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0    引言

本文结合端拾器与 CNC 真空吸盘两种常见的真空

夹具，介绍真空夹具系统的设计选型。端拾器是机器人

或机械手搬运机构的末端“夹爪”。CNC 真空吸盘用于

装夹通用夹具难以夹持的零件，在铣削、磨削等机械加

工领域应用广泛。

真空夹具由真空发生装置、真空过滤器、压缩空气、

调压过滤器、阀类控制元件（控制阀、吹气阀、节流阀）、

真空压力开关、真空表、夹具本体等元件组成。

真空度、夹紧力（或称吸附力）和响应时间（即达

到工作压力所需的抽气时间）是真空夹具系统设计的三

个重要参数。抽气时间是检验真空夹具系统效率的主要

参数。

1    真空夹具的工作原理

真空发生装置产生真空，通过阀类控制元件、真空

压力开关、真空过滤器和真空夹具本体连通，将真空夹

具本体与工件组成的腔室抽成相对负压真空状态。真空

夹具本体与工件组成的腔室绝对压强数值 P 0 低于腔室

外部的大气压强的数值 P a，P a-P 0 的数值就是真空腔室

的真空度。在大气压强的作用下，工件被真空夹具吸附，

表面形成分布均匀的压力。根据工件的受力情况，吸附

力和摩擦力是真空夹具夹紧力的两种形式。

2    端拾器的设计

端拾器是由 n个按照真空矩阵结构布置的真空吸盘、

真空气路元件、型材快换骨架、快换盘、传感器等组成

的末端执行装置。端拾器可用于线路板、电子产品元件

等小型零部件的搬运、装配，也可用于汽车外壳、玻璃

制品等大型零部件的搬运、装配、装箱作业。真空吸盘
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采用橡胶材料与金属骨架压制而成，柔性高、吸附力均

匀，因此采用组合式真空吸盘移动工件时，可以有效保

护工件外表面，同时不会产生残余应力或磁力。

真空发生器、真空泵是两种常用的真空发生装置。

本文介绍的端拾器采用较为常用的真空发生器作为真空

动力源。

2.1    端拾器的设计选型计算

2.1.1    理论吸附力

当真空夹具作为搬运载体使用时，真空吸盘除了需

要承担工件重力，还需要支撑由加速度产生的力。本文

归纳了三种典型的情况受力情况，计算理论吸附力。其

他受力情况，可根据这三种情况演变。

第一种情况（图 1），吸盘水平放置；工件被吸附，

垂直提升的某一时间段内，提升加速度为 a。

          
第二种情况（图 2），吸盘水平放置；工件被吸附，

先垂直提升，垂直提升的某一时间段内，提升加速度为 a；

然后被水平搬运，水平搬运的某一时间段内加速度 ah。

      

第三种情况（图 3），吸盘垂直放置，受垂直力；工

件被吸附，垂直提升的某一时间段内，提升加速度为 a。

式中：Ft －理论吸附力（N）；

   m －工件质量（kg）；

   g －重力加速度（m/s2）, 取 g=9.8m/s2。

a，ah －加速度（m/s2），加速度不能准确确定时，

计算时可取 a，ah=9.8m/s2，然后通过实验验证吸附的可

靠性；

K1 －安全系数，取 K1=2 ；

  （1）

  （2）

  （3）
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K2 －安全系数， 取 K2=4 ；

μ －摩擦系数，真空夹具与工件间的摩擦系数不是

固定值，受工件表面状况与真空夹具属性的显著影响，

μ 必须通过测试来确定，干燥的玻璃、塑料表面的 μ 值

约 0.5。 

2.1.2    真空吸盘的选型

首先根据工件物理属性和工作环境，选定合适的吸

盘数量、材质、结构，然后根据理论吸附力计算吸盘理

论直径。根据吸盘的理论直径，选定市场上标准型的吸

盘型号。

吸盘理论直径：

              

