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摘　 要:为解决某款汽车车架在焊接系统中的电极座零件车削加工的夹具定位精度问题ꎬ通过电极座零件加工工艺分

析制定可行的夹具结构方案ꎬ设计相应工序的偏心专用夹具ꎮ 为保证夹具整体精度及其力学性能ꎬ借助 ＮＸ有限元分析

方法系统研究影响夹具定位元件精度的转速、偏心质量、偏心距离 ３个因素的影响程度及其变化规律ꎬ进而实现对夹具

精度和可靠性的评估ꎬ为同类夹具的开发和改进设计提供了理论依据ꎮ
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０　 引言

在夹具设计过程中其定位精度、装夹可靠性、
设计合理性都将直接影响产品的加工质量、工作

效率和生产成本ꎮ 由于夹具设计的关联因素诸

多ꎬ且传统的夹具设计方案主要依赖于工程师的

经验ꎬ因而在面临复杂结构的零件时ꎬ不可避免地

需要通过多轮现场试验的方法来完成夹具的不断

调整与逐步改进ꎬ造成了其设计周期长、效率低和

试制费用高等诸多弊病ꎬ成为行业领域亟待解决

的设计难题[１－２]ꎮ
伴随着科技水平的不断发展ꎬ ＣＡＥ 技术

(ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)作为一项贯穿于前期

产品开发和后期优化验证整个过程的虚拟仿真试

验技术ꎬ因其兼具强大的核心优势而逐步应用到

工装夹具的开发中ꎬ能够及时地发现设计前期的

问题ꎬ显著地减少了对经验的依赖ꎬ受到了广大设

计人员的青睐[３－４]ꎮ
本文根据某款汽车车架焊接系统中的电极座

零件车削工序的加工要求ꎬ制定出偏心车削夹具

的设计方案ꎬ在完成理论设计后ꎬ利用 ＣＡＤ / ＣＡＥ
一体化软件 ＮＸ１８９９ 对夹具进行数字化建模和力

学性能分析[５]ꎬ以该夹具的定位元件作为对象ꎬ从
夹具(机床)转速、偏心质量、偏心距离这 ３ 个不

同的维度ꎬ系统研究影响该偏心夹具定位精度的

诸多因素ꎬ为其结构优化、详细设计和试用改进提

供理论依据ꎮ

１　 零件分析和夹具设计

１.１　 零件加工工艺

图 １所示为某款汽车车架在电阻点焊机器人

内部焊接系统中的电极座零件ꎬ为某司委托开发

加工的产品ꎬ要求按批量生产的方式进行工艺规

划和夹具设计ꎮ 结合零件结构及设备现状ꎬ拟采
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用加工中心与数控车床相组合的混合加工模式ꎬ
定位方式选用“一面两销”方式ꎬ依照上述要求制

定出该电极座零件的加工工艺流程如表 １所示ꎮ

表 １　 电极座加工工艺流程

工序号 工序内容 使用设备 夹具

１０ 铣大面、钻铰 ４－ϕ１１通孔ꎬ铣 ２－ϕ１８沉孔至深度 ３０ 加工中心 精密虎钳

２０ 车 ϕ３４圆柱凸台、Ｒ５过渡圆弧、ϕ７内孔、Ｍ１８×１.５及Ｍ８×１内螺纹等 数控车床 车削专用夹具

３０ 铣扁、铣圆弧面ꎬ钻铰相关孔 加工中心 铣削专用夹具

４０ 铣其余四处侧面及钻铰相关孔 加工中心 四轴分度夹具

５０ 检测、清洗、入库 — —

　 　 表 １中工序 １０加工出 １处平面、４－ϕ１１ 通孔

及 ２－ϕ１８沉孔(深度 ３０)ꎬ完成零件对应型面加工

的同时ꎬ也作为工序 ２０的定位基准ꎬ如图 １ 所示ꎮ
工序 ２０为在数控车床上完成 ϕ３４ 圆柱凸台、Ｒ５
圆弧过渡角、ϕ７ 内孔、Ｍ１８×１.５ 及 Ｍ８×１ 内螺纹

