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摘　要：介绍了空气非接触搬运技术的优越性、发展现状及其在半导体器件和平板显示制造

业中的应用，阐述了空气悬浮和吸浮式非接触技术的原理，讨论了空气非接触搬运技术中存

在的关键问题及解决方案，分析了该技术的发展前景。
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１　引　　言

近年来，随着硅材料制造技术的提高和芯片

集成技术的进步，硅晶片的大直径化已经成为ＩＣ

产业发展的显著特征和必然趋势。尺寸的增大意

味着成本的降低，但同时也对良品率的控制提出

了更高的要求，因为在硅晶片尺寸增大的同时，极

薄的晶片也变得更易变形和破损。另外，在液晶

面板制造业中，第８代的大型玻璃基板的尺寸已

经达到了２２００ｍｍ×２４００ｍｍ，尺寸和重量的

增加也使基板更加容易破碎，这也是建设５代以

上生产线的最大挑战之一。大尺寸玻璃基板和晶

片在搬运过程中，由于大型化所衍生的偏移、应

力、振动、碰撞、污染和静电等不良影响随着尺寸

的增大而变大，保持生产率和合格率的同步增长

将变得越来越困难［１，２］。

传统的工件搬运系统有以下几种：（１）采用滚

轮输送，线性电机驱动承载平台；（２）以机械或真

空吸附方式来夹持工件，由机器人手臂来实现精

密定位与上下料等操作；（３）在不同工位间平板的

输送由托盘或卡匣来存放，并配合机器人手臂在

台架和卡匣之间进行放入和取出操作。在传统搬

运技术中，由于玻璃基板与滚轮、晶片与吸盘进行

接触，玻璃基板和晶片表面不可避免会受到损伤

而影响生产品质，所以发展新型的非接触搬运技

术已刻不容缓。

本文对空气非接触搬运技术中存在的问题及

解决方案进行了讨论，分析了该技术的发展前景。

２　空气非接触搬运技术的现状

非接触搬运技术主要有电磁式、超声波式和

空气悬浮式等几种方式。其中，空气悬浮式具有

清洁无污染、不发热、不产生磁场和能够高速传输

等优点，是非接触搬运领域的主流技术。

空气非接触式搬运设备上浮的对象主要是玻

璃基板、半导体晶片、各种胶片基板、光盘、回路基

板等板状制品。空气非接触式输送设备广泛应用

在平板显示、半导体、太阳能光伏电池、食品、医药

等行业。

现在，在第８代液晶面板生产线中已全面使

用了空气悬浮式非接触搬运技术。日本夏普公司

正在建设的第１０代液晶平板生产线也拟采用该

项技术。我国目前液晶面板的生产线最高为第５

代，仍在采用滚轮式或真空吸附式的搬运系统，在

搬运技术方面已落后于国际先进水平。

从２００６年起，中国新建立了多家用于半导体

芯片制造及太阳能电池芯片制造的多晶硅晶片工

厂，但大部分的晶片搬运仍采用吸盘式抓取，同样

存在废品率高的问题。液晶显示和硅晶片产业在

信息产业中有重要的基础性地位，是在技术和资

本双密集型的产业，也是目前我国正重点发展和

扶持的高技术产业，所以研究和使用空气式非接

触搬运技术对于提高我国的生产技术有重要的

意义。

目前，已有不少国外电子设备制造商开发了

非接触式的搬运装置。美国Ｎｅｗ ＷａｙＰｒｅｃｉｓｉｏｎ
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公司基于空气静压轴承的基础，利用多孔质材料

开发了非接触式大型玻璃基板和硅晶片的搬运装

置［３］；日本第一设施工业公司开发了具有识别工

件有无的气悬浮式非接触式技术［４］；以色列 Ｏｒ

ｂｏｔｅｃｈ开发的气浮式搬运技术可以检测玻璃基

板的大小及重量，随时与基板保持一定距离进行

搬运。许多世界知名的气动元件厂家也在积极地

研制和开发空气非接触式元件和搬运系统［５］。图

１和图２为世界最大的气动元件制造商———日本

ＳＭＣ公司利用空气悬浮和吸浮开发的玻璃基板

的非接触搬运系统。

 

图１　空气悬浮式玻璃基板搬运系统
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图２　空气吸浮式玻璃基板搬运系统
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３　空气非接触搬运技术原理及系统

构成

３．１　空气悬浮式非接触技术

空气悬浮式非接触技术是应用流体力学的原

理，使压缩流体通过压力室上的多孔质体形成一

层流体膜，通过工件本身的重量和流体对其施加

的压力达到平衡而使工件保持平稳。根据此原理

可实现对物体的非接触搬运，并通过和其它装置

的结合可以对物体进行各种不同的加工处理。图

３所示为非接触搬运系统示意图。
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图３　非接触式搬运系统示意图．１．空气压缩机；２．储存

