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摘要：目的 解决夹具在抓取圆柱桶时产生的桶体变形、桶外观破坏及夹具不能兼容不同桶型的问题。

方法 设计一种气囊式夹具，通过四连杆结构保证爪体始终垂直，通过气缸调整爪体间距。结果 四连杆

结构节省了夹具的空间，调整气缸保证了夹具工作时对不同圆柱桶的兼容性，气囊避免了圆柱桶的的外

形受到破坏，双行程抓取气缸降低了设计和制造成本，同时能够使夹具适应具有锥度和翻边的圆柱桶。

结论 该夹具经实际应用，工作可靠，运转良好，具有推广价值。 
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Compatible Airbag-type Fixture Based on 4-linkage Structure 

XU Guo-bao, XU Zhi-gang, YANG Hong-liang, SHI Zhuo-dong 
(Beijing Institute of Structure and Environment Engineering, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of barrel deformation and damage when fixture was working, and the 

problem that fixture was not compatible with multiple types of barrels. An airbag-type fixture was designed in which the 

4-linkage structure was used to ensure that the gripping device remained vertical and the distance of gripping device was 

adjusted by air cylinder. In this fixture, the fixture space was saved by 4-linkage structure. The adjusted air cylinder en-

sured that the fixture could be compatible with multiple types of barrels. Furthermore, damage of barrel was avoided with 

the airbag. The costs of fixture design and manufacture were reduced because of the double-stroke grasping cylinder, 

which could make the fixture suitable for barrel with taper and flanging. The practical application shows that the fixture 

operates reliably and has promotional value. 
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工业生产的许多液体产品，如润滑油、油漆、涂料

等都用圆柱桶来包装。一般情况下，为便于运输，需要

将圆柱桶按照一定顺序码放在托盘上。码放过程中，对

圆柱桶的抓取尤为关键。现有的抓取装置一般通过托抓

桶底或者钩抓桶沿 2 种方式来实现抓取。采用托抓桶底

的码垛方式[1]，当托爪深入桶底时，容易出现托爪与托

盘干涉而无法放桶的情况，因此需对托盘做特殊处理。

托抓桶底方式在纸箱码垛中应用较广[2—3]，而在圆柱桶

的码垛中应用极少。采用钩抓桶沿的方式[4—5]，圆柱桶

容易在移动过程中晃动，容易出现脱钩、掉桶等事故；

并且，爪体夹持位置大都与圆柱桶刚性接触，即使在接

触部分设计有尼龙、橡胶等柔性过渡件，但由于爪体与

圆柱桶接触面较小，接触点压强很大，极易造成桶变形、

桶壁漆面脱落等破坏圆柱桶外观的问题[6]。除此之外，

目前大多数抓取装置在工作时爪体需张开一定角度，爪

体动作幅度较大[7—8]。这种方式使得爪体占用空间很

大，在同时抓取多桶，尤其是并排抓取的情况下，容易

造成爪体之间干涉问题。文中介绍一种基于四连杆结构

的兼容型气囊式夹具，该夹具具有结构紧凑、工作平稳、

夹持牢固、兼容性好等优点，并且能够保护圆柱桶外观

不受破坏[9—11]。 

1  结构组成 

该夹具一次可抓取 6 个圆柱桶，其结构见图 1，

主要包括夹具安装架、纵向移动组、支撑横梁、横向
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移动组、抓取装置等 5 个部分。纵向移动组共 2 套，

每套包含 1 根滑轨和 2 个可沿滑轨移动的滑块，其中

滑轨平行固定在夹具安装架两侧，其上滑块分别连接

2 个支撑横梁。纵向移动组保证 2 个支撑横梁之间可

以沿纵向移动。支撑横梁共 2 件，沿纵向平行布置。

在每个支撑横梁上端的两侧，分别固定一套纵向移动

组的其中一个滑块；在每个支撑横梁下端共 3 套抓取

装置，其中两侧的抓取装置通过横向移动组与支撑横

梁连接，中间的抓取装置直接固定在支撑横梁上。横

向移动组与纵向移动组结构一样，保证两端抓取装置

与中间抓取装置可以沿横向移动。抓取装置共 6 套，

分别连接在 2 个支撑横梁上。抓取装置之间通过调整

气缸实现其横向、纵向间距的调整，见图 2。抓取装

置的结构见图 3。 

 

图 1  夹具结构 
Fig.1 Structure diagram of the fixture 

 

图 2  夹具仰视图 
Fig.2 Upward view of the fixture 

如图 3 所示，抓取气缸为背靠背式双行程气缸，

其上下气缸杆分别与 C 形架和套筒架连接。固定平板

与支撑横梁(图 3 未显示）相连，其上 4 个角分别固

定螺纹柱。每个螺纹柱依次连接小短杆、三孔连杆、

爪体、套筒架、两孔连杆，其中三孔连杆、爪体、套

筒架、两孔连杆四者之间的连接处组成了一个平行四 

 

