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皮皮囊翻转吊具的设计
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摘摇 要: 目的摇 解决许多圆柱状零件由于缺少吊点,翻转十分困难,且存在单点受力应力集中的缺

点,容易对零件造成损伤的问题。 方法摇 设计一种皮囊吊具,通过控制气压来调节皮囊和零件间

的摩擦力,以夹持圆柱状零件并实现翻转。 还通过计算吊具的变形和应力分布,证明该吊具可将

单点受力转变为壳体整体受力。 结果摇 经过试验验证,该吊具能够成功实现从水平状态翻转到垂

直状态以及从垂直状态翻转翻转到水平状态,并且能保持产品的稳定性。 结论 摇 该设计简单可

靠,具有一定的通用性,可供相关设计人员借鉴。
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The Design of Rubber鄄bag Clamp

XIONG Xin
(Institute System of Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621000, China)

ABSTRACT: Objective It is difficult to turn the columned test product without any suspend hole, and stress concentration
will lead to damage of the product. Methods This paper designed a new rubber鄄bag clamp, which could adjust the friction
between the rubber鄄bag and the product to clamp and turn the columned test product. This paper also calculated the distor鄄
tion and the stress distribution of the clamp, and the result showed that the clamp translated the local force into the global
force. Results Through the experimental verification, the clamp could turn the product from horizontal to vertical state or
from horizontal to vertical state, and meanwhile keep the stability. Conclusion This design was simple, reliable and gener鄄
ally applicable, which could provide reference for design of similar products.
KEY WORDS: rubber鄄bag; turn; clamp

摇 摇 目前由于导弹、鱼雷等零件隐身、减阻设计的需

要和新型材料的应用,外壳表面光洁,但缺少吊点,
不方便吊装,以及单点受力导致应力集中的缺点也

暴露出来,加重了吊装人员的负担,并拖延了吊装时

间。 为了提高运输和环境试验中吊装翻转零件的效

率,开发了一种通用性较强的专门针对圆柱状零件

·69·



第 11 卷摇 第 3 期摇 摇 熊昕:皮囊翻转吊具的设计

的皮囊翻转吊具[1],其设计原理是基于皮囊可以将

单点受力转为壳体整体受力,而且可以根据零件直

径的大小调节气压来使皮囊的表面紧贴零件表面,
利用摩擦力夹持零件,并实现零件任意位置状态之

间的翻转[2—3]。 考虑到皮囊材料的特殊性,本文计

算了夹持所需的气压载荷与接触面积[4—5],以及吊

具可能存在的变形[6—7],还通过有限元建模分析了

皮囊对吊具的变形和应力分布[8—9],证明了该吊具

可将单点受力转变为壳体整体受力。

1摇 皮囊翻转吊具工作原理和基本结构

新型皮囊翻转吊具主要由皮囊支撑环、皮囊、转
轴等 3 部分组成。 皮囊支撑环分为上下两个半环,
用于合抱零件。 皮囊支撑环内表面有凹槽,用于粘

贴和固定皮囊。 每件皮囊支撑环外表面中心点都焊

接了 1 根转轴,用于吊钩吊装与翻转[10]。 在皮囊支

撑环外表面中心线 45毅和 135毅位置上设计了 2 个通

孔,皮囊的气嘴通过该通孔与气源连通。 皮囊翻转

吊具的结构和实物分别如图 1 和图 2 所示。

1. 转轴 2. 皮囊支撑环 3. 气嘴通孔 4. 皮囊 5. 零件

图 1摇 翻转吊具结构示意

Fig. 1 The schematic diagram of the clamp

图 2摇 皮囊翻转吊具实物

Fig. 2 The photograph of the clamp

工作时,先将 2 件皮囊支撑环分别从零件的两

侧包裹住零件,并通过螺栓联接将 2 件皮囊支撑环

固定,通过气源对皮囊充气,使得其内部压力增大,
直到皮囊与零件之间能够产生足够的摩擦力并达到

起吊要求。 然后用吊钩勾住两件皮囊支撑环的转

轴,并通过吊车或吊葫芦缓缓吊起,当零件被吊离地

面一定高度,就可以将零件绕转轴进行翻转。 翻转

完成后,再将零件降回地面,然后将皮囊的压力卸至

0,最后将翻转吊具取下,完成整个翻转过程。

2摇 关键技术攻关情况

2. 1摇 计算皮囊(橡胶)与其他金属摩擦系数

摇 摇 摩擦力是由于两个相互接触的物体在切向力作

用下发生相对运动(或具有相对运动趋势)时,在接

触面间产生阻止切向运动的阻力,依据库仑定律,其
计算方式为:

F滋 =滋伊FN (1)
式中:F滋 为摩擦力;滋 为静摩擦系数;FN 为法向

外载荷。
由于使用充气压力,法向外载荷 FN 为:
FN =A伊q (2)
式中:A 为皮囊与零件接触面积;q 为充气压力

(初步计算中使用)。
设计中方程(1),(2)的初步控制条件为:
F滋逸5 kN (3)
q逸0. 5 MPa (4)
由于零件通常为金属,但零件的材料是可以变

化的,因此选取橡胶与金属的较低摩擦系数进行考

虑[11—12]。 摩擦学设计关于常用材料的摩擦因素描

述中,橡胶与铸铁静摩擦系数为 0. 8,硬橡胶与黄铜

的静摩擦系数为 0. 25,硬橡胶与青铜的静摩擦系数

为 0. 36[13],因此在静摩擦系数的选取中取静摩擦

系数 滋 为 0. 25。 通过简单计算可知 FN 必须大于 20
kN。

2. 2摇 皮囊尺寸和充气压力的确定

以最小 准300 mm 考虑吊质量半径,皮囊夹持零

件后上部压力 q1 = q,下部压力为 q2,夹持半径为 d,
皮囊长度为 L,则有如下关系:
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(q2-q1)伊A=FN伊9. 8 (5)
2伊A伊q伊滋逸FN伊9. 8 (6)
q1臆0. 5 (7)
q2臆0. 5 (8)
A=d伊L (9)
能够得到关系式: q2 伊L逸49,显然压力与皮囊