罐；３．空气干燥器；４．主过滤器；５．粒子过滤器；

６．微粒子过滤器；７．精密压力调节器；８．支架；９．压

力室；１０．多孔质体；１１．空气膜；１２．平板工件．
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经过层层过滤后的压缩空气进入压力室９并

充满，压缩空气通过多孔质体１０到达表面。空气

通过多孔物体内部的无方向性细孔时流速降低，

同时得到了充分的扩散，在多孔质体表面上形成

了一层均匀的正压流层———空气膜１１，这层空气

膜支撑着平板工件１２，使之上浮。通过调节空气

的压力以及平板与多孔质体表面的间隙，平板工

件的自重与空气作用在平板下表面的流体压力能

够达到自平衡。采用多孔质体陶瓷等材料与采取

加工的喷嘴材料相比，可在大幅降低气体流量的

同时仍能获得均匀分布的浮力的气体膜。空气悬

浮式非接触技术有以下特点［６］：

（１）多孔质体表面的气体喷出速度在０．２ｍ／ｓ

以下，不会扰乱洁净室的环境（同一方向流）；

（２）气体喷出速度较慢，不会对对象物产生

静电；

（３）通过多孔质体的气体经过除尘，洁净度可

达到０．１μｍ，不会影响洁净室的环境；

（４）支持面积较大，因此上浮对象物稳定，而

且可以缓和集中应力；

（５）所采用的高温烧结的陶瓷体在大气中不

会氧化；

（６）机械强度高，不会因供给流体的压力不同

而发生变形，因而装置可实现薄形化；

（７）通过改变骨材粒子尺寸和成型条件，多孔

质体的气孔径可以调整；

（８）由于是非接触式输送，所以彻底防止了玻
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璃及基板等在运送中出现的搬运痕和损伤；

（９）非接触式纵型输送设备，可减少安装的占

地面积，减轻基板的弯曲度，免除了安装基板中心

支撑滑轮的必要，从而避免划痕的产生。

３．２　空气吸浮式非接触技术

空气吸浮式非接触技术是压缩空气经过吸浮

机构产生真空并通过吸浮机构与下方平板工件之

间的缝隙排出，对下方平板工件产生向上的吸浮

力，真空吸浮力与工件的自重达到平衡实现非接

触的向上吸浮。产生真空的方式有两种［７，８］，其

一如图４所示，压缩空气通过小孔或狭缝向平板工

件喷射，高速空气流从吸浮机构和平板工件之间的

间隙中向外排出，通过在小孔或狭缝间发生的贝努

利效应产生负压从而吸浮起工件；其二如图５所

示，利用旋回流所产生的负压将下方工件吸浮，而

旋回流的空气由于排向大气，工件和吸浮机构之间

保持微小的缝隙从而实现非接触的吸浮。

空气吸浮非接触技术机构简单、容易加工，有

利于制造装备成本的降低。由于其尺寸相对较小，

在吸浮大型平板工件时，一般要配置多个吸浮机构。

 

!"# $%&&'(

)*#+&",-,

图４　基于贝努利效应的吸浮机构
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图５　利用旋回流的吸浮机构
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４　空气非接触搬运技术的关键问题

