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夾治具應用實務

第三章 油壓夾治具的設計與應用

1

什麼是油壓夾持?

• 以油壓缸將油壓壓力轉換成夾持力，
用以夾持工件的一種夾持方式，是油
壓靜力學的應用。

• 誰發明這個原理?
• 巴斯卡原理
Blaise Pascal

• 壓力的定義: 單位面積的作用力
P= F/A
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壓力的基本計算式

• 壓力 P=F/A
• F= N(牛頓)
• P= 壓力 bar

• 1 bar=10N/cm2

• A = cm2

• 其他單位換算:
• 力量 1 kgf= 9.8N
• 質量 1 kg=1000 g = 2.2 lb

• 壓力單位換算:
• 1 bar=10 N/cm2

=1.03 kgf/cm2

=0.1 Mpa. 
=14.5 psi (lb/in.²) 

3

手動夾具與油壓夾具的比較
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油壓缸推力計算

• 油壓缸直徑: 16 mm
• 操作壓力: 500 bar
• 推力 F=PxA
F=500x(dk2x/4)

=500x(1.62x3.14/4)
=1,004.8 kgf

5

氣壓與油壓的基本比較:

• 氣 壓 源: 通常使用集中的供應，工廠內通常有集中的空氣壓縮機，透過配管
連接到各個工作地點。

• 氣壓壓力: 氣壓的壓力通常只使用到7 bar(約7 kgf/cm2)，而油壓的壓力可以
使用到500 bar甚至更高，因此夾持力相同的夾持元件，氣壓缸的體積要比
油壓來得更大。

• 配 管: 氣壓的配管比較容易，因為使用的壓力只有5-7 bar。
• 控制元件: 氣壓系統所使用的各種控制閥，與控制迴路的設計與油壓不同，

因為氣壓沒有回流管，洩放的壓縮空氣通常被被排放的空氣中，因此會有消
音器的使用。

6
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油壓系統的基本構成

• a. 壓力源: 如油壓單元。
• b. 控制元件: 各種方向
閥、調壓閥、順序閥等。

• c.動力傳遞元件: 各種
夾持油壓缸與氣壓缸。

• d.管路、接頭、監視裝
置: 鋼管、軟管、各種
接頭與壓力開關。

7

油壓動力源簡介

• 油壓壓力源的最基本來源就是油壓幫浦(hydraulic pump)，在夾
具系統中使用的幫浦種類比一般的油壓系統來得少，可分成以下
幾種: 

• 手動式幫浦: 用於小批量加工與油壓夾具測試。
• 氣壓式: 用於中小流量油壓夾具
• 電動式幫浦:適用於各種中大批量的操作加工夾具使用。

8
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手動式幫浦

• 活塞式，使用於操作比
較不頻繁的場合與夾具
系統的安裝與測試。

• 可以搭配壓力調整與壓
力開關使用，增加操作
的安全性。

9

氣壓式增壓器

• 增壓器原理
P1xA1=P2xA2
輸出壓力
P2= P1x(A1/A2)
增壓比: A1/A2

P2

增壓器的外型

P1

A1 A2
P1

P2 油壓缸

10

蓄油槽
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氣壓驅動式油壓幫浦

• 氣壓驅動，可以連續供油。
• 大增壓比，最大工作壓力達500 Bar.

 搭配手動方向閥  搭配氣動方向閥
 可以自由連接外部控

制閥
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電氣馬達驅動式油壓單元

• 活塞式
• 高壓
• 馬達方向不限

• 其他:(中低壓)
• 齒輪式
• 輪葉式

12
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基本油壓單元

• 多種選擇，最高壓力500 bar
• 有高壓過濾器，可選購油污與油溫

檢測開關。
• 搭配各種方向閥與壓力開關，可以

設計出符合多種需求的迴路。

13

電動油壓單元範例(單動)

• 單動迴路，沒有
機器互鎖

• 單動迴路，有機
器互鎖

14
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電動油壓單元範例(雙動)

• 雙動迴路，沒有機器互鎖 • 雙動迴路，有機器互鎖

15

控制元件:

