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摘　 要:机床端面驱动卡盘顶紧力过大会加重机床负荷以及工件弯曲变形ꎬ顶紧力过小工件容

易脱落ꎬ顶紧力分析对端面驱动卡盘安全使用有着现实的意义ꎮ 以自行设计的一种端面驱动

卡盘为例ꎬ对所需顶紧力进行分析计算ꎻ通过对只计驱动销摩擦力、考虑驱动销微量嵌入工件

以及机床振动所需顶紧力计算ꎬ得出不同工况下所需顶紧力的计算公式ꎬ并对不同工况下顶紧

力公式进行实验验证ꎬ指导实际生产ꎮ
关键词:机床端面驱动卡盘ꎻ微量嵌入ꎻ机床振动ꎻ顶紧力

中图分类号:ＴＨ１６１　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０５￣００５６￣０３

Ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｃｈｕｃｋ ａｔ Ｅｎｄ Ｆａｃｅ
ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｔｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｉꎬ ＬＩＮ Ｍｉｎｇｘｉ

(Ｘｉ’ａｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ＆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００２６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｉｎｃｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅｎｄ ｄｒｉｖｅ ｃｈｕｃｋ ａｇｇｒａｖａｔｅｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｅａｓｉｌｙ ｔｏ ｆａｌｌ ｏｆｆꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｌａｙｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓａｆｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｄｒｉｖｅ ｃｈｕｃｋ. Ｗｉｔｈ ａ ｓｅｌｆ－ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｅｎｄ ｄｒｉｖｅ ｃｈｕｃｋ ａｓ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｏｐ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｓｏｌｅ ｃａｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅꎬ ａｎｄ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇａｉｎｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈｕｃｋ ａｔ ｅｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌꎻ ｍｉｃｒｏ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇꎻ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｔｏｐ ｔｉｇｈｔ ｆｏｒｃｅ

０　 引言

与传统外圆夹持卡盘相比ꎬ端面驱动卡盘在轴类零件

加工时ꎬ无需掉头、定位精度高ꎬ高速切削时没有离心力失

效的问题ꎬ受到了广泛的应用ꎮ 顶紧力过大ꎬ容易增加机

床负荷ꎬ造成工件弯曲变形ꎻ顶紧力过小容易造成工件脱

落等安全事故ꎬ因此对端面驱动卡盘顶紧力研究有着现实

的意义ꎮ
大量文献对端面驱动卡盘设计以及运动做了大量分

析研究[１－２] ꎮ 邹俊俊在 ＣＡＴＩＡ 中对其工作状态进行了模

拟与分析[３] ꎮ 刘宏利等建立了端面驱动卡盘几何模型ꎬ
并对卡盘夹紧运动进行了分析[４] ꎮ 赵宏伟等建立了机床

振动力学模型ꎬ为分析机床振动对顶紧力影响提供依

据[５－６] ꎮ
本文根据切削力的经验公式对端面驱动卡盘进行顶

紧力分析ꎬ获得了只计驱动销与工件摩擦力、考虑驱动销

微量嵌入工件表面产生滑移抗力以及机床振动 ３ 种情况

所需顶紧力ꎻ给出不同情况顶紧力计算公式ꎬ并对顶紧力

进行实验验证ꎮ

１　 端面驱动卡盘设计
卡盘工作原理如图 １所示[３－４] ꎮ １)定位原理:卡盘采

用卡盘顶尖 １０ 和尾座顶尖 １１ 进行定位ꎬ具有定位速度

快、精度高的特点ꎮ ２)夹紧驱动原理:驱动销 ９ 与尾座顶

尖 １１实现零件轴向夹紧ꎬ其中驱动销提供端面驱动力ꎮ
３)端面浮动找平原理:当驱动销 ９ 两侧不平时ꎬ在驱动销

的推力作用下ꎬ旋转块 ８ 绕着连接轴 ７ 转动ꎬ带动驱动销

往复运动ꎬ从而实现浮动找平ꎮ
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１—顶尖座ꎻ２—卡盘外壳ꎻ３—卡盘连接体ꎻ４—限位销ꎻ
５—连接盘组成ꎻ６—推杆ꎻ７—连接轴ꎻ８—旋转块ꎻ
９—驱动销ꎻ１０—顶尖ꎻ１１—车床尾座顶尖ꎮ
图 １　 端面自找平驱动卡盘结构原理图
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２　 端面驱动卡盘所需顶紧力计算

