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机械手文丘里与真空阀稳定性的比较分析
黄志龙    蓝志克    覃富强    李艺绩    黄志双

上汽通用五菱汽车股份有限公司

摘要： 本文主要对汽车冲压车间机械手文丘里与真空阀在稳定性方面进行了深入的对比研究。通过分析两

者的工作原理、结构特点以及实际应用中的表现，阐述了机械手文丘里在稳定性方面的优势。同时，结合

实际生产跟踪所得数据进行分析，进一步论证了文丘里在不同工作环境下的可靠性和稳定性，为相关领域

的应用提供了理论依据和实践参考。

利用压缩空气作为动力源，不需要电力驱动，降低了

设备的成本和复杂性。由于文丘里没有活动部件，因

此可靠性高，不易出现故障。

2.2    真空阀的结构特点

 真空阀有手动阀、电磁阀和气动阀等多种类型，

可以满足不同的应用需求。可以通过调节阀门的开度

来精确控制真空度，适用于对真空度要求较高的场合。

真空阀密封性能较好，可以有效地防止空气泄漏，保

证真空系统的稳定性。一些真空阀可以通过电气信号

进行远程控制，方便操作和自动化控制。

3    文丘里与真空阀在稳定性方面的对比

3.1    压力稳定性

文丘里产生的真空度主要取决于压缩空气的压力

和流量。由于压缩空气的压力相对稳定，因此文丘里

产生的真空度也比较稳定。此外，文丘里的结构设计

使其在工作过程中对压力波动的敏感度较低，能够较

好地保持真空度的稳定性。

真空阀的真空度受到阀门的密封性、大气压力等

因素的影响。如果阀门密封不严或大气压力变化较大，

真空度就会不稳定。此外，真空阀在调节真空度时，

可能会出现压力波动，影响系统的稳定性。

3.2     流量稳定性

文丘里的流量主要取决于压缩空气的压力和喷嘴的

尺寸。一旦确定了压缩空气的压力和喷嘴尺寸，文丘里

的流量就相对稳定。在机械手的工作过程中，文丘里能

够提供稳定的真空流量，保证抓取物体的可靠性。

真空阀的流量受到阀门开度的影响。如果阀门开度

不稳定，流量就会波动。此外，真空阀在调节流量时，

可能会出现堵塞或泄漏等问题，影响系统的流量稳定性。

0    前言

在现代汽车行业生产中，机械手作为一种自动化

设备，被广泛应用于各个领域。在汽车冲压车间机械

手的操作过程中，真空抓取系统起着至关重要的作用。

真空阀和文丘里作为两种常见的真空产生装置，其稳

定性直接影响着机械手的工作效率和可靠性。因此，

对机械手文丘里与真空阀的稳定性进行比较研究具有

重要的现实意义。

1    文丘里与真空阀的工作原理 
1.1    文丘里的工作原理

文丘里效应是当流体流经收缩段时，流速增加，

压力降低，从而产生瞬时真空的现象。机械手文丘里

通常由进气口、收缩段、喉部和扩散段组成。压缩空

气从进气口进入，经过收缩段加速后，在喉部形成高

速气流，使喉部压力降低，产生瞬时真空。然后，通

过扩散段将气流速度降低，压力升高，排出气体。

1.2    真空阀的工作原理

真空阀主要通过控制阀门的开闭来调节真空度。

当阀门打开时，真空系统与外部空气相通，真空度降低；

当阀门关闭时，真空系统与外面空气隔绝，真空度升高。

真空阀可以根据需要手动或自动控制，以实现对真空

度的需求调节相应数值。

2    文丘里与真空阀的结构特点

2.1    文丘里结构特点

文丘里结构简单，由几个基本部分组成，没有复

杂的机械结构，易于制造和维护，且体积相对较小，

占用空间少，适合安装在机械手等空间有限的设备上。

109-132   现代制造.indd   113 2025/8/14   18:13:43



114
auto.vogel.com.cn

 ・2025年  增刊

生产制造 Manufacturing

3.3    可靠性和寿命

文丘里没有活动部件，不易出现故障，可靠性高。

同时，文丘里的结构简单，使用寿命长，维护成本低。

真空阀有活动部件，如阀芯、密封件等，容易出

现磨损、泄漏等问题，可靠性相对较低。此外，真空

阀的使用寿命受到密封材料、阀芯材质等因素的影响，

需要定期更换和维护。

4    试验验证

为了验证文丘里比真空阀更稳定，2025 年 5 ～ 10 月

份，我们进行了为期 5 个月的生产跟踪，统计结果见表 1。

4.1    文丘里跟踪情况

D 线 5 台装有文丘里的机械手整体运行平稳，5 个

月出现了两次故障，共造成停线 16 min，但经现场检

查确认，问题由气管气路原因造成，并非文丘里的问题。

4.2    真空阀跟踪情况

D 线 5 台装有真空阀的机械手故障频次比较高，主

要问题是真空阀在运行过程中排气故障造成机械手掉

料报警，共出现 8 次故障报警，且停线处理时间较长，

见表 2、表 3。

表 1    自动化 D 线文丘里跟踪数据

序号 区域 故障内容 故障原因 短期措施 停线时间 /min

1 D-RX1
310 左右前门内板生产过程中 RX1 掉料

报警，该产品使用文丘里生产）

怀疑 C 侧文丘里内部堵塞

造成进出气异常

1. 进入检查气管管路

2. 处理掉料及模腔内双料 
7

2 D-RX1
310C 发罩内外板生产过程中 RX1 C 侧

