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同心双涡旋非接触真空吸盘防旋研究
陈乃聪，滕　 燕，谢玉飞，李小宁

（南京理工大学 机械工程学院， 南京 ２１００９４）

摘　 要： 为解决传统单涡旋吸盘由于内部旋转流场的作用引起被吸工件旋转从而导致非接触吸取失效的问题，提出一种同心

双涡旋非接触真空吸盘技术方案，其内、外两个涡旋气腔结构同心但气流旋向相反。 内涡旋产生真空提供吸力，外涡旋用于

平衡内涡旋对工件产生的摩擦转矩。 研究该型吸盘工作参数对被吸工件的摩擦转矩及吸力的作用规律，仿真结果表明：同样

的供气压力下，外涡旋气流对被吸工件产生的摩擦转矩略大于内涡旋气流，表明可通过适当减小外涡旋腔的供气压力以达到

防旋效果；同等供气流量下，双涡旋吸盘的吸力略小于单涡旋吸盘。 分析了双涡旋吸盘关键结构参数对吸力的影响规律并进

行了正交实验，得到最优结构参数组。 加工制作双涡旋吸盘样机并进行了试验研究，结果表明：同等试验条件下，同心双涡旋

非接触真空吸盘的吸力与传统的单涡旋吸盘的吸力基本相当，被吸工件所受的摩擦转矩可减小 ９０％左右，很好地抑制了被吸

工件的旋转，提高了真空吸取搬运的稳定性和可靠性。
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　 　 目前，随着芯片、微器件、光学元件等超精加工以