车刀加工轴类零件受力如图 ２ 所示ꎬＦＶ 为机床主切

削力ꎬＦＰ 为背向力ꎬＦｆ 为进刀抗力ꎮ
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图 ２　 轴类零件加工车刀受力示意图

机床主切削力 ＦＶ、背向力 ＦＰ 可依据经验公式(１)来
确定:

ＦＶ ＝ ９.８１ＣＦｚ×ａｘＦｚ
Ｆ ×ｆｙＦｚ×ｖλＦｚｃ ×ＫＦｚ

ＦＰ ＝ ９.１８ＣＦｙ×ａｘＦｙ
ｐ ×ｆｙＦｙ×ｖｘＦｙｃ ×ＫＦｙ

(１)

式中:ＣＦｚ、ｘＦｚ、ｙＦｚ、λＦｚ、ＫＦｚ是与刀具切削相关的常数ꎬ可
在机械加工工艺手册中查到[７] ꎮ

２.１　 只计摩擦力所需顶紧力计算

在切削加工过程中ꎬ必须有驱动力产生的力矩大于等

于切削力矩ꎬ取极限值驱动力矩等于切削力矩ꎬ将公式

(１)中 Ｆｚ 值带入式(２)ꎬ则可计算出单驱动销驱动力 ＦＤꎮ

ＦＤ ＝
ＣＦｚ×ａｘＦｚ

Ｆ ×ｆｙＦｚ×ｖλＦｚｃ ×ＫＦｚ×Ｒ
ｎ×ＲＤ

(２)

式中:Ｒ 为刀具距零件回转中心半径ꎻｎ 为驱动销的个数ꎻ
ＲＤ 为驱动销距回转中心的半径ꎮ

由图 ２可知卡盘驱动销对工件有两个方向作用力ꎬ即
竖直方向驱动力 ＦＤ 以及与它垂直方向背向力 ＦＰꎬ其合力

ＦＭ 可表示为式(３)ꎮ

ＦＭ ＝ ｎ２Ｆ２Ｄ＋Ｆ２Ｐ (３)
假设卡盘的输出功率完全由摩擦力产生ꎬ可靠工作

时ꎬ顶紧力 Ｆ 必须满足公式(４)ꎮ 为了公式简洁ꎬ未带入

公式(１)中 ＦＶ 和 ＦＰ 具体值ꎮ

Ｆ＝ Ｎ
μ

Ｒ２Ｆ２Ｖ
Ｒ２Ｄ
＋Ｆ２Ｐ (４)

式中:μ 为驱动销摩擦因数ꎻＮ 为安全系数ꎮ
由式(４)不难看出ꎬ只计端面摩擦力所需顶紧力比较

大ꎬ式(４)适应于较短的轴类零件加工ꎬ或者硬度较高的

零件ꎬ即其自身挠度变形较小的轴类零件ꎮ

２.２　 驱动销微量嵌入工件表面顶紧力分析

只计摩擦力推出卡盘所需顶紧力过大ꎬ对于材质较

软ꎬ挠度变形较大的长轴类零件不适用ꎮ 在安全范围内ꎬ
为最大限度地减少顶紧力ꎬ减少机床整体负荷ꎬ减少工件

在夹紧力作用下弯曲变形ꎬ必须对驱动销微量嵌入工件表

面产生滑移抗力加以分析[８] ꎮ 驱动销在顶紧力作用下微

量嵌入如图 ３所示ꎮ
驱动销嵌入工件表面产生的滑移抗力计算公式可借

鉴刨床刨削加工主切削力公式(５) [９] ꎬ亦可以遵循经验公

��

O�J

图 ３　 驱动销微量嵌入工件表面

式(６)ꎮ
ＦＣ１ ＝ τｓａＰ ｆ(１.４ξ＋Ｃ) (５)

式中:τｓ 为材料剪切屈服点ꎻξ 为材料应变ꎮ
ＦＣ２ ＝ＣＦＣ

×ａｘＦｃ
Ｐ
×ｆｙＦｃ×ｖｎＦｃＣ ×ＫＦｃ (６)

