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第三章

氣壓元件介紹及實習（1）-A



3-1  氣壓缸之種類、構造及作用原理

凡是能將壓縮空氣的壓力能轉換為直線或迴轉等機械運動
的氣壓元件，稱為氣壓驅動器。氣壓驅動器的種類繁多，

大致上可區分為氣壓缸、迴轉缸、及氣壓馬達三種。

3-1-1  氣壓缸的種類

一、單動氣壓缸

單動氣壓缸只能活塞之單側施加氣壓空氣，當外力消失
後，活塞的反向運動可利用其內裝的彈簧，外力或自重復
位。主要使用在夾緊、退料、壓入、進給等操作，

依活塞之構造可區分為活塞式、膜片式、滾捲膜片式三

種。



（一）活塞式單動氣壓缸

如圖3-1所示，係利用柔性材
料嵌裝於金屬或塑膠活塞上
執行壓縮空氣的密封作業。

行程長度皆在100 mm以內。



（二）膜片式氣壓缸

以橡膠、塑膠及金屬製
成的膜片取代活塞，並
以連接在膜片中央的壓
力板取代活塞桿。

由於此種氣壓缸僅具有
極短的行程，約 2 mm



（三）滾捲式膜片氣缸

當壓縮空氣進入氣壓缸內
時，膜片沿著氣缸內壁滾
捲並促使活塞桿向外伸出

此種氣壓缸幾乎不會產生
任何摩擦，而且密封性良
好，行程比膜片式氣缸長
約 50-80 mm。



二、雙動氣壓缸

可分別由活塞兩側供
壓，同時藉由方向閥改變
壓縮空氣的流向，可促使
氣壓缸產生往復運動。

（一）單桿雙動氣壓缸

如圖 3-5 所示，因為只在
活塞單側有活塞桿伸出，
所以活塞兩側的有效斷面
積不同，故由推力及拉力
公式 F＝P×A 得知活塞兩
側的出力不同。

在工業界此種型式的氣壓
缸符合大部份需求。



（二）緩衝氣壓缸

為了防止其因為產生劇烈碰撞而損壞機件，所以當活塞到達
端點前必須妥為緩衝。

緩衝原理乃活塞到達端點位置前，其正常排氣被裝設在活塞
桿上的緩衝套及端蓋上的緩衝環所阻斷，此時氣壓缸內尚未
排放的空氣由於被壓縮，致使壓力升高並形成一股背壓（氣
墊）與氣壓缸之運動產生制衡，迫使氣壓缸減速。