及医疗、食品等行业的超净加工的要求越来越高，工
件在智能制造生产线上进行搬运时，需要保持工件表

面的零污染。 传统的接触式搬运例如接触式真空吸

盘、带传送和机械夹持等方式，极易污染工件，还可能

损坏其表面结构，难以满足要求。 非接触式真空吸盘

凭借其无接触、绿色环保、使用方便等优点在超精、超
净制造中得到了广泛应用［１］。 目前，非接触式真空吸

盘按其工作原理主要可分为伯努利式与涡旋式。 伯

努利式吸盘通过在工件表面产生高速气流使吸盘与

工件的间隙处产生负压以吸取工件，其空气消耗量较

大；涡旋式吸盘则是通过内部气腔涡旋气流的离心力



效应在工件表面产生负压进行工作。 与伯努利式

吸盘相比，涡旋吸盘在产生相同吸力时消耗的空气

流量更少，因此更加节能和环保，应用前景更加

广阔［２］。
国内外学者针对涡旋式非接触真空吸盘进行了

大量的研究工作，Ｗｕ 等［３］在吸盘中心加入绕流体结

构以提高吸盘的吸力和悬浮刚度。 Ｃｈａｎｄｒａｎ 等［４］ 的

研究表明，使用正锥形涡旋气腔可以提高涡旋吸盘的

吸力。 Ｚｈａｏ 等［５－６］发现增加环形间隙宽度可以改变

吸盘的稳定悬浮区域，提高其吸力；而间隙处的不均

匀流场会导致出口回流，减小吸盘最大吸力。 Ｗａｎｇ
等［７］研究发现，随着吸盘涡旋气腔直径的增加，吸盘

的最大吸力首先明显上升，而后有平稳下降的趋势。
由于涡旋式吸盘是依靠高速旋转气流产生真空，工作

时不可避免地对工件产生周向转矩，从而使工件发生

旋转和侧倾，极易导致非接触吸取的失效。 Ｌｉ 等［８－９］

研究了旋转流场的动力学模型，发现环形间隙的气膜

可以抑制工件振动。 Ｌｉ 等［１０］提出了一种单涡旋吸盘

成对并列使用、旋向相反、对称安装的技术方法，有效

地抑制了较大尺寸被吸工件的旋转。 Ｉｗａｓａｋａ 等［１１］

将两个通入不同旋向涡旋气流的气腔错位布置以防

止工件的旋转。 郭丽媛［１２］在吸盘底部增设了稳流网

与分流孔结构，具有抑制工件旋转的效果，但一定程

度上增加了吸盘加工的难度。 李剑锋等［１３］设计了一

种由 ６ 个单进气喷嘴吸盘组成的非接触搬运吸盘装

置，该装置比单吸盘减小了 ５２．６％的转矩。
本文提出一种同心双涡旋的非接触式真空吸取

技术方案，探讨结构参数和工作参数对吸盘性能的

影响规律，旨在有效抑制吸盘工作时工件的旋转，提
高非接触吸取的可靠性。

１　 工件旋转机理及防旋方案提出

如图 １ 所示，涡旋式非接触真空吸盘的工作原

理如下：压缩空气经切向喷嘴射入涡旋气腔，气流沿

腔室内壁高速旋转形成涡旋，由于离心效应，气腔中

心区域形成负压，被吸工件上下表面的气压差使工

件获得向上的吸力。 由吸盘与工件的间隙中形成的

气流层实现工件的非接触式吸取。
　 　 由于单方向的涡旋气流流经工件表面时会对工

件产生黏性摩擦转矩，使工件发生旋转，一旦工件与

吸盘发生碰撞或者工件脱离了正常的吸取工作范

围，则会导致非接触吸取的失效。 为此，滕燕等［１４］

提出了一种同心双涡旋非接触真空吸盘技术方案，
如图 ２ 所示，内、外两个涡旋气腔结构同心但气流旋

向相反，内涡旋产生真空提供吸力，外涡旋反向气流

用于平衡内涡旋对工件产生的摩擦转矩。

切向喷嘴 涡旋气腔

工件

吸盘间隙

（ａ）结构示意图

间隙流场涡旋腔流场

供气 间隙气流出口

（ｂ）流场示意图

图 １　 涡旋吸盘工作原理
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工件

吸盘

外涡旋气腔 内切向喷嘴 内涡旋气腔 外切向喷嘴

（a）结构示意图

内涡旋腔供气
外涡旋腔供气间隙气流出口

间隙流场
外涡旋腔流场 内涡旋腔流场

（b）流场示意图

间隙

图 ２　 同心双涡旋吸盘工作原理

Ｆｉｇ．２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｖｏｒｔｅｘ ｇｒｉｐｐｅｒ

２　 建模及仿真研究

用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对吸盘进行仿真研究。 建立了该

型吸盘的流场仿真模型，并进行了网格划分，如图 ３
所示。 设工件与吸盘之间的间隙厚度为 ０．３ ｍｍ，由
于内部流场结构复杂，故将其划分为四面体非结构

网格，网格总数约为 ４００ 万个，平均斜度为 ０．２０。 涡

旋式非接触真空吸盘涡旋腔内气流为湍流流动，在
环形间隙区域，仅当间隙厚度相对很小时可看作层

流［１５］。 对于吸盘的湍流流场，目前主要采用 ｋ － ε
湍流模型和雷诺应力模型对吸盘流场进行数值模
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拟，其中雷诺应力模型理论上比其他模型要更加精

确，但是计算花费时间大大增加，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍

流模型可以较为精确地模拟吸盘喷嘴射流的扩散速

度和缝隙平面中的流动，计算结果较为符合真实情

况，因此使用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型。 由于仿真

时用完全的整体流场，使用压力入口符合实际试验

情况且能保证较好的收敛速度，故边界条件设置为

压力入口和大气压压力出口。 由于间隙出口流动较

复杂，若将间隙出口直接定义为压力出口，会导致计

算得到的吸盘流量特性及间隙压力分布产生较大误

差，所以在吸盘流场外围额外固定一个足够大的外部

计算区域，如图 ４ 所示，并把外部区域的边界定义为

大气压压力出口，以保证结果的准确性。 考虑到计算

速度，将外部计算域划分为六面体结构化网格。

内涡旋气腔
外涡旋气腔

外涡旋气腔入口 内涡旋气腔入口

间隙出口

间隙

图 ３　 双涡旋吸盘流场网格

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｖｏｒｔｅｘ ｇｒｉｐｐｅｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