•常使用於油壓與氣壓夾具系統中的控制元件如下: 
• 方向控制閥
• 釋壓閥
• 減壓閥
• 順序閥
• 止逆閥與嚮導式止逆閥
• 電氣或油壓信號輸出的壓力開關

16
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動力傳遞元件: 油壓缸

• 油壓/氣壓夾具系統中使用
的油壓缸與氣壓缸，比一般
的油壓缸與氣壓缸的行程相
比，都來得比較短，在油壓
缸的設計上更要注意內漏的
問題。

17

單動油壓缸

• 只有入油口，
回程是依賴
彈簧復歸或
者是其他外
力將活塞推
回。

18
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雙動油壓缸

• 比單動油壓缸
多一個回程給
油，可以控制
回程時間適合
用在大型夾具
與自動化取放
工件的場合。

19

油壓夾具元件

• 油壓缸有許多用途，針對夾具的用途，從1950年代以後，陸續發
展了一系列的油壓缸，專門用於夾具系統，其主要特色如下:
• 行程: 適應夾具需求、行程較短。
• 活塞速度: 0.01-0.25 m/sec. 比一般油壓缸慢。
• 洩漏: 活動時有少許洩漏，靜止時零洩漏。

20
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油壓油品的規格

• 環境溫度: -10℃~+50℃
• 油壓操作溫度: -10℃~+50℃
• 油壓油規格: DIN 51524

油溫℃ 油品規格 使用例

10~40 HLP22 使用提動式方向閥，油
壓夾具使用

15~50 HLP32 一般工具機使用

20~60 HLP46 工程機械

21

常用的油壓夾具元件

• 根據市場上常用的油壓夾具元件，最常用的油壓元件如下:
• 螺栓缸: 外部有螺紋的小型油壓缸。
• 旋轉缸(轉角缸): 下拉式油壓缸，壓板會旋轉90°或其他角度(0°/45°/60°)。
• 孔擴張夾具(Bore Clamp)
• 槓桿式夾緊缸(Hinge Clamp 或 Level Clamp)
• 頂持缸: 產生頂持力的油壓缸，用於吸收工件被切削時的切削力。
• 其他: 另外有塊形缸、中空拉式缸等。

22
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螺栓缸

• 尺寸小、外部有螺紋可以直接安裝在夾具板上，安裝方
便，省空間。

• 輸出力量較小。

23

最小型的螺栓缸

• 單動、彈簧復歸、最大操作壓力: 500bar
• 有三種安裝方式。

24
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小型螺栓缸安裝方式

• 直接鎖入夾具本體，採用油壓缸的底部防漏。

25

單動中型螺栓缸

• 單動、彈簧復歸、最大操作
壓力: 500 bar

• 夾持力範圍:110-4000 kgf
• 直接安裝於夾具本體的螺絲
孔，透過油路給油，解省安
裝空間。

26
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螺栓缸的構造

• A型: 無螺絲孔
• B型: 螺絲孔
• C型: 附萬向頭

27

適合加工環境較惡劣的夾具使用

• A型: 無螺絲孔
• B型: 螺絲孔
• C型: 附萬向頭
• 多了一層的防塵刮刷環

28
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安裝孔加工圖例

• 螺絲孔底面需要與軸中心垂直

29

安裝實例

• 使用有萬向頭的螺
栓缸夾持方形工件

• 使用螺栓缸直接夾持圓形工件

30
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安裝實例

• 活動形式的泛用型夾具
可以變換夾持的尺寸與
工件數量

31

採用槓桿方式的使用實例

• 採用槓桿方式夾持工件，
對於空間使用上較為有
彈性。

32
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油路塊的結合方式與螺栓缸的使用

• 安裝在透明壓克力上
以說明安裝方法與防
漏方式

33

旋轉缸(轉角缸)

• 動作: 活塞下壓時，帶動壓板旋轉90°，夾緊工件。
• 用途: 對於需要騰出空間方便工件取放，或是需要由上方夾持工件時使

用。

34
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旋轉缸的選擇要點:

• 旋轉角度:  
• 90 ° (最通用) ±2°
• 45° ±2° 與 60° ±2° ，當空間受到限制時。
• 0° : 壓板不需旋轉，但是方向要固定時使用。

旋轉方向: 

35

最常用的幾種形狀與安裝方式:

• 具有螺紋外殼與方型底座，或圓
形底座，採用油管連接油路。

36
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法蘭型，油路板給油

• 法蘭型旋轉缸，油壓管
路採用油路板鑽孔。

37

油路板式安裝法圖面

• 油壓源透過鑚孔的油路供應到油壓元件。

38
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崁入式安裝法

• 安裝型式與安裝孔的加工圖例

39

崁入式安裝實例

• 優點: 空間省，夾具設計簡潔。
• 缺點: 加工費用較高。

40
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夾持力的選擇(一)

• 單動油壓缸的夾持力

41

夾持力的選擇(二)

• 雙動油壓缸的夾持力

42
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旋轉缸的壓板設計(一)

• 採用接觸螺絲接觸工件，或是短壓板(右圖)
• 壓板長度影響允許的操作壓力。長度越長，允
許的壓力越小。

43

旋轉缸的壓板設計(二)

• 採用中心支點的壓板，可以使用到最高壓力。
• 壓板長度影響不影響允許的油壓壓力。

44
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旋轉缸的活塞桿

• 活塞桿端的尺寸

45

採用旋轉缸的夾具實例

• 壓板夾持在工件的肋上，這些肋是為了夾持而設計的。

46
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採用旋轉缸的夾具實例

• 模組式油壓夾具設計，請留意定位原理的應用。

47

有位置檢出的旋轉缸-工業4.0 必備

• 可以配合自動化上下料機器人使用，確保操作的安全。
• 有信號回饋到系統控制，可以符合工業4.0的需求。
• 旋轉缸活塞桿延長後，可以加裝感應開關，用以偵測夾

緊或是放鬆的位置。
• 可以使用氣壓感應或是電氣感應開關。
• 配合工作環境，可以增加金屬刮刷防塵環。

48
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槓桿式夾緊缸(Hinge clamp)

• 採用油壓缸推動槓桿來夾緊工件，打開時方便工件取放。
• 動作與結構

49

槓桿式夾緊缸使用實例

50
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附有夾持位置檢出的槓桿夾持缸

• 超小型設計，附有位置檢出，可以確認
夾持與放鬆的狀態，適合自動化上下工
件使用。

• 使用實例

• 氣壓監測夾緊與放鬆位置
(兩種功能選擇一種)

51

夾緊與放鬆的偵測方法說明

• 採用壓力開關監測夾緊與放鬆是否正確完成，
提供信號給外部監控裝置。

• 本系統是採用壓力開關來偵測壓板是否正確到
定位，如果未到定位，壓縮空氣會漏氣失壓，
就可知道是否正確地夾緊與放鬆。

 監控迴路圖

氣壓夾持監測 氣壓放鬆監測
氣壓通氣孔

氣壓壓力 氣壓壓力

氣壓通氣孔

注意!
• 由於空間的關係，夾

持監測或放鬆監測只
能二擇一，無法同時
存在同一支油壓缸內。

52
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中心擴張夾持元件

53

夾持原理

54
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氣壓工件夾持位置檢出

55

正壓氣體供應，防止切削液流入

56
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多面加工，五軸加工的最佳選擇

57

活動支持點的必要性

• 根據工件定位原理，平面上只
有三個定位點。更多懸空的部
位需要有可調整式的支持點，
這種油壓元件稱為頂持缸。

• 機械式的支持元件也可以應用
在手動的夾具上。

58
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機械式頂持設計

• 彈簧頂出，使用側面螺絲鎖緊。

固定定位點活動支持點

夾持點

工件

59

彈簧頂出型頂持缸

負荷

承載力F

L

D

F=PxDxxLx



P

60
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彈簧頂出型

61

油壓頂出型頂持缸

62
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油壓頂出型

63

氣壓頂出，油壓夾緊

64
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油壓雙動頂持缸-油壓頂出、油壓夾緊

65

油壓雙動頂持缸-油壓放鬆、油壓退回

66
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頂持力的大小差異

67

常用小型螺栓型油壓頂持缸

• 最大使用壓力: 500 bar
• 最大支撐力 900 kgf.