长度成反比。 通过求解,皮囊长度 L 应大于 122. 5
mm,若考虑皮囊与吊质量的间隙及夹持半径不足

300 mm 的情况,同时考虑皮囊加工可能需要和安全

系数,可以初步选取 L逸150 mm 进行验证估计。

2. 3摇 皮囊设计的验证

通过以上方程可知:
1) 当 L=150 mm 时,500 kg 吊质量产生的压力

为 0. 1089 MPa,通过方程(6) 可知,充气压力 q >
0. 2178 MPa,此时充气压力 q2>0. 3267 MPa,尽管满

足要求,但 q2 压力不小。
2) 当 L=200 mm 时,500 kg 吊质量产生的压力

为 0. 0817 MPa,通过方程(6) 可知,充气压力 q >
0. 1633 MPa,此时充气压力 q2 >0. 245 MPa,则压力

可以减小很多。
3) 当 L=300 mm 时,500 kg 吊质量产生的压力

为 0. 0544 MPa,通过方程(6) 可知,充气压力 q >
0. 1089 MPa,此时充气压力 q2 >0. 1633 MPa。 此时

在未考虑接触面积减小的情况下,安全系数能达到

3 倍以上。
如果考虑接触面积不足的情况,涉及到两方面,

一是长度方向减少,二是周向减少。 依据经验考虑,
如果都减少 1 / 5 的接触面积来演算皮囊长度为

200,300 mm 的情况。 通过(5),(6)两式验算,200
mm 时,充气压力为 0. 2552 MPa,下皮囊压力为

0. 3189 MPa,安全系数仅为 0. 5;300 mm 时充气压

力为 0. 1702 MPa,下皮囊压力为 0. 2127 MPa,此时

安全系数为 2. 35。 若充气压力为 0. 2 MPa,下部皮

囊压力为 0. 25 MPa,安全系数也能达到 2,因此可以

考虑皮囊长度为 300 mm。

2. 4摇 计算变形和应力分布

吊具结构按照实际尺寸建模,为可见吊具结构

全貌,建立整体模型而非对称模型[14—15]。 本计算仅

针对一种工况,即下部吊具承受皮囊压力和吊质量

的联合压力 0. 25 MPa,固定位置为连接板螺钉孔边

缘。 变形结果如图 3 所示,最大变形出现在两连接

板之间,仅为 0. 0273 mm。 应力结果如图 4 所示,最
大应力为 91. 133 MPa,出现在连接板螺钉孔边缘部

分。

图 3摇 皮囊吊具结构

Fig. 3 The structure deformation of the clamp

图 4摇 皮囊吊具有限元建模

Fig. 4 The stress analysis of the clamp

3摇 试验验证

3. 1摇 从水平状态翻转至垂直状态

摇 摇 组装吊具和皮囊,并将吊具安装到零件上。 该

零件是一根 准280 mm伊1080 mm,质量为 552. 5 kg 的

铸铁。 充氮气至气压为 0. 2 MPa,安装横梁和吊环,
用吊车吊起吊具和零件,并进行翻转,如图 5 所示。
当零件从水平位置转动 90毅,到达垂直位置,保持 10
min 后,稍有下滑,但很缓慢不明显,此时将气压增

大到 0. 3 MPa,再保持 10 min,零件无下滑现象。 然

后保持垂直状态,平稳落地,即完成了从水平位置翻

转到垂直位置的工作,如图 6 所示。
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图 5摇 水平起吊以及翻转

Fig. 5 The horizontal lifting and turning

图 6摇 保持垂直状态 10 min
Fig. 6 Keeping vertical lifting state for 10 min

3. 2摇 从垂直状态翻转至水平状态

安装吊具,充气,然后用吊车吊起,充气至气压

为 0. 3 MPa,然后旋转 90毅到水平状态,过程与 3. 1
类似,如图 7 所示。 在翻转过程中,由于皮囊承受零

件重量,重力挤压会导致皮囊压力增大,皮囊最大压

力约为 0. 32 MPa,说明该过程中通过皮囊将零件的

单点受力已转化为皮囊和壳体的均匀受力,避免了

局部应力集中对零件的影响。 保持水平状态 10
min,然后平稳落于支撑平台上,如图 8 所示。

图 7摇 垂直起吊以及翻转

Fig. 7 The vertical lifting and turning

试验结果表明,该吊具能够成功吊起 552. 5 kg,
准280 mm伊1080 mm 的零件,并且实现从水平状态翻

转到垂直状态,以及从垂直状态翻转翻转到水平状

图 8摇 保持水平状态 10 min
Fig. 8 Keeping horizontal lifting state for 10 min

态两种工况。 该吊具还具有相当好的通用性,一定

直径范围内(准280 ~ 准340 mm)的圆柱状零件都可

以采用该吊具,实现了“多种零件,一套吊具冶的设

计初衷,达到了设计目标。

4摇 结语

从设计、安全系数计算、变形和应力分布等方面

对翻转夹具进行了分析,并通过试验验证了该设计

方法的可行性。 该夹具的创新点和意义在于摒弃了

传统的起吊刚性联结方式,采用气压夹持的方法固

定零件,在翻转过程中将零件的单点受力转化为壳

体均匀受力,避免了局部应力集中对零件的影响。
本文设计的夹具已经运用于一些特殊零件的吊装和

翻转,安全可靠,并且具有一定的工程应用前景。
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