带料，造成感应器报警停线

怀疑文丘里内部堵塞或其

他原因

检查端拾器气管管路未见异

常 
9

序

号
区域 故障内容 故障原因 短期措施

停线时间

/min

1 D-RX5
换模生产几件后 RX5 C 侧一直带料，

造成板料掉料及 OP40 内双料（310C
发罩内外板，使用真空发生器）

怀疑 C 侧

真空阀异常

1. 进入检查气管管路

2. 处理掉料及模腔内双料

3. 将 C 侧真空阀串到 D 侧使用

11

2 D-RX5
生产中 C 侧一直吸件 2 次（310C

翼子板，使用真空发生器）

怀疑 C 侧

真空阀异常

1. 检查端拾器吸盘及气管管路

2. 将 C 侧串到 D 侧使用后恢复生产
9

3 DRX5
DRX5 机械手放板料到线尾皮带机

过程中 C 侧端拾器不放板料 3 次

（310C 发罩内外板 ）

真空发生器

C 侧串气

1. 将板料重新放到皮带机不与下一板料干涉的安全位置

2. 复位故障，一键恢复使用

3. 将 CD 侧气路串联使用

10

4 DRX5
换模后使用真空阀生产第一件时 C

侧不吹件（E50MCE 翼子板）

真空发生器内部堵塞或

吹气 /吸气切换动作异常

1. 进入检查端拾器吸盘、气管管路等未见异常

2. 总控复位，一键恢复
6

5 DRX5
换模后使用真空发生器生产第一、

二件时 RX5 C 侧不吹件两次（310C
发罩内外板）

怀疑真空阀内部堵塞

或其他原因

1. 检查端拾器气管管路未见异常

2. 抬件上皮带机后生产第二件时故障依旧

3. 使用气管将 D 侧串到 C 侧暂用

4. 后续生产 C 侧依旧有轻微带料现象

8

6 DRX5
D 线使用真空发生器生产时 RX5 C
侧不吹件多次（E50MCE 翼子板）

怀疑 C 侧真空阀内部

堵塞或电磁阀切换动

作突然失效

1. 检查气管管路未见异常，机械手气压 0.58 MPa（已

开至最大）

2. 将两侧串在一起使用后 D 侧带料严重

3. 取消串接，重新布置气管管路 , 生产几分钟后故

障依旧

4. 尝试两侧共用 D 侧供气失败

5. 重新布置气管，重新串接使用、吹气 / 吸气动作多

次、气管内部加油等，后续生产 D 侧未见带料现象

6. 利用吃饭时间更换 C 侧真空阀

37

7 DRX5
换模后使用真空发生器生产第一件

时 D 侧不抓件（E50MCE 翼子板）

分析 D 侧真空发生阀没

有切换吸气 / 吹气

1. 检查气管管路、端拾器吸盘未见异常

2. 手动吹气 / 吸气多次

3. 重新下载配方后恢复生产

12

8 DRX5
生产中 RX5 机械手 C 侧抓件后掉

料，但掉料不报警多次（E50MCE
翼子板）

真空发生器报警值设置

不合理参数 P4 为 10，
低于空吸反馈值

1.检查气管管路、端拾器吸盘未见异常

2.手动吹气 /吸气多次

3.中午检查，堵气管后C、D两侧气压正常，修改真空

发生器报警值P4为14

8

表 2    自动化 D 线真空阀跟踪数据
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在不同的压力条件下，文丘里产生的真空度相对稳

定，波动较小；而真空阀产生的真空度波动较大，尤其是

在压力变化较大时，真空度不稳定。文丘里的流量相对

稳定，波动较小；而真空阀的流量波动较大，尤其是在阀

门开度变化时，流量不稳定。在不同的温度条件下，文

丘里的性能相对稳定，不受温度变化的影响；而真空阀的

性能受到温度的影响较大，尤其是在高温或低温环境下，

密封材料可能会老化或变形，影响阀门的性能和稳定性。

经过长时间的试验，文丘里没有出现故障，可靠

性高；而真空阀出现了多次泄漏和堵塞等问题，需要进

行维修和更换。

5    结语

通过对机械手文丘里与真空阀在稳定性方面的对

比研究发现，文丘里在压力稳定性、流量稳定性、温

度稳定性、可靠性和寿命等方面都优于真空阀。并

且文丘里结构简单、体积小、不需要电力驱动和可

靠性高，适合安装在机械手等空间有限的设备上。

在实际应用中，文丘里能够为机械手提供稳定的真

空抓取系统，提高生产效率和产品质量，降低维护 

成本。

由此可见，机械手文丘里比真空阀更稳定，在工

业生产中具有广泛的应用前景。未来，随着技术的不

断进步，文丘里的性能将不断提高，为自动化生产提

供更加可靠的保障。
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表 3    自动化 D 线真空阀跟踪数据

机械

手
板料

停线

时间 /min
真空发生器

故障类型
次数

C-RF5 E50MCE 前门外板 17 阀不吹气 2

C-RF5 E50MCE 尾门内外板 45 阀不吹气 4

C-RF5 CN150V 右侧围外板 22
阀不吹气，

误报警掉料
2

C-RF5 E50MCE 翼子板 5 阀不吹气 1

C-RF5 350V 尾门外板 64 阀不吹气 2

C-RF5 350V 发罩内外板 41 阀不吹气 3
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