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微小强磁组件精密装配的夹持定位结构设计

李孔政ꎬ王晓东ꎬ闫治宇ꎬ徐征

(大连理工大学 机械工程学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２３)

摘　 要:尺寸小、磁性强、夹持难的微小强磁组件给智能化设备的夹具设计带来严峻挑战ꎬ考虑到夹持稳定性和精度的

双重要求ꎬ针对微小强磁组件设计一种夹持定位结构ꎮ 基于有限元仿真得到零件间磁力分布规律ꎬ据此设计真空辅助

的磁钢夹具ꎬ实现磁钢的可靠夹持与固定ꎻ设计力矩器底座的夹持结构ꎬ对磁力引起的夹爪和机械臂弹性变形进行分

析ꎬ改善其夹持结构ꎮ 将设计成果集成于自动化装配系统中ꎬ通过装配实验进行夹持结构可行性分析ꎮ 结果表明:设计的

夹持结构可实现微小强磁组件的可靠夹持与精确定位ꎬ在受到 １５ Ｎ的横向磁力作用时所产生的最大变形量为 １５.２ μｍꎮ
批量装配的同轴度标准差为 ϕ５.０６ μｍꎬ具备较高的一致性ꎬ且装配精度满足设计要求ꎮ
关键词:微装配ꎻ夹持器ꎻ组合夹具ꎻ磁钢ꎻ电磁平衡传感器
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０　 引言

微小强磁零件是指本身磁场强度在数百毫特
斯拉(ｍＴ)以上、特征尺寸在毫米量级的磁钢零

件ꎬ它是超高精度天平、微力传感器等电磁平衡传

感器的核心组成ꎬ与其他零件连接配合形成力矩

器建立内磁场ꎬ其装配精度对力矩器的性能影响

显著ꎮ 目前ꎬ在实际生产中通常由熟练工人利用

专门的组合夹具来完成强磁组件装配ꎬ因此存在

效率低和重复性差等问题ꎬ亟待发展面向强磁微

小组件的智能装配设备ꎮ 磁钢与其他组件和夹具

间可能存在 １ ~ １０ Ｎ 强磁力作用ꎬ这会引起零件

位姿的改变和夹具的弹性变形ꎬ进而影响装配精

度ꎮ 然而ꎬ受限于观测需求和组件整体结构ꎬ此类

装配大多在微小的作业空间完成ꎬ这就决定了不

能通过大幅度提高尺寸来增加强度和刚度ꎮ 当

前ꎬ微小零件装配领域中零件夹持的主要方式有

电 /磁夹持、气压 /真空驱动夹持、静电吸附等ꎮ
电 /磁夹持ꎮ 孙媛等[１]研制了一种通过刚性－柔

性夹爪以及运动平台驱动实现夹持动作的微夹持
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器ꎬ可产生小于 １ Ｎ 的微夹持力ꎮ 匡立生[２]通过

电机驱动同步轮正反转实现微小电子元器件夹持

与释放ꎬ可输出最大 １５ Ｎ 的夹持力ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３]

设计了柔性指关节夹持器ꎬ通过检测柔性梁的角

挠度控制夹持力ꎬ适用于不同刚度和形状的微小

零件夹持ꎬ可提供最大 ５ Ｎ的夹持力ꎮ Ｄｉｌｌｅｒ 等[４]

利用磁场驱动微型夹具ꎬ通过控制夹持臂磁化方

向实现零件的夹持运动ꎬ实现宽度约 ２５０ μｍ物体

的抓取ꎮ Ｌｉ等[５]设计了集成压力传感器和电动夹

指的末端执行器ꎬ可用于压装力在 ３００Ｎ以下的压

装实验零件的夹持ꎬ定位精度可达 ０.２ ｍｍꎮ
气压 /真空驱动ꎮ Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ 等[６]研发了可变

刚度气动驱动抓取器ꎬ通过弹性膜驱动器作用于

执行杆实现夹指的开闭运动ꎬ最高夹持力 ２.５ Ｎꎬ
用于 １０ ｍｍ零件的夹持ꎮ Ｒｏｓａｔｉ 等[７]设计了一种 ２
自由度可变孔径气动夹持器ꎬ在 ０.６ ＭＰａ 的压力

