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气动夹紧装置设计与气压回路优化研究气动夹紧装置设计与气压回路优化研究
连嘉琦   苗建霞

河北科技学院，河北 唐山 063200

摘  要摘  要：气动夹紧装置具有结构简单、反应灵敏、夹紧力度可调、清洁无污染、维护容易等特点，
适用于各种机械加工、装配、检测等，该装置是保证工件加工精度、提高生产效率的常用设备，
它通过气压传动对工件进行快速夹紧松开，使工件在加工或装配过程中位置保持恒定，以免工件
因振动位移而产生加工缺陷。传统气动夹紧装置存在夹紧精度低、夹紧力度不稳、气压回路设计
不合理，能耗大、漏气多等不足，不适用高精度加工、复杂工况，工件松动、夹紧变形、回路压
力波动等现象，影响加工质量和生产连续性。气动夹紧装置设计与气压回路优化研究结合实际加
工场景夹紧需求，设计结构紧凑、夹紧精准、运行可靠的气动夹紧装置，完善气压回路结构和控
制方式，破解应用短板，试验测试验证装置和回路可行性和可靠性。强调实操性，抛开理论推导，
重点研究夹紧装置设计要点和气压回路优化问题，为气动夹紧装置工程化应用提供技术支撑，实
现气动夹紧技术的精准、高效、节能。

关键词关键词：气动夹紧装置；结构设计；气压回路；夹紧精度；回路优化；运行稳定性

0 引言0 引言

现代机械加工和自动化生产中，工件夹紧
精度和稳定性影响着加工质量和生产效率，气
动夹紧作为一种高效、便捷的夹紧装置，依靠
气压传动特性，已经成为各种生产场景中不可
缺少的辅助设备。气动夹紧装置使用压缩空气
作为动力，无需复杂的机械传动结构，可快速
夹紧工件松开，满足各类规格、各种材质的工
件夹紧需要，减少人工作业，提高生产自动化
程度。当前我国大多数企业使用的传统气动夹
紧装置，设计不够完善、气压回路布局不合理，
夹紧力度控制不准确，容易因为夹紧过度而变
形、或夹紧不足而松动；气压回路压力损失较大，
出现漏气现象，浪费压缩空气，影响回路压力
不稳定，影响夹紧精度；气压回路控制方式单一，
无法实现夹紧动作联动、自适应调节，无法满
足高精度加工和复杂工况的需要。机械加工向
精密化、自动化方向发展，对气动夹紧装置的
夹紧精度、运行稳定性、节能性提出了更高的
要求，需要通过设计和优化提升气动夹紧装置
的综合性能。

1 气动夹紧装置基础与需求分析1 气动夹紧装置基础与需求分析

1.1 气动夹紧装置核心原理与组成1.1 气动夹紧装置核心原理与组成

气动夹紧装置是利用空气压缩机产生高压
空气，通过气压回路将高压空气输送给执行元
件，压缩空气压力能转换成机械能驱动夹紧机
构对工件进行夹紧和松开。主要包括夹紧机构、
气压传动系统、导向机构和支撑机构，各部分
配合作用，实现夹紧、夹紧精度和夹紧力度。
夹紧机构为主要执行部件，用于直接与工件接
触进行夹紧和松开操作，主要结构形式决定夹

紧精度和夹紧力度；气压传动系统包括动力源、
控制元件、执行元件和辅助元件，动力源产生
高压空气，控制元件控制空气压力和流量，执
行元件驱动夹紧机构动作，辅助元件保证系统
运行；导向机构用于控制夹紧机构运动方向，
避免夹紧后出现偏移，确保夹紧精度；支撑机
构用于固定装置整体和工件，保证装置稳定，
避免工件振动。

1.2 气动夹紧装置核心设计需求1.2 气动夹紧装置核心设计需求

针对实际加工场景夹紧需求，气动夹紧装
置的设计需求集中在夹紧精度、夹紧力度稳定
性、响应速度、结构紧凑性和经济性五个方面。
夹紧精度要求工件能准确位置与夹紧，偏差控
制在合理范围内，避免夹紧偏移引起的加工缺
陷；夹紧力度稳定性要求夹紧力度能自由调节，
且在夹紧过程中保持稳定，不会因为夹紧过度
引起工件变形、不足导致工件松动；响应速度
要求快速进行夹紧与松开，缩短辅助加工时间；
结构紧凑性要求体积小，重量轻，满足不同加
工设备的安装空间，便于装配和维护；经济性
要求核心部件选型合理、制造成本与运维成本
低，能耗低，避免结构复杂和部件昂贵导致企
业生产成本上升；实现工程化应用的可行性。

1.3 传统气动夹紧装置与气压回路的短板1.3 传统气动夹紧装置与气压回路的短板

传统的气动夹紧装置夹紧机构不合理，多
为单夹紧，夹紧力度不准确，难以满足不同材质、
不同规格工件的夹紧需求，容易造成工件变形
或松动。气压传动系统核心部件不合理，气缸、
电磁阀等部件性能差，导致夹紧动作滞后、力
度不准确；辅助元件劣质，密封性不好，容易
产生漏气，浪费压缩空气。气压回路设计缺陷，
回路不合理，气管管径不合理，导致高压空气