外部计算域

内部流场

图 ４　 计算域定义

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

　 　 为了验证吸盘流场模型网格的网格无关性，取
吸盘的最为重要的性能指标吸力作为验证比较的依

据，吸力主要由工件表面的压力分布决定。 分别调

整网格划分的密度，将吸盘流场模型划分成不同密

度的网格，仿真得到网格数与 ０．３ ｍｍ 间隙处的径向

压力分布变化（如图 ５ 所示）。 根据曲线分布，在
Ｒ ＜ １５．５ ｍｍ 范围内即吸盘内涡旋气腔区域内为内

涡旋真空发生区域，当网格数大于 ４００ 万时内涡旋

真空度不再发生明显变化。 此外，在 Ｒ ＞ １０ ｍｍ范

围内，真空度变化幅度不大，且当网格数大于 ３００ 万

时，该区域内的压力曲线趋势基本一致，可以认为网

格数在 ４００ 万以上时可获得网格无关解。
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图 ５　 不同网格数下 ０．３ ｍｍ 间隙厚度的工件表面径向压力

Ｆｉｇ．５ 　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ
０．３ ｍｍ ｇａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

２．１　 工件所受转矩分析

如图 ６ 所示，在工件表面按等角度均匀选择 ４
条径向分布直线，初步研究当内、外涡旋气腔供气压

力均为 ２００ ｋＰａ 时（供气压力均为表压，下同），不同

直径方向上的周向切应力分布。 仿真计算得到 ４ 条

直径上的周向切应力分布（如图 ７ 所示）。
F
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图 ６　 工件俯视示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
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图 ７　 工件表面的周向切应力分布

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｓｕｒｆａｃｅ
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　 　 由图 ７ 可知，４ 个方向的切应力分布趋势大体

相同，但最大值间存在差异。 在内、外涡旋腔区域

内，存在方向相反的切应力，且在靠近涡旋腔壁面的

区域内，切应力分别达到最大值。 对 ４ 条线的周向

切应力平均值进行积分可得总摩擦转矩为

Ｍ ＝ ２π ∫Ｒ
０
ｒ２τ－ ｄｒ （１）

式中： ｒ 为半径，τ－ 为平均周向切应力。 计算得到

工件所受摩擦转矩的近似值为 ０．４２ Ｎ∙ｍｍ，方向与

外涡旋腔气流方向相同。 由于黏性摩擦阻力与来流

速度密切相关［１６］，当内、外涡旋气腔供气条件相同

时，外涡旋气流产生的黏性摩擦转矩略大于内涡旋

气流产生的黏性摩擦转矩，并且可以通过调节外涡

旋腔的供气压力来平衡内涡旋气流对工件的转矩。
２．２　 工件所受吸力分析

分别对单涡旋吸盘与双涡旋吸盘在不同供气压

力下吸取时工件的表面压力分布进行了仿真，图 ８
给出了当供气总压力为 ２００ ｋＰａ 时的仿真结果。

单涡旋腔区域
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-1.04
-3.26
-5.47
-7.68
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（ａ）单涡旋压力云图

内涡旋腔区域

外涡旋腔区域
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3.34
0.73

-1.87
-4.48
-7.08
-9.69

-12.29
-14.90
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-20.00
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（ｂ）双涡旋压力云图

图 ８　 工件表面压力分布云图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ
　 　 可以看出：两种吸盘的负压产生区域均集中在