等型面的加工ꎬ且该部分的结构与四方零件中心

在 ｙ 方向上偏心 ９ ｍｍꎬ此外各相关尺寸还存在一

定的形状和位置公差要求ꎬ要求如图 ２ 所示ꎬ工序

２０的加工简图如图 ３所示ꎮ

图 １　 电极座零件外观图
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图 ２　 电极座半剖视图
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图 ３　 工序 ２０ 加工简图

１.２　 夹具方案设计

从上述分析可知ꎬ采用车削加工所需的专用

夹具设计难度较大ꎬ为了完成工序 ２０ 的车削加工

要求ꎬ工序 １０已经预先加工出 ４－ϕ１１通孔和 １个
大面(底面)ꎬ且其中两个孔已预做沉孔ꎮ 根据六

点定位原理ꎬ定位元件选择一组 ２－ϕ１１ 孔(非沉

孔)及 １ 个大面作为定位基准ꎬ采用“一面两销”
的定位方式、夹紧装置拟采用螺旋压紧方式ꎬ通过

２个紧固螺钉实现零件的夹紧ꎮ 该偏心车削夹具

设计如图 ４所示ꎬ其中花盘端面和定位销作为定

位元件(圆柱销、菱形销)实现了完全定位ꎮ
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图 ４　 偏心车削夹具示意图

　 　 根据电极座零件的定位方式ꎬ工件只需要沿

轴线方向上夹紧ꎮ 考虑综合成本ꎬ本夹具可采用

螺旋夹紧机构ꎬ即利用 Ｍ１０ 的内六角螺钉ꎮ 能否

可靠地夹紧工件需要经过理论验算ꎬ在此需计算

工序 ２０ 中车削 ϕ３４ 外圆的切削力大小ꎮ 采用相

关切削力计算软件ꎬ计算出其主切削力约为

５６０ Ｎꎮ 在此切削力基础上乘以安全系数 Ｋ(一般

取值 １.５~３) [６]ꎮ 本文中安全系数选取最大值ꎬ则
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夹紧力 Ｆ 要大于 １ ６８０ Ｎꎮ
利用扳手旋紧内六角螺钉的夹紧力计算方