ISSN：3080-2660
EISSN：3080-26792026 年 3 卷 02 期 《教研导刊》

181

压力损失严重，回路压力波动严重，难以达到
精度；回路控制方式简单，多为手动控制，无
法实现夹紧动作的自动化联动，无法满足自动
化生产线要求，无压力监测、故障报警装置等
设备，无法及时发现回路漏气、压力异常，易
造成故障扩大，生产不连续，耗能高，不符合
绿色生产理念。

2 气动夹紧装置整体设计2 气动夹紧装置整体设计

2.1 装置整体结构设计2.1 装置整体结构设计

结合实际夹紧应用需求，设计“支撑底座 -
夹紧机构 - 导向机构 - 气压传动系统”，兼顾
夹紧精度、运行稳定与结构紧凑。支撑底座采
用高强度合金材料，一体式结构，表面加工磨
削处理，使底座平面度和刚度符合要求，以防
加工时底座变形，底座预留安装孔与加工设备
固定，使装置整体稳定。夹紧机构采用双气缸
对称夹紧结构，以保证双气缸对工件双向对称
夹紧力，避免工件因单侧受力引起偏移变形，
夹紧机构的夹爪采用耐磨橡胶，增大与工件的
摩擦力，防止夹爪划伤工件表面。导向机构采
用线性导轨与滑块相结合形式，导致夹紧机构
直线运动，保证夹紧精度，避免运动偏移；气
压传动系统设计在装置内部，合理布置动力源、
控制元件和辅助元件，确保气路通畅，减少压
力损失，同时优化装置结构体积，使装置紧凑、
安装方便。

2.2 核心部件选型与设计2.2 核心部件选型与设计

核心部件的选型按照适配性、准确性、可
靠性的原则，按照装置的设计指标来进行选型、
设计。执行元件选择双作用气缸，具有夹紧与
松开灵活、动作快、力度可调等特点，根据夹
紧负载需求设置气缸缸径、行程，气缸活塞杆
采用淬硬处理，提高硬度、耐磨性，使用寿命
长。控制元件选择高精度电磁阀，响应速度快、
密封性好，可以有效控制高压空气通断流量，
从而对夹紧动作进行准确的控制；压力调节阀
和流量控制阀，可以调节夹紧力度和动作速度，
保证夹紧力度和动作平稳。辅助元件选择高效
的空气过滤器，过滤掉高压空气中的水分和杂
质，防止杂质进入气缸和电磁阀，导致部件磨
损及故障；选择优质的密封件和气管接头，加
强密封性，避免漏气；气管采用柔性高压气管，
方便安装，具有较好的耐压、耐磨性。夹紧夹
爪按照工件的接触形式设计为弧形，增加接触
面积，提高夹紧稳定性，夹爪上粘贴耐磨橡胶
垫保护工件表面。

2.3 夹紧机构与导向机构优化设计2.3 夹紧机构与导向机构优化设计

夹紧机构优化，采用可调夹紧结构，可以

调节气缸的安装位置和夹爪的间距以实现不同
规格的工件夹紧，不需要更换夹爪，更加适合
装置的安装，在夹紧机构上安装力传感器检测
夹紧力度，信号传到控制系统后，实现夹紧力
度的调节，避免夹紧过大或不足，避免工件变形。
导向机构优化，采用高精度线性导轨，进一步
提升导向精度，减小夹紧机构运动过程中的摩
擦阻力，使夹紧动作平稳顺畅，滑块与导轨之
间加入润滑脂，减少磨损，延长导向机构寿命；
在导向机构上增加限位装置限制夹紧机构运动
的行程，避免由于运动行程过大而损坏工件或
部件，保证夹紧动作的安全可靠性。支撑机构
优化，在底座上设置定位销，实现工件的定位，
在定位销与夹紧机构配合后，进一步提升工件
的夹紧精度，避免加工过程中出现工件的位移。

3 气压回路设计与优化3 气压回路设计与优化

3.1 气压回路整体设计3.1 气压回路整体设计

根据气动夹紧装置的动作方式，设计“动
力源 - 过滤减压单元 - 控制单元 - 执行单元 -
辅助单元”的气压回路，实现夹紧松开动作的
控制，同时保证回路的稳定性和节能性。动力
源为小型螺杆式空气压缩机，配置储气罐，可
以提供稳定的高压空气，储气罐稳定回路压力，
避免压力波动，储存多余高压空气，保证夹紧
动作的动力。过滤减压单元由空气过滤器、减
压阀构成，通过过滤掉高压空气中水分、杂质，
调节回路压力，使进入控制单元和执行单元的
空气压力稳定、清洁。控制单元由电磁阀组、
压力传感器组成，电磁阀控制高压空气通断和
流向，实现夹紧和松开动作的切换，压力传感
器实时监测回路压力，将压力反馈至控制系统；
执行单元为双作用气缸，接收高压空气驱动夹
紧机构动作，辅助单元包括气管、接头、消声
器等，用于输送高压空气、减少排气噪音，保
证回路的稳定性。

