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微型电动升降平台的数字化设计与制造
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摘　 要:针对职业院校技能大赛数字化设计与制造赛项比赛试题要求ꎬ设计了一种具有安装拆卸方便、稳定性强、一
致性好和方便携带等特点的微型电动升降平台ꎮ 该平台由电动机、行星齿轮减速机构、剪叉升降机构、丝杠传动机构

等部分组成ꎮ 完成设计后对部件进行了虚拟装配、受力分析、３Ｄ 打印和装配验证ꎬ最后通过样机检测实验ꎬ验证了升

降台的升降高度和承重能力满足使用要求ꎮ
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０　 引　 言
数字化设计与制造赛项融合了高职装备制造大

类专业的核心技能与核心知识ꎬ它主要针对工业产品

及零部件进行数字化建模、创新设计和数字化制造ꎮ
此项赛事按照工业设计岗位真实的工作过程选择竞

赛内容ꎬ可促进“双师型”师资队伍建设以及工业设

计专业人才培养模式、课程体系的改革ꎬ可提高专业

建设水平ꎬ从而达到以赛促教、以赛促改、以赛促学的

目的ꎮ 笔者作为教师组的参赛选手ꎬ针对赛题要求ꎬ
对微型电动升降平台进行了创新设计、３Ｄ 打印、装配

验证ꎬ实现了升降平台结构简单、运行平稳、随时自锁、
操作方便等功能ꎮ 重点对微型电动升降平台中的行星

齿轮减速机构和升降传动机构进行了分析和设计ꎬ验
证了升降平台的升降高度和承重能力满足使用要求ꎬ
研究结果对微型产品的检测和微调具有重要意义ꎮ
１　 系统组成

微型电动升降平台由电动机、行星齿轮减速机

构、剪叉升降机构、丝杠传动机构等部分组成ꎬ结构总

图如图 １ 所示ꎮ 行星齿轮减速机构由齿圈、行星架、
行星齿轮、输入齿轮等组成ꎬ结构如图 ２ 所示ꎻ剪叉升

降机构由剪叉连杆、销轴、升降台、底座等组成ꎬ结构

图如图 ３ 所示ꎻ丝杠传动机构由丝杠、移动螺母、支撑

座等组成ꎬ结构图如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　 图 １　 结构总图 图 ２　 行星齿轮减速机构图

图 ３　 剪叉升降机构图　 　 　 　 图 ４　 丝杠传动机构图

２　 设计思路
为提高升降台的传动精度和灵活性ꎬ设计方案需
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利用电机驱动ꎬ且升降机构采用单级剪叉式结构ꎮ 确

定选用螺旋传动和连杆机构实现ꎮ 螺旋传动可将转

动转变为直线移动并提供动力ꎬ连杆机构可实现工作

台的上线平移ꎮ 由于提供的电动机的转速较高(２
５００~ ８ １００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ因此设计二级行星齿轮传动ꎬ利
用其降速比大的特点ꎬ使输出的转速与扭矩达到使用

要求ꎮ 升降平台需要做上下移动并保持水平ꎬ设计四

杆机构实现ꎬ该机构的基本模型是在曲柄滑块机构基

础上将两个曲柄滑块机构进行剪叉式布局ꎬ以实现升

降台的上下平移ꎮ
传动过程为电动机通过行星轮传动ꎬ带动螺杆转

动和螺母移动ꎬ螺母推动连杆机构实现平台上下

移动ꎮ
３　 关键结构设计
３.１　 行星齿轮减速机构设计

齿轮减速机构作为一种常见的机械传动机构ꎬ具
有传递动力大、传动效率高、使用寿命长、工作可靠性

高以及传动平稳性好等优点ꎬ因此其在机械传动中得

到了广泛的应用ꎮ 而行星齿轮减速机构具有机械结

构紧凑、传动比大、可靠性高等优点[１]ꎮ
此方案设计的二级行星齿轮减速机构将齿圈固

定ꎬ将行星架作为输出轴ꎮ 行星齿轮减速机构由齿

圈、主动齿轮、一级行星齿轮、一级行星架、二级行星

齿轮、二级行星架组装而成ꎬ见图 ２ꎮ 根据提供的 ３７０
型号电动机参数可知ꎬ电动机转速范围为 ２ ５００ ~
８ １００ ｒ / ｍｉｎꎬ而设计行星齿轮减速机构要求行星齿轮

