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智能制造中智能仓储装置气压系统的研究
蒋双庆　傅志豪　李　洋通讯作者

（湖南应用技术学院，湖南 常德 415100）

摘要：主要针对智能仓储设备中机械臂进行了基础的气压系统设计，通过分析机械臂工作动作即：机械臂下降→机械臂旋转→夹具

下降→机械爪抓取→机械手臂上升→旋转→机械臂释放→夹具上升→回转复位，这一系列过程，来合理选用气压回路与元器件，实现机

械臂工作动作。本文采用了单向节流阀的调速回路（出口节流）、二位四通换向阀控制的换向回路、压力控制与行程开关控制的顺序动

作回路。
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一、智能制造中智能仓储的发展现状

智能制造中的智能仓储是智能制造的第一个也是最后一个环

节，智能仓储是既能储存毛坯也能储存成品，智能仓储把毛坯送

至智能加工设备，通过一系列的加工，最终把成品送回到智能仓

储总，并利用数字孪生技术，对仓储内的物品进行数字化显示。

智能装备面向传统产业改造提升和战略性新兴产业发展需求，重

点包括智能仪器仪表与控制系统、关键零部件及通用部件、智能

专用装备等。它能实现各种制造过程自动化、智能化、精益化、

绿色化，带动装备制造业整体技术水平的提升。

二、气压系统概述

1. 气压发生装置是获得压缩空气的装置。空气压缩机将机械

能转化为气体压力能，使用的比较多的是先把空气压缩在气体容

器之内，使用时，再将压缩空气向使用点分配压缩空气。

2. 执行元件是一种以压缩空气为工作介质，通过气体压力能

与机械能之间的相互转换，实现对被执行部件进行驱动或控制的

能量转换装置。在运动过程中，缸可以直接作直线运动，而摆动缸、

气马达等则可以使缸进行回转运动。此外，这些机械也可以用于

定位、测量和控制等方面，为机器的自动化提供便利。

3. 控制元件件是指用来控制气压、流速、气流方向的部件。

气压、流速、气流方向是执行器所执行动作的三个基本要素，如

果这三个要素不能按一定的运动法则进行动作，则执行器就不能

发挥其作用。如各种压力阀、流量阀等。

4. 辅助元件是对压缩空气进行净化，润滑，消声，以及部件

之间的连接等所需的部件。

三、智能仓储装置气压系统中元件的选择

1、气动阀选用：选用阀的性能应满足最低工作压力或最低控

制压力、最高许用压力、动态性能、气密性、寿命及可靠性等的

要求，最终确定所使用的阀。考虑到系统运行的需要，也就是阀

门的通径要以气路系统中各部件的最大瞬时流量为依据。选取主

阀时，必须根据所使用的气动执行元件的流量来选择阀的通径。

如果选用的流量小于所需要的流量，则会导致无法正常工作。因此，

在选择主阀时，必须以大于所需流量为标准，以避免出现问题。

Cv 值： 阀 门 的 流 通 能 力 即 表 示 在 阀 门 全 开 前 后 压 差 为

0.098MPa 条件下，密度为 1000kg/m3 的清水，流过阀门的体积流

量数，单位为 m3/h。（Cv=1.167Kv）

