保温16h-20h，获得酶解混合液；

[0039] ③采用8目-10目滤网从步骤②获得的酶解混合液中捞取固含物，获得酶解溶液；

[0040] ④在步骤③获得的酶解溶液中混入步骤①获得的果皮粒和阶段1)步骤①准备的

剧木屑，然后在获得的混合液中注入阶段1)步骤②准备的纤维素酶水剂升温至30℃-35℃，

保温16h-20h，获得胶质混合液；

[0041] ⑤在步骤④获得的胶质混合液中注入阶段1)步骤②准备的解旋酶水剂，然后采用

35℃-40℃加热，至胶质混合液浓缩成运动粘度50mm2/s-55mm2/s的浓缩液，该浓缩液为胶质

基液；

[0042] 3)涂料调配与成膜

[0043] ①在阶段2)步骤⑤获得的胶质基液中投入阶段2)步骤①获得的细质石英砂和阶

段1)步骤①准备的活性炭粉末，搅拌均匀后再将混合液升温至55℃-60℃，保持30min-

40min，获得初步反应物，维持保温；

[0044] ②将阶段1)步骤①准备的玉米淀粉和伊士曼C-12成膜助剂全部混入步骤①获得

的初步反应物中，搅拌均匀并继续保温20min-25min，获得糊化反应物；

[0045] ③待步骤②获得的糊化反应物降至室温后，在其内注入阶段1)步骤②准备的去离

子水至糊化反应物运动粘度降至35mm2/s-38mm2/s，获得功能涂料；

[0046] ④将获得的功能涂料均匀喷涂在绝对值伺服电机输出端摩擦表面，喷涂厚度

0.05mm-0.1mm，阳光下自然晒至脱水成膜，获得所需的厚度5μm-20μm的耐干磨自缓冲涂层。

[0047] 本发明耐干磨自缓冲涂层的性能指标：表面疏孔率17％-19％、表面莫氏硬度6.5-

7、表面疏水而吸油；本发明的整体机械性能指标：第一轴主体1旋转角度：270°，速度：225°/

S(MAX)；第2轴3行程：600MM，速度:0.5M/S(MAX)；第三轴5旋转角度:240°，速度：500°/S

(MAX)；第四轴7旋转角度：300°，速度：900°/S(MAX)；机器人活动半径：2000MM；校准最大负

载：12KG；输出法兰到地面高度：1000MM；重复定位精度：±0.03mm，下同。
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[0048] 实施例2：

[0049] 整体与实施例1一致，差异之处在于：

[0050] 第一轴伺服电机2、第三轴伺服电机6、第四轴伺服电机8均通过蜗杆减速机与各自

对应的轴本体连接；第二轴伺服电机4通过蜗杆减速机和丝杆控制第二轴本体3在线性导轨

上进行动作；所述夹爪9采用中碳合金钢制造；所述夹头10采用高碳合金钢制造；

[0051] 对所公开的实施例的上述说明，仅为了使本领域专业技术人员能够实现或使用本

发明。对这些实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所

定义的一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，

本发明将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理和新颖特

点相一致的最宽的范围。
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