输出轴的转速范围为 ３０ ~ ６０ ｒ / ｍｉｎꎮ 此设计选取电

动机的转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ齿圈齿数为 ６０ 齿ꎬ输入齿

轮齿数为 １０ 齿ꎬ行星轮齿数为 ２４ 齿ꎬ齿轮模数为 １ꎬ
即减速比为:[Ｚ３(齿圈齿数) ＋Ｚ１(输入齿轮齿数)] /
Ｚ１(输入齿轮齿数)＝ ７ꎬ二级行星齿轮减速机构减速

比为 ４９ꎬ计算出输出轴的转速约为 ５１ ｒ / ｍｉｎꎬ满足设

计要求ꎮ 齿圈底部设有定位孔ꎬ可实现电动机紧固可

靠安装ꎻ齿圈外部设有螺纹孔凸台ꎬ齿圈外圆与立板

台阶圆配合后再通过螺钉紧固ꎻ行星齿轮中心孔与行

星架采用间隙配合ꎻ行星齿轮减速机构输出轴采用圆

角方形台设计ꎬ与丝杠配合ꎬ实现传动ꎮ
３.２　 升降及传动机构设计

该机构应满足以下基本条件:①机构的升降运动

平稳、升降移动精度较高且控制简单可靠ꎻ②结构简

单、 负载能力强且满足刚度要求ꎻ③失电状态下有自

锁功能ꎬ防止平台下坠对人员与相关设备造成损害[２]ꎮ
剪叉升降机构由底座、连杆、销轴、升降台组成ꎬ

见图 ３ꎮ 升降台需要做上下移动并保持水平ꎬ设计四

杆机构实现ꎮ 升降台前端与连杆构成转动副ꎬ升降台

后端与连杆构成移动副ꎬ四个连杆通过销轴装入底

座ꎬ通过升降台上支架的直槽和销孔进行固定ꎬ实现

剪叉式运动ꎮ 底座前端与连杆构成转动副ꎬ剪叉式连

杆与丝杠上的螺母构成移动副ꎮ 在升降台和底座的

侧面支架中设有直槽ꎬ通过设置直槽的长度来将销轴

控制在一定的范围内移动ꎬ从而实现升降台在 ０ ~ ４０
ｍｍ 范围内上下平移ꎮ

丝杠传动机构由丝杠、移动螺母、支撑座组成ꎬ见
图 ４ꎮ 丝杠上设计为三角螺纹ꎬ使其传动平稳ꎬ丝杠

连接端面设计为四方型腔和侧面螺纹孔ꎬ以便与行星

齿轮减速机构的输出端配合和固定ꎬ丝杠末端设计支

撑座ꎬ可使丝杠转动平稳ꎮ 移动螺母中心螺纹孔设计

为三角螺纹ꎬ与丝杠配合构成转动副ꎬ螺母两端设计有

轴套ꎬ在运动时可避免产生轴向位移ꎬ提高传动精度ꎮ
通过控制电动机的正反转ꎬ使行星齿轮机构转

动ꎬ带动螺杆转动ꎬ带动螺母移动ꎬ移动螺母推动剪叉

连杆机构实现升降台上下平移ꎮ
４　 关键部件受力分析

根据赛题要求ꎬ对升降机构中的丝杠进行有限元

力学分析ꎬ分析结果如图 ５、６ 所示ꎬ相关参数如下:①
材料为:某塑料ꎬ密度 １ １５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比 ０.３８ꎬ弹性

