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端面驱动卡盘零件挠度变形安全性与加工精度分析
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摘　 要:端面驱动卡盘在轴类零件加工过程中ꎬ会使工件产生挠度变形ꎬ对其安全性使用及加

工精度有明显影响ꎮ 以自行设计的一种四点浮动端面驱动卡盘为例ꎬ对工件挠度变形进行安

全性分析ꎬ计算出安全加工所允许工件最大挠度变形以及挠度变形对加工精度影响ꎬ并对挠度

变形误差补偿矫正ꎬ对允许最大挠度变形和补偿矫正后加工精度进行实验验证ꎮ
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０　 引言

与传统外圆夹持传动卡盘相比ꎬ端面驱动卡盘在轴类

零件加工时ꎬ无需掉头ꎬ定位精度高ꎬ高速切削时没有离心

力失效的问题ꎬ受到了广泛应用ꎮ 端面驱动卡盘在加工过

程中ꎬ采用卡盘驱动销与尾座的顶紧力进行夹紧ꎬ在顶紧

力、切削力背向力共同作用下ꎬ工件产生挠度变形ꎮ 工件

挠度变形过大ꎬ容易造成驱动销悬空和打滑的现象ꎬ引发

安全事故ꎬ同时挠度变形对加工精度有明显的影响ꎮ 因此

工件最大允许挠度变形的计算对卡盘安全使用以及保证

加工精度有着现实的意义ꎮ
大量文献对端面驱动卡盘设计以及运动做了分析研

究ꎮ 邹俊俊[１]在 ＣＡＴＩＡ 中对其工作状态进行了模拟与分

析ꎮ 刘宏利等[２] 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ꎮ 冯小庭等[３] 对端面驱动卡盘所

需顶紧力进行分析计算ꎮ
本文以自行设计的四点浮动端面卡盘为例(专利号

ＺＬ２０１７ ２ ０５５５９２５.１)ꎬ根据切削力和背向力的经验公式ꎬ
结合卡盘驱动销与尾座顶紧力对工件挠度变形进行分析ꎬ
获得了允许最大挠度变形公式ꎬ同时对工件挠度变形进行

分析计算ꎬ并通过挠度变形方向对刀具进给补偿进行实验

验证ꎮ

１　 端面驱动卡盘设计

卡盘工作原理如图 １ 所示[４－５] 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

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具有定位快速和定位精度高的特点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 ９ 提供端面驱动力ꎮ

０６
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　 　 ３)端面浮动找平原理[６－７] :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ꎬ浮动找平过大时ꎬ
会影响端面驱动卡盘顶紧可靠性ꎬ本端面驱动卡盘设计最

大允许浮动找平范围为 ３ｍｍꎮ

２　 工件挠度变形安全性分析与精度
分析

　 　 车刀加工轴类零件受力如图 ２ 所示ꎬＦＶ 为机床主切

削力ꎻＦＰ 背向力ꎻＦｆ 为进刀抗力ꎮ 其值可依据经验式(１)
来确定ꎮ

Ｆｖ ＝ ９.８１ＣＦꎬｖ×ａｘＦｖ
ｐ ×ｆ ｙＦｖ×ｖλＦｖｃ ×ＫＦꎬｖ

Ｆｐ ＝ ９.１８ＣＦꎬｐ×ａｘＦｐ
ｐ ×ｆ ｙＦｐ×ｖｘＦｐｃ ×ＫＦꎬｐ

Ｆｆ ＝ ９.１８ＣＦꎬｆ×ａｘＦｆ
Ｐ ×ｆ ｙＦｆ×ｖｘＦｆｃ ×ＫＦꎬｆ

ì

î

í
ïï

ïï
(１)

式中 ＣＦꎬｖ、ｘＦｖ、ｙＦｖ、λＦｖ、ＫＦꎬｖ等是与机床切削相关的常数ꎬ
可在机械加工工艺手册中查到[８] ꎮ
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图 ２　 轴类零件加工车刀受力