油壓頂出型彈簧頂出型

68
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頂持缸支撐力

負載F

允許負載 F

油壓壓力

69

夾持在頂持缸上方

• 頂持缸支撐力≧2x夾緊力

70
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低壓頂持缸

• 操作壓力只需要70 bar，工具機的油壓單元就可以產生大支撐力。

71

接觸偵測的頂持缸-工業4.0 夾具必備

• 利用氣壓偵測頂持缸與工件是否正確接觸，防止
工件夾持失誤。

• 接觸點的圖面如下圖:

• 連接的氣壓需要使用乾燥無油的壓縮空氣。
• 可以使用壓力或是流量來監測工件位置是否正確，

相關細節請看次頁。

72
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頂持缸與工件氣密檢測

73

工件氣密檢測的使用範例

可以使用壓力的變化來偵測與確認工件放置是否正確。

• 以“壓力”為偵測條件的迴路範例

74
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數位式位置確認檢知器– 供應商範例 (SMC)

75

頂持缸的使用位置範例

• 只能有三個定位點，第四個必須使用支撐點。

76
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頂持缸的使用範例

• 鑄件的加工夾具，採用四個支撐點。 • 錯誤示範，沒有使用順序閥!

77

頂持缸的使用範例

• 適應工件形狀，設計支撐點的外型。

78
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油壓夾具使用的控制閥

• 需求特色:
• 油壓夾具使用的方向閥必須沒有任何內漏，以避免油壓單元需
要不斷運轉來補充壓力，造成油壓油過熱。

• 只有提動閥(Poppet type)可以達到這個要求。
• 需要有止逆閥防止漏油。

79

方向閥的比較

柱塞式方向閥，有內漏 提動式方向閥，無內漏
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方向閥符號說明

常態有壓力的方向閥 常態回油的方向閥

附止逆閥 附止逆閥
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使用提動式方向閥的油壓回路範例
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順序閥

• 用途: 區分油壓缸的動作順序

操作時，1號油壓缸先動作，當壓力
到30bar時，順序閥會打開，再由2號
與3號油壓缸動作。

83

順序閥動作原理

Pp 端壓力
未達設定
壓力時，
Pa=0

Pp 端壓
力達設
定壓力
時，
Pa=Pp
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順序閥的聯接

• 要控制三組以上的油壓缸座順序的操作時，需要連接多個順序閥，
其連接方式可以分為串聯與並聯。

• 並聯: 所有的P端相連，每個順序閥會根據設定的開啟壓力來依序打開，啟
動所連接的油壓缸。

• 串聯: 第二個閥的P端連接到前一個順順序閥的A端，壓力可以設定相同，
會依連接順序打開，啟動所連接的油壓缸。

85

並聯迴路

• 特色:
• 順序閥間的壓力差在25bar(或50bar)以上，動作才會分開。
• 要改變動作順序只需變更該順序閥的壓力。
• 動作完成後的總壓力比較高。
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串聯迴路

• 特色:
• 順序閥不需要設定

壓力差
• 要變更動作順序時，

要改變配管。
• 總動作完成後的壓

力仍然在起始的壓
力。

87

止逆閥

• 用途: 防止油路中壓力洩漏或回流。
• 如右圖的油壓迴路中，止逆閥可以讓系統

保壓。
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嚮導式止逆閥

• 可以防止油壓油回流，但再需要
回流時可以有另一端給由來打開
該止逆閥，使油壓缸的油可以回
到油槽。

• 防止油管破裂時，油壓缸壓降。

配管式
使用例
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壓力開關

• 使用於需要壓力檢出的
油壓迴路上。
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油壓單元與油壓夾具的連接

• 永久連接: 油壓源與夾具的油管保持連接狀態，使用上最為安全，
但有多種型態。

• 一般工具機的連接
• 迴轉式的連接

• 夾具與油壓元脫離: 使用於有自動交換工作台，或是彈性製造系統
(FMS)或彈性製造單元(FMC)上。

• 手動連接與脫離
• 自動連接與脫離

91

一般工具機的永久連接

• 油管與油壓單元保持連接，在任何單一
工作台的機器上使用。
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有自動交換工作台的永久連接

• 每ㄧ條油管連接到指定的工作台上，因為工作台不旋轉，
所以可以永久連接。
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迴轉式專用機的連接