图 3  抓取装置结构 
Fig.3 Structure diagram of the grab device 

边形[12—15]。爪体下端内侧安装有气囊，抓取气缸伸

缩时，套筒架带动四连杆结构动作，从而完成 4 个气

囊的分开和靠拢。整套夹具通过夹具安装架固定在工

业机器人或三维移动平台等设备上，以完成整个码垛

工序。 

2  工作原理 

2.1  工作过程阐述 

假定该夹具工作前，各个抓取装置之间的间距均

按照所需抓取的圆柱桶调整完毕，6 个圆柱桶按照

“3×2”形式输送至码垛位置并通过整理机构固定，等

待抓取。该夹具工作过程为：夹具在工业机器人或三

维移动平台等设备的驱动下，到达圆柱桶正上方。首

先，抓取气缸伸出，通过驱动四连杆结构动作，使每

个抓取装置的气囊随着爪体分开，此时夹具向下移

动，使爪体插入各个圆柱桶之间的缝隙中。然后，抓

取气缸缩回，通过驱动四连杆结构动作，使抓取装置

的气囊随着爪体靠拢，并贴近圆柱桶壁，此时气囊充

气鼓起，将圆柱桶夹紧，等待移动。最后，夹具将圆

柱桶移动至垛拍，此时气囊放气，同时抓取气缸伸出，

气囊分开，夹具向上移动，等待下一个码垛节拍。 

2.2  圆柱桶变形分析 

夹具工作时，气囊鼓起以夹紧圆柱桶，通过气囊

与圆柱桶之间的摩擦力从而实现夹具对圆柱桶的抓

取任务。为保证圆柱桶能被顺利抓取，气囊与圆柱桶

之间的摩擦力应大于圆柱桶本身的重量。下面以 20 L

标准铁桶为例，分析夹具工作过程中圆柱桶的变形情

况。根据摩擦理论，可得到如下关系式： 

4

f N

G
f n

G mg
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式中：f 为圆柱桶受到的动摩擦力；μ 为圆柱桶

与气囊之间的动摩擦因数，取 0.36；N 为每个气囊的
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夹持力；n 为安全系数，取 3；G 为圆柱桶的重力；m

为圆柱桶装满物料后的质量，取 25 kg；g 为重力加

速度，取 9.8 N/kg。由关系式(1)，可得到每个气囊的

夹持力计算公式为： 

4

nmg
N


    (2) 

带入数值，得到气囊夹持力为 510.4 N。相对于

夹具的夹持力，物料对圆柱桶的桶壁压力很小，在此

忽略，因此，圆柱桶单位面积受到的夹持力 p 可通过

压强公式近似计算： 

N
p

A
  (3) 

式中：A 为气囊鼓起时与圆柱桶接触面积，根据

某厂家的相应气囊资料，在此取 4 cm2。带入数值，

得到圆柱桶受到的压强约为 1.3 MPa。 

对于薄壁圆筒，在一定外压作用下，容易产生变

形，即弹性失稳。由于圆柱桶夹持位置在 2 个小加强

圈之间，因此，按照 Bryant 公式[16]，带有小加强圈

的薄壁圆筒失稳临界压力计算公式为： 
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式中：E 为圆筒材料弹性模量；δ 为圆筒壁厚；

R 为圆筒半径；n 为圆筒失稳时的环向波数；Ic 为小

加强圈和圆筒组合截面惯性矩；Lr 为小加强圈环筋间

距；λ 为比例系数，λ=πR/Lr。对于常用的 20 L 圆柱

铁桶，其失稳临界压力可用如下关系式近似表达： 
22.59
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带入数值 E=200 GPa, δ=1 mm, Lr=8 cm, D=0.3 

m，得到圆柱桶变形的临界压力为 10 MPa。很显然，

圆柱桶不会因为气囊的挤压而失稳。对于塑桶，可采

用同样方法进行分析，在此不再赘述。需要说明的是，

上述分析基于圆柱桶外壁整洁、干净这一前提。如果

桶壁外附着有油、涂料等物料，会对夹具的抓取产生

影响。事实上，物料在灌装后，若桶壁外附着物料，

厂家为保证产品质量及产品形象，会在码垛前对物料

桶进行处理，因此，文中不再讨论桶壁外有附着物的

情况。 

2.3  夹具关键部位受力分析 

由于气囊第 1 次用于该夹具，因此对气囊及其安

装部位进行受力分析。以上述 20 L 标准铁桶为例，

气囊在工作过程中分别受到约为 510.4 N 的正压力和

61.3 N(1/4 桶重)，查阅某厂家的相关气囊资料，满足

使用要求。气囊与爪体之间采用 4 个 M5 螺钉连接，

现对螺纹连接强度进行校核。 

螺钉需要的预紧力 F0 可用以下关系式计算： 

0 4
sK G

F
z

  (6) 