同時高壓的餘氣從端
蓋內設的可調節小孔
慢慢逸去，故可使活
塞緩緩移動到達端點
位置。



（三）感應式氣壓缸

如圖 3-7 所示，除了活塞上安裝一環狀永久磁鐵外，與傳
統常用的氣壓缸並無不同之處。

磁簧片接點型磁簧開關安裝在氣壓缸上的固定方式如圖3-
8，有軌道式、鋼帶夾緊式及安裝固定式三種。而氣壓缸
往復端點之控制可由磁簧開關之位置獲得。





圖 3-9 為磁簧開關的作動原理及迴路圖。注意避免在具強
大磁場的場合使用此種開關，如電阻焊接設備。



（四）雙桿式氣壓缸

活塞兩側的有效斷面積皆一樣，所以氣壓缸往復的出力均
相同。



（五）短行程氣壓缸

此種氣壓壓缸由於其超薄型的設計，故重量輕。安裝空間
小，約為一般傳統氣壓缸的30％左右。



三、不旋轉缸

所謂不旋轉缸即活塞桿不旋轉的氣壓缸。依其構造之不同可
區分為下列幾種。

（一）六角形活塞桿

由於其活塞桿為六角形，因此心軸不會迴轉，一般活塞行程
約在 100 mm以內。



（二）活塞桿三角形

如圖3-13所示，此種氣壓缸為活塞桿三角形的雙動氣壓缸，
故心軸亦不會迴轉。

（三）雙軸氣壓缸

如圖3-14所示，此種單支氣壓缸在活塞之單側有兩支活塞桿
伸出，並使用固定塊連結兩支活塞桿，故其抗旋轉、扭立即
側向負荷均較單桿式氣壓缸佳。



（四）雙軸氣壓缸

如圖3-15所示，兩支氣壓缸並
列，故可產生兩倍的出力。
其抗旋轉、扭力及側向負荷
的能力亦佳。



（五）導桿氣缸

利用一般傳統氣壓缸並配合週邊設備組合而成，其抗旋轉、
扭力及側向負荷的能力比上述任一種不旋轉缸均佳。

導桿



四、特殊用途設計的氣壓缸

（一）並連式氣壓缸

並連式氣壓缸係利用兩支行程長度不同的氣壓缸組合而成，
如圖3-17 所示，只要分別從氣缸的進氣口加壓，即可獲得四
個位置的組合。





（二）串連式氣壓缸

串連式氣壓缸如圖3-18所示，依構造之不同可區分為兩種功
能不同之氣壓缸，即（a）倍力缸（b）多位置缸





（三）無桿式氣壓缸

無桿式氣壓缸是沒有活塞桿，最大行程可達 10000 mm，可
具精密定位性及低速穩定性。

如圖3-19所示，在缸筒的軸向上開一個槽縫，並在活塞上設
一個活塞軛，從槽縫突出於外側，當施加推力於活塞上，則
活塞軛沿著缸筒之槽縫行進，並將力量經由連接在活塞軛上
的承座輸出。



槽縫的內外側橫跨了兩條
以磁鐵固定之不鏽鋼帶，
其中外剛代為防塵用，而
內鋼帶則作為密封用。



（四）滑台氣缸

兩支氣壓缸並列，除了可產生兩倍出例外，並具有絕佳之抗
旋轉、扭力及側向負荷能力。滑台兩端附調整螺絲，可調校
行程。

固定活塞

供氣口



（五）氣壓夾爪

如圖3-21所示，依構造之不同可區分為平行氣壓夾爪及V形氣
壓夾爪兩種。



（六）衝擊式氣壓缸

採用衝擊能公式 E＝1/2·mV2 得知，只要增加速度V，即可獲
得很高的動能。為了達到上述的控制目的，所以在衝擊缸內
設有一蓄器室，



動作原理如下所述：

當氣室 A 供氣時，則活塞復歸起始位置，接著操作方向閥促
使氣室 B 加壓而氣室A排放，當面積 C 所承受之力大於氣室
A 的活塞力時，活塞自其密封處開始移動，致使加壓的活塞
面積增大，因此力量也隨之加大。同時壓縮空氣亦自氣室 B
經通道 C 快速進入截面積較大的部份，所以衝擊缸產生快速
而強大的衝擊力。

衝擊缸可產生7.5～10 m/秒的衝擊速度（正常1-2 m/秒），可
供作加壓、衝邊、衝孔及鉚合等作業。



（七）剎車氣壓缸

因為空氣具有可壓縮性，
故利用一般傳統的氣缸進
行鎖固及中間定位其準確
度有技術上的困難，但如
果利用剎車缸（如圖3-23
所示）則其定位精度可達
± 0.2 m/秒以內。

當煞車通口供氣時，煞車
活塞左移，錐形圈鬆開對
活塞桿夾束，活塞桿可外
伸，煞車彈簧受壓縮；當
煞車通口排氣時，彈簧放
鬆，煞車活塞右移，活塞
桿以進行鎖固及中間定位