中心内涡旋腔区域，最大负压相差仅有约 ８００ Ｐａ；进

一步计算得到单涡旋吸盘吸力约为 １０．５ Ｎ，双涡旋

吸盘吸力约为８．５ Ｎ。双涡旋吸盘吸力与单涡旋相比

基本相当，略有下降。 分析其原因主要为：在同样的

供气条件下，对双涡旋吸盘而言，供气流量要同时分

配给内、外两个涡旋，从而导致内涡旋的供气流量比

单涡旋吸盘的供气量要少，一定程度上影响了吸力

的大小。
２．３　 试验验证

通过初步试验，得到吸盘内、外涡旋气腔入口供

气压力均为 ２００ ｋＰａ 时的试验结果。 图 ９ 为吸盘静

态试验和数值仿真得到的吸盘吸力随间隙厚度变化

的曲线图。 由图 ９ 可知，在静态试验中，随着间隙厚

度的增大，吸力先增大后减小，最大值出现在约

０．３ ｍｍ间隙厚度处，最大吸力约为 ８．０ Ｎ。 与仿真结

果比较发现，当间隙厚度 δ ≥ ０．２ ｍｍ 时，在相同供

气流量和间隙厚度的条件下，吸盘的吸力均略小于

仿真值，最大值均出现在间隙厚度为 ０．３ ｍｍ 左右。
当间隙厚度为 ０．１ ｍｍ 时，试验测得的吸力值为正

值，而仿真值为负值，即产生斥力，这与吸盘的工作

原理相符，试验值为正值的现象可能是吸盘内、外涡

旋气腔底座的装配误差造成。 当间隙厚度 δ ＞
０．１ ｍｍ时，吸力的误差均＜１０％，可以认为所建立的

仿真模型是正确的，仿真结果是可信的，为进一步研

究奠定了理论基础。
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仿真
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图 ９　 吸力与间隙厚度关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｇａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．４　 结构参数对吸盘性能的影响分析

图 １０ 为双涡旋吸盘剖面结构示意图。

外涡旋气腔 内涡旋气腔

R1 R2

H2
H1

中心绕流体 切向喷嘴

图 １０　 双涡旋吸盘剖面示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｖｏｒｔｅｘ ｇｒｉｐｐｅｒ
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　 　 由于绕流体下的速度流动非常小［３］， 故将绕流

体下（ ｒ ＜ Ｒ１） 的压力值设为定值，记作 ｐ０。 可得

Ｒ１ ＜ ｒ ＜ Ｒ２ 区域内的压力梯度为

∂ｐ
∂ｒ

＝ ρ
ｕ２
α

ｒ
（２）

式中： ｐ 为压强，ρ 为密度，ｕα 为半径 ｒ 处流体的切向

速度。 假设切向速度与半径成正比，即

ｕα ＝ ωｒ （３）

式中 ω为内涡旋气腔内流体角速度。 记大气压力为

ｐａ，当外涡旋气腔未供气时，吸盘中心理论最大吸力

在 ｐ（Ｒ２） ＝ ｐａ 时取得，据此边界条件，对式（２） 积分

可得

ｐ ＝ ρω２

２
ｒ２ － Ｒ２

２( ) ＋ ｐａ （４）

　 　 假设内涡旋气腔边界最大流速为 Ｖ， 则式（４）
积分可得吸盘内涡旋气腔区域理论最大吸力为

Ｆｍ ＝ πρＶ２

４ Ｒ２
２ －

Ｒ４
１

Ｒ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

　 　 由于绕流体半径与吸盘悬浮刚度及中心压力分

布均匀性有关［３］，在此设为固定值，则由式（５）可

知， 吸盘的最大吸力正相关于 Ｖ和Ｒ２，Ｖ则与喷嘴直

径和位置有关。
固定间隙厚度 δ ＝ ０．３ ｍｍ，内、外涡旋气腔供气

压力 ｐｓ１、ｐｓ２ 均为 ２００ ｋＰａ，进一步研究该型吸盘的关

键结构参数内涡旋腔半径 Ｒ２、内涡旋腔高度 Ｈ１ 和

喷嘴距内涡旋腔上壁面距离 Ｈ２ 与吸盘吸力的关系，
结果分别如图 １１ ～ １３ 所示。 可以看出，Ｒ２、Ｈ１、Ｈ２

均存在一个吸盘吸力最优的值。 进行了正交试验，
通过仿真获得正交试验结果如表 １ 所示，选择各个

因素的单水平均值的最大值为最优水平，可得最优

选择：Ｒ２ ＝ １７ ｍｍ， Ｈ１ ＝ ４ ｍｍ， Ｈ２ ＝ １ ｍｍ。
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图 １１　 Ｆ 与 Ｒ２的关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆ ａｎｄ Ｒ２
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图 １２　 Ｆ 与 Ｈ１的关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆ ａｎｄ Ｈ１
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图 １３　 Ｆ 与 Ｈ２的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆ ａｎｄ Ｈ２