有效面积 S 值：在气动技术中，不论元件和管路内部结构如

何复杂，设想通过该元件或管路的实际流量就等于在相同压力条

件下通过一理想节流孔的流量，此理想节流孔的流通面积就称为

该实际元件或管理的有效流通面积。

2、节流阀的选用：节流阀是一种用不同的节流方式来控制液

体流动的阀门。节流阀有两种，第一种是直通式，第二种是角式，

每一种都可以因为压差从而变得平滑。将流量控制的作用调节范

围变大，非常适合小区、工作地下水泵系统使用。节流阀是通过

改变节流截面或节流长度以控制流体流量的阀门。将节流阀和单

向阀并联则可组合成单向节流阀。节流阀和单向节流阀是简易的

流量控制阀，在定量泵液压系统中，节流阀和溢流阀配合，可组

成三种节流调速系统，即进油路节流调速系统、回油路节流调速

系统和旁路节流调速系统。

3、气源的选择：本搬运机械手选用的空气压缩机为活塞式低

压型。能提供 0.1-1.3MPa 的工作压力，能提供 2.2m3/min 的流量。

在提供足够压力和流量的同时，还要对气源进行处理。首先由气

压发生装置产生的气体进入储气罐，通过储气罐可以调节气流，

减少输出气流的压力脉动，使输出气流具有流量连续和气压稳定

的性能，同时它还可以作为应急气源使用。也能分离部分油污和

水分。接下来压缩空气进入过滤器，在通过过滤器时，压缩空气

被进一步的干燥和净化过滤。压缩空气经过滤器后进入减压阀，

在通过减压阀时可以被降低压力，同时可以进一步使输出的气流

平稳，最后纯净的压缩空气进入油雾器，通过油雾器的压缩空气

中均匀的混有一定量的润滑油，它可以使压缩空气具有一定的润

滑效果，从而更好地保护气动元器件。

4、减压阀：减压阀可以将进入阀内的压力调节减少到其之后

的元件所接受的压力范围内再排出压缩空气的阀，并且使用进入

阀内的压缩空气自带的能量，来保持的阀门的稳定。通过减压阀

的调节，系统压力保证在稳定范围内。本论文选择带压力表的空

气过滤减压阀，其将过滤器与减压阀设计为一个整体，节省了成本，

而且便于维护。

5、油雾器：在气压系统系统中，都是以压缩空气为动力来对

气动执行元件进行传递和控制的。但是压缩空气中会含有水分，

油雾器就是将通过其雾化的润滑油加入到注入空气口中一起压缩，

随压缩空气进入到元件中，防止元器件被空气腐蚀，达到润滑的

目的。

6、消音器：消音器是可以将声音消减但不阻止气体流入的器

件，是消除或者减少送料机工作时产生噪音的必要器件。

7、气管：由于本系统为气压系统，它能承受高压，价格低廉，

耐油，抗腐蚀，刚性好，装拆方便，所以适合用在高压管道。在

系统中有相对运动的压力管道选用高压橡胶管。

四、智能仓储装置气压系统中基本回路的选择

1、顺序控制回路：设计方案：行程开关顺序控制回路。行程

控制是靠运动部件移动到预定位置，发出控制信号，使液压缸按

顺序先后动作的一种控制方式。这种控制方式应用极为普遍，它
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能直接反应和控制运动部件的运动位置或行程长度，保证各运动

