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!!摘!要"硅胶作为气动夹爪的软体材料!其对夹爪的夹持性能有直接影响&采用有限元数值仿真方法对$种常
用硅胶材料的气动夹爪进行夹持性能分析!探究H8*0/3T""(&"’H8*0/3T""(%"’?,.6*-<‘5-#"和?,.6*-<‘5-&"材料
的影响&通过单轴拉伸试验测定硅胶材料的变形特性)采用不同的本构模型对材料参数进行拟合!判断每种材料最
适合的本构模型!并采用拉伸仿真实验验证数值模型的准确性!得到$种硅胶材料的最适本构模型)通过仿真分析!
得到充气压力与夹爪弯曲角度和指尖力之间的关系&仿真结果表明$夹爪随着充气压力增加!弯曲角度和指尖力也
逐渐变大的关系)在相同气压作用下!H8*0/3T""(&"产生的弯曲最大!具有最大的指尖力!而?,.6*-<‘5-&"弯曲的
角度最小!具有最小的指尖力&由此得到了不同力学性能的硅胶材料对软体气动夹爪夹持性能的影响!为后续材料
选择提供依据&
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9!引!言

软体气动夹爪是一种仿生类夹爪$具有无限自
由度$能够适应不同物体表面$轻松抓取不规则的物
体%软体气动夹爪采用柔性材料制作$柔性材料不
易对物体产生损伤$能够满足易碎玻璃制品)#*(瓷
器)!*以及水果食物)&(%*等的夹持%软体气动夹爪的
出现$克服了以往刚性夹爪灵活性差(液压驱动设备
昂贵的缺点%它采用便于控制的气压驱动$可以通
过快速充放气来实现更快频率的夹持动作$也能通
过控制流速的大小改变夹持与松开的速度%

气动夹爪相较于其他类型的夹爪$具有更简易的
制作工艺(更快的反应速度和更低的制造成本$因此
众多研究者将它用于仿生(医疗康复和工业机器人领
域%A/53;<‘等)C*分别采用_*/>K5I3=2>/<5/*T.-3和
8*0/3T""(&"材料$制作了一种多气室气体驱动六芒
星爪仿生软体机构$它能够实现与海洋生物相同的包
裹式抓取模式%U*<.K362等)E*采用H/.<=*<5/U$C"#
和8*0/3T&"$分别制作的快速型软体气动夹爪$该类
型夹爪在消耗同等气体量的情况下$能产生更大弯曲
角度和指尖力$且在相同的流速下有更大的启动速
度%h.X等)F*采用硅胶材料$制作的软体气动执行器
和普通手套结合$形成的可穿戴手套$该手套与磁共
振功能成像共同使用$可用于检测康复过程中大脑
的运动表现%?3\./8*等)’*采用H8*0/3T""%"硅胶
材料$研发了一款用于微创手术的软体多功能手$该
设备能够按照要求完成不同方向的弯曲和延长动
作$协助末端手术设备实现手术操作%W23-等)#"*

采用硅胶和布料$制作了三爪多气腔夹爪$通过尺寸
识别技术来实现不同大小物体的抓取%硅胶材料为
软体气动夹爪带来柔顺性和灵巧性的同时$也存在
气体驱动的软体夹爪达不到液压或线驱动类夹爪夹
持力的问题$这限制了夹爪的使用范围%因此$在不
同的使用范围和夹持条件下$需要不同类型的硅胶
材料$以获取更好的夹持效果%

本文采用常用的$种硅胶$即H8*0/3T""(&"(
H8*0/3T""(%"(?,.6*-<‘5-#"和?,.6*-<‘5-&"
"美国7I**=2(@-公司#$分别制作同种类型的软体
气动夹爪$探究不同材料对软体气动夹爪弯曲和夹
持性能的影响%首先$对不同材料试样进行单轴拉
伸试验$测定力学拉伸性能参数$并对拉伸试样进行
仿真分析$验证拉伸试验数据’然后$将拉伸试验数
据处理$得到不同材料的最适本构模型$并将本构模
!!