表 １　 正交试验表

Ｔａｂ．１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ

试验号 Ｒ２ ／ ｍｍ Ｈ１ ／ ｍｍ Ｈ２ ／ ｍｍ 吸力 ／ Ｎ

１ １６．０ ３．０ ０．５ １０．８９

２ １６．０ ３．５ １．０ １０．７０

３ １６．０ ４．０ １．５ １０．３５

４ １６．５ ３．０ １．０ １１．８８

５ １６．５ ３．５ １．５ １１．８３

６ １６．５ ４．０ ０．５ １１．４１

７ １７．０ ３．０ １．５ １０．３７

８ １７．０ ３．５ ０．５ １２．０８

９ １７．０ ４．０ １．０ １２．９２

３　 试验研究

３．１　 测试方案

根据结构分析优化结果，使用光固化技术加工

了吸盘样机，其精度为 ２００ μｍ，样机实物如图 １４ 所

示。 试验装置见图 １５。 调节装置用于调节吸盘的

高度，并由激光位移传感器进行测量，扭矩传感器用

于测量工件所受的摩擦转矩，其量程为 ２ Ｎ∙ｍ，综
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合精度 ０．１％，力传感器用于测量吸力。 试验的气动

回路如图 １６ 所示。

（ａ）底视图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）顶视图

图 １４　 吸盘实物照片

Ｆｉｇ．１４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｇｒｉｐｐｅｒ

扭矩/力
传感器

工件
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定位
螺柱

调节
装置

气流
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（ａ）试验台示意图

工件

扭矩/力
传感器

被测吸盘

调节装置

定位螺柱

（ｂ）试验台照片

图 １５　 转矩 ／力测量试验装置

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｏｒｑｕｅ ／ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ
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１—气源；２—电磁换向阀；３—外涡旋腔减压阀；４—内涡旋腔减压阀；
５、６—质量流量传感器；７—吸盘；８—工件

图 １６　 气动回路

Ｆｉｇ．１６　 Ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｉｒｃｕｉｔ

３．２　 试验结果及分析

３．２．１　 单涡旋吸盘试验

首先，调节单涡旋腔供气压力 ｐｓ 分别为 １００、
２００、３００ ｋＰａ，间隙厚度 δ 分别为 ０．１、０．２、０．３、…、
１．０ ｍｍ，测试了单涡旋吸盘吸取时工件所受的摩擦

转矩，结果见图 １７。 由图 １７ 可以看出，随着间隙厚

度增大，工件受到的摩擦转矩总体呈现减小的趋势，
当 δ ＞ ０．３ ｍｍ 后，这种下降的趋势变缓；另一方面，
供气压力越大，工件所受到的转矩越大。
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图 １７　 单涡旋吸盘吸取工件所受的转矩

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｃｋｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｖｏｒｔｅｘ ｇｒｉｐｐｅｒ

　 　 图１８ 为供气压力 ｐｓ 为３００ ｋＰａ时吸盘吸力随间隙

δ变化的试验结果。 由图１８ 可知，吸力Ｆ随δ增大先增

后减，最大吸力出现在 δ ＝ ０．３２ ｍｍ 处，约为 １５．４ Ｎ。

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
间隙厚度/mm

16

12

8

4

吸
力

/N

0

图 １８　 单涡旋吸盘吸力

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｖｏｒｔｅｘ ｇｒｉｐｐｅｒ
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３．２．２　 同心双涡旋吸盘试验

分别调节并固定同心双涡旋吸盘的内涡旋腔供

气压力 ｐｓ１ 为 １００ 、２００ 和 ３００ ｋＰａ，间隙厚度 δ 分别

为 ０．１、０．２、０．３、…、１．０ ｍｍ，缓慢调节同心双涡旋吸

盘的外旋腔供气压力 ｐｓ２， 当工件所受转矩为零时，
记录此时的 ｐｓ２， 多次测量取其均值，得到吸盘内、外
涡旋腔供气压力的关系见图 １９。 由图 １９ 可知，在
所有试验中，均为 ｐｓ２ ＜ ｐｓ１，且当 ｐｓ１ 一定时，ｐｓ２ 均随