下ꎬ可提供最大 １２０ Ｎ 的夹持力ꎬ其开闭行程

约 ６０ ｍｍꎮ 受八爪鱼吸盘启发ꎬＡｒｚａｎｐｏｕｒ 等[８]设

计了集成多吸盘的柔性夹具ꎬ可提供最大 ２０ Ｎ的

吸附力ꎮ Ｓｕｎ等[９]集成吸附、夹持、力检测建立微

小吸附夹持结构ꎬ最大吸附力可达 １２ Ｎꎮ Ｙｉ
等[１０]通过使用气动旋转器和压力阀设计了一种

并联夹持机构ꎬ该机构可用于抓取形状不规则的

物体ꎬ能提供几个牛级的夹持力ꎮ 李响等[１１]设计

了一种用于轮毂内外圈自动取送料的气动机械

手ꎬ该机构具备平稳送料功能ꎮ
静电吸附驱动ꎮ Ｇｕａｎ 等[１２]将柔性静电吸附

膜、刚性支撑结构与柔性吸盘相结合ꎬ设计了曲面

柔性静电吸附吸盘ꎬ可产生约 ４０ Ｎ 的吸附力ꎮ
Ｊｉａｎｇ等[１３]采用碳涂层作为导体层、硅胶作为吸

附层的静电吸附电极ꎬ产生了不低于 ２６ Ｎ的静电

吸附力ꎮ 为了缩小吸附电极与壁面间空气层距离

从而提高吸附力ꎬ黄之峰等[１４]将 ＢＯＰＰ 镀铝薄膜

应用于爬壁机器人的静电吸附电极中ꎬ垂直吸附

力可达到 ０.５７ Ｎꎮ
综上ꎬ电 /磁夹持和气压 /真空驱动夹持均可以

产生足够的夹持力ꎮ 但考虑到额外的电磁可能会对

装配对象的磁特性产生不可逆的影响ꎬ我们拟选择

后者作为夹持和辅助定位方式ꎬ以某电磁平衡力矩

器装配为对象ꎬ对其夹持定位结构进行优化设计ꎬ使
其满足自动化装配的要求ꎮ 其主要工作包括:

１)考虑夹持稳定性和夹持精度的双重要求ꎬ
设计真空辅助的磁钢夹具ꎻ

２)利用有限元计算ꎬ对磁力引起的夹爪和机

械臂等弹性变形进行分析ꎬ设计了机械夹持机构ꎻ

３)将上述结果集成在某精密装配系统中ꎬ实
现某磁钢力矩器的装配ꎬ验证其研究的正确性ꎮ

本研究对类似的强磁组件装配具有参考价值ꎮ

１　 装配任务及难点

本文选择某力矩器的磁钢和磁钢底座(简称

底座)装配为研究对象ꎬ如图 １ 所示ꎮ (本刊为黑

白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者ꎮ)底座开有能与磁

钢相配合的阶梯孔槽ꎬ通过图中贴合面进行配合ꎬ
然后胶粘固接ꎬ形成力矩器主体结构ꎮ 要求磁钢

和底座接触面完全贴合ꎬ同时磁钢轴线与底座内

孔轴线的同轴度达到一定的精度要求ꎮ 考虑到零

件尺寸和形状特点ꎬ我们采用夹持和移动底座实

现对准装配ꎬ磁钢则固定在夹具上ꎮ
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图 １　 强磁组件及磁通密度分布

微小强磁组件间的强磁力作用会引起零件夹

持姿态的变化和夹具的弹性变形ꎬ这不仅会对装

配精度造成影响ꎬ还会导致装配过程中零件间的

微小划擦和碰撞ꎬ进而诱发硬脆的磁钢零件出现

掉渣和退磁等现象ꎮ 因此ꎬ如何让所设计的夹持

定位结构同时实现强磁组件的可靠夹持和精确定

位ꎬ是完成该装配任务的一个难点ꎮ

２　 静磁力计算分析

２.１　 有限元模型

为了准确模拟零件磁场分布和受力ꎬ本文采

用近似的三维模型ꎬ磁钢为钕铁硼合金材质ꎬ导磁

帽和底座为软磁材料ꎬ材料参数如表 １所示ꎮ

表 １　 各部件主要参数

研究对象 相对磁导率 剩磁 / Ｔ

磁钢 １.０５ １.２

导磁帽 ４ ０００ ０

底座 ４ ０００ ０

空气 １ ０

　 　 求解静磁场问题的控制方程如下

Ñ􀅰Ｂ
→＝ ０ (１)