及解决方案

４．１　空气悬浮或吸浮机构

在空气非接触式搬运设备中，最关键的部件

是使工件悬浮或吸浮的机构。气悬浮技术自２０

世纪５０年代开始研究和应用，最初是作为静压轴

承的偶件［９］，在精密加工中对旋转的工件起支承

作用。压缩空气是从若干个喷嘴中射出来支承工

件，对于易变形和脆弱的大型工件，由于工件表面

所受喷射力的不均匀，易造成对工件的损伤，传统

的气体静压技术不能满足大型薄板类工件的悬浮

和搬运要求。为克服这一问题，现在多采用具有

微小通道的多孔质材料作为空气喷射的器件，实

现空气均匀射出到工件表面产生均匀支撑力的目

的。另外，传统的基于伯努利效应的非接触吸浮

器喷出的气流为放射状，吸力均匀，但存在空气消

耗量大、效率低和噪音高的缺点；旋风方式的真空

发生吸浮装置虽然具有空气消耗量小的优点，但

存在吸力小、吸浮不稳定区域，被抓工件会发生旋

转（喷流引发旋转）问题。

图６为采用陶瓷类的多孔质材料，实现压缩

空气多孔质体喷出时将板状工件均匀浮起的悬浮

机构。选用高温烧结陶瓷，内部气孔均一，整体板

式制作，喷出气体的洁净度在０．１μｍ，等级１０以

下，从而达到环保及静音的要求。为不影响洁净

室内的环境以及避免工件表面静电的产生，从多

孔质材料表面喷出的气体速度控制在０．２ｍ／ｓ以

下。另外为避免多孔质体在大气中氧化及抑制多

孔质体内部的发尘，通过材料粒子大小、成型条件

的改变来调整多孔质体的气孔径及气孔率。

图７为新型空气喷射式真空发生非接触吸浮

把持器结构。在中间部分，通过气体的旋回流，基
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图６　利用多孔质体空气悬浮系统
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图７　利用伯努利效应和离心效应的真空吸浮系统
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于离心效应产生负压；在四周，通过气体经过缓冲

腔后从狭缝高速射出产生负压。由于减少了高速

空气流产生的摩擦损失，提高了真空度并减少了

由于旋回所造成的工件旋转。

４．２　非接触式精密搬运系统的间隙控制

由于空气的压缩性，空气喷射非接触式搬运

系统存在衰减性小、刚性差的缺点，搬运过程中易

受工件重量变化及外部干扰的影响，连续长距离

的支承和精密搬运变得很困难。另外，为保持非

接触空间的空气膜，要求常排气，空气的消耗量很

大。因此，低空气消耗量、高承载能力、具有良好

控制性的非接触式精密搬运系统是当前研究开发

的热点。

通过解析气体在多孔质材料内部、多孔质体

表面与工件之间的流动状况及各物理量的关系，

构建适用多孔质流动的物理模型和解决方案是建

立具有变负载、变动压支承空气非接触式搬运系

统理论设计基础的关键。针对高响应的要求，构

建气悬浮精密间隙的主动控制系统和具有较强鲁

棒性的抗干扰控制算法是实现精密间隙控制的

关键。

研究空气喷射时伯努利效应和离心效应产生

真空的机理，确立流动状况及结构参数对真空产

生的影响，建立真空度、喷嘴形状、气体流量的关

系，明确正负压转换范围及确定稳定工作点，是真

空吸浮系统开发设计所要解决的课题。利用模型

建立带有变负载、变供给压力的空气动压吸浮控

制系统是精密间隙控制的关键。进一步通过仿真

和实验优化真空发生结构的设计，可以降低空气

消耗量。

非接触搬运装置的制造商在开发高性能的装

置时，一般是根据经验来确定设计方案和运行条

件，没有进行基础性的流体解析，而且缺少理论性

和体系性的数据库。目前，更加精密的非接触间

隙控制和较少的空气消耗量还不能实现，在一定

程度上限制了液晶玻璃基板和硅晶片生产的大型

化和高效化。因此在气体非接触式搬运技术中对

空气喷射式非接触器件的构造、气体流动的状态、

位置控制算法的研究提出了更高的要求。根据压

缩性流体特点在理论上解决在提高吸力的同时减

少空气消耗量的问题，研制开发新型的吸浮把持

器是下一代非接触式空气吸浮机构的发展方向。

５　空气非接触搬运技术的发展前景

在半导体及液晶面板生产的搬运技术方面，

非接触式输送设备的运用可以降低成本、提高成

品率、实现高效节能。根据国家在高新产业的指

导性政策，随着大型硅晶片和液晶面板等生产技

术的发展以及高端生产线的不断建设，使用快速、

稳定、低能耗的气悬浮或气吸浮式非接触式搬运

系统将成为未来的主流，空气非接触式搬送技术

有着光明的市场前景。
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常见的废弃单位及换算因数

单位名称 符　　号 换算因子

英寸 ｉｎ ｌｉｎ＝２．５４ｃｍ

托 Ｔｏｒｒ １Ｔｏｒｒ＝１３３．３２２Ｐａ

毫米汞柱 ｍｍＨｇ １ｍｍＨｇ＝１３３．３２２Ｐａ

毫米水柱 ｍｍＨ２Ｏ １ｍｍＨ２Ｏ＝９．８０６６５Ｐａ

西西 ｃｃ １ｃｃ＝１ｍＬ

熙提 ｓｂ １ｓｂ＝１０４ｃｄ／ｍ２

尼特 ｎｔ １ｎｔ＝１ｃｄ／ｍ２

屈光度 Ｄ １Ｄ＝１ｍ－１

体积克分子浓度 Ｍ １Ｍ＝１ｍｏｌ／Ｌ

标准大气压 ａｔｍ １ａｔｍ＝１０１．３２５ｋＰａ


