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参考文献 

研究边界  正文中的标准、论文与供应商资料用于支持方法框架；示例计算均带有假设。项目应用必须

补充真实工件、夹具、动作曲线、风险评估与原始测试证据。 
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研究边界  文档属性：公开资料研究与工程验证方法。本文不宣称任何具体夹具、玻璃型号或生产线已

经通过试验；示例参数与判据需由真实样件和项目风险评估重新确认。 

00 执行摘要 

挡风玻璃、后窗、侧窗和全景天幕具有气密表面，通常适合真空搬运，但其曲率、层合结构、丝

印/镀膜、边缘脆弱性和动态翻转使可靠性问题显著不同于平板玻璃。吸盘能否形成稳定密封，不

仅取决于压差和面积，还取决于吸盘与局部曲面的接触几何、预压、弯曲和密封唇载荷分布。

IEEE 的吸盘建模研究把轴向压缩与弯曲力分开，并通过曲面试验验证了承载预测思路[1]；工业资

料则强调柔性密封唇、波纹补偿、限定支撑面和低印痕材料在汽车玻璃中的作用[2][3]。 

动态翻转会让负载在法向、切向和力矩之间持续转换。一个在初始竖直姿态真空稳定的夹具，可

能在 45° 中间姿态因组合重心偏心产生最大翻转力矩，也可能在水平姿态因玻璃挠曲和吸点载荷

重分配而失效。因此，工程设计必须把“密封形成—保持—全角度翻转—定位—受托释放—异常落

位”视作一个连续状态机。 

核心结论 

• 吸盘数量与总面积只是起点；局部曲率匹配、密封唇预压和吸盘中心轴对准局部法向是可靠吸

附的先决条件。 

• 动态翻转应按姿态角计算重力分量、偏心力矩、惯性力矩和制动需求，验证中要连续采集真空、

角度、加速度与相对滑移。 

• 真空系统应采用合理分区、止回/储能、低真空动作抑制和受托释放；保压时间必须来自泄漏

曲线而非经验常数。 

• 玻璃保护需同时控制边缘撞击、金属接近、吸盘印痕、化学指纹和清洁颗粒。 

• 可靠性放行应覆盖曲率极限、表面状态、温度、保护膜、附件、来料偏差和吸盘磨损等组合。 

01 研究对象与适用边界 

研究对象为汽车安全玻璃及其装配前总成，包括夹层挡风玻璃、钢化侧窗/后窗、带丝印、镀膜、

加热丝、包边、定位销、线束或摄像头支架的玻璃。GB 9656-2021 给出了机动车玻璃的安全技术

规范[4]，ISO 3537:2015 则规定安全玻璃材料的机械试验方法[5]。这些产品标准并不直接给出搬运



AUREK TECHNICAL RESEARCH AUREK-RC-AR-038 

PAGE 4 

夹具参数，但提醒设计者：玻璃是经安全性能定义的产品，夹具不应引入未经评估的划伤、崩边、

局部损伤或涂层影响。 

本文覆盖人工助力机械臂、机器人末端和专用翻转机构上的真空夹具，不覆盖玻璃制造炉内成形、

整车碰撞性能或胶粘剂固化工艺。凡涉及客户外观、光学或涂层规范，应以客户最新技术条件为

准。 

数据类别 必要输入 对夹具设计的影响 

玻璃几何 
三维曲面、厚度、尺寸、局部曲率、边缘

轮廓 
吸盘类型、局部法向、布局与包络 

质量属性 玻璃质量、附件质量、组合重心、惯量 提升能力、翻转轴与制动力矩 

表面系统 丝印、镀膜、保护膜、油墨、清洁剂 允许吸附区、材料相容性与印痕 

装配附件 包边、销、线束、支架、胶路 禁限区、夹具避让和释放路径 

来料状态 料架角度、片间距、粘片、摆放偏差 接近顺序、吸附确认与分片动作 

 

02 曲面密封与吸附承载模型 

02.1 密封形成条件 

曲面吸附的首个问题不是“能承受多少重量”，而是密封唇能否在有限预压下连续接触。吸盘中心

轴与局部法向偏差过大，会使一侧密封唇过压、另一侧翘起；波纹和柔性连接可以补偿角度与高

度差，但也会增加姿态柔顺和切向位移。吸盘模型研究表明，接触几何、轴向压缩与弯曲变形共

同决定密封与承载[1]。 

工程上可用以下约束筛选吸点： 

• 吸盘有效密封直径范围内，玻璃曲率与吸盘允许曲率相容。 

• 吸盘预压位移位于供应商建议窗口内，不以机械臂强压来补偿错误姿态。 

• 密封唇完整避开丝印台阶、保护膜褶皱、孔洞和附件边界。 

• 柔性支座行程能够吸收来料偏差，但到位后不会失去足够的抗摆稳定性。 
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02.2 法向、切向与组合载荷 

