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０　 引言

在数控车削加工工艺设计中ꎬ为了保证零件

结构间的形位公差ꎬ常采用轴、套类零件的已加工

外圆或内孔面作为下一道工序的定位基准ꎮ 同

理ꎬ已加工外圆或内孔面也会作为下道工序装夹

的夹 持 面ꎮ 如 果 选 择 普 通 的 硬 三 爪 ( 硬 度

ＨＲＣ５８~ ６２[１] )ꎬ易夹伤、破坏零件的已加工面ꎮ
为了防护已加工面的表面粗糙度ꎬ需采用软爪夹

持ꎬ以此保证轴、套类零件的被夹持面与被加工面

的工艺要求ꎮ
软爪作为数控车床上的一种常用夹具ꎬ在以

往的加工中ꎬ通常采用 ４５ 钢ꎬ先调质成 ＨＢ２１７ ~
２５５ꎬ然后操作者按软爪夹持的零件来选择加工方

法ꎮ 当零件为轴类时ꎬ应将与夹持轴等直径的圆

柱夹持于软爪里面ꎻ当工件为套类时ꎬ应在软爪外

面设置夹紧套环ꎮ 最后ꎬ采用“实配法” [２]ꎬ即用

车刀把零件与软爪接触的定位(夹持)面粗、精车

一刀ꎬ使得软爪夹持面圆弧直径与工件已加工面

形状一致ꎮ 这样可以增大软爪与零件的夹紧面

积ꎬ以达到均匀多点的定位夹紧ꎬ减少零件的已加

工面因夹紧产生的变形ꎮ 由此可见ꎬ软爪由于其

特殊的加工工艺性ꎬ加工不同直径的零件需要更

换不同的圆柱棒料或者套环来实现软爪面的加

工ꎮ 这样ꎬ软爪的加工就变得异常繁琐ꎮ 为了改

变软爪加工的工艺状况ꎬ本文设计一种适用于不

同直径软爪加工的车夹具ꎬ使软爪的加工操作简

单、方便ꎮ

１　 软爪切削动力分析

１)软爪的夹紧受力分析

在车削软爪时ꎬ必须在卡爪内(卡爪外)安装

一适当直径的圆柱(套环)ꎬ它们在软爪安装的位

置应和工件夹紧力的方向一致ꎻ目的是为了消除

软爪与基座之间多“锯齿”配合间隙ꎬ避免软爪切

削过程中的让刀现象ꎬ从而保证软爪车削精度ꎮ
因此ꎬ依据牛顿第三定律ꎬ软爪加工时受力方向即

为工件夹紧力相反方向ꎬ软爪加工的平面夹紧力

系如图 １ 所示(其中ｆｎ夹紧零件ꎻＦｎ为涨紧零件)ꎮ
因卡盘上 ３ 个软爪呈 １２０°均布ꎬ其受力方向均指
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向或汇交于卡盘的回转中心 Ｏ 点ꎬ保证了夹紧力

的静平衡(不考虑软爪自身的重力因素)ꎮ 否则

会因软爪夹紧力不均衡ꎬ导致软爪车削精度差ꎬ不
能保证工件定位精度 (软爪定位精度一般在

０.０３~０.０５ ｍｍ)ꎮ
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图 １　 软爪加工的夹紧受力图