3.2 气压回路现存问题识别3.2 气压回路现存问题识别

通过对所设计的气压回路进行仿真分析和
初步测试发现，回路存在的问题比较多，回路
压力损失严重，气管布局不合理，管径选取不
合理，高压空气输送过程中阻力过大，压力损
失超出合理范围影响了气缸的动作速度和夹紧
力度；回路密封性差，气管接头、电磁阀等密
封性不好，容易出现漏气现象，浪费压缩空气，
且回路压力不稳定，影响夹紧精度；回路控制
逻辑简单，只能实现基本的夹紧和松开动作，
无法实现工件规格的自动夹紧和动作速度的自
适应，适应性差；回路缺乏压力缓冲，夹紧动
作一开始，压力瞬间冲击气缸，容易造成工件



ISSN：3080-2660
EISSN：3080-26792026 年 3 卷 02 期 《教研导刊》

182

振动；排气噪音较大，消声器选型不合理，不
符合车间的环保要求。上述问题的存在都会影
响气压回路的运行稳定和节能，需要针对性的
优化。

3.3 气压回路针对性优化措施3.3 气压回路针对性优化措施

针对回路识别的问题，开展针对性的优化
措施，提升回路的运行稳定性、节能性和适配性。
回路压力损失优化方面，梳理气管布局，避免
气管交叉、弯折，减少空气输送阻力；根据回
路流量需求，合理选用气管管径，增大通气量，
降低压力损失；在气路分支处设置分流阀，合
理分配空气流量，确保各执行元件的压力稳定。
密封性优化方面，更换优质密封件和气管接头，
增加密封垫圈，增强接头和电磁阀的密封性；
在回路关键部位设置泄漏检测接口，便于定期
检测泄漏情况，及时更换老化、损坏的部件，
减少漏气现象。控制逻辑优化方面，采用 PLC
控制器优化回路控制，预设不同工件的夹紧参
数，实现夹紧力度和动作速度的自动调节，适
配不同规格工件的夹紧需求；增加信号反馈机
制，压力传感器实时反馈回路压力，控制器根
据反馈信号自动调节减压阀，确保压力稳定。
压力缓冲优化方面，在气缸进气口增设缓冲阀，
减缓压力冲击，避免夹紧动作启动时的工件振
动，提升夹紧稳定性；排气噪音优化方面，选
用高效消声器，降低排气噪音，符合车间环保
要求。

3.4 优化后回路试验验证3.4 优化后回路试验验证

优化完成后，搭建气动夹紧装置与气压回
路试验平台，模拟实际加工工况，开展全面的
试验验证，对比优化前后的回路性能，验证优
化效果。试验测试重点围绕回路压力稳定性、
漏气率、压力损失、夹紧精度、动作响应速度
五个核心指标展开，通过高精度测试仪器实时
采集相关数据。测试结果显示，优化后的气压

回路压力波动控制在合理范围，压力损失较
优化前降低 50% 以上；漏气率较优化前降低
65%，压缩空气浪费现象得到有效控制；夹紧精
度显著提升，定位偏差控制在预设范围，工件
无变形、松动现象；气缸动作响应速度较优化
前提升 25%，夹紧与松开动作平稳、顺畅；排
气噪音降至符合环保要求的范围，回路运行稳
定性大幅提升。同时，试验验证了回路的适配性，
能够根据不同规格工件自动调节夹紧力度和动
作速度，连续运行过程中，回路无故障停机现象，
各部件运行正常，各项性能指标均满足设计要
求和实际加工需求。

4 结论4 结论

气动夹紧装置设计、气压回路优化研究解
决了传统气动夹紧装置夹紧精度低、运行不稳
定、气压回路压力损失大、漏气等现实问题，
经过优化装置设计、核心部件选型、气压回路
优化使气动夹紧装置性能获得了全面提升。气
动夹紧装置结构紧凑合理，夹紧机构和导向机
构完善，可以实现工件的精确、稳定夹紧，适
合不同规格工件的夹紧需求，避免工件变形、
松动。气压回路优化符合装置动作特点，优化
回路压力损失小、密封好、运行稳定，可以实
现精确控制夹紧动作，同时减少能耗和排气噪
音，符合绿色生产要求。试验测试验证表明，
优化后的气动夹紧装置和气压回路各项指标满
足设计，夹紧精度高、运行稳定性好、节能性高，
可以满足实际加工需求，减少故障停机时间，
提高生产效率、降低生产成本，贴合工程实际，
摒弃理论，关注实操性，可以为气动夹紧装置
工程化应用提供适合技术方案，完善气动夹紧
技术应用体系，推动气动夹紧装置向精准化、
高效化、节能化方向发展，提高机械加工自动
化水平和加工质量具有实际意义和工程参考价
值。
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