3-1-2  氣壓缸的構造

活塞式氣壓缸主要由缸筒、前後端蓋、活塞、活塞桿、軸套
及除塵環所組合而成。此外有連結零件及密封元件。如圖 3-
24 所示



3-1-3  氣壓缸的安裝

氣壓缸在設備或機器上的安裝方式可區分為固定式或擺動式
兩種。如果負荷作直線運動則採用固定式，但如果負荷須在
同一平面內擺動則採用擺動式。茲將其敘述如下：

一、固定式：可區分為腳座型及法蘭型

（一）腳座型（LB），如圖3-25所示，為最普通及簡單的安
裝方式，主要使用在輕負荷。



（二）法蘭式

如圖3-26所示，
因為安裝位置的
不同又可區分為
前法蘭（FA）
及後法蘭
（FB），為最
緊固的安裝方
式。但在進行安
裝時務必使運動
方向與軸心對
準。



二、擺動式：可區分為環首型及耳軸型，（一）環首型，如
圖3-27所示，又可區分為分離式環首型（CA）及分離式U形
鉤型（CB）



（二）耳軸型，如圖3-28所示，又稱砲耳型（TC）



3-1-4  迴轉式氣壓缸

此種氣壓缸係將出力軸限制在某一個角度內做往復迴轉的一種
裝置。依其構造之不同可區分為葉片型及活塞型兩種。

一、葉片型

如圖3-29所示，壓縮空氣作用在出力軸的葉片上，使其產生迴
轉扭矩。



二、活塞型

如圖 3-30 所示，利
用活塞桿上齒條的移
動帯動齒輪迴轉，將
活塞的直線運動轉變
成旋轉運動並輸出力
扭矩。



3-1-5  氣壓缸有關之計算

一、活塞力

如果不考慮摩擦阻力及彈簧力等因素，則氣壓缸活塞之理論
出力可表示如下：

Fth ＝ P × A

式中 Fth ：理論出力（㎏）

P  ：操作壓力（bar）（kP/cm2）

A ：活塞的有效斷面積（cm2）

而摩擦阻力及彈簧力可假定為活塞理論出力的 3～20 %，故
單動及雙動氣壓缸的活塞出力可表示如下：

單動氣壓缸的實際出力

Fn＝P × A－FR－Ff



雙動氣壓缸的實際出力：

Fn＝ P × A－ FR

式中Fn：理論出力（kP）

P ：操作壓力（bar）（kP/cm2）

A ：活塞的有效斷面積（cm2）

（活塞頭側πD2/4，活塞桿側π（D2－d2）/4）

FR：摩擦力（kP）（Fth的 3～20 %）

Ff ：回行彈簧力（kP）

D ：缸筒內徑（cm）

d  ：活塞桿直徑（cm）



例題：雙動氣壓缸的內徑 50 mm，活塞桿直徑 12 mm，操作
壓力 6 bar，求此雙動氣壓缸活塞之實際出力（前進及
後退。假設襯墊之摩擦力為理論出力的 10 ％，而荷重
忽略不計）。

解：氣壓缸活塞頭側（前進）的實際出力 Fn＝ P × A － FR

≈ 106  kP (1 kgf/cm2=1 kp = 0.981 bar)

氣缸活塞桿側（後退）的實際出力 Fn＝ P × A － FR

≈ 100 kP
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二、活塞行程的長度

因為大直徑長行程的氣壓缸其所需的空氣消耗量太大，不
甚經濟，故氣壓缸的行程長度最好不要大於 2000 mm。

三、活塞的速度

氣壓缸一般活塞移動的平均速度約為0.1～1.5 m/s。

如果速度低於 0.1 m/s 時，活塞移動會產生滯滑的現象(走
走停停)；當進行高速運動時，則必須考慮密封件是否能承
受高溫。

至於氣壓缸活塞移動的速度可利用閥瓣加以調節，例如降
低活塞移動的速度可利用節流閥，而提高速度則利用快速
排放閥。



例題：活塞桿的負荷 800 
N，行程 500 mm，活塞
直徑 50 mm，求活塞趕
不致產生撓曲所需的桿
徑。

解：利用圖3-31的撓曲
負荷表從Y軸負荷為800 
N（ ≈ 80 kp）支點劃一條
垂直線及X軸型成為 500 
mm 之點劃另一條垂直
線，而兩條垂直線的交
點落在活塞桿直徑 12-16
mm之間，故得知桿徑在
14 mm以上時，活塞桿
不會產生撓曲。



