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在位于 Ｍ Ｇ Ｉ ｈ ｅ ｉ ｍ 地区鲁尔河畔的西门子 ＰＧ 工厂里对发

装夹技术 电站润轮机机壳的加工

个性化配置工装夹具
工装夹具对生产流程顺畅 与否影响很大 ， 为 了提高操作人员和生产设备的安全性 ， 进

一

步改善加工质量 ， 人们研发出 了
一

种通用传感型夹钳 。

更多精彩请扫描二维码
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＋灵 的工装或装夹可能会导致工件

损耗 ， 其夹持和螺栓连接 的效果

会 受 到 设置与 自 动 松解 的 影 响 。 在 制

造过程 中 ， 上述影响 因 素会导致尺寸偏

差或设备与工件的损伤 ， 在工装 的开发

过程 中 ， 人们很少会 同 时去考虑原料工

件和成 品部件 的几何外形变化或结构变

化 ， 这将会引起 固有频率的振动 。 而通
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过诱发这种 固有频率 ， 将有助于加快工

装拆卸过程 。 同样的 ， 通过感应振动 （齿

合 ） ， 可 降低所需的装夹力 。

装夹元件的影响

在机械加工和工装 制 造过程 中 ， 会

用 到 许 多 连接 元件 和 装 夹元件 。
Ｄ １ Ｎ

６ ３ ０ ０ 标准 则 把此类工装都划 归 到 生产

器械和加工器具里 。 此类工装器具的任

务在于对工件进行定位并使工件＾加工

过程 中保持在该位置上 。 装夹元件对制

造和操作人员 以及生产设备的安全性所

带来 的主要影 响是其实 际所生成的夹持

力 的不准确性和不安全性 问题 。 螺栓等

类似的辅助器械在很多情况下对所生成

的夹持力的影响是显著的 。 力 的作用 点

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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图 １ 装夹技术也被应用于涡轮机机壳的加工场合