式中：Ks 为防滑系数，在此取 1.3；ξ 为结合面

的摩擦系数，在此取 0.2；z 为螺钉数目，在此取 4。

将数值带入，得到预紧力为 24.9 N。 

螺钉危险界面最小直径 d1 可按照公式（7）计算： 
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式中：[σ]为螺钉的屈服极限，取 235 MPa。带入

数值，得到 d1 为 4×10−3 m，显然满足要求。 

2.4  夹具兼容性分析 

该夹具驱动件共 3 种，分别是调整气缸(包括横

向调整气缸和纵向调整气缸)、抓取气缸和气囊。其

中，调整气缸用于调整各抓取装置的间距，以便兼容

不同直径的圆柱桶；抓取气缸用于控制 4 个爪体的间

距，以便使爪体顺利插入各个圆柱桶之间的缝隙中，

为抓取做准备；气囊通过充放气完成圆柱桶的夹紧与

释放。圆柱桶等待抓取时的位置见图 4。 

 

图 4  圆柱桶位置 
Fig.4 Location map of the cylindrical barrel 

爪体在插入各圆柱桶之间的缝隙中时，需保证气

囊不碰桶壁，并且气囊间的爪体不干涉。即爪体顺利

插入各圆柱桶之间的缝隙中 (不考虑气囊及爪体宽

度)，需至少满足以下关系式： 

2( ) 2

k d

k m n q d




   
 (8) 

式中：d 为圆柱桶外径；k 为单个抓取装置的对

角 2 个气囊间距；m 为气囊未充气时的厚度；n 为爪

体的厚度；q 为爪体(气囊与之同宽)的宽度。沿着图 4

中任意 2 个对角的圆柱桶剖开，得到抓取装置动作的

示意图，见图 5。 

显然，当抓取气缸的气缸杆完全伸出时，三孔连

杆(两孔连杆)与爪体垂直，此时抓取装置的对角 2 个

气囊间距最大。即单个抓取装置的对角 2 个气囊间距

满足以下关系式： 
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图 5  抓取装置动作 
Fig.5 Action sketch map of the grab device 

22 2 2k m d s l     (9) 

式中：d2 为套筒架外径；s 为套筒架外壁到其上

耳环中心的距离；l 为三孔连杆(两孔连杆)长度。 

当抓取气缸缩回时，气囊充气鼓起，将桶夹紧。

此时，抓取装置满足以下关系式： 
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式中：α为三孔连杆(两孔连杆)与爪体的夹角；h

为抓取气缸的行程；l2 为三孔连杆与套筒架耳环连接

处和三孔连杆与小短杆连接处的间距；ε 为气囊充气

时鼓起的有效距离。针对该夹具，结合以上分析，得

出如下结论。 

调整气缸可兼容 2 种外径的圆柱桶。假设调整气

缸缩回时各个抓取装置间距为 d，调整气缸行程为 j，

则该夹具可抓取外径为 d 及外径为(d+j) 2 种圆柱桶。 

在满足基本要求的前提下(气囊不碰桶壁，并且气

囊间的爪体不干涉)，套筒架、三孔连杆、两孔连杆等

零件的结构尺寸并非唯一，有多种方案可供选择。 

由于气体可压缩的特性，只要在气囊充气时鼓起的

有效距离内能将圆柱桶夹紧，气囊均能够可靠工作[17]。

气囊的使用可在一定程度上抵消圆柱桶的误差，保证每

个圆柱桶都能夹紧。 

需要说明的是，实际包装过程中所用的圆柱桶并

非标准的圆柱体，大都具有一定锥度或者翻边，这就

很难保证理论计算数据的精确性，从而给夹具的设计

带来了困难。为解决这种问题，该夹具的抓取气缸设

计为双行程结构。假设抓取气缸的 2 个行程分别为

h1, h2，则抓取气缸缩回时，套筒架向上移动的距离可

以为 h1, h2 以及(h1+h2) 3 种尺寸，这样能够在很大程

度上抵消理论计算与实际圆柱桶之间产生的误差，进

一步扩大夹具的兼容范围，降低了由于过于追求设计

和制造精度而带来的成本。 

3  结语 

基于四连杆结构的兼容型气囊式夹具有以下几

个特点：抓取装置采用平行四连杆结构，使爪体始终

垂直，最大限度地节省了空间；夹具设计有横向和纵

向调整机构，可通过调整机构来兼容不同的圆柱桶；

夹具通过气囊进行抓取，不但能在一定程度上抵消圆

柱桶的制造误差，而且具有弹性的气囊可以很好地保

护圆柱桶外壁免受破坏；抓取气缸采用背靠背双行程

气缸，这样抓取装置在抓取时有多种行程可供选择，

从而在很大程度上避免了由于理论计算与实际圆柱

桶之间误差较大而带来的抓取问题，同时能够适应具

有锥度和翻边的圆柱桶。目前该夹具已应用在国内某

大型涂料厂的高速码垛线上。经实践检验，该夹具运

转良好，获得客户一致认可，具有较大的推广价值。 
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