Ｂ
→＝μ０ μｒ Ｈ

→＋Ｂ
→

ｒ (２)
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式中:Ñ为散度算子ꎻＢ
→
为磁感应强度ꎻμ０是真空磁

导率ꎬ其值为 ４π×１０－７ Ｎ / Ａ２ꎻμｒ为相对磁导率ꎻＨ
→

为磁场强度ꎬ单位 Ａ / ｍꎻＢ
→

ｒ为剩余磁化强度ꎮ
模型内边界的边界条件设为磁通量守恒ꎬ为

磁钢添加磁通量守恒的边界条件ꎬ其剩余磁通密

度的值设为 １.２ Ｔꎬ方向沿轴向ꎮ
磁钢与底座在装配时存在狭小的气隙环ꎬ对于

极其狭长的气隙环部分ꎬ使用扫掠方式划分网格ꎻ
对其余部分采取自由四面体网格ꎮ 在狭隙处将网

格尺寸设置为其宽度的 １ / ５ꎬ网格总数为 ９３５万ꎬ如
图 ２所示ꎮ

图 ２　 网格划分示意图

２.２　 计算结果分析

由图 １可直观看出磁钢和底座的磁通密度分

布情况ꎮ 磁钢边缘的磁通密度较大ꎬ与底座接触

区域磁场最为密集ꎬ在该区域磁场呈现出两边强

中部弱的分布规律ꎮ
为了进一步探究磁钢与底座在不同偏移位置

对磁力大小的影响ꎬ对两者间贴合面竖直距离

Ｄｉｓꎬｚ和水平方向偏移量进行参数化求解ꎮ 图 ３ 为

底座所受 ｘ 轴方向磁力分量Ｆｍꎬｘ在不同 Ｄｉｓꎬｚ和水

平偏移量下的分布规律ꎮ
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图 ３　 不同位置下的水平磁力

由图可知ꎬ在各偏移量下Ｆｍꎬｘ的极大值几乎

都出现在 Ｄｉｓꎬｚ为 ０.２ ｍｍ 处ꎮ 偏移量为 ４８ μｍ 时

达到最大值 １５ Ｎꎮ 在 Ｄｉｓꎬｚ位于 ０~１.２ ｍｍ范围内

时ꎬ底座沿水平方向上所受磁力影响显著ꎬ在大

于 １.２ ｍｍ之后影响较小ꎬ在大于 ２.０ ｍｍ 之后底

座水平方向磁力分量值接近于 ０ꎮ
分别对 Ｄｉｓꎬｚ等于 ０和 ０.２ ｍｍ时磁钢下层(如

图 ３ 所示)的 １ / ４ 侧面和轴肩的磁通密度进行积

分ꎬ获得总磁通量(如表 ２所示)ꎮ

表 ２　 磁钢各部位磁通量分布

Ｄｉｓꎬｚ / ｍｍ
磁通量 / μＷｂ

磁钢下层轴肩 磁钢下层侧面

０ １３.８８３ ６.０８８

０.２ ４.２３８ ９.８２８

　 　 由表可知ꎬ在 Ｄｉｓꎬｚ值分别为 ０ 和 ０.２ ｍｍ 情况

下ꎬ磁钢下层轴肩和侧面的磁通量有很大区别ꎮ
随着 Ｄｉｓꎬｚ从 ０变化至 ０.２ ｍｍꎬ磁钢底座二者贴合

面逐渐脱离ꎬ磁钢表面附近的磁场分布也在逐渐

发生改变ꎬ部分轴肩处沿轴线分布的磁感线逐渐

转移至侧边的径向分布ꎬ而在此过程中底座沿 ｘ
轴方向的受力面积变化很小ꎬ这使得底座 ｘ 轴方

向磁力积分变大ꎮ 随着 Ｄｉｓꎬｚ逐渐增大磁钢底座进

一步分离ꎬ底座 ｘ 轴方向的受力面积减小ꎬＦｍꎬｘ也

随之减小ꎮ
图 ４ 显示了底座在不同位置所受到的磁力 ｚ

轴方向分量(记为Ｆｍꎬｚ)变化ꎮ
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图 ４　 不同位置下的竖直磁力