法ꎬ查阅«金属机械加工工艺人员手册»ꎬ螺钉的

公称直径为 Ｍ１０ 时的螺纹中径 ｄ１ ＝ ９.０２６ ｍｍꎬ手
柄长度 Ｌ＝ １２０ ｍｍꎬ手柄上的作用力 Ｐ ＝ ４７ Ｎꎮ 经

计算单个螺钉的夹紧力 Ｗ＝ １ ２３０ Ｎ[７]ꎮ 零件夹紧

时需要 ２个 Ｍ１０螺钉ꎬ其总的夹紧力为 ２ ４６０ Ｎ>Ｆ
(１ ６８０ Ｎ)ꎬ可见夹紧力大于 ３倍的主切削力ꎬ本车

削夹具可安全使用ꎮ 进一步通过三维软件几何体

分析可知ꎬ理论上该夹具(包括配重)的质心在回

转体的轴心线上ꎬ可实现夹具的平稳回转ꎮ 本夹

具设计的其他相关内容及过程在此不作赘述ꎮ
综上分析所述ꎬ车削夹具的方案设计通过了

初步理论公式计算ꎬ但为了能够更加深入地评判

夹具设计方案的合理性与回转过程中的可靠性ꎬ
还需要进一步借助 ＣＡＥ对其进行力学性能分析ꎮ

２　 有限元分析方法及步骤

２.１　 模型简化处理

鉴于整体夹具采用的是“一面两销”定位方

式和螺钉夹紧连接ꎬ简化处理的模型主要分成三

类ꎬ即两个销钉、花盘和其他部件的简化模型ꎬ简
化后进一步构建整体装配模型并以花盘底面圆心

作为原点ꎬ垂直底面向上为 ｚ 轴建立装配模型的

直角坐标系ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 模型简化效果图

２.２　 材料的选择

夹具由不同材料的零部件组成ꎬ所用材料及

其物理参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 材料参数

名称 材料
密度 /

(ｇｃｍ－３)
弹性模
量 / ＧＰａ 泊松比

屈服强
度 / ＭＰａ

花盘 ４０Ｃｒ ７.１９ １２６ ０.２５ ７８５

定位销 Ｔ１０Ａ ７.８５ １９３ ０.２８ １ １８０

电极座 Ｈ６２ ８.４１ １０３ ０.３５ ４４０
Ｍ１０螺钉

配重块
４５ ７.８３ ２０７ ０.２９ ３５５

２.３　 仿真前处理设置

在 ＮＸ 仿真的 ＦＥＭ 操作界面中依次进行材

料属性、物理属性和网格属性这“三大属性”的定

义ꎬ其中材料属性的定义参照表 ２ 进行ꎮ 在网格

划分基础上对连接处进行网格细化[８]ꎬ划分完成

后的夹具模型效果图如图 ６ 所示ꎮ 完成 ＦＥＭ 条

件设置后即可进入 ＳＩＭ 设置ꎬ进行约束与载荷的

施加如图 ７所示ꎮ 在此之前由于夹具装置是一个

整体ꎬ且各零件在使用过程中保持紧密贴合ꎬ因此

可运用“面面黏连”命令进行连接ꎬ以确保边界条

件数据可以在不同零件之间的有效传递ꎮ

图 ６　 夹具网格划分效果图

　
图 ７　 夹具约束与载荷施加

由于夹具体依靠花盘安装在机床上ꎬ因此运

用“自定义约束”将花盘除绕 ｚ 轴的回转自由度释

放外其余均固定ꎬ再以花盘端面圆心为回转中心ꎬ
添加数值大小为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的旋转载荷ꎻ此外重

力的影响因素也不容忽视ꎬ需再添加一个沿花盘

径向上的重力载荷ꎻ最后参照空转下的花盘变形

情况ꎬ在危险区域节点上添加一个幅值为 ５６０ Ｎ
主切削力ꎬ用以模拟在极限工况下的夹具受力情

况ꎬ图 ７为最终完成所有仿真前处理后的效果图ꎮ

２.４　 定位销仿真结果及分析

为了多维度地评估本夹具设计方案在面对不

同工况下的数值计算结果ꎬ依次对夹具转速、偏心

质量和偏心距离这 ３ 个主要因素进行仿真ꎬ其中

夹具转速的对比是在原设计的基础上将花盘转速

从 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 调整到 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 进行仿真对比

分析ꎻ而偏心质量的验证是将配重块沿 ｙ 轴正方

向依次进行加厚增重ꎬ以便于凸显其变化的范围

幅值ꎮ 经计算对于采用 ４５ 钢的配重块其侧面每

增加 １ ｍｍꎬ质量增重约 １４ ｇꎬ而增重的范围是

７ ｇ~４９ ｇꎻ最后针对偏心距离的仿真则是将配重

块沿 ｘ 轴负方向(销钉位移量大的方向)等差数值

移动ꎬ移动范围是 ２ ｍｍ ~ １４ ｍｍꎮ 参照上述对比

仿真解算方案进行数模的调整ꎬ最终完成所有仿

真设置后求解并经数据处理得到的结果如下ꎮ
１)夹具(机床)转速对定位销的影响
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机械制造 储晓猛基于有限元分析的电极座车削夹具设计研究

为了能够得出本夹具的切削转速最佳值ꎬ保
持原夹具设计中的偏心质量和偏心距离不变ꎬ调
整夹具(机床)转速ꎬ所得到的有限元仿真结果数

据如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 不同转速下的定位销力学参数

由图 ８可以看出ꎬ夹具(机床)转速改变对定位

销产生的影响较大ꎬ伴随着机床转速的升高ꎬ定位

销位移(变形)及应力呈现出线性上升的趋势ꎮ 如

图 ９所示ꎬ当转速达到 ２０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ此时定位销

的最大位移是 １. ０６７μｍꎬＶｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力为２.９７８
ＭＰａꎻ而当夹具转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ其位移量最

高达 １. ３７１ μｍꎬＶｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力为 ３. ８４９ ＭＰａꎮ 结