和 由此而产生 的紧 固力矩对杠杆臂和变

动着的夹持力影 响显著 。 所述的各点加

上螺栓连接的有限效率会造成装夹元件

的夹持力呈现发散状态 。

因 此 ， 在开发未 来型装 夹 系统时 ，

必须要对 以往的装夹系统的功能进行扩

展 ， 改进系统质量并提高与整体机床系

统的集成度 。 由于加工 中心的加工能力

在不断提高 ， 因此这些措施也是很有必

要的 。 新技术在不断涌现 ， 致使生产变

得更加 灵活 ， 但也会催生 出 新 的 问题 。

现代化的车铣加工 中心和五轴加工机床

及加工 中心 （
ＢＡＺ

） 既可 以实施
一次性

装夹 中 的不 同加工策略 ， 也可 以实现针

对每个用 户 的个性化产品匹配 。

对此 ， 有时也会 出 现可结合多种不

同切 削工艺 （如车 削 、 铣 削和镗 削等 ）

的复合型加工系统 。 这也就意味着此类

设备及 其组成部件可 以承受更大 的 负

荷 。 加工成效主要体现在设备和工装夹

具的损伤程度和故障率 以及加工过程 中

的残次品率上 。

在小批量加工或单件加工的生产线

上
， 旨在改变生产设备功能的装备过程

成为人们关注的焦点 。 因 此 ， 在生产 中

所投人使用 的机床设备 的高利 用率便构

成 了实现高生产效率 ， 和尽可能维持低

生产成本的
一

个基础 。 人们要求能够达

到快速放松 ， 而后又能 以特定的夹持力

来完成重新连接 ， 以避免过长的停机时

间 。 在机床设备范 围 内 ，
工程师 Ａ ｒ ｎ ｏ

Ｗ ６ ｒ ｎ 博士在其论文 中揭示 了单 台设备

（ 转塔刀 库 ） 上更换模块所需 的 时 间耗

费 。 从所叙述的研究 中可以得知 ， 恰恰

在夹具夹持力调节和工装设置等方面存

在着很大的工作量 ， 因 此需要掌握技术

技巧的专业人员参与其 中 。

力监视系统 （
ＦＭ Ｓ

） 的构成

在 Ｔ Ｃ Ｐ 和 加 工 内 腔里使 用 此类 系

统所 出 现 问题的诱 因 是干扰 电压 、 冷却

润滑剂和切屑 堆积等 因 素 。 所采用 的冷

却润滑剂和切屑堆积可能会对数据传输

造成不 良影响 ， 或者在密封性能不足时

ｍｗ ． ｖｏ
ｇｅ

ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

冷却润滑剂会渗透到系统中 。 其结果便

是运行 出 现故障或系统失灵 。 此外 ， 还

需要关注传感器和无线传输单元的能耗

需求 问题 。 对于其在制造过程 中 的应用 ，

重要的
一

点是此类传感和无线系统在很

长
一

段时间 内 可供使用 ， 在选择储能器

时必须想到这个 问题 。 其次 ， 在系统的

研发和传感器 以及无线系统的选型过程

中 ，
也必须要重视选择结构紧凑型和 同

时具备稳定 的信号 ／ 数据传输率等方面

的 因素 。 目 前可 以提供基于测量垫片或

测量螺栓的技术方案 ， 但是这种方案 因

各种各样的原 因却无法满足要求 （精度 、

数据传输率和未定义的测量点等 ） 。

以 ＦＭ Ｓ 方式进行 的转化工作通过

一

种简单的基于无线传感技术 ， 并采用

标准化夹具的系统进行 ， 目 的是要通过

缩短工装过程 、 生产辅助时间和 因各种

原 因造成的停机时间来提高生产设备的

可利 用 率 。 在对测量 系统进行设置时 ，

应该考虑到 通过对 ＦＭ Ｓ 的集成和在工

件与夹具之间 的无线信号传输 ， 使该测

量系统可 以被加装到设备上 。

图 １ 所示 为新研发 的力 监视 系统 ，

它不仅可 以在机床设备调整过程 中 ， 同

时也可 以在加 工 过程 中 对夹具 的夹持

力进行连续的监控 。 集成在 ＦＭ Ｓ 上 的

ＤＭ Ｓ 力 传感器根据不 同 的型号可通过

压力元件在 〇
￣

 ｌ Ｏ Ｏ Ｏ ｋ
＇ Ｎ 测定夹持力 。

内置的 电池可 以与
一

个前端 电子器件相

连接 ， 该 电子器件 以全球通用 的 ２ ． ４ＧＨｚ

频段把所 测 得 的 数据 发送 给手持 装置

上
， 或 发送给

一

台 带有 Ｕ Ｓ Ｂ 接 口 的 笔

记本电脑上 。 针对现代化传感型工装夹

具研发 ， 部分 目 标可 以得到如下定义 ：

＊ 实现系统的 紧凑型结构 ， 以便用

于机床和设备上 ；

＊ 在达到 紧凑型结构 的 同 时 ， 也实

现 以标准部件为导 向 的尽可能大的夹持

力 ！

？ 在技术方案上追求可刻度化的设

计结构 ， 以适应于尽可能大的应用 范围 ；

＊ 可能 引 起连接面松动 的临界载荷

状态和夹持力损耗危险 （设置紧 固螺栓

或加工力 ） 可通过测量技术得 以尽早被

识别 ；

＊ 对 因 用 户不 同 的紧 固状况而造成

的潜在危 险 ， 应该通过可视化途径显示

出来 ， 并采取措施避免事故可能发生 ，

＊ 在设置工装夹具上 （ 也从舒适性

角 度上 ） ， 尽可能实现简单化操作 （ 即

插 即用 ） ， 无需专用 工具或专业知识 ；

＊ 利 用 所获得 的数据来实现监控 目

的 ， 或作为生产过程 中 的误差核对 ， 成

为单件加工或批量加工上的
一

种增值手

段 。
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基于 ＤＭ Ｓ 技术 、 处于磁通上的力

传感器对夹持力信息进行收集 ， 并把此

类信息 以桥式差压形式传输给前端 电子

元件 。 采用 替代型传感技术的力传感器

（ 例 如设有对力敏感的金 刚石层的传感