工件滑移抗力方向总是与滑移方向相反ꎬ与约束反力

方向相同ꎬ则工件不产生滑移的条件见公式(７)ꎮ 将式

(５)和式(６)分别带入式(７)可得驱动销微量嵌入所需顶

紧力计算公式(８)和式(９)ꎮ
Ｆμ＋ｎＦＣ ＝ｎＮＦＭ (７)

Ｆ１ ＝
Ｎ
μ

Ｒ２Ｆ２Ｖ
Ｒ２Ｄ
＋Ｆ２Ｐ －ｎＦＣ１ (８)

Ｆ２ ＝
Ｎ
μ

Ｒ２Ｆ２Ｖ
Ｒ２Ｄ
＋Ｆ２Ｐ －ｎＦＣ２ (９)

驱动销微量嵌入工件表面的深度与驱动销与工件的

相对硬度有关ꎬ被加工材料材质较软时ꎬ采用上述计算公

式可大幅降低工件所需顶紧力ꎮ

２.３　 机床振动对顶紧力影响

机床在加工过程中ꎬ由于机床自身振动ꎬ容易使工件

脱落ꎬ对工件顶紧力产生影响ꎮ 为了保证工件顶紧稳定

性ꎬ必须对机床振动加以分析ꎬ图 ４ 为机床颤振系统动力

模型[５－６ꎬ１０] ꎬ公式(１０)为机床振动微分方程ꎬ由图 ４ 中 ｘ
和 ｙ 几何关系ꎬ可得式(１１)ꎮ

y(t-T)

y

c
fd(t)

α

y(t) k x

β

图 ４　 机床颤振系统动力模型

ｍｘ″( ｔ)＋ｃｘ′( ｔ)＋ｋｘ( ｔ)＝ ｆｄ( ｔ)ｃｏｓ(β－α) (１０)
ｍｙ″( ｔ)＋ｃｙ′( ｔ)＋ｋｙ( ｔ)＝ ｆｄ( ｔ)ｃｏｓ(β－α)ｃｏｓα (１１)

由式(１１)拉氏变换得式(１２)ꎮ

ｓ２ｙ( ｓ)＋２εωｎ ｓｙ( ｓ)＋ω２ｎｙ( ｓ)＝
ｃｏｓ(β－α)ｃｏｓαｆｄ( ｓ)

ｍ
(１２)

式中:ωｎ 为机床振动频率ꎬ即 ωｎ ＝
ｋ
ｍ
ꎻε 为机床振动系

统等效阻尼系数ꎬ即 ε ＝ ｃ
２ｍｋ
ꎮ 则振动系统的传递函数

为式(１３)ꎮ
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Ｇ( ｓ)＝ ｃｏｓ(β
－α)ｃｏｓα
Ｋ

􀅰 １
ｓ
ｗｎ

( )
２

＋２εｓ
ｗｎ
＋１

(１３)

根据控制工程原理可知ꎬｓ＝σ＋ｉωꎬ且 σ ＝ ０ 是临界值ꎬ
ｆｄ( ｔ)＝ Ｆ( ｉｗｔ)ꎬ其中 Ｆ( ｉｗｔ)为 Ｆｚ( ｉｗｔ)和 Ｆｙ( ｉｗｔ)的合力ꎬ
整理得振动振幅 Ａ 如式(１４)所示ꎮ

Ａ２ ＝[ｃｏｓ(β－α)ｃｏｓα] ２＋
１－(ω / ωｎ) ２

２εω / ωｎ
􀅰ｃｏｓ(β－α)ｃｏｓαé

ë
êê

ù

û
úú

２

(１４)
根据振动原理ꎬ振动偏离平衡位置最大时ꎬ速度为 ０ꎬ

加速度 ａ 为最大值ꎬ由公式(１１)、偏离平衡位置最大时瞬

时力学方程式(１５) [１１] ꎬ
ｍａｍａｘ＋Ａ＝ ｆｄｃｏｓ(β－α)ｃｏｓα (１５)

以及机床振动产生最大瞬时力 Ｆｍａｘ ＝Ｍａｍａｘꎬ推导出 Ｆｍａｘ如
式(１６)所示ꎮ

Ｆｍａｘ ＝Ｍ
ｆｄｃｏｓ(β－α)ｃｏｓα－Ａ

ｍ
(１６)