２)软爪切削的运动分析

车床的主运动是旋转运动ꎬ且是对称性的回

转ꎬ可以取卡盘软爪的某一端平面为平面刚体(端
平面与主轴回转轴线垂直相交于回转中心 Ｏ
点)ꎮ 当主轴的角速度为 ωꎬ启动时角加速度为

αꎬ如图 ２ 所示ꎮ 应用达朗伯原理[３]ꎬ平面刚体内

任一点 ｉ 的惯性力Ｆｇｉ分解为切向惯性力Ｆτ
ｇｉ和法向

惯性力Ｆｎ
ｇｉꎮ
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图 ２　 软爪惯性力系图

假设所取的任一点 ｉ 为某一直径软爪上可移

动质点ꎬ在车床主轴转动的情况下ꎬ利用作用力与

反作用的关系ꎬ通过约束可移动质点ꎬ即可将可移

动质点的法向惯性力Ｆｎ
ｇｉ转变为软爪车削的夹紧

力ꎮ 以此类推ꎬ那么在平面刚体内设置呈 １２０°均
布的 ３ 个质点ꎬ即可满足软爪车削的受力条件ꎮ

如此分析ꎬ则此端平面惯性力系向回转中心

点 Ｏ 合力

ＦｇＲ ＝ ∑Ｆｇｉ ＝ － ∑ｍα (１)
式中:ＦｇＲ为夹具惯性力ꎻｍ 为夹具体质量ꎮ

因 ３ 个质点均匀分布ꎬ其平面力系呈三角形

自行封闭ꎬ即ＦｇＲ等于 ０ꎬ可满足软爪车削夹紧力的

静平衡条件ꎮ 同时ꎬ要充分利用可移动质点的切

向惯性力Ｆτ
ｇｉꎬ保证法向惯性力Ｆｎ

ｇｉ夹紧ꎮ 结合自定

心原理ꎬ要使得可移动质点在切向惯性力Ｆτ
ｇｉ的作

用下ꎬ３ 个质点必须匀速向中心切向移动ꎮ 为了

实现这一要求ꎬ先以可移动质点(卡盘)的回转中

心为参考系ꎬ取其中一移动质点的运动为研究对

象ꎬ设计其移动轨迹ꎮ
依据软爪车削的夹紧要求ꎬ移动质点必须向

直径趋于减小的方向移动ꎮ 那么ꎬ移动质点的运

动即可以设立运动方程ꎬ即
ｄφ / ｄｔ＝ω (２)
ｄρ / ｄｔ＝υ (３)

式中:φ 和 ρ 分别为卡盘的旋转角度和周线ꎻω 和

υ 分别为卡盘的角速度和线速度ꎬ都为一定常数ꎻｔ
为时间ꎮ

将设立方程式(２)和式(３)分别对时间积分

一次ꎬ并设移动质点起点位置为 ｔ ＝ ０ 时(主轴启

动开始时)的初始位置ꎬ于是得到移动质点相对于

主轴回转中心的运动方程式(４)和式(５)ꎮ 即

φ＝ωｔ (４)
ρ＝Ｒ－υｔ (５)

消去运动方程式(４)和式(５)中的 ｔꎬ 得到移

动质点在夹紧过程中的移动轨迹方程

ρ＝Ｒ－υφ / ω (６)
由式(６)可知ꎬ移动质点随着卡盘的转动ꎬ在

其自身的切向惯性力Ｆτ
ｇｉ的作用下ꎬ沿着移动质点

的运动轨迹ꎬ逐渐向直径趋于缩小的方向运动[４]ꎮ
假设 ３ 个质点都采用这样的移动质点ꎬ即满足了

自动夹紧定心ꎮ

２　 夹具设计分析

１)定位方案设计

利用夹具“六点定位”原理[５]ꎬ进行了软爪车

夹具的定位方案设计ꎬ其定位方法如图 ３ 所示ꎮ
软爪与基座之间采用多“锯齿”配合ꎬ类似宽 Ｖ 型

块定位ꎬ限制了 ｘ、ｚ 向移动、ｙ 旋转方向的 ３ 个不

定度ꎮ 同时ꎬ由于软爪与多“锯齿”配合ꎬ存在配

合间隙ꎮ 为了确保软爪径向限位ꎬ决定采用软爪

外廓作为定位基准ꎬ即在 ｘ 向移动、ｙ 旋转方向设

置重复定位ꎮ 此外ꎬ在可移动质点的惯性力Ｆｇｉ作

用下ꎬ增加了 ｘ 向移动、ｙ 旋转方向的定位可靠

性ꎬ避免了因软爪车削切削力而产生让刀现象ꎬ保
证了软爪弧面的形位公差 (主要指圆度和圆

柱度)ꎮ
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图 ３　 夹具定位原理图

２)定位误差

车床的主运动是旋转运动ꎬ因此在切削加工时ꎬ
零部件的运动会产生离心力ꎮ 因此ꎬ在设计软爪车

夹具时ꎬ需要考虑夹具综合离心惯性力Ｑｇｉ对软爪加

工精度的影响ꎬ且刀具在切削加工时ꎬ也会产生径向

进给力 Ｆｙꎮ 依据动平衡误差计算ꎬ软爪上夹具的综

合离心惯性力 Ｑｇｉ和径向切削分力 Ｆｙ 所引起的软爪

面相对于主轴回转中心的径向跳动误差为

△Ｒ＝
Ｆｙ＋Ｑｇｉ

ｋ
－
Ｆｙ－Ｑｇｉ

ｋ
＝
２ Ｑｇｉ

ｋ
＝ ２ｍｒｉ

２πｎ
６０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(７)