式中：n －吸盘数量；

          D －吸盘直径（mm）。

2.1.3    真空发生器的选型

真空吸盘腔室工艺生产所需要的工作压力 P、响应

时间 t 是真空发生器选型的两个重要参数。虽然真空发

生器极限真空度 Pv 可达 -88kPa，但是真空发生器的抽

吸能力随系统真空度的升高而迅速下降，最终趋向于

零。因此，工作真空度不能过高，真空发生器的选型需

要综合权衡最佳抽吸能力和系统效率，一般应在 60％～

90％ Pv 的区间选择。响应时间 t 根据生产节拍选定，自

动化生产中一般小于 1s。
当真空系统漏气量很小，可忽略不计时，抽气时间

可用简化公式计算。

式中：Pa －大气压强（Pa）；

   Vsum －端拾器系统各腔室总容积（L）。

在响应时间 t、工作压力 P、总容积 Vsum 参数确定

的情况下，根据式（5）计算真空发生器的平均抽吸能

力 Qv，作为选择真空发生器的依据。

由式（5）及真空发生器的抽吸特性曲线可知，真

空发生器工作时，系统真空度与抽气时间大致成对数函

数关系。根据真空发生器的这一特性，引入真空发生器

选型的方法。

首先计算 T1 ：

式中：T1 －真空吸盘腔室压力从大气压降至真空发生器

极限真空度的 63％的抽气时间（s）；

Pv －真空发生器的极限真空度（Pa）。   
然后确定真空发生器的最大抽吸速率：

式中：QL －考虑泄漏时引入此参数，取决于与工件、

吸盘特征，一般通过实验测量；不考虑泄漏时 QL=0 
（L/min）；

Cq －流阻系数，一般取 Cq=1/2 ；图 3    垂直吸附  

图 1    水平吸附Ⅰ

图 2    水平吸附Ⅱ

（4）

（5）

（6）

（7）

nK1

Pa

PQv
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Qv －真空发生器的平均抽吸速率（L/min）。
第三步，根据最大抽吸速率，选择真空发生器型号。

然后验证选定的电磁阀的平均吸入速率 Qp、配管的平均

吸入速率 Qs，使其小于选定的真空发生器的平均吸入速

率。一般情况下应选择较大截面积的电磁阀和配管，以

增大管道的流导值，减少压力损失，从而保证真空系统

的抽吸效率。

                 

式中：Sp －电磁阀的有效截面积（mm2）；

   S －配管的有效截面积（mm2）。

最后，真空发生器选型完成，根据式（6）或式（5）
计算实际响应时间 t。

2.2    端拾器的真空回路

端拾器真空回路有两种典型形式：端拾器的集中控

制回路和端拾器的矩阵式分散控制回路，如图 4 所示。

端拾器的集中控制回路的所有吸盘同时进行吸附或吹

气动作，有一个中央真空气源控制，结构简单，应用广泛。

工件搬运启动时，控制阀接通，吹气阀关闭，经过

调压过滤器调压、过滤的压缩空气进入真空发生器，真

空发生器产生真空，开始抽吸，当真空压力开关检测到

系统的绝对压力值达到设定值时，输出模拟量信号至控

制系统，控制系统接收信号并按程序发出指令，端拾器

的机械手或机器人运载机构动作，开始吸附作业。真空

回路末端配置真空过滤器，用于过滤抽吸过程中造成

的环境中的污物，防止真空元件堵塞或损坏。根据真

空发生器的抽吸特性，当其入口处的压力调节为 0.3 ～

0.6MPa，可获得较大的真空度和较大的吸入流量。

工件搬运到位时，控制阀关闭，吹气阀接通，压缩

空气经节流阀进入真空回路，开始吹气，工件迅速释放，

工件表面的杂质也在吹气过程中被吹净清理。节流阀用

于调节吹气过程的速度，根据工况调节吹气速度，保证

响应时间和工件准确就位。

端拾器的矩阵式分散控制回路选用阀岛控制抽吸和

吹气过程，每个或每组吸盘均可独立控制，吸盘位置可

根据工件形状、尺寸调整变换，用不到的吸盘不启动，

节能高效，在工件种类较多、吸盘数量较多的生产过程

中应用广泛。阀岛控制采用总线结构，PLC 通过一根网

络总线即可与阀岛通讯，安装便捷，控制精准无干扰，

高效安全。每个或每组吸盘的前端设计有过滤器，防止

阀岛、真空元件堵塞或损坏。

3    CNC 真空吸盘的设计

CNC 真空吸盘由真空吸盘、真空气路元件、真空发

（8）

图 4    端拾器真空回路示意图
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生装置、真空吸盘定位压板或零点装夹装置、定位挡板