随着 Ｄｉｓꎬｚ从 ０ 逐渐增加至 ４ ｍｍꎬＦｍꎬｚ呈现出
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先减小后增大ꎬ最终再逐渐减小趋近于零的趋势ꎮ
Ｆｍꎬｚ在 Ｄｉｓꎬｚ ＝ １.２ ｍｍ时达到最大值 ８.９ Ｎꎮ Ｄｉｓꎬｚ在
０~２.５ ｍｍ范围内ꎬ底座在竖直方向上所受磁力作

用显著ꎮ
Ｄｉｓꎬｚ在 ０~０.４ ｍｍ阶段ꎬ随着磁钢底座二者贴

合面的脱离Ｆｍꎬｚ逐渐减小ꎻ在 ０.４ ~ １.２ ｍｍ 阶段ꎬ
底座下表面开始受到磁钢磁力作用ꎬ使得真正参

与到 ｚ 轴方向磁力积分的面积大大增加ꎬ磁钢下

层对底座下层的磁力作用逐渐增强ꎬ使得 Ｆｍꎬｚ增

大ꎻ在 １.２ ~ ４ ｍｍꎬ随着磁钢与底座的进一步分离

磁力作用减弱ꎬＦｍꎬｚ迅速减小至接近于 ０ꎮ
综上ꎬ利用有限元计算了零件间磁力变化规

律ꎬ在水平和竖直方向上的最大磁力为 １５ Ｎ 和

８.９ Ｎꎬ用于后续夹具的结构设计与可靠性验证ꎮ

３　 磁钢零件夹持结构设计

为了确保磁钢夹持结构具备较强抗磁干扰能

力和较高的夹持精度ꎬ设计了如图 ５所示的结构ꎮ
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图 ５　 底板夹持磁钢示意图