部件按顺序要求进行动作，常用行程阀和行程开关等来实现。本

次设计的气压系统应用于智能仓储设备机械手臂，它需要及时有

效的能够控制机械臂工作。

2、速度控制回路：本文采用双作用气缸调速回路。双作用气

缸结构简单、可靠性高、响应速度快，对比单作用气缸它的适用

范围更广。

3、换向回路选择：工作环境不是特别好，气压系统结构相对

简单，综合经济成本来说我们选用二位四通换向阀。采用二位四

通换向阀。不存在滑阀无法克服的气压卡紧力，因而对于长时间

不操作的油缸无需为防止液压卡紧力而定时切换。对介质清洁度

不作严格要求，对工作环境要求不高。

4、夹取方式：方案一：采用真空吸盘。易损耗。它通常是橡

胶吸盘制成的，直接接触物体，易磨损，很容易就要更换。在一

些行业中，工件的表面要求非常严格，只能用真空吸盘。方案二：

采用三机械爪。三爪机械手是一种常见的工业机械手，它由三个

机械爪组成，可以在三维空间内移动和旋转，用于抓取、搬运和

放置物品。其原理是通过电机驱动，使机械臂的各个部分进行协

调运动，从而实现抓取、搬运和放置物品的功能。三爪机械手的

优点是具有较高的精度和稳定性，可以在狭小的空间内进行操作，

适用于各种不同形状和大小的物品。通过对比方案一方案二我们

可以知道，三爪机械手是一种高效、精准的工业机械手。对于仓

储中可能遇到的各种各样形状的东西都能起到好的抓取效果。且

不易磨损，所以选择方案二。

五、智能仓储装置气压系统设计及工作原理

1 气源 2 二联件 3-6 二位四通换向阀 7.9.10 双作用气缸

8 无杆气缸 11-18 单向节流阀

智能仓储装置气压系统回路的工作原理：按下总开关 SB1，

所有电磁都处于失电状态，空载启动。机械臂下降。按下启动按

钮 SB2，电气铁 1YA 得电，电气换向阀 3 换至左位，气体经换向

阀 3 左位使双作用气缸 7 缩回。

进气路：气源 1 → 2 二联件→电气换向阀 3（左位）→单向

节流阀 12 →双作用气缸 7 上腔。排气路：双作用气缸 7 下腔→单

向节流阀 11 →电气换向阀 3（右位）→消声器排向空气。

机械臂初始状态处于最高位置，在吸取零件时首先应下降，

通过单向节流阀 12 和单向节流阀 11 能够控制气体的流量，从而

能使双作用气缸 7 能够平稳的上升与下降，并且能达到想要的速

度。夹具下降。当气缸 7 滑块下降到一定位置到达开关 SQ2，电

气铁 6YA 得电，电气换向阀 3 仍处于右位，气体经电气换向阀 6

右位到单向节流阀 17，最后到达双作用气缸 10 上腔使夹具下降。

进气路：气源 1 →二联件→电气换向阀 6（右位）→单向节

流阀 17 →双作用气缸 10 上腔。排气路：双作用气缸下腔→单向

节流阀 18 →电气换向阀 6（左位）→消声器排向空气。

在机械臂下降之后，为使能够精准的夹取到零件，将使用夹

具下降，夹具下降的控制较为精细，且这里采用了单向节流阀对

夹具下降与上升的速度进行控制。夹具抓取。当双作用气缸 10 滑

块到达行程开关 SQ4 时，1YA 失电，电气换向阀 3 回到右位，

4YA 得电，电气换向阀 5 换至左位，气体经电气换向阀左位到单

向节流阀从而使用机械爪将零件抓取。

进气路：气源 1 →电气换向阀 5（左位）→单向节流阀 15 →

双作用气缸 9 上腔。

排气路：双作用气缸下腔→单向节流阀 16 →电气换向阀 5（右

位）→消声器排向空气。

在夹具下降后，机械爪抓取工件。机械臂回转。当双作用气

9 上升到达行程开关 SQ8 时，3YA 通电，电气换向阀 4 换至右位，

气体从电气换向阀 4 右位经单向节流阀 14 到达回转气缸 8 右腔使

机械臂回转。

进气路：气源 1 →电气换向阀 4 →单向节流阀 14 →回转气缸

8 右腔。

排气路：回转气缸 8 左腔→单向节流阀 13 →电气换向阀 4（左

位）→消声器排向空气。

循环运动。打开常闭开关按钮 SB2，5YA、3YA 断电，整个

系统回到原位。同时由于总开关 SB1 未关闭，又按下 SB2，1YA

重新得电，整个系统开始循环。

六、结论

人工智能、物联网、5G 技术等新兴技术的出现，让仓储物流

领域以人工智能为主要手段的智能仓储，成为了当今物流行业发

展的趋势之一。在国内外，智能仓储不断蓬勃发展。因此，基于

智能仓储设备中机械臂的气压系统设计研究对于智能仓储尤为重

要。机械臂可以提高自动化仓储的效率同时节约了成本。
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