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摘　 要:提出一种新型柔性气缸驱动手爪ꎬ具有抓取柔顺性和较大的抓取力ꎬ可用于抓取易碎

易损品ꎮ 介绍柔性气缸驱动手爪的整体结构方案ꎬ给出柔性驱动气缸的静态结构性能分析及

输出力试验结果ꎮ 对手爪的抓取能力和实物抓取进行试验ꎬ手爪在 ７０ ｋＰａ 的工作压力下最大

抓取力为 １２２ Ｎꎬ比一般柔性手爪的 ３５ Ｎ 抓取力提高了约 ２.４ 倍ꎬ并且保持了抓取时的柔顺性ꎮ
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０　 引言

工业自动化生产线上常用各种手爪作为物品的抓取、
搬运装置ꎮ 这些手爪一般采用电机、液压缸、气缸的驱动

方式并通过不同的机械机构实现抓取动作ꎬ属于高刚性的

驱动ꎬ抓取力比较大ꎬ但没有柔顺性ꎬ不适合易碎易损物品

的抓取[１] ꎮ 新兴的软体手爪采用气动、液压、绳索等方式

进行驱动ꎬ由硅橡胶、凝胶等高弹性材料制成ꎬ具有连续变

形的特性ꎬ在抓取易碎易损品上具有得天独厚的优势ꎬ但
普遍存在低刚度、抓取力小的问题[２] ꎮ

ＷＵ Ｚ Ｐ 等[３]提出一种关节式内骨骼气动软体手爪ꎬ采
用若干刚性内骨骼单元作为驱动器内部承力结构ꎬ外层驱动

部分由硅胶构成ꎬ使手爪具有一定的柔顺性ꎬ抓取力约为

３５ＮꎻＺＨＯＵ Ｊ Ｓ 等[４]提出一种 ４ 自由度手爪ꎬ具有多种柔顺

灵巧抓取模式ꎬ为限制驱动器过量变形嵌入了纤维加强筋ꎬ
但降低了驱动器的输出效率ꎻ ＷＡＮＧ Ｌ 等[５]提出一种单自由

度波纹管软硬混合手爪ꎬ在对物品的抓取上具有柔顺性但抓

取力较小ꎮ 因此ꎬ如何使手爪既具有适度柔顺性ꎬ又具有较大

的抓取力是当前研究中亟待解决的一个问题ꎮ

１　 新型手爪的整体结构

本文提出一种新型手爪ꎬ为满足手爪在 ７０ ｋＰａ 的工

作压力下抓取力≥５０Ｎꎬ抓取范围≥１５０ｍｍꎬ并且在抓取

过程中具有柔顺性的技术需求ꎬ设计出如图 １ 所示的手爪

整体结构ꎮ 手爪呈对称分布ꎬ包括柔性驱动部分和手爪抓

取部分ꎮ 手爪抓取部分为机械结构ꎬ可通过杠杆及连杆机

构对柔性驱动部分的输出力进行放大ꎮ 柔性驱动部分主

要由两对结构相同尺寸不同的柔性波纹管 ６ 和波纹管 １１
构成ꎻ手爪抓取部分包括指尖部分 ２ 和指根部分 ３ꎬ指根

和指尖部分均由 ６ 个子部分固连构成ꎮ 具体工作过程为:
压缩气体从三通管管接头 １４ 上端进入到指根驱动器 １１
内部ꎬ指根驱动器外有刚性滑管 １２ꎬ滑管部分与指根部分

３ 相连ꎬ当指根驱动器 １１ 伸长后ꎬ推动指根部分 ３ 绕着指

根关节 ４ 转动ꎬ形成指根部分的夹取ꎻ指尖部分采用同样

的滑管结构ꎬ当向指尖驱动器 ６ 通入压缩气体后ꎬ指尖驱

动器会沿轴向伸长ꎬ推动指尖部分 ２ 绕指根部分 ３ 转动ꎬ
实现指尖部分对物品的夹取ꎮ 释放物品时ꎬ断开压缩气体

输入ꎬ采用真空技术辅助整体结构复位ꎮ

２　 柔性驱动气缸的研究及测试

２.１　 柔性驱动气缸的结构设计

根据手爪的总体结构方案和技术需求ꎬ通过简单的

受力分析可得出如表 １ 所示的两部分柔性驱动气缸设计

要求ꎮ
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１—软性海绵套ꎻ２—指尖部分ꎻ３—指根部分ꎻ４—指根关节ꎻ
５—指尖驱动器密封端ꎻ６—指尖驱动器ꎻ７—指尖驱动器进气端ꎻ
８—指根驱动器密封端ꎻ９—滑块ꎻ１０—导轨ꎻ１１—指根驱动器ꎻ