２.１　 工件挠度变形安全性分析

卡盘在工作过程中ꎬ所受到的轴向顶紧力和刀具径向

力ꎬ都会对工件挠度变形产生影响ꎬ使得工件端面转过一

定角度ꎮ 卡盘设计浮动找平范围为 ３ｍｍꎬ超过驱动销浮

动找平范围ꎬ会使某个驱动销完全脱离端面ꎬ可能造成顶

紧力失效ꎮ 因此有必要对工件挠度加以分析ꎮ 工件在载

荷条件下产生的挠度变形与转角示意图如图 ３ 所示ꎮ 根据

端面驱动装夹工件方式ꎬ可将工件和卡盘尾座顶尖视为简

支梁模型ꎬ尾座可视为固定支座ꎬ驱动销可视为移动支座ꎮ

FM

a

l

yθ

图 ３　 载荷作用下产生挠度变形与转角

１)顶紧力产生挠度ꎮ 端面驱动卡盘在顶紧工件时ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ在卡盘驱动销和尾座顶紧力作用下产生弯曲

变形[９] ꎬ其中 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 为 ４ 根驱动销在工件端面的顶

紧力ꎬ弯矩见式(２) ꎬ式中 Ｆ 为尾座顶紧力ꎬ与 ４ 个驱动销

顶紧合力相等ꎬ轴向 Ｆｆ 为进刀抗力对工件也产生弯曲变

形ꎬ进给抗力与顶紧力相比忽略不计ꎮ
Ｍ＝ｎＦｙ (２)
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图 ４　 工件顶紧受力情况

针对工件小变形ꎬ推导如式(３)所示ꎮ
Ｍ
ＥＩ

＝ｄ２ｙ
ｄｘ２ (３)

式中:Ｍ 为工件所受弯矩ꎻｎ 为驱动销数ꎻｙ 为挠度ꎻｘ 为工

件轴向的变形量ꎻＥ 为被加工材料弹性模量ꎻＩ 为材料截面

的惯性距ꎮ
工件挠度计算公式如式(４)所示ꎬ式中 Ｃ１ 和 Ｃ２ 为依

赖于边界条件的积分常数[１０] ꎮ

ｙ１ ＝Ｃ１ｓｉｎ
ｎＦ
ＥＩ

＋Ｃ２ｃｏｓ
ｎＦ
ＥＩ

(４)

将工件边界条件积分常数确定ꎬ工件挠度曲线可推导

得式(５)ꎮ

ｙ１ ＝Ｃ１ｓｉｎ
πｘ
ｌ

(５)

２)工件受车刀径向力产生的挠度ꎮ 工件在加工时受

力情况如图 ５ 所示ꎬ工件工作受力状况ꎬ可将工件看做简

支梁受集中荷载产生弯曲变形ꎬ根据材料力学关于简支梁

挠度变形公式可推导出ꎬ工件两端产生的约束力与车刀径

向力产生挠度见式(６)ꎬ式中 ＦＭ ＝ Ｆ２
ｖ ＋Ｆ２

Ｐ ꎬａ 为车刀距

端面距离ꎬｌ 为工件长度ꎬｂ＝ ｌ－ａꎮ
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l

图 ５　 工件加工时受力

ｙ２ ＝ －
ｎＦＭｂｘ
６ＥＩｌ

( ｌ２－ａ２－ｂ２) (６)

工件变形很小ꎬ且在弹性变形范围内ꎬ几个载荷同时

作用下的挠度和转角ꎬ分别等于单独载荷作用下的叠加ꎬ
工件动态切削下总挠度 ｙꎬ见式(７)ꎻ挠度在长度上的一次

微分为转角ꎬ转角 θ 见式(８)ꎮ 由图 ４ 可知驱动销不脱离

工件表面见式(９)ꎬ式中 Ｒ 为驱动销距圆心距离ꎬｈ 为驱动

销微量嵌入工件表面的深度ꎮ
ｙ＝ ｙ１＋ｙ２ (７)

θ＝ ｄｙ
ｄｘ

(８)

２ｓｉｎθＲ≤ｈ＋３ (９)

将 ｙ１、ｙ２和代入式(５)ꎬ车刀在 ｘ＝ １－
３
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌ 处产生最

大转角ꎬ整理得端面转角式(１０)ꎬ只有满足式(１０)工件挠

度变形才不会使驱动销脱离顶紧端面ꎮ

２ｓｉｎθＲ πｃ１ｃｏｓ
π
２

＋
ＦＭａｂ ( ｌ＋ｂ) ２

６ＥＩｌ
é

ë
êê

ù

û
úú ≤ｈ＋３ (１０)