δ 的增大而增大， 最终趋向于 ｐｓ１。 当 δ ＝ ０．３ ｍｍ 时

对应的 ３ 组内、外旋腔供气压力分别为：组 Ａ， ｐｓ １ ＝
１００ ｋＰａ， ｐｓ２ ＝ ８４ ｋＰａ；组 Ｂ， ｐｓ１ ＝ ２００ ｋＰａ， ｐｓ２ ＝
１８０ ｋＰａ；组 Ｃ， ｐｓ１ ＝ ３００ ｋＰａ， ｐｓ２ ＝ ２７４ ｋＰａ。
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图 １９　 不同条件下所需的外涡旋供气压力

Ｆｉｇ．１９　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 进一步调节间隙厚度 δ 分别为 ０．１、０．２、０．３、…、
１．０ ｍｍ，供气压力分别取组 Ａ、组 Ｂ、组 Ｃ 数据时，同
心双涡旋吸盘对工件产生的摩擦转矩如图 ２０ 所示，
与单涡旋吸盘（图 １７）对比可以看出：在本次所有的

试验条件下，同心双涡旋吸盘对工件产生的最大转

矩均＜０．６ Ｎ∙ｍｍ，远远低于单涡旋吸盘对工件产生

的转矩；当 δ ＝ ０．３ ｍｍ 时，同心双涡旋吸盘对工件产

生的转矩＜０．１２ Ｎ∙ｍｍ，比同等条件下单涡旋吸盘

产生的转矩减小了 ９０％左右。
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图 ２０　 双涡旋吸盘吸取工件所受的转矩

Ｆｉｇ．２０　 Ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｃｋｅｄ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｖｏｒｔｅｘ ｇｒｉｐｐｅｒ

　 　 图 ２１ 为吸盘内、外旋腔供气总压力为 ３００ ｋＰａ
时，吸盘吸力随间隙 δ 变化的试验结果。 由图 ２１ 可

知：同心双涡旋吸盘的吸力 Ｆ 随 δ 的增大先增后减，
最大吸力出现在 δ ＝ ０．３４ ｍｍ 处，约为 １３．７ Ｎ，与单

涡旋吸盘相比，在同等供气压力条件下吸力略有下

降。 分析其原因主要在于：同样的供气条件下，双涡

旋吸盘的供气流量因为要同时分配给内、外两个涡

旋，从而导致内涡旋的供气流量比单涡旋吸盘的供

气量要少，一定程度上影响了吸力的大小；这也说

明，若增加供气压力或供气流量，对提高双涡旋吸盘

的吸力是有益的。
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图 ２１　 双涡旋吸盘吸力

Ｆｉｇ．２１　 Ｓｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｖｏｒｔｅｘ ｇｒｉｐｐｅｒ

４　 结　 论

针对单涡旋吸盘工作时被吸工件易旋转从而导

致非接触吸取失效的问题，提出了一种同心双涡旋

非接触式真空吸盘技术方案，仿真和试验研究得到

如下结论：
１）研究分析了涡旋式非接触真空吸盘工作时

工件旋转的机理，提出了一种同心双涡旋非接触真

空吸盘结构方案，内涡旋产生真空提供吸力，外涡旋

用于平衡摩擦转矩以抑制工件的旋转。
２）仿真分析了同心双涡旋真空吸盘的工件表

面压力场和摩擦转矩，研究了结构设计参数对吸盘

吸力的影响规律，对吸盘的结构优化奠定了理论

基础。
３）对吸盘样机进行的试验结果表明，同等工作

条件下，同心双涡旋非接触真空吸盘可以在保证一

定吸取能力的情况下很好地抑制被吸工件的旋转，
提高吸取搬运的稳定性和可靠性。
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