１２—刚性滑管ꎻ１３—外壳ꎻ１４—三通管管接头ꎻ１５—上端连接架ꎮ
图 １　 柔性气缸驱动手爪的整体结构

表 １　 两部分柔性驱动气缸的设计要求

名称 伸长量 / ｍｍ 输出力 / Ｎ 结构特点

指根驱动器 ≥５２.１ ≥４０.７

指尖驱动器 ≥２２.０ ≥６.４
便于连接并
具有柔顺性

　 　 图 ２ 为设计的柔性驱动气缸结构ꎬ其工作原理为:柔
性波纹管 ４ 两端与左侧连接件 １ 和右侧连接件 ７ 连接ꎬ卡
箍 ２ 将柔性波纹管 ４ 固定在左、右两侧连接件上ꎻ滑管分

为内、外两部分ꎬ两滑管采用间隙配合ꎬ同时波纹管的外径

与内滑管 ５ 的内径相同ꎬ滑管可限制波纹管的过度膨胀变

形ꎻ外滑管 ３ 和内滑管 ５ 末端设有凸台ꎬ可保证柔性波纹

管的移动距离ꎻ四周均布定位螺栓 ８ 将外滑管 ３ 和内滑管

５ 固定在两侧连接件上ꎮ 通入压缩气体后ꎬ柔性波纹管 ４
一端密封ꎬ在滑管的限制下ꎬ柔性波纹管 ４ 沿着滑管的轴

向变形伸长ꎮ 如果将右侧连接件固定ꎬ在压力的作用下ꎬ
柔性波纹管 ４ 即可推动左侧连接件 １ 伸长并产生输出力ꎮ
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１—左侧连接件ꎻ２—卡箍ꎻ３—外滑管ꎻ４—柔性波纹管ꎻ
５—内滑管ꎻ６—气动快换接头ꎻ７—右侧连接件ꎻ８—定位螺栓ꎮ

图 ２　 柔性驱动气缸结构图

２.２　 柔性驱动气缸的静态性能分析

１)伸长量分析

柔性波纹管的材质为硅橡胶ꎬ硬度为 ｓｈｏｒｅＡ１０ꎬ图 ３
所示为柔性驱动器单元的变形示意图ꎮ

基于 Ｙｅｏｈ 模型以及材料的应变势能函数可得:
Ｗ＝Ｃ１０( Ｉ１－３)＋Ｃ２０( Ｉ１－３) ２＋Ｃ３０( Ｉ１－３) ３

Ｉ１ ＝λ２
１＋λ２

２＋λ２
３

λ１ ＝Ｌ / Ｌ０

λ２ ＝(Ｒ＋ｒ) / (Ｒ０＋ｒ０)
λ３ ＝(Ｒ－ｒ) / (Ｒ０－ｒ０)
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(１)

式中:Ｗ 为应变函数ꎻＩ１ 为变形张量的主不变量ꎻλｉ 为轴

向、周向和径向伸长比ꎻＬ０ 为单个气腔初始长度ꎻＲ０ 为气

腔外壁初始半径ꎻｒ０ 为气腔内壁初始半径ꎮ 滑管假设为刚

体ꎬ则驱动器外壁半径在整个过程中有 Ｒ ＝Ｒ０ꎮ 根据橡胶

材料的不可压缩性可将变形过程中单元气腔的半径 ｒ 和
柔性驱动器伸长量 Ｌ 关系表示为

ｒ＝
Ｌ０ａ′ Ｒ０＋ｒ０( )
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图 ３　 柔性驱动器单元变形示意图

柔性驱动器产生轴向位移过程视为准静态过程ꎬ根据

虚功原理ꎬ静态平衡系统的所有外力经过虚位移所做过的

虚功之和为 ０ꎮ 对于驱动器即气压做功应与增加的应变

能相平衡ꎬ对应的表达式如下:

∑Ｗｉ ＝ ｐｄＶａ－ＶｂｄＷ＝ ０⇒ｐ
ｄＶａ

ｄＬ
＝Ｖｂ

ｄＷ
ｄＬ

(３)

式中:Ｖａ 为气腔体积ꎻＶｂ 为硅橡胶体积ꎮ

Ｖａ ＝
πＬ[(Ｒ０－ａ) ２＋ｒ２＋ｒ(Ｒ０－ａ)]

３

Ｖｂ ＝
πＬａ(Ｒ０＋ｒ)

２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

假设单元气腔硅胶的截面积在变化过程中保持不变ꎬ
则可以得到下式:

ａ＝
ａ′Ｌ０

Ｌ
(５)

令:
η１ ＝ｄ(λ２

１) / ｄＬ

η２ ＝ｄ(λ２
２) / ｄＬ

η３ ＝ｄ(λ２
３) / ｄＬ

ì

î

í
ïï

ïï
(６)