进行下压装配时ꎬ磁钢轴线与底板上表面垂

直度较差会使得磁钢组件间贴合面不平行ꎬ引起

零件位置变化ꎮ 因此ꎬ采用轴肩定位的方式实现

磁钢精确定位:由一次装夹加工出小螺杆的各段

轴及轴肩ꎬ从而约束轴肩与轴线间的垂直度ꎮ 此

外ꎬ底板上的沉头孔和内螺纹也由一次装夹加工

而成ꎬ螺纹孔轴线与沉头孔轴肩具有较高的垂直

度精度ꎮ 这样间接减小了磁钢轴线与底板上表面

之间的垂直度误差ꎮ
为了确保在强磁力作用下磁钢的可靠夹持和

便捷拆卸ꎬ采用螺纹连接和垫圈紧固防松相结合

的夹持方式将磁钢固定于小螺杆上表面ꎬ并将小

螺杆通过螺纹连接固定于底板上ꎮ 相较于过盈配

合ꎬ小螺杆与底座间的螺纹连接方式更利于保证

小螺杆与底板在轴肩处的精确定位ꎮ
磁钢与底座产生磁力作用时ꎬ小螺杆上端螺

纹连接处为整体刚度较差的部分ꎮ 因此ꎬ需要分

析该部分在磁力作用下产生的变形ꎬ据此判断该

设计刚度是否满足设计要求ꎮ

对该部分进行有限元模型的构建ꎬ各部分材

料属性定义如表 ３所示ꎮ

表 ３　 各部分主要参数

研究对象 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

磁钢 ２０.０ ０.３０

垫圈 １１.５ ０.３４

小螺杆 １９.０ ０.２８

　 　 在小螺杆下侧圆柱侧面施加固定端约束ꎬ并
沿磁钢 ｘ 轴方向施加静载荷ꎬ大小为该方向上磁

钢所受最大磁力 １５ Ｎꎬ如图 ６所示:变形主要集中

在第一圈螺纹连接处ꎬ整体沿 ｘ 轴方向上的最大

变形不超过 １ μｍꎮ 因此这种夹持方式在磁力干

扰严重时仍能保证磁钢的可靠夹持和较高的

精度ꎮ
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图 ６　 水平 ｘ 轴方向的变形结果

为了将上述设计的底板结构可靠地夹持于作

业工作台表面ꎬ设计了如图 ７ 所示的作业工作台

模块ꎮ 该模块表面两侧对称分布有两个夹具限位

挡块ꎬ挡块中对称设有 ４个弹簧柱塞ꎬ用于与底板

上的 ４个 Ｖ型槽配合ꎬ实现底板水平方向的限位

与固定ꎬ同时结合转台工作平面实现底板的完全

定位ꎮ
7��
�1�


图 ７　 零件吸附状态示意图

此外ꎬ工作转台中设有真空吸附结构ꎮ 通过

真空发生器在转台表面的吸盘区域形成负压ꎬ从
而实现对转台上零件的吸附功能ꎮ 在 ０.６ ＭＰａ 的
真空负压下ꎬ转台表面的多个橡胶吸盘能提供

约 １５ Ｎ左右的吸附力ꎬ这使得转台上的底板被牢
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牢地吸附在转台表面ꎬ防止装配时受到磁力作用

引起零件位置的扰动ꎬ从而给零件的定位精度带

来影响ꎮ

４　 力矩器底座的夹持结构设计

４.１　 夹爪结构设计与关键尺寸选择

由于受到各方向磁力作用ꎬ底座可能因夹持

不牢而发生滑移ꎬ其夹持结构也会产生弹性变形

从而影响底座位置精度ꎮ 为此ꎬ设计了如图 ８ 所

示的底座夹持结构ꎬ依靠夹爪内侧 ４ 个侧面以及

夹钳安装板的下表面实现零件的可靠夹持ꎮ 为了

使夹爪满足刚度设计要求ꎬ对较为薄弱的夹爪厚

度(记为 Ｘ１)进行参数化求解ꎬ以获得符合刚度要

求的尺寸ꎮ
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图 ８　 夹爪夹持底座示意图

设定夹爪厚度 Ｘ１的参数化范围为 ３.５~８ ｍｍꎬ
弹性模量为 １１.５ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３４ꎮ 对夹指上

侧两个通孔内表面添加固定端约束ꎬ沿 ｘ 轴方向对

夹持面施加静载荷ꎬ大小为底座沿该方向上受到的

最大磁力 １５ Ｎꎬ计算在该载荷下不同夹指厚度所对

应夹指最大变形ꎬ求解结果如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 夹指厚度对变形量的影响

由结果可知ꎬＸ１ 小于 ３ ｍｍ时ꎬ夹指厚度的增

加对夹指形变量影响较大ꎬＸ１ 在 ３ ~ ４ ｍｍ 内影响

放缓ꎬＸ１ 大于 ４ ｍｍ后随着夹指壁厚的增加ꎬ形变

量变 化 小 于 ２ μｍꎮ 因 此ꎬ 最 终 选 择 夹 指 壁

厚为 ４ ｍｍꎮ

４.２　 夹爪夹持稳定性分析

在水平面内ꎬ记磁钢对底座的磁力为Ｆｍꎬｘ、

Ｆｍꎬｙꎬ夹指对底座的夹持力为ＦＮ１、ＦＮ２、ＦＮ３、ＦＮ４ꎬ以
及两者间摩擦力为 ｆꎬ受力如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 底座受力示意图

由前述磁力仿真结果可知ꎬ底座沿 ｘ 轴方向、
ｙ 轴方向所受最大磁力均为 １５ Ｎꎮ 因此ꎬ若能保

证夹指沿 ｙ 轴方向的夹持力、沿 ｘ 轴方向与底座

间最大静摩擦力均大于 １５ Ｎ 即可保证底座的可

靠夹持ꎮ
所选择的平行开闭型气爪在 ０.５ ＭＰａ 的气压

下可提供约 ４０ Ｎ的有效夹持力ꎮ
因此ꎬ夹爪与底座沿 ｘ 轴方向上的最大静摩

擦力 ｆ 为
ｆ＝ ２μＦＮ ＝ １６ Ｎ (３)

