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摘　 要:液压分度卡盘可以实现加工件的自动夹紧与分度转位ꎬ减少工件的装夹次数ꎬ提高加

工效率与加工精度ꎮ 车床主轴旋转时ꎬ卡盘夹紧力由于活塞、油液受离心力作用会减小ꎬ车床

高速旋转时可能存在安全隐患ꎮ 针对此问题ꎬ对液压分度卡盘受离心力影响产生的夹紧力损

失进行了理论计算ꎬ研制了一套无线测力装置并进行了卡盘夹紧力的实测ꎮ 根据实测值对卡

盘夹紧力损失随转速、油压的变化关系式进行了修正ꎬ提出了一种基于增大初始油压的夹紧力

补偿方法ꎮ
关键词:液压分度卡盘ꎻ离心力ꎻ无线测力ꎻ夹紧力
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０　 引言

液压分度卡盘可以实现工件的分度转位ꎬ使用其加

工十字轴、多通管接头等多分支零件时ꎬ可以实现各分支

连续加工ꎬ提高零件加工精度与加工效率[１] ꎮ 卡盘工作

时处于高速旋转状态ꎬ受离心力影响ꎬ施加到工件上的实

际夹紧力会有损失ꎬ且夹紧力损失随转速增加而增加ꎬ限
制了主轴转速的进一步提高[２] ꎮ 因此需要对液压卡盘

的夹紧力进行动态补偿ꎮ 例如 ＭＪ－５０ 型数控车床的卡

盘采用两个不同输出压力的减压阀来调节系统压力ꎬ卡
盘高速旋转时使用较大的油压ꎬ为卡盘提供夹紧力补

偿[３] ꎮ 为实现卡盘夹紧力的精准补偿ꎬ需要明确卡盘夹

紧力损失与主轴转速之间的变化规律[４－５] ꎮ 目前专家、
学者们主要针对楔式动力卡盘的夹紧力损失进行研究ꎬ
建立了卡盘夹紧力的计算模型并以此为依据进行卡盘夹

紧力的补偿[６－７] ꎮ
目前对液压分度卡盘夹紧力方面的研究较少ꎬ本文针

对液压分度卡盘进行分析ꎬ建立了卡盘夹紧力损失与转速

的估算关系式[８] ꎮ 设计、制作卡盘夹紧力的无线测力装

置并进行了卡盘夹紧力的实测ꎬ通过夹紧力实测修正了卡

盘夹紧力与转速的关系式ꎬ并根据该式提出了一种夹紧力

补偿方法ꎮ

１　 卡盘夹紧力理论计算

１.１　 液压分度卡盘简介

液压分度卡盘内部有实现卡盘动作的油缸ꎬ其卡盘系

统整体结构如图 １所示ꎮ 系统主要分为三部分ꎮ
１)为卡盘体提供压力油的液压站ꎬ主要包括油箱、油

泵、风冷及阀块等ꎮ
２)运送液压油的油路组件ꎬ主要包括软油管、分油

器、硬油管等ꎮ
３)实现所需动作的内部结构如图 ２ 所示ꎮ 卡盘通过

安装孔安装在车床主轴上ꎬ硬油管与卡盘体的内部管路连

通ꎬ夹紧时油液从内部管路进入夹紧油缸的上油腔ꎬ驱动

油缸活塞向下运动夹紧工件ꎮ
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图 １　 液压分度卡盘整体结构
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图 ２　 液压分度卡盘体结构示意图

图 ３所示为液压分度卡盘油路简图ꎮ 主油泵 Ｍ１ 输

出的压力油液经可调式减压阀 Ｖ３ 进入卡盘的夹紧回

路ꎬ当电磁阀 Ｖ１ 工作于左位时ꎬ夹紧油缸 Ｃ１ 的活塞推

出ꎬ卡盘夹紧工件ꎻ当电磁阀 Ｖ１ 工作于右位时ꎬ活塞退

回ꎬ卡盘松开工件ꎮ 夹紧回路的油液压力可由压力表 Ｐ１
读出ꎬ液控单向阀 Ｖ６具有失压保护功能ꎬ保证卡盘的运

行安全ꎮ

１.２　 卡盘夹紧力估算

液压分度卡盘易于获得较大的、稳定的夹紧力ꎬ但旋

转状态下卡盘夹紧力受离心力影响较大ꎮ 静态时ꎬ设进油

腔与活塞接触面积为 Ｓꎬ进油油压为 Ｐꎬ出油腔油压为 ０ꎬ
忽略活塞与油液自身的质量ꎬ得到卡盘的静态夹紧力 Ｆ ＝
Ｐ􀅰Ｓꎮ 记旋转状态下夹紧力的减小量为 Ｆｒꎬ则卡盘的动