型用于夹爪仿真实验$得出不同材料在气压作用下
弯曲角度和指尖力的大小’最后$根据仿真实验数
据$得到了不同材料力学性能和夹爪夹持性能之间
的关系%

:!研究方法

:;:!硅胶拉伸试验
硅胶材料实验方案参考A-4’R4KRFPS-0P-6.RS

3.KM,TU4’%VPR<,QQPK4’RF6PK7.NT4S-%U"T4S-.7PKSW
FP’S%.’ "P79U&?$#!(#C#标准%拉伸试样如图#
所示$硅胶材料样品为哑铃状$总长度为##%II$厚
度!B%II$拉伸部位长度为&&II$宽度为CII$
过渡部分的半径分别是#$II和!%II%试样模具
由&?打印机打印而成$制作前先将硅胶材料按照
#l#混合并搅拌均匀$再放入G#I_.的真空脱泡机
中脱泡#"I5-%脱泡后将硅胶溶液缓慢倒入模具
中$清除超出模具的多余硅胶溶液$检查是否出现气
泡$然后将无气泡的模具放置在%"L的恒温下!2
后拿出%对制作好的试样置于光照处检查$去除有
小气泡(杂质等缺陷的试样%同一种材料共三个试
样$分别在不同的时间段制作$以避免不同温度和湿
度等环境因素的影响$最终选取处于中间的数据作
为硅胶拉伸数据%

图#!拉伸试样的规格$单位"II%

橡胶拉伸试验仪器为QMg(%H微机型电子拉
力试验机"厦门群隆仪器有限公司#$硅胶单轴拉伸
试验照片如图!所示%本文对试样进行单轴拉伸试
验$探究试样变形位移和拉伸力的数据关系%拉伸
前应该保证拉伸试样两端与夹具平齐$并检测试样
是否被夹紧%调节拉伸机夹持端的位置$使得试样
处于放松状态$且与夹具位于同一竖直线上%将引
伸计长度调节为&&II并夹持住硅胶试样拉伸部
分$设置拉伸机拉伸力和位移为"%拉伸机的拉伸
速度设置为%""II&I5-$传感器所能承受的最大
拉力为%"d%对单个材料进行多次重复拉伸试验$
选择在相同拉力作用下发生最大变形量的一组作为
拉伸试验的结果%
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图!!硅胶单轴拉伸试验照片

:;<!数值仿真方法
#B!B#!硅胶材料本构模型

本文考虑到软体气动夹爪在实际应用中应变在
中小变形范围内$使用不同类型的超弹性应变能函
数对硅胶材料进行拟合$并从中得到最合适的本构
模型%假设拉伸实验中使用的硅胶材料发生各向同
性且均匀的大变形$气动夹爪主要发生弯曲运动$将
硅胶看成是不可压缩材料%因此$将应变能势能!
表示为变形张量不变量的应变能密度函数$或者主
伸长比表示的函数$! 可用式"##表示!

!8!"1#$1!#8!"##$#!$#&# "##
其中!1#(1!为变形张量不变量$##(#!(#&为主伸长
比%变形张量不变量与主伸长比的关系为!

1#8"
&

%8#
#!%; "!#

1!8"
&

%$B8#
#!%#!B$%#B "&#

主伸长比定义为!

#8$$"8
%$>$"
$"

"$#

其中!$"表示拉伸部分原长$$ 表示拉伸后长度$

%$表示拉伸的长度%
硅胶材料的应变能函数可用多项式函数(约化

多项式函数和@6K3-函数表示)##*%硅胶材料的多
项式应变能函数表示式为!

!8"
#

%>B8#
5%B"1#9&#%"1!9&#B>

#
L#
"C9##!

"%#
其中!#(L#和5%B为材料常数$由实验确定’C表示
硅胶材料弹性体积比$对于不可压缩材料$Cb#%

当#b#时$! 表示U**-3>(]5;/5-本构模型$

式"%#可简化为!

!85#""1#9&#>5"#"1!9&# "C#

!!硅胶材料的约化多项式应变能函数表达式为!

!8"
#

%8#
5%""1#9&#%>"

#

%8#

#
L%
"C9##!% "E#

!!当#b#时$! 表示d3*(V**‘3.-本构模型$
式"E#可简化为!

!85#""1#9&# "F#

!!当#b&时$! 表示h3*2本构模型$式"E#可
简化为!

!85#""1#9&#>5!""1#9&#>5&""1#9&#
"’#

!!除了多项式和约化多项式本构模型$还有
@6K3-模型$它能够较好地拟合较大的变形$硅胶
材料的@6K3-函数式可表示为!

!8"
#

%8#

,%
4!%
"#4%# >#4%! >#4%& 9&#>

"
#

%8#

#
L%
"C9##!% "#"#

其中!,%和4% 为材料的剪切特性%由于Cb#$式
"#"#可简化为!