F_N,usable = (Δp_min · ΣA_eff · η_curve · η_surface) / S_N 

其中 η_curve 表示曲率与姿态折减，η_surface 表示表面、污染、温度和磨损折减。竖直玻璃的重

力主要形成切向需求；在翻转过程中，法向和切向分量随角度变化。若 θ 定义为玻璃法向与竖直

方向夹角，可按具体坐标系分解重力与惯性，并对每个离散姿态计算吸盘负载分配，而不是只在 

0° 和 90° 端点校核。 

F_T,demand(θ) = m · |g_T(θ) + a_T(θ)| + F_route(θ) 

M_demand(θ) = mge · sin(θ) + Iα + cω + M_disturbance 

式中 e 为玻璃—夹具组合重心到翻转轴的偏心距，I 为转动惯量，α 和 ω 为角加速度与角速度，cω 

表示等效阻尼项。最大力矩未必出现在端点，必须用完整动作曲线检查。 

03 吸盘布局与真空架构 

吸盘应围绕组合重心形成稳定支承多边形，同时避开边缘、黑边丝印台阶、加热丝连接区、摄像

头/传感器支架、包边与胶路。大尺寸玻璃还需控制吸盘间距，使玻璃局部挠曲和中部下垂处于产

品允许范围。布局应兼顾装车视线：夹具结构不能遮挡关键定位点，也不能在接近车身时进入 A 

柱、顶棚或仪表板碰撞区。 

03.1 真空分区 

合理分区的目标是限制单点泄漏传播并提高可诊断性，而不是简单把每个吸盘都独立。每个分区

应拥有足够的剩余能力、适当的止回元件和可测的压力点；传感器位置要能代表吸盘侧状态，而

非只测真空源出口。分区过多会增加阀件、管路和泄漏点，必须通过可靠性与维护性权衡。 

层级 设计要点 失效时目标状态 

真空产生 
能覆盖建立时间与已知泄漏，具备运行监

测 
源能力不足时禁止新提升 

分区与止回 单区故障不立即拖垮全部吸盘 保持、停止危险动作、报警 

储能/容积 
为受控落位提供时间，不替代机械安全措

施 
压力衰减可预测、可诊断 
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层级 设计要点 失效时目标状态 

阈值监测 建立阈值、运行阈值和警戒阈值分开 越阈值时限制翻转/释放 

释放回路 仅在玻璃受托和姿态允许时通气 任一条件不满足时拒绝释放 

 

03.2 保压与泄漏曲线 

理想气体公式不足以描述密封唇随载荷变化的真实泄漏。建议用真实玻璃测得 Δp(t) 曲线，并在最

不利表面、温度、吸盘磨损和姿态下确定从运行阈值下降到最低保持阈值的时间窗。若局部区间

近似指数衰减，可用下式拟合时间常数 τ，但判定仍应基于实测曲线包络。 

Δp(t) ≈ Δp₀ · exp(-t/τ) 