态夹紧力 Ｆ′＝Ｆ－Ｆｒꎮ
图 ４所示为 ＡＣ型液压分度卡盘的夹紧机构局部视

图ꎮ 该机构主要包括夹紧缸、夹紧活塞、螺钉、轴承及上

夹头等ꎮ 将夹紧活塞、螺钉、轴承、上夹头视作整体进行

分析ꎬ假设液压油不可压缩ꎬ可认为液压油对夹紧活塞推

力保持不变ꎬ则整体所受的合离心力就是卡盘夹紧力减

小量ꎬ即Ｆｒ ＝∑Ｆｃｉ ꎬ其中 Ｆｃｉ为零件所受的离心力ꎮ 由

离心力的计算公式 Ｆ ＝ｍω２ ｒ 知ꎬ零件所受的离心力由其

质量及其质心到回转轴线距离决定ꎮ 由于卡盘夹紧机构

结构复杂ꎬ将整体视为一个实心圆柱体进行离心力的

估算ꎮ
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图 ３　 液压分度卡盘油路简图
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１—夹紧油缸盖ꎻ２—卡盘体ꎻ３—夹紧活塞ꎻ
４ꎬ６—轴承ꎻ５—防坠螺钉ꎻ７—夹头ꎻ８—工件ꎮ

图 ４　 夹紧油缸

　 　 离心力计算方法推导如下:设圆柱体半径为 ｒꎬ高为

ｈꎬ底面距回转中心 ｚ１ꎮ 取圆柱体内部坐标( ｘꎬｙꎬｚ)处长、
宽、高分别为 ｄｘ、 ｄｙ、 ｄｚ 的小单元ꎬ则单元质量为 ｍ ＝
ρｄｘｄｙｄｚꎬ其中 ρ 为材料密度ꎮ 根据离心力计算公式ꎬ单元

所受离心力 ｚ 向分力 ＦＺ ＝ ρω２ ｚｄｘｄｙｄｚꎬ其中 ω 为旋转角速

度ꎮ 将其化为柱坐标进行积分计算ꎬ得到等效圆柱体的离

心力计算公式

Ｆ ＝ ∫ｚ１＋ｈ
ｚ１
∫２π
０
∫ｒ
０
ρ ω２ ｚｒｄｒｄθｄｚ ＝ １

２
ρπ ω２ ｒ２( ｚ２ ２ － ｚ１ ２)

取圆柱体的材料视作钢ꎬ密度取 ７ ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ则卡盘

夹紧力减小量 Ｆｒ 随转速 ｎ 变化公式为

Ｆｒ ＝ ０.０００ ２８５ ｎ２

上式表明ꎬ该型号液压分度卡盘夹紧力损失与转速的

平方成正比ꎮ

２　 卡盘动态夹紧力实测

采用液压分度卡盘进行加工时ꎬ油液也受到离心力的

作用ꎬ对活塞作用力会发生改变ꎬ且夹紧活塞与油缸的装
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配、回转体自质量、上夹头的质量均会影响卡盘施加到工

件的夹紧力ꎮ 因此有必要对卡盘动态夹紧力进行实测以

准确分析卡盘夹紧力的变化规律ꎮ
本文进行夹紧力实测的液压分度卡盘型号为 ＡＣ２０６ꎬ

最大供油压力为 ４.５ＭＰａꎬ车床型号为 ＣＡＫ６１５０Ｄｉꎮ 为测

量卡盘旋转状态下的夹紧力ꎬ采用模块化组装的方案设计

了基于 ＳＴＭ３２的无线测力装置ꎮ 测力装置实物如图 ５ 所

示ꎬ主要由以下三部分组成ꎮ
１)传感器:传感器将卡盘的力信号按比例转变为电

信号ꎬ本文的测力装置采用量程为 １.５ Ｔ 的 Ｓ 型电阻应变

式传感器ꎮ
２)变送器:变送器将传感器输入的电信号进行放大、

滤波、模数转换后经无线发送模块输出ꎬ集成了信号调理

模块、ＳＴＭ３２核心板、无线发送模块及为各模块供电的电

源模块ꎮ
３)信号显示与存储模块:信号显示与存储模块采用

基于 Ｌａｂｖｉｅｗ 的虚拟仪器在 ＰＣ 端构建ꎬ将无线接收模块

采集的力信息存储并显示ꎮ
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１—ＳＴＭ３２核心板ꎻ２—无线发送模块ꎻ３—电源端子ꎻ
４—传感器供电端子ꎻ５—传感器输出端子ꎻ
６—传感器ꎻ７—变送器ꎻ８—锂电池ꎮ

图 ５　 无线测力装置

使用无线测力装置测试液压分度卡盘的动态夹紧力ꎬ
测试步骤如下:

１)安装测力装置ꎻ
２)设定卡盘夹紧缸供油压力 Ｐ＝ ２ＭＰａꎻ
３)示数稳定后记录卡盘静态夹紧力ꎻ
４)主轴启转ꎬ初始转速设定为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ从面板读取

主轴实际转速并记录夹紧力ꎻ
５)逐步增加主轴转速到 ５００ꎬ８００ꎬ１ ０００ꎬ１ ２００ꎬ１ ５００ꎬ

１ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ并记录主轴实际转速与卡盘夹紧力ꎻ
６)主轴停转ꎬ油压设为 ３ＭＰａꎬ重复 ３)－４)ꎻ
７)主轴停转ꎬ油压设为 ４ＭＰａꎬ重复 ３)－４)ꎮ
按照以上步骤进行测试ꎬ得到液压分度卡盘夹紧力实