• 採用迴轉接頭或迴轉閥(Rotary valve).
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單一油管的迴轉接頭

• 使用於分度頭或是單一夾具的回轉台上。

95

其他多通道的迴轉接頭

• 各通道的油路可以單獨控制，可用於單動或雙
動的迴路。
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迴轉閥的應用例

• 單動迴路，六工作站。

97

迴轉閥油壓迴路說明

•特色:
• 有一個位置用於取放工件。
• 另外五個位置工件在夾緊狀態。

•優點: 
• 節省操作迴路。
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蓄壓器

• 應用例:
• 在完全獨立的迴路中用於減少溫度造成

的壓力變化
• 用於補償迴路中的內漏

• 原理:
• 利用預先填充的氮氣來儲存油壓的能量。

N2
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手動結合與脫離

• 採用手動或自動的方式，在交換工件時，才把油壓源與夾具連
接。

單動迴路
使用

100
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單動迴路使用例

101

雙動迴路的手動結合與脫離

• 適合夾持時間較長的FMS系統使用。
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手動結合與脫離的油壓夾具

• 手動快速連接油壓源到夾具上的裝置

103

自動結合與脫離系統

• 使用於FMS/FMC或兩個以上自動交換工作台，需要更自動化的
場合。
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自動結合與脫離系統-工業4.0 必備

• 使用油壓操作結合與脫離，可以在家壓狀態結合與脫離，可以
適用於無人化操作的環境使用。

105

自動結合與脫離系統

• 構造說明:

工作台端

機器端，自
動偶合單元

位置檢出
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單動系統

• 使用於單動油壓夾具迴路
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雙動系統

• 使用於雙動油壓夾具迴路
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無線訊號傳遞的壓力開關-離線型的安全裝置

• 監測離線的油壓夾具夾持狀態 訊號接收端，連接到控制器壓力開關與訊號發射端
夾具托板上

109

油壓迴路耦合器

• 用途: 用於連接工具機與夾
具間的油路，可以用於油
壓油或氣壓迴路。

• 動作方式如下圖:

 崁入式設計  螺紋式設計
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使用於雙工作台的機器

111

FMS 工件裝設站
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ROBOT 工件裝設站

113

油壓夾具的配管方式選擇

• 配管系統的種類與比較
• A: 標準配管

• B: 標準配管與雙層夾具

• C: 油路板型油壓夾具元件

• D: 崁入式油壓夾具元件
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使用配管接頭與鋼管連接
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複雜的配管造成維修困難!
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標準配管與雙層的夾具底板
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使用油路板型油壓元件的夾具
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使用崁入式油壓元件的夾具

• 優點: 夾具設計簡潔
• 缺點: 夾具的加工成本較高
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各種空油壓配管元件圖例
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油壓配管元件系統圖

• 優點
• 世界通用的高壓配管元件，四倍

的安全係數。
• 零洩漏的配管接頭與元件。
• 切入環保持彈性，即使在震動的

場合也不會鬆脫。
• 不需要重複鎖緊管接頭螺母。
• 接頭可以隨意重複拆裝。
• 沒有含鉻的表面處理。
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管牙的種類與規格

斜管牙 (PT) 直管牙(PS)
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管牙的密封方式比較

• PT牙採用螺紋密封，需要使
用止洩帶(TAPE SEAL)或密封
黏膠。

• PS直管牙使用金屬接觸面與
刃口密封，不需使用任何其
他物質。
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直管牙鋼管接頭與螺紋孔的特徵

• 鋼管接頭鎖緊前後的比較 • 直管牙攻牙孔的形狀 (EN ISO1179-1 form N)
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鋼管接頭的使用

• 鋼管與接頭的連接順序:
• 將螺母放入鋼管後，再將套環放入。
• 將鋼管推到底並且鎖緊螺母。
• 套環將會切入鋼管，產生密封作用並

且扣住鋼管。
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鋼管彎管器的使用
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配管後需要把鋼管固定

127

槍鑽加工

• 油路板式夾具與埋入式夾具的必備加工
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去毛邊與清潔

• 油路板與埋入式的孔位加工後，要仔細的去除毛邊與清潔，才能裝配油壓零件。
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油路板式的夾具實例
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