η１、η２、η３ 分别为轴向、周向和径向应变算子ꎬ联立

式(１)－式(６)可建立波纹管腔室气压 ｐｉ 与软体伸长量 Ｌ
的关系:

ｐｉ ＝ ｆ(Ｌ)＝ Ｎ
ＱＬ(η１＋η２＋η３)
ＫＬ－(ａ′Ｌ０) ２ 

[Ｃ１０＋２Ｃ２０( Ｉ１－３)＋３Ｃ３０( Ｉ１－３) ２] (７)
其中:

Ｑ＝
３ａ′Ｌ０(Ｒ０＋ｒ０)

２
　 Ｋ＝(Ｒ０＋ｒ０) ２－Ｒ０ ｒ０ (８)

式(７)中:Ｎ 为波数ꎻＣ１０、Ｃ２０、Ｃ３０为 Ｙｅｏｈ 模型材料常数ꎬ可
通过试验测得ꎮ 由式(８)可以看出波纹管初始参数值确

定后ꎬＱ 和 Ｋ 即为常数ꎮ 当波纹管的伸长量 Ｌ 为已知量时

即可求出所需的气压值 ｐｉꎮ
２)输出力分析

如图 ４ 所示ꎬ当压缩气体通入柔性气缸后ꎬ压缩气体
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作用在柔性波纹管内部使波纹管伸长变形ꎬ此过程中波纹

管产生的轴向阻力为 Ｆｓꎬ当柔性波纹管膨胀至整个滑管

内部后ꎬ压缩气体产生的推力为 Ｆｐꎬ两滑管之间的摩擦力

为 Ｆｆꎮ
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图 ４　 柔性驱动气缸的输出力分析图

整个过程中柔性驱动气缸产生的输出力 Ｆ 可表示为

Ｆ＝
０
Ｆｐ－Ｆｓ－Ｆｆ

{ 　 　
ｐ≤ｆ(Ｌ)
ｐ>ｆ(Ｌ)

(９)

其中 ｆ(Ｌ)为柔性驱动器伸长量与压力的函数ꎬ具体参见

式(７)ꎮ 由于滑管间采用间隙配合ꎬ并且滑管材料带有一

定的自润滑性能ꎬ因此可以不考虑滑管之间的摩擦力 Ｆｆ

影响ꎮ 当柔性驱动气缸达到设定伸长量后ꎬ其输出力与柔

性气缸的有效面积有关ꎬ则可将式(９)写为

Ｆ＝
０ ｐ≤ｆ(Ｌ)

ｐ
πＤ２

４
－πｐｉ

２Ｒ０Ｌ－Ｌ０ ｒ０
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｐ>ｆ(Ｌ){ (１０)

由式(１０)可以看出ꎬ当输入柔性驱动气缸输入气压 ｐ
小于设定位移所需的气压值 ｐｉ 时ꎬ柔性气缸的输出力为

０ꎻ而当输入气压 ｐ 大于所需气压值 ｐｉ 时ꎬ柔性驱动气缸的输

出力 Ｆ 即为气缸理论输出力与伸长时所需力的差值ꎮ

２.３　 柔性驱动气缸的输出力测试

图 ５ 为柔性驱动气缸输出力测试原理图ꎬ对指根和指

尖部分柔性驱动气缸不同伸长量下的输出力进行测试ꎬ测试

的供气压力范围为 ０~７０ｋＰａꎬ每隔 ５ｋＰａ 记录一组数据ꎮ
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１—数显压力表ꎻ２—减压阀ꎻ３—过滤器ꎻ４—气源ꎻ
５—待测柔性驱动气缸ꎻ６—测力计ꎻ７—光栅尺ꎮ
图 ５　 柔性驱动气缸输出力测试原理图

图 ６ 给出了指根和指尖部分柔性驱动气缸在不同输

入气压不同伸长量下的输出力图ꎮ 从图中可以看出ꎬ指根

和指尖部分柔性驱动气缸的输出力与压力呈线性关系ꎬ在
７０ ｋＰａ 的工作压力下ꎬ指根和指尖部分柔性驱动气缸的最

大输出力分别为 ５０ Ｎ 和 ２２ Ｎꎬ均满足设计要求ꎮ
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图 ６　 指根和指尖部分柔性驱动气缸输出力曲线图

３　 手爪的抓取力与实物抓取测试
抓取力是手爪非常重要的性能参数ꎬ大的抓取力与抓

取柔顺性是柔性气缸驱动手爪的最大特点ꎮ 本节针对手

爪的抓取能力与实物抓取进行试验研究ꎮ

３.１　 手爪的最大抓取能力测试

最大抓取能力是指在不同压力下手爪所能抓取的最

大质量ꎮ 将手爪样机固定后测量得手爪的抓取范围为 ０~
１６０ｍｍꎬ搭建如图 ７ 所示的手爪抓取能力测试系统ꎮ
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１—气源ꎻ２—开关阀ꎻ３—分离器ꎻ４、６、１３、１４—减压阀ꎻ
５—干燥器ꎻ７—手动换向阀ꎻ８、９—单向节流阀ꎻ１０—球形壳体ꎻ
１１—拉压力传感器ꎻ１２—气缸ꎻ１５—手爪样机ꎻ１６—变送器ꎻ

