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绿色夹具——基于气动肌腱与机械增力机构的夹具系统
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摘要:目前人们对夹具技术绿色化的研究,明显滞后于对绿色切削以及绿色机床等方面的研究。本文以流体传动

夹具工作介质的绿色化为出发点,结合采用新型的气动执行元件进行整合创新。提出将气动肌腱与机械增力机

构进行组合,以代替容易产生污染的液压传动夹具。并通过具体创新案例,对基于气动肌腱和机械增力机构的绿

色化夹具系统进行了分析。
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Abstract: Com pared w ith the research on the green cu t t ing and the green m ach ine too l, the research on

the green fix tu re is obviou sly lagged beh ind. T he new 2style pneum atic elem en t is stud ied on the green

w o rk ing m edium of clam p ing devices to rep lace the trad it iona l f lu id. T he pneum atic m u scle and the

fo rce2am p lif ier a re assem b led to rep lace the hydrau lic device, w h ich inclines to po llu te the environm en t.

W ith innovated exam p les, the green fix tu re system s based on the pneum atic m u scles and the fo rce2
am p lif iers are ana lyzed.
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　　基于与自然和谐发展以及可持续发展的战略

思想,近几年来机械工程领域提出了绿色制造的理

念。目前,人们对绿色制造理论体系框架的研究较

为深入,对切削工艺、刀具及机床的绿色化也给予

了较多关注[ 1～ 6 ]。但是,对于绿色制造理论体系的

夹具技术对策问题,却鲜有涉及。然而,机床夹具作

为制造系统中不可或缺的重要一环,它的绿色化程

度,无疑对整个制造过程的绿色化水平有着极为重

要的影响,在不少场合甚至具有关键性的影响。因

此,人类在实现制造技术绿色化的漫漫征途上,机

床夹具的绿色化是无法回避的。

机床夹具的夹紧力来源,主要有手动、液压、气

动、电磁、真空、离心力及切削力等。其中,液压与气

动传动夹具在自动化程度较高的机床上的应用最

为广泛。特别是液压传动夹具,由于活塞的单位面

积输出力远远大于气动夹具,因而在要求夹紧力较

大的场合,往往成为夹具设计人员的首选。但是,液

压传动夹具也是上述各类夹具中绿色化程度最低



的。因为它不仅由于油液泄漏及挥发产生环境污

染,而且高速运转的液压泵也不可避免地要产生较

大的噪声污染。显而易见,从介质清洁程度方面来

看,气动夹具相对于液压夹具,无疑具有得天独厚

的优势。然而,气压传动的致命缺点是系统压力不

可能太高 (一般p = 014～ 017 M Pa) ,因而往往造成

夹具的体积过于庞大。因此,如何既能利用压缩空

气这一绿色工作介质,又能得到较大的夹紧力,是

流体传动夹具绿色化面临的主要问题。

文[7, 8 ]曾提出采用传统气缸与二次正交增力

机构进行组合来代替液压传动夹具;文[9, 10 ]对以

新型的气动执行元件——气动肌腱为驱动的夹紧

系统进行了初步探讨。本文将对气动肌腱与不同类

型机械增力机构组合的夹具系统,进行较为全面、

系统的分析与比较。目的是使其在指导具体工程设

计实践方面,具有较为便利的可操作性。

1　气动肌腱的技术特点简介

气动肌腱是一种功率2重量比高,能提供双向

拉力的柔性执行元件。与常规气缸相比,它不仅重