!8"
#

%8#

,%
4!%
"#4%# >#4%! >#4%& 9&# "###

#B!B!!拉伸仿真
为避免仪器产生较大的实验误差$对拉伸试验

数据进行拉伸仿真分析$验证数据的准确性%拉伸
的模型与拉伸试验试样具有相同的尺寸$并采用与
实验相类似的载荷和边界条件%本文对$种不同材
料H8*0/3T""(&"(H8*0/3T""(%"(?,.6*-<‘5-#"和
?,.6*-<‘5-&"材料仿真数据分别采用 @6K3-
"#b&#(@6K3-"#b!#(h3*2和@6K3-"#b!#的
本构模型%

在P[PQ:7有限元分析软件中对硅胶拉伸仿
真$采用静力学模型对拉伸机的拉伸过程进行模拟%
将拉伸试验数据用于拟合硅胶材料的仿真材料参
数%硅胶属于超弹性材料$材料应力与应变具有几
何非线性关系%在拉伸试验时$夹具夹紧两端$设置
硅胶试样边界条件为!一端完全固定$另一端保留拉
伸方向的自由度$其余方向自由度设置为"%拉伸
载荷方向为拉伸自由度不为"的方向$施加过程与
拉伸机拉伸过程相似$采用非均布载荷且载荷大小
是不均匀增加的%将&"d的力施加在保留自由度
一端的参考点上$参考点与该端耦合$保证集中力施
加在整个夹持部分%如图&所示$硅胶试样采用网
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格类型是W&?#"V$网格大小为#B"II$共有结点
总数C"E!$个$单元总数&F!#%个%

图&!拉伸试样网格

#B!B&!气动夹爪仿真
采用有限元仿真方法能够降低试验误差所带来

的干扰$得到不受环境(材料稳定因素下夹爪气压和
弯曲角度(指尖力的关系%仿真过程尽可能还原真
实的实验场景$考虑重力加速度的影响$大小为
’BE’&CI&<!%

在P[PQ:7有限元分析软件中对软体气动夹
爪进行弯曲角度仿真分析$采用静力学模型%不同
硅胶材料H8*0/3T""(&"(H8*0/3T""(%"(?,.6*-<‘5-
#"(?,.6*-<‘5-&"的材料密度分别为!#B"E(#B"E(
#B"E6&8I&和#B"F6&8I&$分别采用@6K3-"#b
&#(@6K3-"#b&#(h3*2和@6K3-"#b!#模型%
将软体气动夹爪一端完全固定$固定端为气压口输
入端%在夹爪内部施加一定大小的气压$通过改变
气压的大小探究弯曲角度和气压的关系%夹爪气腔
在气压作用下会发生接触$设置为无摩擦的接触属
性%软体气动夹爪网格如图$所示$整个夹爪模型
采用W&?#"V网格类型$网格大小为#B"II$网格
节点总数为#’$F’’%

图$!软体气动夹爪网格

为了探究气压和指尖力的关系$软体气动夹爪
采用与弯曲仿真相同的材料设置和边界条件$也采
用静力学模型%在软体气动夹爪底部设置了一个离
散刚性二维平面并设置参考点$用来输出夹爪指尖
!!

力%在不同大小气压的作用下$指尖与平面发生无
摩擦的平面接触%设置平面为主面$软体气动夹爪
指尖面为从面$指尖力的大小与接触力的大小相等%
平面的网格类型为W&?#"V$网格大小为#B%II$
共有网格节点#"!’%&$单元总数C&$EE%

<!结果与讨论

<;:!拉伸试验与仿真结果对比
拉伸仿真的应力云图如图%所示$应力主要集

中在中间拉伸部分$且各部分分布均匀%根据拉伸
实验数据$得到了同种材料的不同本构模型拟合曲
线$并分别采用 U**-3>(]5;/5-(d3*(V**‘3.-(
@6K3-和h3*2本构模型对实验的应力应变数据拟
合$如图C所示%在P[PQ:7中选择对应的应变
范围$评估不同材料的本构模型参数%将得到的本
构模型用于拟合应力应变曲线$并通过相关系数<!

来判定拟合曲线数据和实验数据的相关程度%相关
系数<可用式"#!#表示为!

<!8#9
"
’

%8#
"?39?I#

!

"
’

%8#
"?39?.#!

