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Разработана и исследована конструкция вакуумного захвата для манипулирования воздухопроницаемы-
ми мягкими материалами. Представлено описание формы и структуры вакуумной присоски, способной за-
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The design of a vacuum gripper for manipulating air-permeable soft materials has been developed and investi-
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Введение 

 

Вакуумные захваты – это вид захватов, 
включающий в себя присоски, предназначен-
ные для манипулирования изделиями и заго-
товками с помощью вакуума. Как правило,  
вакуумные присоски используются в промыш-
ленном производстве для перемещения объек-
тов, имеющих гладкие и воздухонепроницае-
мые поверхности, но проведенные исследова-
ния показали возможность их использования 
для захвата некоторых пористых и неоднород-
ных поверхностей. 

Такие захваты отличаются простотой конст-
рукции, низкой стоимостью и небольшой мас-
сой. Наиболее распространенная конструкция 
вакуумного схвата является чашка-присоска, ко-
торая обычно производится из резины или пла-
стмассы. Иногда присоски делаются в виде пла-
стин с большим количеством вакуумных камер в 
виде конусообразных отверстий. 

Работа вакуумных камер происходит за счет 
откачивания воздуха из-под присоски вакуум-
ным насосом через шланг, протянутый вдоль уз-
лов робота к манипулятору, или с помощью 
эжектора, работающего от сети сжатого воздуха. 

Основной областью применения вакуумных 
присосок является автоматизация различных 

производств: деревообрабатывающего, пище-
вого, автомобильного, стекольного и др. Разра-
батываемое решение позволит применять ваку-
умные захваты для перемещения мягкой тары, 
в том числе воздухопроницаемой, например, 
полипропиленовых мешков для строительных, 
химических и пищевых компонентов. 

Существует большое количество разновид-
ностей присосок для вакуумных захватных уст-
ройств. Они отличаются как по форме, струк-
туре, размерам, так и материалам, из которых 
были изготовлены. При правильном выборе па-
раметров и применении присоски обеспечива-
ют удобство, экономичность и безопасность 
работы, что является фундаментальным прин-
ципом реализации проектов автоматизации на 
производстве [1]. 

 

Описание разработанной конструкции 
 

Проведя анализ свойств известных мате-
риалов, используемых для изготовления ваку-
умных присосок, были выделены такие мате-
риалы, как каучук и силикон для использования 
с листовыми, мягкими и воздухопроницаемыми 
телами. Данные материалы, благодаря своей 
высокой гибкости и износоустойчивости, по-
зволяют захватывать неровные и шероховатые 
поверхности. 

_________________________ 
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Номенклатура внешнего корпуса присосок 
включает в себя плоские и сильфонные (при-
соски гофрированного типа), изображенные  
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Виды вакуумных присосок 

При вакуумировании присоски сильфонно-
го типа возникает эффект само-подхвата и под-
нятия объекта манипулирования на заданную 
высоту хода присоски (рис. 2) [2].  

Так как полипропиленовая мягкая тара по-
ставляется в стопах, необходимо использовать 
гофрированные присоски с ходом не более  
5 мм. Их использование позволит приподни-
мать горловину контейнера из стопы в единич-
ном экземпляре, снимая силу трения, возни-
кающую между контейнерами, и уменьшая 
ошибку сквозного захвата нескольких воздухо-
проницаемых объектов высокой степенью раз-
ряжения воздуха. 

Использование одной единственной при-
соски для управления мягкими листовыми ма-
териалами невозможно, так как лист будет сги-
баться, для этой задачи необходимо, по крайней 

 

 
Рис. 2. Ход сильфонной присоски 

 
мере, четыре присоски. Однако исследования 
показали, что для достижения наилучшего ре-
зультата захвата необходимо использование не 
менее шести присосок, расположенных в не-
сколько рядов. Это позволяет распределить на-
грузки равномерно и не допустить критических 
изгибов и утечек воздуха. 

Рассчитаем необходимый минимальный диа-
метр присосок при использовании 4, 6 и 8 штук. 
Диаметр присосок определяется формулой: 

                   (1) 

где d – диаметр в мм, m – масса в кг, η – коэф-
фициент надежности, P – давление вакуумиро-
вания в КПа, n – количество присосок, μ – ко-
эффициент трения. 