量轻、惯性小,而且能够产生相当于同缸径气缸约

10 倍的初始拉伸力,耗气量却仅约为普通气缸的

40%。此外,由于不存在相对运动部件及易损件,因

而抗粉尘污染能力强,自身不会产生泄漏现象,也

不会像气缸活塞运动那样因摩擦运动产生较大能

量损失[ 11 ]。

由于上述优越的技术性能,气动肌腱在近年来

受到了较多关注。但是,目前人们对气动肌腱的研

究,主要集中于其内部力作用机制的建模与计算方

面[ 12, 13 ]。而对于这种新型气动执行元件在夹具技

术领域的应用创新,则几乎未有涉及。本文的研究

工作正是在这一空白领域展开的。

2　气动肌腱与不同机械增力机构的
组合

虽然气动肌腱能够提供比普通气缸大得多的

力,但是在要求输出力较大的场合,可能仍不能满

足要求。因此将气动肌腱与适当的增力机构组合,

可以大大简化系统结构,在需要较大输出力且结构

尺寸受限制的场合下,有很大的应用空间。

211　气动肌腱与杠杆式压板组成的夹紧装置

图 1 为气动肌腱与杠杆式压板组成的夹紧装

置。工作原理:当气动肌腱内部充入压缩空气后,会

产生径向膨胀、轴向收缩。其所产生的轴向收缩力

F i, 通过滑轮作用于杠杆式压板, 从而使该压板的

图 1　杠杆增力夹紧装置

另一端输出力F o压紧工件。

为便于与下面的夹紧装置进行比较,在此引入

增力系数的概念。增力系数是增力机构输出力F o与

输入力F i的比值。不考虑摩擦损失的增力系数为理

论增力系数,用 i t 表示; 考虑摩擦损失后的增力系

数为实际增力系数,用 ip 表示。

图1 所示系统的实际增力系数 ip 的计算公式

为

ip =
F op

F ip
= Γw Γl

l1

l2
(1)

式中: Γw , Γl 为滑轮、杠杆的力传递效率; l1 为杠杆

主动臂长度; l2 为杠杆被动臂长度。

需要指出的是,杠杆机构的增力作用一般极为

有限, 因为过大的杠杆比将造成夹具结构极不紧

凑。因此,在需要较大夹紧力的场合,应选择结构较

为紧凑且具有更大增力系数的机械增力机构。

212　气动肌腱与铰杆——杠杆增力机构组成的夹

紧装置

21211　单点夹紧装置

图2为气动肌腱与铰杆2杠杆增力机构组成的
单点夹紧装置。工作原理:气动肌腱产生的轴向收

缩力F i,通过铰杆的角度效应进行一次力放大后,

再通过杠杆机构将力进行二次放大,从而使杠杆的

另一端输出力F o 压紧工件。

图 2　铰杆2杠杆增力单点压紧装置

图2所示系统的理论增力系数i t 和实际增力系

数 ip 的计算公式分别是
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i t =
F o t

F it
=

l1

2l2 tanΑ (2)

ip =
F op

F ip
= Γl

l1

2l2 tan (Α+ Υ)
(3)

式中: Α为铰杆的理论压力角 (图 2) ; Υ为铰杆两铰

接处的当量摩擦角, Υ= arcsin
2rf

l
( l 为铰杆两铰支

点的中心距; r为铰链轴的半径; f 为铰链副的摩擦

因数) [ 14 ]。

由式 (1, 3)对比可见,该装置与压板式装置相

比,其增力系数有了较大增加。但该装置结构不是

很紧凑,相对比较松散。

212. 2　双向对中及自动定心夹紧装置

图3为气动肌腱与铰杆2杠杆增力机构组成的
双向对中或自动定心夹紧装置。其工作原理:气动

肌腱内部充入压缩空气后产生的双向收缩力F i,作

用于导向杆并使其向下运动,导致铰杆的上端向下

运动,下端同时向外侧运动,理论压力角Α随之减
小。同样, F i经铰杆机构的角度效应一次放大及杠

杆机构的二次放大后,使杠杆的另一端输出力压紧

工件。

图 3　双向对中及自动定心夹紧装置

该装置总的输出力仍为F o。每一只杠杆作用于

工件表面的力为F oön (图3) , n 为装置中铰杆2杠杆
机构的副数。对双向对中夹紧装置, n= 2; 对双向

自动定心夹紧装置, n= 2或n= 3。

图3所示系统的理论增力系数i t 和实际增力系

数 ip 的计算公式分别是

i t =
F o t

F it
=

l1

l2 tanΑ (4)

ip =
F op

F ip
= Γl

l1

l2 tan (Α+ Υ)
(5)