将 ＦＭ ＝ Ｆ２
ｖ ＋Ｆ２

Ｐ 、式(１)ＦＶ 机床主切削力与 ＦＰ 背向

力带入式(１０)得到最终允许最大挠度变形式(１１)ꎮ

１６
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２ｓｉｎθＲ πｃ１ｃｏｓ
π
２

＋
(９.８１ＣＦꎬＶ×ａｘＦＶ

Ｆ ×ｆ ｙＦＶ×ｖλＦＶｃ ×ＫＦꎬＶ) ２＋(９.１８ＣＦꎬＰ×ａｘＦｐ
ｐ ×ｆ ｙＦｐ×ｖｘＦｐｃ ×ＫＦꎬｐ) ２ ａｂ( ｌ＋ｂ) ２

６Ｅｌｌ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ≤ｈ＋３ (１１)

　 　 经分析计算ꎬ对长轴类零件分析端面转角较为准确ꎬ
短轴分析时挠度变形很小ꎬ分析误差较大ꎮ 一般短轴加工

时ꎬ不对挠度变形引起端面转角分析[１１] ꎮ 因为驱动销可

以浮动找平ꎬ在卡盘浮动找平的范围内ꎬ本端面驱动卡盘

不会对挠度和端面转角产生影响ꎬ其产生转角与等效合力

产生转角相同ꎮ

２.２　 工件挠度变形加工精度分析

工件挠度变形对加工精度有较大影响ꎬ图 ６(ａ)为工

件在尾座顶紧力 Ｆ 与驱动销顶紧力以及背向力与主切削

力合力 ＦＭ 作用下ꎬ产生了挠度变形ꎻ已变形的工件在加

工过程中ꎬ中间进给力变小ꎬ会造成零件两头小中间大ꎬ因
挠度变形形成零件外圆轮廓如图 ６(ｂ)所示ꎮ

加工径向误差就等于工件的挠度变形ꎬ工件总的挠度

变形见式(７)ꎮ
ｙ＝ ｙ１＋ｙ２ꎬｙ１ 为顶紧力引起挠度变形ꎬｙ２为背向力与主

切削力合力 ＦＭ 作用下引起挠度变形ꎬ将式(５)、式(６)带
入式(７)ꎬ两个方向力产生挠度方向一致ꎬ得式(１２)ꎮ

ｙ＝Ｃ１ｓｉｎ
πｘ
ｌ
＋
ｎＦＭｂｘ
６ＥＩｌ

( ｌ２－ａ２－ｂ２) (１２)

将 ＦＭ ＝ Ｆ２
ｖ ＋Ｆ２

Ｐ 、式(１)ＦＶ 机床主切削力与 ＦＰ 背向

力带入式(１２)得到最终允许最大挠度变形式(１３)ꎮ
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图 ６　 工件挠度变形图

ｙ＝Ｃ１ｓｉｎ
πｘ
ｌ
＋ｎｂｘ( ｌ

２－ａ２－ｂ２)
６ＥＩｌ

× (９.８１ＣＦꎬＶ×ａｘＦＶ
ｐ ×ｆ ｙＦＶ×ｖλＦＶｃ ×ＫＦꎬＶ) ２＋(９.１８ＣＦꎬＰ×ａｘＦｐ

ｐ ×ｆ ｙＦｐ×ｖｘＦｐｃ ×ＫＦꎬｐ) ２ (１３)