器 ） 原则上说是可 以设想的 ， 这要视具

体的应用场合而定 。

在无线传感系统上 ， 有源 、 无源和

能 量 自 足 的 系统之 间存在着差 异 。 主

要 的 差异点在于为 电子元件运行所 需

的 能 源配 备方 式上 。 储 能器 的规格 需

要根据具 体 的 应 用 场合来 确 定 ， 由 此

须提供相 应 的 构 造 空 间 。 首先要 釆 用

锂基储 能 器 ， 对蓄 电池 的 选型需 依据

应 用 场 合 中 的 静态 能 耗 、 在有 源模式

下所需提供 的 瞬 时最 大功率 、 主 要 温

度范 围 和 蓄 电池更换前 所需维护 时 间

间 隔等情 况 而 定 。 储 能器 的 持 续运行

时 间 长短与 扫描 ． 应 用 和 传 输率 紧 密

相 关 。 根据 不 同 的 使 用 场合 ， 储 能 器

的持续运行时间可 以达到
一

年 。

天线的造型则 由 Ｏ ｔ ｔ
－

Ｊ ａ ｋ ｏ ｂ 公司按

照几何外形的边缘条件来进行匹配 ， 为

了获得尽可能好的传输质量 ， 该企业研

发 出 了
一

款特殊 的 循环极化 的 缝 隙 天

线 。 发射天线与接收天线之 间并没有很

强 的关联性 ， 这是 因 为最佳的接收效果

是 由循环极化程度而定 。 对于采用 机械

动作的装夹系统而言 ， 这种特性的天线

是至关重要的 。

力监视系统 以其紧凑型结构和 电子

系 统模块化构 造而见长 ， 由 力 传感器 、

前端 电子元件 、 储能器和天线所构成的

整套传感系统 ， 可 以被整体配置和纳入

到机械装置里 。 由于该系统被置于
一

个

结实的金属外壳 内 ， 因此无需接受额外

的封装 。

针对 ＦＭ Ｓ 的应用

工装夹具制造厂商的 目 标是为机器

和设备制 造业开发 出 相应的装夹元件 ，

以避免 因对部件的不 良夹持而导致潜在

危险和不必要的预张力损失 。 工件夹持

力不足的原 因往往是 因 为对工件的设置

不正确所造成 ， 且这种错误 因缺乏监视

手段而未被察觉 。 但是不足的夹持力却

会对制造流程的质量造成直接影响 ， 对

工件夹持系统的错误操作可 以导致加工

所需的最大夹持力缺失 。 由此可 以造成

工件在加工过程 中在加工腔 内 （在 ＴＣ Ｐ

与工件之 间 ） 发生相对位置偏移 ， 从而

给切削流程带来不 良影响 。 这
一

点在车

削作业 （例如在车铣加工 中心或五轴 加

工 中心 ） 上因 发生振颤或外形偏差而影

响很大 。 部件质量下降 、 表面质量和尺

寸超差等 因 素会导致工件 的残次 品率上

升 。 常规的装夹技术存在如下几个方面

的不足 ：

＊ 所生 成 的 预 张 紧 力存在 损 耗现

象 ， 夹持力处于波动状态 ；

＊ 在接合缝处存在着非匀质的应力

状态 ；

＊ 在振动状态下 ， 连接处有可能会

发生 自行松动 的现象 ；

＊ 由 于操作 人 员 或 作业器械 的 不

同 ， 可能会产生持续变化的装夹力 。

如果是容易变形的薄壁工件 ， 通过

采用 以往的设置方法无法对装夹力做出

足够的调节 ， 也存在着夹持力超 出 实际

需要和 因夹持力过大而造成部件变形的

危险 。

除 了加工质量不佳之外 ， 隐藏于大

型设备上工件与夹具之间的夹持力悄然

缓慢 损耗 的 问题对于设 备操作 人员 来

说 ， 也构成 了
一个 巨大的安全 隐患 。 例

如在位于 Ｍ Ｕ ｌ ｈ ｅ ｉｍ 地 区鲁尔河畔的 西

门 子 Ｐ Ｇ 工厂里加工发 电站涡轮机机壳

时 ， 因 发生了 动态不平衡现象 ， 从而导

致了机壳在加工 台上发生晃动 。 由于工

件晃动 ， 夹具就无法
一直处于夹紧状态 ，

这对于操作人员和设备来说 ， 就意味着

是一 ■

种风险 。

考虑到要确保加工部件的价值 、 生

产安全性和 用 户对设备 利 用 率的要求 ，

以及对操作人员 的保护等方面 的 因 素 ，

人们对动力强劲的大件和重件加工机床

的安全功能 （如工件装夹检查等 ） 给予

了特别 的关注 （ 图 ４
） 。

即使是在车铣加工 中心上对较小的

快速车削工件进行加工时 ， 夹持力检测

同样也是必需的 。 更何况在这种设备上

也可 以对涡轮叶片进行加工 。 在加工过

程 中 ， 上述 的装夹元件可以把 由夹持机

构 （夹钳通过螺栓和螺母对工件的夹持 ）

所生成和所测得并经轴 向校准 的夹持力

数据传输给
一个移动式测评装置或设备

的控制系统 。

在加工过程 中 ， 通过对工装夹具的

调整和对来 自 夹持力监视的 测量数值的

制备与可视化等措施 ， 可以实现资源保

护性的机械加工 。 例如未察觉的工件从

夹具上发生松动等极差情 况 ， 可通过釆

用有效的夹持力监视等手段来加以防范 。

对夹持力 的测定可直接通过部件上

的磁通量来实现 ， 以此来达到对那些精

细薄弱 的工件或半成品 的准确￥夹 ， 避

免 出 现施力错误的危险 。 所施加 的夹持

力可 以在加工过程 中 和各个加工工序之

间 随时接受检查和验证 ， 单独检查无需

耗用 额外的生产辅助时间 。 通过设定可

编程公差和报警阈值 ， 可 以极大地提高

生产安全性 。 ＧＬ３
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图 ２ 由无线应答的力传感器和显示监视器所构成的力监视系统
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