В предыдущих исследованиях было уста-
новлено, что для надежного захвата полипро-
пиленового гибкого контейнера достаточно 
давления равного -20 КПа при массе пустой та-

ры 0.1 кг и -60 КПа при массе тары 50 кг [3–4]. 
Коэффициент надежности для воздухопрони-
цаемых материалов необходимо принять рав-
ным 4. Коэффициент трения резины по гладко-
му пластику, а также силикона по полипропи-
лену равен 0.4–0.5. В таблице приведены ре-
зультаты расчетов. 

 
Расчет диаметра вакуумных присосок 

 

Кол-во  
присосок, шт 

Диаметр  
(тара = 0,1 кг), мм 

Диаметр  
(тара = 50кг), мм 

4 12 154 

6 10 126 
8 9 109 

 
На рис. 3 изображены спроектированные 

вакуумные присоски диаметром 10 и 20 мм, 
подходящие для манипулирования воздухопро-
ницаемыми гибкими материалами. 
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Рис. 3. Вакуумные присоски диаметром 10 и 20 мм 
 
Сила подъема пропорциональна уровню ва-

куума и площади захвата присоски. Если уро-
вень вакуума увеличить с 60 до 90 %, сила 
подъема увеличится в 1,5 раза, а затрачиваемая 
на это энергия, согласно закону Бойля, возрас-
тет в 10 раз. Для уменьшения затрачиваемой 
энергии рекомендуется ограничивать уровень 
вакуума, и, на сколько это возможно, увеличи-
вать площадь прилегающего контура вакуум-
ной присоски. Увеличение диаметра захвата 
для мягких листовых объектов манипулирова-
ния ограниченно свойствами материала, свя-
занного с его гибкостью. Материал после за-
хвата начинает затягиваться в вакуумную при-

соску, создавая складки и каналы (рис. 4).  
Такая форма изгиба листов называется кониче-
ской и обосновывается формой вакуумной во-
ронки, используемой для захвата роботами. 
Возникает проблема протекания воздушных 
потоков в складках листового материала, что 
ведет к разгерметизации камеры и увеличению 
расхода воздуха [5]. 

 

 
Рис. 4. Поднятый воронкой лист в форме конуса  

с четырьмя складками 
 
Данная проблема решается созданием 

опорных поверхностей. Разработанная внут-
ренняя опорная поверхность со структурой  
в виде пчелиных сот (рис. 5) обладает правиль-
ным распределением вакуума по всему внут-
реннему объему захвата. 

 

      
Рис. 5. Вакуумная присоска с опорной сотовой поверхностью диаметром 100 мм 

 
Выбор расположения каналов вакуумной 

камеры в виде разветвленной сети вдоль пра-
вильных шестиугольников позволяет не только 
избежать попадание материала во внутренний 
объем захвата и распределить давление, но  
и снизить воздухопроницаемость, т.к. сущест-
вует неопределенность расположения пористо-
сти поверхности, что не гарантирует точное 

попадание в нити полипропиленового мешка  
и отсутствия утечек между них при захвате 
гибкого контейнера. Также увеличение площа-
ди вакуумирования приводит к увеличению ко-
эффициента воздухопроницаемости, а опорная 
поверхность позволяет снизить, как внутренний 
объем, так и площадь вакуумирования. Умень-
шение внутреннего объема присоски позволяет 
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выполнить захват за очень короткое время, так 
как минимальный внутренний объем обеспечи-
вает необходимость в наименьшем времени 
создания вакуума. 

Проведено компьютерное моделирование 
потока воздуха, проходящего через присоску,  
в программной среде SolidWorks (модуль Flow 

Simulation) для оценки распределения и степе-
ни вакуума.  

Результаты моделирования (рис. 6) показы-
вают равномерность потока и распределения 
вакуума по всем каналам в равной степени, что 
подтверждает теоретические исследования  
и результаты проектирования. 

 
 

      
Рис. 6. Компьютерное моделирование распределения вакуума в присоске диаметром 100 мм 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Разработанная конструкция вакуумного за-
хвата позволит надежно удерживать и манипу-
лировать мягкими воздухопроницаемыми ма-
териалами, обеспечивая минимальные энерго-
затраты при высокой производительности.  
Основная область применения данного захвата – 
манипуляторы для фасовочного оборудования, 
работающего с гибкими воздухопроницаемыми 
контейнерами в химической, строительной, 
пищевой и сельскохозяйственной промышлен-
ности. Дальнейшие исследования подразуме-
вают изготовление и исследование опытных 
образцов захватных устройств из различных 
материалов для получения эмпирических  
данных. 
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