"#!#

其中!?3为拉伸实验应力值$?.为拉伸实验应力平
均值$?I为本构模型拟合应力值%

图%!硅胶试样拉伸应力云图
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图C!不同材料的名义应力(应变曲线

!!不同材料本构模型及其参数见表#$L%表示硅
胶是否可压缩$本文硅胶为不可压缩材料$所有L%
为"%根据表#可得$$种不同的硅胶材料均可采用
@6K3-和h3*2本构模型$相关系数达到"B’’以
上$具有较高的拟合度$能够拟合整个拉伸试验中的
!!

名义应力和应变关系%在硅胶的整个拉伸过程中$
能够采用 U**-3>(]5;/5-和 d3*(V**‘3.-模型来
拟合中小变形的过程%相比与@6K3-和h3*2模
型$U**-3>(]5;/5-和d3*(V**‘3.-模型参数更少$
在进行数值运算时能够节约运算成本%

表:!不同材料本构模型及其参数
材料 本构模型 参数 相关系数<!

H8*0/3T""(&"

@6K3-"#b!#
,#b&B$%%!E&C"c#"G&’4#b$B#F!’#%C’’,!b&B’"#$"E%Fc#"G!’4!b
G#BC&"’!&CC’L#b"’L!b"

"B’’FECECE

@6K3-"#b&#
,#bGCB$E"!$!FFc#"G#’4#b!B"F!$E&$"’,!b&B"$$’&!%&c#"G#’4!b
!B%"%F#$#&’,&b&BFC&%"%$$c#"G#’4&b#B$’"&$"’!’L#b"’L!b"’L&b"

"B’’’FC$’$

h3*2 5#"b#B&C&$C’"’c#"G!’5!"b#BF’!&"#%"c#"G$’5&"b%B&#EC#C"!c#"GC "B’’FE"’!!
U**-3>(]5;/5- 5#"b!BFE&%F$’Fc#"G!’5"#bG!B$"&!E’’!c#"G!’L#b" "BC&"%$#!$
d3*(V**‘3.- 5#"b#B’%"#E%C$c#"G!’5"#b"’L#b" "B$!%!F#&E

H8*0/3T""G%"

@6K3-"#b!#
,#b!B!%%#%’F%c#"G$’4#b$B&&’#$!C’’,!b%BE&&"E&#’c#"G!’4!b
GCB!#$#!%#!’L#b"’L!b"

"B’’’’##EF

@6K3-"#b&#
,#b!B%%’"C&E!c#"G!’4#b&B!&’"E#C&’,!bG#BC#"$&#CFc#"G#’4!b
CBC’#!E"#!’,&bG#B&&F!$!E&c#"#’4&bG#"B%’’$E’F’L#b"’L!b"’L&b"

"B’’’’F$&!

h3*2 5#"b#B’&##C$C%c#"G!’5!"b#B""%CF$%"c#"G&’5&"bG$B""FECC%Cc#"GC "B’’’’E%&
U**-3>(]5;/5- 5#"bCBFCF!C$FFc#"G!’5"#bGEB’’!"%E%Fc#"G!’L#b" "BF$C#C&"F
d3*(V**‘3.- 5#"b&B%%"’&"#"c#"G!’5"#b"’L#b" "B$%E"&$C&

?,.6*-<‘5-#"

@6K3-"#b!#
,#b#BE!$#%F!%c#"G%’4#bFB&’%%ECC%’,!b#B$F%$$!#Cc#"G#’!4!b
G&B’"E&!&C$’L#b"’L!b"

"B’’%%C’%!

@6K3-"#b&#
,#bG#BCC%#’FF&c#"G#’4#b$B$’&"#F&C’,!b#B#""&F&%Cc#"G!’4!b
%BC#’!E%’"’,&b$B#CC#&&’Fc#"G#’4&bGFB#F’&###$’L#b"’L!b"’L&b"

"B’’CC!&"%

h3*2 5#"b$B’&"C"%E’c#"G!’5!"bG#B%F!#!##$c#"G&’5&"bFB"!!!FECC#c#"G% "B’’’$F&&!
U**-3>(]5;/5- 5#"bCB$!C%"E"$c#"G!’5"#bG&BEC#E$’#$c#"G!’L#b" G#B&EE#’"!
d3*(V**‘3.- 5#"b%B""F&$’!$c#"G!’5"#b"’L#b" G#B&!F"’%F

?,.6*-<‘5-&"

@6K3-"#b!#
,#b#B’F’&%$&#c#"G%’4#b#B!&’EFE!#c#"#’,!b&BC%%’FF%Fc#"G#’
4!bGCB!#$#!%#!’L#b"’L!b"