等组成。图 5 所示为一种 CNC 真空吸盘。与液压卡盘、

平口钳等通用夹具相比，CNC 真空吸盘能够产生的夹

紧力小得多，但是真空吸盘具有装夹迅速、灵活适应工

件形状、工件加工受力均匀不易变形等优点，所以它在

所需切削力不大、通用夹具难易夹持的加工工况，具有

较大的应用价值。100mm×100mm 的吸附面积，真空

度 0.9bar（1bar=0.1MPa），摩擦系数等于 0.2 的工况下，

大约可以产生 180N 的夹紧力平衡切削力。CNC 真空吸

盘多用来加工铝件、工程塑料、碳纤维、玻璃等较软的

材料。

密封条是常用的密封形式，使用密封条密封对工件

表面质量要求不高、气密性好、真空利用率高。

依靠工件与 CNC 真空吸盘的接触面密封是另一种

结构形式，该结构无导气槽，设计的矩阵式分散控制的

n 个抽吸区域，根据工件形状选择相应抽吸区域的工作

状态，装夹效率高；因其结构形式导致工作过程中有一

定的真空泄漏，选择真空发生装置需计算漏气量。在校

核夹紧力能够平衡切削力的工况下，该结构真空吸盘可

用于加工通孔。

由于 CNC 真空吸盘生产工况需要较高的真空度，

并需要考虑一定真空泄漏，所以本文的 CNC 真空吸盘

选用真空泵作为真空发生装置。

3.1    CNC 真空吸盘的设计

设计真空夹具系统的结构、选择真空泵、控制阀等

真空系统元件是真空夹具系统设计的主要内容。夹紧力、

真空泵抽速和抽气时间是真空夹具系统的设计过程使用

的三个重要参数。

3.1.1    理论夹紧力

理论夹紧力用以下公式计算：

            
式中：F －夹紧力（N）；

   Pa －大气压强（Pa），取 Pa=105Pa ；

  P0 －真空夹具本体与工件组成的腔室内剩余压力

（Pa）；

  S －夹具中真空腔室的有效吸附面积（m2）；

  μ －摩擦系数，通过实验测量

3.1.2    真空泵的选型 [3]

真空泵的选型需要综合权衡多个变量之间的物理关

系，首先，泵的极限真空要比真空室的极限真空高；其

次，根据真空室的工作压力选择真空泵，真空室的工作

压力必须位于真空泵的最优抽速度的压力区间内；最后，

计算真空泵的抽速，选择真空泵。

真空泵的有效抽速：

真空泵的抽速：

                

式中：S －真空泵的有效抽吸能力（L/s）；

   Sp －真空泵的理论抽吸能力（L/s）；

  Q －真空系统工作时总耗气量，包括真空室工作

过程中的抽吸量、真空室的漏气量、真空室及真空元件

的放气量三部分（Pa · L/s）；

p －经过 t 时间的抽吸后真空腔室内达到的绝对压

力（Pa）；

U －管道的流导（L/s）。
3.1.3    计算抽气时间

真空腔室内所能达到的极限绝对压力：

            

抽气时间的理论计算：

              

式中：t －抽气时间（s）；

  Vsum －真空夹具系统各腔室总容积（L）；

  P limit －真空腔室内所能达到的极限绝对压力（Pa）；
  Q0 －空载时，经过长期抽吸，真空腔室内的压力

达到均衡稳定状态时，真空腔室的气体负荷（Pa · L/s），
该气体负荷是由真空夹具系统漏气、工件和管道等的材

料表面出气形成的。

由式（11）可知，有效抽吸能力受到管道流导的限制，

为了提高真空泵的效率，真空夹具系统的管道和控制阀

等应该选择较大的有效截面积，该有效截面积应不小于

真空泵入口处的截面积。真空泵与真空夹具抽吸口之间

的距离尽可能的短，这样既能减小延程压力损失以增大

管道流导，又能减小真空夹具系统的各腔室总容积以缩

短抽气时间。

图 5    一种 CNC 真空吸盘

 （9）

 （10）

  （11）

  （12）

 （13）
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3.2    真空回路

CNC 真空吸盘有两种典型的回路，回路原理图如图

6 所示。

CNC 真空吸盘典型回路一：抽气和吹气过程采用集

中控制的方式进行，在末端真空抽吸口配置手阀，用于

控制相应的真空抽吸口通断，真空抽吸口末端安装过滤

器，保护真空回路不堵塞，该回路多用于真空吸盘的真

空抽吸口不多的半自动化生产。

CNC 真空吸盘典型回路二：采用集中供气、分散控

制的方式展开，CNC 真空吸盘设计成 n 个区域，一个通

电磁阀控制一个区域，根据工件形状设计工作程序，控

制真空吸盘相应区域的启动或关闭，保障抽吸效率。该

回路主要用于真空抽吸口数量较多的自动化生产。

4    结语

本文基于端拾器和 CNC 真空吸盘，系统分析了真

空夹具的工作机理、真空发生装置的选型、真空回路的

设计。理论计算是真空夹具设计的基石，有效的真空度、

可靠的夹紧力、满足生产节拍需求的响应时间（抽气时

间）是设计高质量、高效率真空夹具的基础。

随着研究的深入，基于真空夹具的设计理论，真空

夹具的设计制造正呈现出百花齐放的态势，在工业生产

中取得广泛的应用。
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图 6    CNC 真空吸盘的真空回路