１７—采集卡ꎻ１８—计算机ꎮ
图 ７　 手爪抓取能力测试系统

根据手爪的抓取范围选择直径 １２０ｍｍ 的球形壳体作

为基准被抓物ꎬ当壳体质心恰好与指根关节平齐时ꎬ开始测

试ꎮ 具体测试过程为:将球形壳体 １０ 与拉压力传感器 １１
相连并安装在气缸 １２ 上ꎬ调节减压阀 １３ 和 １４ 使手爪样机

１５ 对球形壳体 １０ 形成抓取ꎬ气缸 １２ 对球形壳体 １０ 施加向

下的拉力ꎬ直至球形壳体 １０ 挣脱手爪样机 １５ 的抓取ꎮ 记

录不同压力下球形壳体脱离抓取时拉压力传感器所产生的

最大电压值ꎬ变换后可得图 ８ 所示手爪的抓取能力曲线图ꎮ
从图 ８ 可以看出手爪在工作压力为 ７０ ｋＰａ 时的最大抓

取力为 １２.２ ｋｇꎬ即 １２２Ｎꎮ 手爪的抓取能力与供气压力近似

呈线性关系ꎬ对曲线作线性拟合ꎬ可以得到手爪的抓取能力

ＧＬｃ(单位:ｋｇ)与输入气压 ｐｉｎ(单位:ｋＰａ)的函数关系式为

ＧＬｃ ＝ ０.１９１ ２９ｐｉｎ－１.０３６ ２８ (１１)
(下转第 ３７ 页)
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３　 结语

本文通过对加工控制系统的设计ꎬ解决了螺纹攻制过

程中效率和柔性差的问题ꎬ改变了传统的加工方式ꎬ提高

了零件加工的柔性度和效率ꎬ实现了对产品的追本溯源ꎬ
并在统计和复查等方面带来更多便捷[６] ꎮ 该加工控制系

统通过测试ꎬ能够顺利完成零件的自动识别与加工任务ꎬ
加工的零件满足工艺要求[７] ꎬ具有良好的经济效益ꎮ
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[６] 王超. 基于无线射频识别技术的工器具管理系统设计[Ｊ] . 电

子制作ꎬ２０２０(１):４１￣４２.
[７] 赵相博ꎬ潘松峰ꎬ吴贺荣. 基于 ＭＥＳ 的工件加工及尺寸检测
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图 ８　 柔性气缸驱动手爪的抓取能力曲线图

３.２　 手爪的实物抓取试验

对手爪的实物抓取能力进行试验ꎬ根据手爪的抓取范

围ꎬ选取生活中常见的不同形状的物品以及易碎易损品为

抓取对象ꎬ实际抓取效果如图 ９ 所示ꎮ

(ａ)棒球ꎻ(ｂ)灯泡ꎻ(ｃ)柚子ꎻ(ｄ)洗手液ꎻ(ｅ)茶叶罐ꎻ(ｆ)水杯ꎻ
(ｇ)４Ｌ 矿泉水ꎻ(ｈ)光碟ꎻ(ｉ)礼物盒ꎻ(ｊ)遥控器ꎻ(ｋ)西红柿ꎻ

(ｌ)方便面饼ꎻ(ｍ)苹果ꎻ(ｎ)玻璃盆栽ꎮ
图 ９　 手爪实物抓取试验结果

　 　 试验结果表明ꎬ柔性气缸驱动手爪抓取动作柔顺安

全ꎬ对易碎易损品和不同形状的物品具有较好的抓取

效果ꎮ

４　 结语

本文提出了一种新型柔性气缸驱动手爪ꎬ重点介绍了

手爪和柔性驱动气缸的结构设计ꎬ同时针对柔性驱动气缸

的特点进行静态理论分析与输出力测试ꎬ对手爪的抓取能

力和实物抓取进行测试ꎮ 试验结果表明:在 ７０ ｋＰａ 的工

作压力下ꎬ指根和指尖部分柔性驱动气缸的最大输出力为

５０ Ｎ 和 ２２ Ｎꎻ手爪的最大抓取力为 １２２ Ｎꎬ可以抓取质量为

１２.２ ｋｇ 的物品ꎬ比一般柔性手爪的 ３５ Ｎ 抓取力提高了约

２.４ 倍ꎬ并且对易碎易损品和不同形状的物品可进行柔顺

安全抓取ꎮ
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