五、空氣消耗量

在計算氣壓缸的空氣消耗量時，首先須將壓縮空氣轉換為大
氣壓力下的空氣量，所以要乘以壓縮比CR，其計算式如
下：

氣壓缸的空氣消耗量＝活塞面積 ×行程 ×壓縮比

式中壓縮比＝

空氣消耗量係以每分鐘的正常立升（吸入量）為單位
（N1/min）

( )
bar

barbar
033.1

033.1 操作壓力+



單動氣壓缸空氣消耗量的計算式如下：

雙動氣壓缸空氣消耗量的計算式如下：

式中：Q = 空氣消耗量，S = 氣缸行程， n = 氣缸每分鐘的
作動次數 D = 缸桶內徑 d = 活塞桿直徑
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例題：有一缸桶內徑 50 mm的雙動氣壓缸，桿徑為 16 mm，
行程 100 mm，每分鐘作動 10 次，操作壓力 6 bar，求
氣壓缸每分鐘的空氣消耗量。

解：

空氣消耗量

Q = {10×19.625＋10×17.615} × 10 × 6.8

Q = 25323.2 cm3/min = 25.3（N1/min）
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例題：假設P＝5 kgf /cm2，η＝ 90％，今有一氣壓缸承受
1500 kgf的負載在 0.5 秒內須向上移動 500 mm，試求
符合要求的氣壓缸內徑，緩衝能量、控制閥的額定流
量及有效斷面積。

解：因為氣壓缸承受 1500  kgf負載在 0.5 秒內向上移動 500 
mm，故其合成速度為

(一)氣壓缸

氣壓缸向上推舉工作必須克服重力（g），最後產生400 
cm/sec2 的合成加速度，氣壓缸才能在 0.5 秒內向上移
動 500 mm，故實際由氣壓缸所產生的加速度為

a cy ＝ a t＋g ＝ 400＋980 ＝1380（cm/sec2）
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∴氣壓缸之實際出力為

故

選用ψ250 mm 之氣壓缸（以工業界的標準缸為基。）

(二)緩衝能量

此氣壓缸之最大移動速度為

Vmax＝Vo＋a t ＝a t ＝ 400 × 0.5 ＝ 200（cm/sec）

故其緩衝能量

(三)方向閥之額定流量

採瞬間最大空氣消耗量
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(四)控制閥的有效斷面積

控制閥上下游的壓力比

由上述的壓力彼得知其為亞音速流動

故採用公式
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但如果壓力比大於 1.893，則為音速流動，必須採用公式

Q = 11.3×S×（P1＋1.033）

∴控制閥的有效斷面
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3-2  氣壓馬達之種類、構造及作用原理

氣壓馬達仍利用壓縮空氣的壓力能量及速度能量來產生連續
迴轉的驅動器。依構造之不同可區分為容積型及速度型，其
中容積型是利用壓縮空氣的壓力能量，有輪葉式、齒輪式及
活塞式三種不同構造

一、輪葉式氣壓馬達

一個具偏心量的轉子
安裝在氣缸室內的轉
軸上，轉子上附有溝
槽，而溝槽中插入3
至10枚的葉片，並以
轉子的溝槽作導引，

利用流入葉片間的壓
縮空氣帯動轉子旋
轉。



二、齒輪式氣壓馬達

壓縮空氣作用在二個密接齒輪中間的銜接齒形，促使齒輪迴
轉產生扭矩，而出力軸由其中一個齒輪接出。



三、活塞式氣壓馬達

此類氣壓馬達仍利用壓縮空氣促使活塞產生活塞式氣壓馬達由
於起動扭矩佳，依其構造可區分為徑向式及軸向式二種。

(一) 徑向式活塞氣壓馬達

如圖3-35 所示，將 3-6 
個活塞作星形排列，同
時藉助旋轉分配閥控制
某幾個活塞再不同時段
的進氣與排氣。而當活
塞進行往復運動時，並
透過連桿及曲軸帶動氣
壓馬達的出力軸旋轉。



(二)軸向活塞氣壓馬達

如圖 3-36 所示，4-6 個
氣壓缸以出力軸為中心
呈同心排列。活塞所產
生之推力透過一斜盤板
轉變成回轉運動。此種
氣壓馬達雖然構造較複
雜，但卻可產生較大的
起動扭矩。



四、輪機氣壓馬達

其動作原理仍利用直接吹在輪葉上的壓縮空氣，此類氣壓馬
達通常使用在高速低扭矩的場合。