　 　 经分析ꎬ挠度变形与加工误差相同ꎬ因此如式(１３)所
示ꎬ误差为关于 ｘ 轴函数ꎬ越靠近工件中间误差越大ꎬ适应

于短轴且弹性模量较大材料ꎮ 对于长轴类零件则可在数

控机床编程中设置挠度变形径向刀具补偿进给ꎬ来减小

误差ꎮ

３　 实验验证

３.１　 工件挠度变形公式验证

实验原理:根据式(１１)在顶紧力一定的情况下ꎬ通过

车刀增加切削厚度来增加径向力ꎬ即 ＦＭ 的值ꎬ直至工件

挠度变形ꎬ其中某个驱动销脱离工件表面ꎬ工件脱落ꎮ 采

用 Ｌａｂｖｉｅｗ 软件建立实验数据的处理与分析平台ꎬ实验系

统如图 ７ 所示[１２] ꎮ

="�	 "���� FK� @0�

图 ７　 实验系统简图

应变式测力仪完成切削力信号的提取ꎻ多通道动态电

阻应变仪完成信号的变换ꎻ采集卡完成信号的传递ꎮ
实验过程:进行数据处理与分析之前需要先完成测力

仪的标定、采集车削切削力实验数据ꎮ 测力仪进行静态和

动态标定ꎮ 静态标定的目的是为了获得静态标定曲线ꎮ
采用长 ８００ｍｍ、直径 ５０ｍｍ、３０ 号钢长轴零件毛坯 ２５０ 件

为实验材料ꎻ分为 ５ 组在单爪 １ ０００ Ｎ、１ １００ Ｎ、１ ２００ Ｎ、
１ ３００ Ｎ、１ ４００ Ｎ 顶紧力作用下ꎬ经测量ꎬ驱动销微量嵌入

工件表面深度分别为 ０. ４８０ ｍｍ、 ０. ５２５ ｍｍ、 ０.５６６ ｍｍ、
０.６０４ ｍｍ、０.６４５ ｍｍ５ 组数据ꎻ将 ５ 组数据以及对应驱动

销脱离端面 ＦＭ 值代入式(１１)ꎮ
数据处理:表 １ 为顶紧力 １ ０００ Ｎ、 机床进给 １２０

ｍ / ｍｉｎ、转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ根据不同切削深度 ａＰ 得到的切

削力 ＦＶ、背向力 ＦＰ 和进刀抗力 Ｆｆꎮ 记录工件脱落顶紧力

失效时切削深度 ａＰ 以及对应切削力ꎮ 同理其余 ４ 种单爪

顶紧力作用下得到工件脱落时的切削力ꎮ 将数值代入

式(１１)得到允许最大挠度变形实测值与理论计算比值如

图 ８ 所示ꎮ

表 １　 切削深度 ａＰ对切削力 Ｆ 的影响

切削深度
ａＰ / ｍｍ

主切削力
ＦＶ / ｋｇ

背向力
ＦＰ / ｋｇ

进给抗力
Ｆｆ / ｋｇ

０.２５ ３７.１７ １４.２７ ９.９０

０.４５ ９１.０３ ３８.８８ ３１.２７

０.６５ １５３.０５ ５９.９９ ５１.５３

０.８５ ２５６.４３ ８０.２５ ７４.２６

１.０５ ３７８.０９ １２９.３８ １１０.７９
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图 ８　 实测值与理论值比值

　 　 上述数据可知ꎬ实测值和理论值比值测量均值 ０.９３０ꎬ
因未考虑机床振动等原因ꎬ实测值与理论值比值偏小ꎮ 但

数据接近于 １ꎬ说明式(１１)在取一定安全系数下可作为允

许最大挠度变形的参考公式ꎮ

２６
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３.２　 工件挠度变形引起误差公式验证

实验原理:通过单片机控制机床移动步进电机脉冲数

对误差进行补偿[１３] ꎬ根据挠度变形曲线式(１３)ꎬ转换成车

刀径向进给的函数ꎬ从而补偿因零件挠度变形径向进给

量ꎬ这样通过单片机控制步进电机脉冲数ꎬ理论上可消除

因挠度变形引起的圆柱度误差ꎮ 零件加工后测量工件圆

柱度误差即可完成对挠度变形公式验证ꎮ 系统补偿程序

框图如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 程序框图

实验过程:用本端面驱动卡盘加工工件ꎬ长度分别为

９００ｍｍ、８００ｍｍ、７００ｍｍ、６００ｍｍ、５００ｍｍꎬ直径为 ５０ｍｍꎬ
３０ 号钢长轴零件毛坯各 ５０ 件ꎬ加工至直径 ４２ｍｍꎮ

数据处理:测量 ５ 组工件平均圆柱度误差ꎬ如图 １０
所示ꎮ
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图 １０　 ５ 组工件平均圆柱度误差

由上述数据可知ꎬ工件长度变短工件圆柱度误差下降ꎬ

符合预期ꎻ通过补偿工件挠度变形径向进给量后ꎬ因挠度

变形引起加工误差可低至设计允许的范围内ꎬ证实工件挠

度变形公式能够较为准确反映挠度变形实际情况ꎮ

４　 结语

本文通过理论分析计算ꎬ得到工件挠度变形允许最大

挠度变形公式ꎬ以及挠度变形引起加工误差公式ꎬ并对允

许最大挠度变形公式实验验证ꎬ对挠度变形引起加工误差

进行补偿修正ꎬ并对修正结果实验验证ꎮ 这对端面驱动卡

盘的安全使用以及加工精度的保证有现实的意义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
可在后续研究中进一步探究ꎮ
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