式中:ｋ 为工艺系统刚度ꎻｎ 为加工时车床主轴转

速ꎻｒｉ 为夹具端平面内一点 ｉ 的旋转半径ꎮ
根据式(７)分析ꎬ在卡盘整个 ３６０°回转过程

中ꎬ由于二力的同向与反向ꎬ会给软爪造成类似

“心形”的误差[６]ꎮ 为了消除动平衡引起的误差ꎬ
必须保证夹具结构在制造过程中的质量均匀性ꎬ
或者进行动平衡实验ꎬ尽可能采用均匀分布的回

转体结构ꎬ以消除动平衡误差的影响ꎮ

３　 夹具结构与使用方法

依据以上分析结果ꎬ结合车夹具的设计规范

要求ꎬ设计了一种适合 ϕ１６０ 卡盘用的软爪专用车

夹具ꎬ结构如图 ４ 所示ꎮ 其中:Ｒ１为中空圆半径ꎻ
Ｒ２为夹具体半径ꎮ 下面简要分析其使用过程ꎮ

R�

R�

� � �

１—活动销ꎻ２—夹具体ꎻ３—限位螺钉ꎮ

图 ４　 软爪车夹具结构图

依据方程式(６)设计确定活动销 １ 的夹紧运

动轨迹为:ρ(β)＝ ７２－０.１２×βꎬ(０<β<１２０°)ꎮ 然后

根据轨迹方程ꎬ运用数控线切割或数控宏程序铣

削在夹具体 ２ 上铣削 ３ 个均匀分布的轨迹槽[７]ꎮ
同时ꎬ在轨迹槽中采用活动销 １ 作为可移动质点ꎬ
通过夹具体 ２ 上的轨迹槽实现约束ꎬ满足夹具夹

紧定位要求ꎮ 即当卡盘夹紧时ꎬ３ 个轨迹槽中的

活动销可在自身惯性力Ｆｇｉ作用下自动调整到最

佳位置ꎬ使卡盘的 ３ 个软爪所受的作用力匀称ꎮ
在使用时ꎬ根据零件被夹持的直径尺寸调整软爪

在卡爪基座上的位置ꎬ然后安装软爪车夹具ꎮ 注

意一只手旋转夹具体 ２ꎬ另一只手将活动销 １ 插

入对应软爪的螺钉沉孔中ꎮ 调整软爪位置时ꎬ应
让活动销 １ 在整个移动轨迹的适中位置ꎬ以防在

轨迹槽两端产生虚压现象ꎮ 此外ꎬ由于活动销 １
在轨迹槽中的可移动行程长ꎬ因此夹具可以夹持

不同位置的软爪加工(即可满足不同直径零件的

要求)ꎬ节省了不同尺寸规格的圆柱棒料ꎬ使软爪

加工耗材量降到最低ꎮ
为避免软爪在加工过程中刀具干涉ꎬ需将夹

具体 ２ 做成中空的ꎬ以方便外涨软爪弧面车削ꎮ
考虑车床在启动时ꎬ夹具体 ２ 自身的惯性力矩能

保证径向自动夹紧力的形成ꎮ 依据中空圆柱的自

身惯性力矩分析[８]:

Ｍ ＝－ Ｊｚα ＝ α∫
Ｒ２

Ｒ１

２π ρｓｄｉ ｒ２ｉ ＝ １
２
ｍ Ｒ２

２ ＋ Ｒ２
１( ) α

(８)
式中:Ｊｚ为夹具转动惯量ꎻρｓ为夹具密度ꎻｄｉ为夹具

端平面内一点 ｉ 的旋转直径ꎮ
只要满足刀具车削无干涉ꎬ应尽可能减小中

空孔的半径ꎬ能提高夹具体 ２ 的自身惯量力矩ꎬ保
证软爪夹紧力的稳定性ꎮ

对于软爪弧面的直径尺寸测量ꎬ通常情况下ꎬ
内弧面可采用三点式千分尺ꎻ外弧面可先精确测

量出有一定刚性钢环内径尺寸(即为软爪定位直

径)ꎬ减去(或加上)测量出的软爪定位面与夹位

面半径差两倍即为软爪外径尺寸ꎮ

４　 结语

通过对液压卡盘软爪车夹具的创新设计ꎬ改
进了软爪的加工方法ꎬ节约了软爪加工的耗材ꎬ提
高了软爪的加工效率和轴、套零件的反复装夹的

定位精度ꎬ同时也降低了工人的劳动强度ꎮ 经过
(下转第 ９９ 页)
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续表

序号 沟宽 / ｍｍ 试验次数 动作记录

６ １２.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始变大

７ １４.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始明显

８ １６.０ １０ 通过ꎬ颠簸逐渐剧烈

表 ４　 负载为 ２５０ ｋｇ 时过沟检测

序号 沟宽 / ｍｍ 试验次数 动作记录

１ ２.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

２ ４.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

３ ６.０ １０ 顺利通过ꎬ开始出现微弱颠簸

４ ８.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始变大

５ １０.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始明显

６ １２.０ １０ 通过ꎬ颠簸逐渐剧烈

７ １４.０ １０ 不能通过ꎬ卡死

８ １６.０ １０ —

　 　 通过对上述表格的数据和描述分析可得ꎬ
ＡＧＶ 车体在负载从 ０ 增大到 １００ ｋｇ 的过程中ꎬ在
沟宽不大于 １４.０ ｍｍ(包括 １４.０ ｍｍ)的工况下ꎬ均
可以顺利通过ꎬ无明显颠簸ꎻ但在 ２５０ ｋｇ 负载下ꎬ
在沟宽达到 ８.０ ｍｍ 时开始出现颠簸ꎬ在 １４.０ ｍｍ
时车体卡死ꎬ无法顺利通过ꎮ 综上ꎬ该新型驱动单

元设计满足额定负载的要求ꎬ且在负载不大于

１００ ｋｇ 时ꎬ表现出较强的过沟能力ꎮ
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