测值如表 １所示ꎮ

表 １　 夹紧力测量值

序号
主轴转速 /
(ｒ / ｍｉｎ)

夹紧力实测值 / Ｎ

油压 ２ ＭＰａ 油压 ３ ＭＰａ 油压 ４ ＭＰａ

１ ０ ５ ３２１ ８ ２３８ １０ ８１３

２ ２２９ ５ ３００ ８ ２３０ １０ ７９９

３ ５３６ ５ ２５９ ８ １７６ １０ ７４５

４ ８３５ ５ １７７ ８ １０８ １０ ６９０

５ １ ０４０ ５ １０８ ８ ０３９ １０ ６４５

６ １ ２４０ ５ ０２６ ７ ９５５ １０ ５８０

７ １ ５４０ ４ ８６９ ７ ８５４ １０ ４３３

８ １ ８４０ ４ ４３０ ７ ５１８ １０ ２６９

３　 卡盘动态夹紧力分析与补偿

对比液压分度卡盘静态夹紧力与不同转速下的夹紧

力ꎬ得到卡盘夹紧力减小值随主轴转速的变化规律如图 ６
所示ꎮ 由此可知:

１)卡盘夹紧力随主轴转速增大而减小ꎬ且转速越大ꎬ
减小量越大ꎻ

２)卡盘夹紧力减小量理论计算结果与实测结果具有

一致性ꎬ在现场不具备测试条件的情况下具有一定参考

价值ꎻ
３)卡盘夹紧力不仅与主轴转速有关ꎬ还与初始供油

压力有关ꎬ油压较大时夹紧力减小量较小ꎮ

!"2 MPa�"
!"3 MPa�"
!"4 MPa�"
)@@03�
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图 ６　 卡盘夹紧力减小量变化

液压分度卡盘夹紧力的实测结果表明:卡盘旋转状态

下实际夹紧力取决于初始供油压力及主轴转速ꎬ而油管、
油缸中油液压力随卡盘转速的变化规律较为复杂ꎬ难以用

解析式表达ꎬ故可将主轴转速、油液压力视作自变量ꎬ卡盘

夹紧力作为因变量进行曲面的拟合ꎬ根据实测结果预测卡

盘夹紧力的变化规律ꎮ 采用 Ｍａｔｌａｂ 曲面拟合工具 ｓｆｔｏｏｌ
对卡盘夹紧力 ｚ 随主轴转速 ｘ、供油压力 ｙ 的变化情况进

行多项式拟合ꎬ曲面拟合结果如图 ７所示ꎮ ｘ 取二次ꎬｙ 取

二次ꎬ则夹紧力 ｚ 的拟合多项式为

ｚ＝ ｐ００＋ｐ１０ｘ＋ｐ０１ｙ＋ｐ２０ｘ２＋ｐ１１ｘｙ＋ｐ０２ｙ２

(下转第 ８８页)
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其中多项式系数分别为:
ｐ００ ＝ －１ ４８９ꎻｐ１０ ＝ －０.１２１ꎻｐ０１ ＝ ３ ７５７ꎻ
ｐ２０ ＝ －０.００ ０２４ꎻｐ１１ ＝ ０.０６ ９３２ꎻｐ０２ ＝ －１７３.２ꎮ
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图 ７　 卡盘夹紧力多项式拟合

当主轴转速达到 １ ８４０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ采用修正后的关系

式计算液压分度卡盘的夹紧力ꎬ计算结果与实际值误差分

别为 ２.５％、０.６％、０.４％ꎮ 因此可采用该式作为夹紧力补

偿的计算依据ꎮ 例如ꎬ油液压力为 ３ＭＰａ时的静态夹紧力

为 ８ ２３８ Ｎꎬ当主轴转速达到 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ夹紧力的理论

计算值为 ７ ５９２ Ｎꎬ此时将油液压力增大到 ３.２３ＭＰａꎬ则夹

紧力可以补偿到 ８ ２３６ Ｎꎬ从而通过增大初始供油压力的

方式实现夹紧力的补偿ꎮ

４　 结语

本文针对液压分度卡盘旋转状态下的夹紧力损失ꎬ根

据卡盘结构建立夹紧力损失与转速的理论计算式ꎮ 通过

对卡盘夹紧力实测ꎬ采用实测值曲面拟合的方式修正了算

式ꎬ较为精准地预测了液压分度卡盘高速旋转时的夹紧力

损失ꎮ 结果表明:液压分度卡盘的夹紧力损失不仅与卡盘

转速有关ꎬ还与初始供油压力有关ꎮ 最后ꎬ提出了卡盘夹

紧力的一种补偿方法ꎬ避免了加工过程中由于夹紧力损失

造成的工件夹紧不可靠的问题ꎮ
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