04 动态翻转与操作者控制 

翻转轴应尽量接近组合重心，以降低操作者力和制动负担。完全重心平衡并非总是最优：需要保

留可控的方向感，同时避免玻璃自行翻转。旋转机构应有可验证的制动/锁止能力和受控释放，软

管和线缆必须在全角度范围内无拉扯、折弯和勾挂。 

04.1 示例力矩（仅说明方法） 

假设玻璃与夹具组合质量 40 kg，组合重心到翻转轴偏心距 0.08 m，则重力偏心力矩峰值约 31.4 

N·m。若最大惯性力矩估算为 8 N·m，另计摩擦离散和外部扰动，则制动、锁止和操作者允许力应

在风险评估基础上采用附加裕量设计。这里的 40 kg、0.08 m 和 8 N·m 均为示例假设，不代表任何

产品额定值。 

动态试验应设置慢速探索轨迹和生产轨迹两层。先以低能量确认密封、包络和管线，再逐步增加

速度与加速度；每次变更只改变一个主变量，并保留数据版本。直接以生产速度试错会放大玻璃

损伤和坠落风险。 
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05 玻璃表面、边缘与附件保护 

Schmalz 的汽车玻璃资料指出，吸盘印痕与结构、材料以及密封唇在玻璃表面的相对运动有关，污

染颗粒会放大痕迹风险[2]。因此，“低印痕材料”不是免检条件。每种玻璃、表面、清洁剂、接触

时间与温度组合都应完成样件确认。 

风险 机制 控制措施 检查方式 

吸盘印痕 
材料迁移、滑移、局部

面压 

指定材料、限制滑移与接触时

间 
规定照明/角度下检查 

划伤 
砂粒、金属接近、脏手

套 

清洁分级、软质隔离、封闭存

放 
表面放大检查与缺陷图谱 

崩边/微裂纹 
边缘撞击、料架挂边、

夹具干涉 

边缘安全间隙、导向和低速离

架 
目视、专用检测或客户规则 

附件受力 线束/支架被夹具挂住 三维禁限区、路径检查 全姿态包络验证 

涂层/丝印影响 
化学不相容或台阶密封

不稳 
允许吸附区、材料相容性试验 工艺批准与外观/功能复测 

 

玻璃从料架分片时还存在粘片和突然分离风险。夹具需要确认单片离架，必要时采用受控小行程、

片间传感或辅助分片措施。不得依靠快速拉离来克服粘片。 

06 验证矩阵与故障注入 

验证场景 变量组合 记录信号 主要判据 

曲率极限 
最小/最大曲率、来料偏

差 
各区真空、预压位移 全部关键区稳定建立 

表面边界 
清洁、规定污染、保护

膜、温度 
建立时间、衰减、印痕 不越阈值且表面可接受 
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验证场景 变量组合 记录信号 主要判据 

全角翻转 0° 至目标角连续轨迹 
角度、速度、加速度、真空、

滑移 
无剥离、滑移或失控转动 

急停/制动 最不利角度与速度 停止时间、峰值加速度、力矩 不坠落、不碰撞、可恢复 

单区泄漏 受控开漏或封堵单吸盘 分区压力、控制状态 停止危险动作并保留落位时间 

误释放命令 玻璃悬空/未受托 释放阀与状态反馈 命令被拒绝并报警 

耐久后复测 代表性循环和清洁周期 泄漏趋势、材料磨损、印痕 维护阈值可检测、性能可保持 

 

故障注入应从低能量、替代载荷和模拟信号开始，最后才在风险受控条件下使用真实玻璃。每项

测试要定义注入位置、注入时间、系统预期状态、允许响应窗口、恢复条件和证据文件。故障注

入的目的不是“证明永不失败”，而是确认单一故障或可预见组合故障不会直接导致危险释放。 

07 FMEA 与控制状态机 

失效模式 后果 检测/控制 安全恢复 

吸盘未完全贴合 慢泄漏或起吊后剥离 分区建立时间与压力趋势 禁止离架，重新吸附 

单区管路破裂 真空快速下降 止回、分区传感、阈值联锁 停止翻转，受控落位 

角度传感异常 错误制动/释放许可 合理性校验、机械限位 锁止并人工诊断 

制动器未锁 自行翻转、碰撞 锁止反馈、力矩/位置异常 限制运动，安全支撑 

玻璃型号错误 
吸点进入禁区或路径干

涉 
车型—夹具—配方一致性 禁止吸附/提升 

释放阀粘连 意外进气 阀状态诊断、双条件释放 几何托承/分区保持 

吸盘污染磨损 印痕、泄漏、划伤 清洁点检、寿命与趋势监控 更换后首件确认 
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推荐状态机包含：空载安全、接近、预压、真空建立、吸附确认、离架、运输、翻转、定位、受

托确认、释放允许、释放完成和异常保持。任何传感矛盾、通信中断或阈值越界均进入“保持载荷、

停止危险动作、禁止释放”的保守状态。恢复必须先消除故障并确认玻璃处于受托位置。 

08 实施资料与结论 

工程交付至少包括玻璃族参数矩阵、允许吸附区、局部法向与吸盘安装图、真空分区与阈值、翻

转轴和力矩计算、轨迹包络、故障状态表、真实样件原始数据、表面检查规则、维护周期和异常

落位说明。对多车型共线工位，还应把玻璃型号、夹具模块和控制配方做一致性联锁。 

曲面汽车玻璃真空搬运的可靠性来自四个闭环：几何上真正密封、载荷上具有全姿态裕量、控制

上可监测且不误释放、质量上不损伤表面和边缘。任何单点措施都不能替代完整验证。本文可作

为设计评审和试验计划基础，但不构成产品认证、客户验收或第三方测试报告。 
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