　　如前所述,基于长度效应的杠杆力放大机构,

增力效果一般并不显著,且容易造成夹具结构不紧

凑。而基于角度效应的铰杆增力机构,增力效果与

结构紧凑性相对于杠杆机构要优越得多。因此,在

装置的结构空间受到较苛刻制约的场合,以及需要

很大输出力的场合,可以采用下面介绍的基于对称

铰杆增力机构的夹紧装置。

213　气动肌腱与对称铰杆增力机构组成的夹紧装

置

21311　一次正交对称型铰杆增力机构

图 4 为气动肌腱与双边单作用一次正交对称

型铰杆增力机构的组合夹紧装置。该装置巧妙地利

用了气动肌腱能提供双向张力的功能,且该系统中

的力输出件在径向上所受的力是对称平衡的,所以

力输出件与其导向孔之间理论上不存在摩擦损失。

图 4　一次正交对称铰杆增力机构

图4系统的理论增力系数 i t 和实际增力系数 ip

的计算公式是

i t =
F o t

F it
=

1
tanΑ (6)

ip =
F op

F ip
=

1
tan (Α+ Υ)

(7)

　　该装置的主要优点是结构紧凑, 力传递效率

高。但因仅利用了一次角度效应进行力放大,所以

增力效果不甚显著。为了获得更大的增力系数,可

以采用利用二次角度效应的增力机构与气动肌腱

进行组合。
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21312　二次正交对称型铰杆增力机构

图 5 为气动肌腱与双边单作用二次正交对称

型铰杆增力机构的组合装置。它以串联的方式,两

次运用了铰杆的角度效应,进行力放大与传递。

图 5　二次正交对称铰杆增力机构

图5系统的理论增力系数 i t 和实际增力系数 ip

分别是

i t =
F o t

F it
=

1
2

1
tanΑtanΒ + 1 (8)

ip =
F op

F ip
=

1
2

1
tan (Α+ Υ1) tan (Β + Υ2) + 1 　

(9)

式中: Β为理论压力角 (图 5) ; Υ1, Υ2 为对应于理论

压力角Α, Β的铰杆副的两铰接处的当量摩擦角,计

算公式同图2所示系统。

通过对上述力学计算公式进行比较,可以看出

力放大效果最为显著的是图 5系统,然后依次是图

3, 2, 4, 1所示系统。图1与图4所示系统采用的都

是一次增力机构,不同的是前者基于长度效应,后

者基于角度效应;而后者的增力效果要显著高于前

者。

3　计算举例

如在上述各图所示系统中, 取 Γw = 0195, Γl=

0197; 杠杆机构的主被动臂长度分别为 l1 = 120

mm , l2= 60 mm ; 铰杆长度 l= 60 mm ,铰链轴半径

r= 5 mm ,摩擦因数 f = 011 (计算得Υ≈ 01955°) ,设

铰杆机构的理论压力角为自变量,可以得到实际增

力系数对应于不同理论压力角的变化情况,如图 6

所示。

由图6可见,上述系统增力系数理论上越小越

好, 但是实际角度不可能很小,一般情况下,取 5～

8°,这样能获得比较大的增力系数。假设Α= 6°,则

图 6　实际增力系数与压力角的关系

各系统实际增力系数分别为 1184, 7197, 15194,

8120和33110。

如选取FESTO 系列产品中型号为M A S220的

气动肌腱为驱动元件,它在自由状态下正常直径仅

约为20 mm。当气压为015M Pa,若取F i= 1 000 N ,

则图5所示装置的实际输出力F op = 33 100 N。而如

选用传统的刚气缸由活塞杆直接输出作用力,在相

同气压下,要获得 33 100 N 的输出力,经计算气缸

直径需D≈ 290 mm。所以,采用气动肌腱与增力机

构进行组合, 在许多场合中可以代替传统刚性气

缸,在获得较大输出力的同时又可使结构紧凑。

4　结束语

传动技术绿色化的发展趋势是不容置疑的。气

动肌腱作为一种新型的摩擦力很小的气动执行机

构,无疑较好地适应了这一潮流。因此可以用柔性

气动肌腱与机械增力机构串连组合,来代替容易产

生污染的液压传动技术。

夹具在制造系统中起着桥梁和过渡的作用,具

有相当繁杂的形式和门类。除了以机械夹紧机构为

典型特征的常规夹具外,还有磁力夹具、真空夹具、

基于液固两相转变的夹具[ 15 ]及粘合作用的夹具等

多种形式。因此,仅仅从工作介质这个方面来探讨

夹具技术的绿色化,是远远不够的。本文的发表希

望能够引起业内人士的关注和研究兴趣,从而使对

夹具技术绿色化的研究,在深度和广度上都有一个

较快的发展。
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