式中 Ｍ 为工件质量ꎮ
当振动方向与工件刀具切削受力方向一致ꎬ此时所需

约束反力最大ꎬ工件不滑移ꎬ驱动销所需顶紧力应满足

式(１７)ꎬ将 Ｆｍａｘ代入即可ꎮ

Ｆ＝ １
μ

Ｎ(ｎ
Ｒ２Ｆ２Ｖ
Ｒ２Ｄ
＋Ｆ２Ｐ ＋Ｆｍａｘ)－ｎＦＣ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１７)

由上述计算可知ꎬ考虑机床振动时ꎬ所需顶紧力计算

公式精度最高ꎬ计算出所需顶紧力最接近真实值ꎮ

３　 实验验证顶紧力计算公式

３.１　 实验方案

实验原理:通过车刀背吃刀量来增加对工件作用力ꎬ
直至工件脱落ꎬ顶紧力失效[１－２] ꎮ

实验过程:实验采用长 ５００ｍｍꎬ直径 ５０ｍｍꎬ４５ 钢长

轴零件毛坯为实验材料ꎮ 在单爪 １ １００ Ｎ顶紧力作用下ꎬ
经测量ꎬ驱动销微量嵌入工件表面 ０. ５ ｍｍꎮ 在转速

３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给量设置 ｆ ＝ ０.３ｍｍ / ｒꎬ初次车削背吃刀量

ａＰ 分别选 １.００ｍｍ、１.０４ ｍｍ、１.０８ ｍｍ、１.１２ ｍｍ、１.１６ ｍｍ ５
组数据ꎻ试验中每次车削的背吃刀量在前次数据基础上增

加０.２ ｍｍꎬ其余数据均不变ꎬ即第 １ 组第 ２ 次背吃刀量

ａＰ ＝ １.２ｍｍꎬ以此类推ꎬ直至顶紧力失效ꎬ工件脱落ꎮ

３.２　 数据处理

记录工件脱落顶紧力失效时ꎬ背吃刀量 ａＰ 值ꎬ将实验

方案中相关数据代入公式(１)中ꎬ得到此种工况下切削力

ＦＶ、背向力 ＦＰꎮ 将 ＦＶ 以及 ＦＰ 数值代入式(４)、式(８)、
式(１７)中得到 ３种不同工况所需顶紧力如图 ５所示ꎬ计算

时安全系数 Ｎ＝ １ꎮ
上述数据可知ꎬ只计摩擦力ꎬ不考虑微量嵌入和机床

振动时ꎬ单爪驱动销所需顶紧力平均值 ２ １２０ Ｎ明显高于

实际顶紧力 １ １００ Ｎꎬ符合实验预期ꎮ 考虑微量嵌入ꎬ不考

虑机床振动时ꎬ单爪驱动销所需顶紧力计算平均值为

９８２ Ｎꎬ比实际顶紧力小 １０８ Ｎꎬ符合理论推理ꎮ 考虑机床
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图 ５　 ３ 种不同工况所需顶紧力计算值

振动时ꎬ计算单爪驱动销所需顶紧力平均值为 １ １２０ Ｎꎬ与实

际顶紧力 １ １００ Ｎ基本相同ꎮ 经过大量加工检验以及查询相

关规范ꎬ安全系数取 Ｎ>１.７时ꎬ此公式可指导实际生产ꎮ
在实际加工中ꎬ被加工零件硬度大于驱动销硬度且机

床振动不明显ꎬ则所需顶紧力可直接带入只计摩擦力公

式ꎬ降低计算量ꎮ 若被加工材料硬度小于驱动销且机床振

动不明显ꎬ则带入考虑微量嵌入计算公式ꎮ 机床有明显振

动时ꎬ则带入考虑机床振动公式ꎮ

４　 结语

本文通过理论分析计算ꎬ得到只计驱动销与工件摩擦

力、考虑驱动销微量嵌入工件表面产生滑移抗力以及机床

振动 ３种情况所需顶紧力计算公式ꎻ并对顶紧力进行实验

验证ꎮ 验证结果表明:当 Ｎ>１.７ 时ꎬ公式可指导实际安全

生产ꎬ对端面驱动卡盘顶紧力的预置有着现实的意义ꎮ 但

是力学模型的精度以及实验数据精确采集方面还存在不

足ꎬ有待于后续研究中进一步探究ꎮ
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