模量 １.０Ｅ＋１０ Ｎ / ｍ２ꎻ②升降机构中的丝杠承受的扭

矩为 ５ Ｎ􀅰ｍꎮ

图 ５　 总位移计算结果云图 图 ６　 等效应力云图

　 　 由于该零件在工作时发生的是回转运动ꎬ考虑到

该零件在工作时的安全性ꎬ所以对该零件进行应力分

析ꎮ 为确保数据的收敛性ꎬ在应力分析时进行三次不

同的网格单元尺寸划分ꎬ第一次单元尺寸划分为 ３
ｍｍꎬ第二次单元尺寸划分为 １.５ ｍｍꎬ第三次单元尺

寸划分为 １ ｍｍꎮ 该零件受到最大等效应力值(３５.４９
ＭＰａ)小于该材料的屈服强度ꎬ所以零件受力时发生

的变形为弹性变形ꎬ在力取消后ꎬ该零件会恢复至初

始状态ꎬ所以该零件是安全的ꎮ
５　 ３Ｄ 打印

为了提高零件打印精度并保证零件装配后机构

能正常运行ꎬ此次选用光固化 ３Ｄ 打印机打印零件ꎮ
光固化 ３Ｄ 打印工艺主要是利用光敏树脂为主要原

材料ꎬ利用一定波段和频率的激光(紫外光)聚焦在

紫外光固化树脂的面上ꎬ使其由点到线、由线到面的

方式依次凝固ꎬ这样就进行了一次截面的绘制工序ꎮ
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接着再从垂直方向移动打印台到层厚单位的层面ꎬ然
后再光固化下一层次ꎮ 如此交替进行凝固、移动的工

艺ꎬ就可以层层重叠完成了一个三维立体的印刷工

程[３]ꎮ
在打印前ꎬ首先打开切片软件ꎬ对打印参数进行

设置ꎬ打印参数设置图如图 ７ 所示ꎻ再将设计好的零

件三维模型导入切片软件ꎬ为节省时间并提高加工效

率ꎬ在打印范围允许的情况下ꎬ尽可能导入更多的零

件ꎬ进行布局调整ꎬ添加支撑ꎬ设置支撑参数ꎬ支撑添

加后效果如图 ８ 所示ꎻ最后进行切片保存打印程序ꎬ
将打印程序导入 ３Ｄ 打印机进行打印ꎻ打印后要对零

件进行去除支撑、清洗、固化等处理ꎬ以保证零件后续

能更好地进行装配ꎮ

图 ７　 打印参数设置图

图 ８　 添加支撑后效果图

６　 装配验证
将打印完成的零件和提供的标准件进行装配和

调试ꎮ 安装时先将电动机与齿圈固定ꎬ主动齿轮与电

动机轴进行过渡配合ꎻ然后在齿圈内安装行星齿轮和

行星架ꎬ并在齿轮里加入润滑脂进行润滑ꎬ再通调试

电确保行星齿轮减速机构能正常运转ꎮ 其次安装剪

叉式升降机构和丝杠传动机构ꎬ最后将行星齿轮减速

机构通过立板固定ꎬ输出轴与丝杠连接并锁紧ꎬ完成

装配ꎬ装配效果图如图 ９ 所示ꎮ 装配完成后ꎬ将电动

机通电ꎬ通过开关控制电动机旋转方向ꎬ实现升降平

台上下平移ꎮ验证①:升降平台初始高度为６０ｍｍꎬ

如图 １０ 所示ꎮ 验证②:升降平台终止高度为 １００
ｍｍꎬ如图 １１ 所示ꎮ 验证③:升降平台可承载 ０.５ ｋｇ
以内的零件产品ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

　 图 ９　 升降平台装配 图 １０　 升降平台初始高

效果图 度验证图

图 １１　 升降平台终止高　 　 　 　 图 １２　 升降平台承重

度验证图 验证图

７　 结　 语
通过对微型电动升降平台中的减速机构、升降机

构及传动机构的设计与制造ꎬ并对升降平台进行装配

和验证得到以下结论:升降平台结构简单、安装方便、
运行平稳可靠ꎻ利用普通螺旋传动自锁特点ꎬ无需其

他机构即可实现升降台的随时停止ꎻ通过控制电动机

的旋转方向来控制平台的升降ꎬ操作简单方便ꎻ升降

平台可以在初始高度 ６０ ｍｍ、终止高度 １００ ｍｍ 的范

围内实现升降ꎻ升降平台可以承载 ０.５ ｋｇ 以内的产品

重量ꎻ在产品检测中使用效果较好ꎬ具有一定的实用

价值ꎮ
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