合对定位销精度设计要求和切削用量参数ꎬ初步

综合评估夹具(机床)转速为 ２０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ为最

佳转速(切削参数)ꎬ此工况下夹具整体刚度和强度

足够ꎬ定位销精度也能得到保证ꎮ
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图 ９　 定位销仿真分析云图

２)偏心质量对定位销的影响

为了能够得出本夹具的偏心质量极限值ꎬ保
持夹具(机床)转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 和偏心距离不变ꎬ
调整配重块的偏心质量ꎬ得到的有限元仿真结果

数据如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 不同偏心质量下的定位销力学参数

从图 １０可以得出ꎬ偏心质量的改变对定位销

会造成一定的影响ꎮ 随着配重块沿 ｙ 轴正方向的

逐步增重ꎬ定位销位移(变形)及应力整体上也以

线性上升的趋势增长ꎮ 而图 １１ 显示了当夹具转

速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、偏心质量达 ２１ ｇ 的条件下ꎬ定位

销的最大位移是 １. ０７７ μｍꎬ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力为

２.９８７ ＭＰａꎬ该数值已接近定位销容许偏差范围的

临界值ꎬ可见针对配重块沿 ｙ 轴方向的增重极限

值是 ２１ ｇꎮ 在此数值以下的夹具整体刚度和强度

足够ꎬ定位销精度也得到保证ꎮ
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图 １１　 偏心质量对定位销的影响
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机械制造 储晓猛基于有限元分析的电极座车削夹具设计研究

３)偏心距离对定位销的影响

为了能够得出本夹具的偏心距离极限值ꎬ保
持夹具(机床)转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 及偏心质量不变ꎬ
调整配重块的偏心距离ꎬ得到的有限元仿真结果

数据见图 １２所示ꎮ
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图 １２　 不同偏心距离下的定位销力学参数

由图 １２可以看出ꎬ沿 ｘ 轴偏心距离的改变会

引起定位销力学性能的变化ꎮ 在配重块沿着 ｘ 轴

负方向的逐步偏移过程中ꎬ定位销位移(变形)及
应力亦呈现出线性上升的趋势ꎮ 而图 １３ 示出了

夹具转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、偏心距离 ６ ｍｍ 的条件

下ꎬ定位销的最大位移是 １.０７６ μｍꎬＶｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应
力为 ２.９９５ ＭＰａꎮ 该数值也已接近定位销容许偏

差范围的临界值ꎬ可见针对配重块沿 ｘ 轴方向的

偏移极限值是 ６ ｍｍꎬ在此数值以下的夹具整体刚

度和强度足够ꎬ定位销精度也得到保证ꎮ
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图 １３　 偏心距离对定位销的影响

在上述研究的指导下详细设计和制造了车削

偏心夹具ꎬ试用近 ６个月的生产实践表明:该夹具

加工过程稳定ꎬ加工零件主要尺寸的一致性较好ꎬ
完全达到了预期的设计目标ꎮ

３　 结语

本文对电极座车削加工的偏心专用夹具进行

了设计研究ꎬ借助 ＮＸ 软件进行静力学仿真分析

与验证ꎬ其中以夹具的定位元件为研究对象ꎬ着重

研究了机床转速、偏心质量、偏心距离对其精度大

小的影响程度及其变化规律ꎮ 通过设置多组不同

变量的对比分析后得出该偏心车削夹具在机床主

轴转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、ｙ 轴方向偏心质量误差 ２１ ｇ
以内以及 ｘ 轴偏心距离误差 ６ ｍｍ以内时ꎬ夹具的

定位精度和使用效果最佳ꎮ
综上所述可知:运用有限元对夹具性能(精度

和可靠性)进行分析ꎬ不仅能够有效克服在传统夹

具设计过程中的一些不确定性因素ꎬ提供精确、高
效的辅助分析ꎬ还可及时评估夹具整体性能ꎬ提出

夹具改进方案ꎬ显著提高了设计效率和质量ꎬ节约

设计成本ꎬ为同类车削偏心夹具的设计提供重要

参考ꎬ具有一定的推广价值ꎮ
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