"B’’’#%F’&

@6K3-"#b&#
,#bG&B!&&CE&CEc#"G#’4#bCB"#"’’&$%’,!b!B#"&F"C$&c#"G!’
4!bEBEEF$F#F!’,& bFBF&F!#!F&c#"G#’4& b G#B"%’’$E’Fc#"#’
L#b"’L!b"’L&b"

"B’’F’"’%#

h3*2 5#"b#B$"F$!CCEc#"G#’5!"bG#B$&$FC%!%c#"G!’5&"b!B&’F&$’#$c#"G& "B’’"#’F$"
U**-3>(]5;/5- 5#"b#BF"$#F’E%’5"#bGFB"’%$$E!Fc#"G!’L#b" G"B!E#FFC"$
d3*(V**‘3.- 5#"b#B&E#"!#F"’5"#b"’L#b" G"B’"&%E’F&
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!!本文分别对$种硅胶材料进行拉伸仿真和拉伸
试验$得到了不同硅胶材料的拉力与变形量曲线$如
图E所示%随着拉力的增加$仿真分析得到的变形
量与实验拉伸的变形量基本吻合$进一步表明本文
采用的本构模型能够对拟合不同材料应力应变关系%
硅胶材料在一定的拉力范围内产生较大的变形量$之
后随着拉力的增加$变形量的变化率在逐渐降低%

图E!不同硅胶材料拉力(变形量曲线

<;<!软体气动夹爪仿真结果
不同材料制作的气动夹爪弯曲角度随着气压变

!!

化如图F所示$随着气压的增大$弯曲应力云图显示
应力主要集中在气腔变形处和夹爪底部变形处$指
尖力应力云图则显示应力集中在靠近指尖的变形气
腔%图’显示弯曲对数应变集中在变形气腔处$指
尖力对数应变集中在靠近指尖的气腔上%因此$软
体气动夹爪顶部不受力时$各个气腔均匀受力’而
顶部受力时$夹爪各处受力不均匀且顶部受力和
变形更大%对不同材料仿真分析得到气压与弯曲
角度(指尖力关系如图#"所示%根据图#"".#可
得$所有材料制作的夹爪弯曲角度都会随着气压
的增大而增加’H8*0/3T""(&"在相同气压作用下$
产生的弯曲最大$而?,.6*-<‘5-&"在相同气压
下$弯曲的角度最小%如图#""S#可知$不同材料
夹爪指尖力会随着气压的增加而增大’H8*0/3T""(
&"材料制作的夹爪在相同气压作用下具有最大的
指尖力$而?,.6*-<‘5-&"具有最小的指尖力%但
是H8*0/3T""(&"材料制作的夹爪所能承受的最大
气压不超过#"‘_.$超过最大气压一定范围可能
导致夹爪损坏$而对于?,.6*-<‘5-&"材料的夹爪
可以承受%"‘_.以上的气压$并产生最大"BEd
的指尖力%

图F!软体气动夹爪仿真应力云图

图’!软体气动夹爪仿真对数应变剖视云图
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图#"!不同材料软体气动夹爪仿真分析结果

=!结!论

本文选用常用的硅胶材料 H8*0/58=""(&"(
H8*0/58=""(%"(?,.6*-<‘5-#"(?,.6*-<‘5-&"作
为软体气动夹爪的制作原料$采用相同气压作用下
弯曲角度的大小和指尖力的大小作为软体气动夹爪
性能衡量的指标$通过拉伸试验获取材料应力应变
数据$然后通过仿真分析得到了不同材料夹爪随气
压的变化关系$得到以下结论!
.#$种硅胶材料H8*0/3T""(&"(H8*0/3T""(%"(

?,6*-<‘5-#"和?,6*-<‘5-&"最适合的本构模型
分别是!@6K3-"#b&#(@6K3-"#b&#(h3*2和
@6K3-"#b!#%
S#在相同拉伸试验条件下$H8*0/3T""(&"具有

最大的变形量(最小的刚度和强度$而?,6*-<‘5-&"
具有最小的变形量(最大的刚度和强度%
8#刚度最小的硅胶材料$制作的夹爪能够产生

最大的弯曲角度和指尖力%
K#在相同气压作用下$H8*0/3T""(&"(H8*0/58=

""(%"(?,.6*-<‘5-#"(?,.6*-<‘5-&"的弯曲角度
和指尖力依次减少%
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