式中 μ 为摩擦因数ꎬ值为 ０.２ꎮ
因此ꎬ沿 ｘ 轴方向所产生的最大静摩擦力和 ｙ

轴方向上气缸提供的夹持力均大于 １５ Ｎꎬ可实现

底座的稳定夹持ꎮ

４.３　 作业机械臂结构设计

设计用于实现装配的作业机械臂ꎬ并将所设

计的夹爪集成于机械臂上完成底座夹持结构的整

体设计ꎮ 装配作业机械臂结构如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 作业机械臂结构示意图

在作业机械臂中ꎬ气动夹爪指用于拾取具有

特定结构的底座零件ꎻ作业机械臂前端设计有相

机观察孔ꎬ用于装配过程中视觉相机对观察孔下

侧零件进行特征识别ꎻ夹钳限位块用于限制气动

夹爪开启行程ꎬ避免开启行程过大导致结构碰撞

等意外情况的发生ꎻ气爪固定角块用于提高连接

处的机械臂刚度ꎻ力传感器用于实现实时力检测ꎬ
是实现装配过程中力－位控制的必要前提条件ꎮ
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４.４　 整体机械臂受力变形分析

通过研究磁力影响下夹爪末端的变形情况ꎬ
进而判断出底座夹持状态下受机械臂弹性变形影

响而与预定位置的偏离程度ꎬ据此判定机械臂的

刚度是否符合设计要求ꎮ
首先定义各部分的材料属性ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 机械臂各结构主要参数

研究对象 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

气爪固定块 ７.０ ０.３３

力传感器 ２０.０ ０.３０

传感器固定块 ２１.０ ０.２９

夹爪 １１.５ ０.３４

夹钳安装板 １９.３ ０.２９

　 　 在机械臂后端安装板处施加固定端约束ꎬ沿
ｘ 轴方向和 ｚ 轴方向分别施加 １５.０ Ｎ 与 ８.９ Ｎ 的

静载荷ꎬ以模拟受到的最大磁力值ꎮ 受力后机械

臂变形如图 １２和图 １３所示ꎮ
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图 １２　 沿 ｘ 轴方向加载后机械臂变形
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图 １３　 沿 ｚ 轴方向加载后机械臂变形

从结果可知ꎬ当底座受到沿 ｘ 轴方向与 ｚ 轴

方向的最大磁力影响时ꎬ沿该方向产生的最大形

变量分别为 １５.２ μｍ 和 １３.８ μｍꎮ 本文所设计的

夹持定位结构满足强磁组件夹持和定位的设计

要求ꎮ

５　 实验验证

将本文中所设计的面向强磁组件的夹持定位

结构集成到自动化微装配系统中ꎬ通过装配实验

进行夹具结构可行性分析与验证ꎮ 图 １４ 展示了

系统集成后夹持部分的示意图ꎬ气动夹爪夹持底

座与固定在作业转台上的磁钢对准后进行下压

装配ꎮ
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图 １４　 下压装配示意图

选取 １００套磁钢底座零件用该微装配系统进

行批量装配ꎬ图 １５展示了这 １００ 个样本同轴度的

分布情况ꎮ 由前文可知:装配过程中的强磁力作

用会使得底座零件的夹持位置与预期位置相比出

现微米级的偏移ꎬ因此样本的同轴度近似地服从

一个均值为 １４.６１ μｍꎬ标准差为 ５.０６ μｍ 的正态

分布ꎬ记为 Ｘ ~ Ｎ (１４.６１ꎬ５.０６２)ꎮ 大部分样本点

的同轴度集中在[１０ μｍꎬ２０ μｍ]区间范围内ꎮ 这

表明数据的离散程度较低ꎬ具有良好的一致性ꎮ
因此本文所设计的夹持定位结构能够很好地应用

于微小强磁组件的智能装配设备ꎮ
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图 １５　 各同轴度区间样本分布

６　 结语

本文针对微小强磁组件的精密装配设计了一

种夹持定位结构ꎬ通过真空辅助的夹具定位方式
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􀅰机械制造􀅰 李孔政ꎬ等􀅰微小强磁组件精密装配的夹持定位结构设计

解决了磁钢尺寸小、磁性强和难夹持的问题ꎻ基于

有限元分析优化设计了夹爪和机械臂的整体结

构ꎻ将所设计的夹具集成于自研的精密装配系统

中进行微小强磁组件的装配实验以验证研究的可

行性ꎮ 实验结果表明:批量装配样本的同轴度数

据近似服从正态分布 Ｎ(１４.６１ꎬ５.０６２)ꎬ具有良好

的一致性ꎬ该结构具备足够的刚度以抵抗强磁力

引起的夹具弹性变形ꎬ在强磁力作用的情况下仍

能保证零件的可靠夹持和精确定位ꎮ 本文研究思

路和结果对类似强磁组件的装配任务具有一定参
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