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本文介绍了撞针中剪切销孔的镗孔夹具的设计

制造过程，重点分析了夹具结构与工作原理，阐述

了夹具主要部件的制造工艺。该夹具经生产实践验

证，设计合理，使用方便，完全满足了撞针的工艺

技术要求，大幅提高了撞针剪切销孔镗削质量，取

得了很好的效果。
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1 序言

随着数控设备、刀具与工艺水平的发展，国

内数控竞赛与世界技能大赛对接，数控铣项目对选

手的综合能力要求越来越高。在装夹工艺方面，试

题中能直接用通用平口钳来装夹的机会越来越少，

以第一届全国职业技能竞赛数控铣项目模块三样题

（见图1）为例，如果使用平口钳常规夹持将无法保

证工件的正确定位，对于这种情况，大部分都需对

钳口夹持面进行处理或使用专用夹具。由于技能竞

赛赛题的多样性和不确定性，选手无法提前准备专

用夹具，在竞赛中设计制作专用夹具成为现今数控

铣项目竞赛选手的必备技能。

图1　样题（平口钳无法正常装夹示意）
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摘要：分享软钳口在数控铣项目技能竞赛中的应用，探讨在数控铣项目技能竞赛过程中软钳口的设计与加

工，分析软钳口在加工零件中的优劣。
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将平口钳钳口改制为专用软钳口是赛场中较

快速高效处理装夹工艺的方式。专用软钳口是运用

CAD/CAM软件布尔运算功能，设计加工出刚好与

工件夹持面配合形状的软钳口，可对工件进行快速

定位，简化装夹工艺，节省加工时间，同时避免在

夹持硬度较低或表面粗糙度要求较高的工件时损伤

其表面，提高工件的精度和质量，保障竞赛选手在

训练和竞赛中正常发挥水平。

2 专用软钳口的设计

专用软钳口以低碳钢和铝质材料最为常用（见

图2）。

 

                
             a）低碳钢钳口                                  b）铝合金钳口

图2　常用软钳口材料示意
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专用软钳口是通过在CAD/CAM软件里面设计

两块和加工虎钳配合的软钳口，然后导入加工工件

三维模型（见图3），运用C A D/C A M软件里面布

尔运算功能布尔求差得到最初特征，通过对特征进

行合理处理后得到所要的专用软钳口夹持面加工 

形状。

图3　模型导入布尔求差示意

设计过程要注意3个方面：①软钳口夹持面主

体特征是软钳口和加工工件模型运用CAD/CAM软

件布尔求差得到，软钳口和加工工件布尔求差运算

时，两块钳口之间的距离要比软钳口夹持工件后两

块钳口之间的距离单边小2～5mm（见图4），便于

钳口加工时有足够的加工余量。②软钳口和加工工

件布尔求差运算后，受刀具、加工环境限制，软钳

口上所得到的特征在数控铣床上不一定能够完整的

加工出来（见图5），对一些干涉特征要进行第二

次处理，比如在数控铣床上加工软钳口内凹槽特征

时，由于立铣刀的原因，内凹槽特征拐角处最小有

一个立铣刀刀具半径的内圆弧角（见图6），如果刀

具半径大于内凹槽特征拐角半径，在拐角处会有一

个因为刀具半径大于拐角半径产生的加工残料。以

第一届全国职业技能竞赛数控铣项目样题模块三为

例，如果加工采用的最小刀具是直径6mm立铣刀加

工的软钳口，则在内槽拐角处将产生一个R3mm的

内圆角，在装夹工件时因为软钳口内槽拐角R角大

于工件的圆角，将与工件产生干涉，造成工件夹持

不紧固和定位基准偏移（见图7）。因此，在设计软

钳口时对于这种内凹槽特征一般要放大一个最小刀

具直径值，避免因圆角残料造成干涉，保证工件有

足够的夹持面即可（见图8）。③对于软钳口夹持面

的设置，要避开工件易变形部位，防止因为装夹造

成工件尺寸误差。

图7　装夹干涉示意

图8　求差特征处理后加工示意

3 专用软钳口的加工

3.1 加工和夹持时会产生受力变形

软钳口可以根据工件的需要进行加工，其长

图4　布尔求差时两钳口最小距离示意

图5　布尔求差后软钳口特征示意

图6　求差特征加工后示意
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度、宽度、厚度和形状都会对效果产生影响。露在

虎钳以外的部分过长或者过高，在制作或者使用的

时候，都会造成软钳口变形，让工件无法稳固的夹

持，加工精度将达不到图样要求。因此在加工软钳

口前首先在两钳口之间紧固夹持一块与工件夹持部

位略小的垫铁，如果钳口没夹住工件就开始加工，

活动钳口处于松动状态，将加工出不符合要求的软

钳口，且极容易造成刀具和虎钳的损伤。其次为了

避免加工软钳口产生锥度，夹持的垫铁要尽量靠近

加工部位；如果垫块放在靠虎钳钳口底部离加工部

位较远的位置上（见图9），当虎钳收紧开始夹住工

件时，由于受力位置的变化，钳口会发生一定量的

偏移（见图10），可能造成软钳口有锥度，不能紧

密地夹住工件，而且软钳口越高锥度会越大。

如果让垫块靠近软钳口的加工部分（见图

11），加工时受力位置和夹持零件加工时受力位置

相近，最后的零件贴合可能会好，在预载的情况下

加工钳口，会消除零件和钳口之间的缝隙和锥度

（见图12）。为了避免钳口偏移，会选择尽可能矮

的钳口，如果避免不了，让垫块尽可能地靠近钳口

的顶部，这会使夹持更稳固。最后软钳口夹持工件

时夹紧受力点要尽量避开工件易受力变形的位置，

防止工件装夹变形[1]。

图12　消除钳口装夹变形示意

3.2 软钳口的加工要防止和工件产生干涉

在软钳口加工中，主要是软钳口底面和侧面棱

角与工件定位基准面棱边产生干涉（见图13）。在

实际生产加工软钳口过程中，使用的立铣刀刀尖带

有C（0.2～0.3）mm的倒角，主要用来防止刀尖的

崩裂和提高刀具的耐磨性，软钳口加工完后，其底

面和侧面会产生一个C（0.2～0.3）mm的棱角。所

以在加工和软钳口配合的基准面时，都需要棱边倒

角C0.3mm以上，让软钳口的定位基准面和工件的

基准面紧密贴合在一起，保证装夹的紧固和定位的 

准确。

图13　工件装夹干涉示意

3.3 软钳口要避免夹持工件时造成过定位

软钳口形状特征和工件外形原则上刚好配合，

但是对于加工零件特征复杂、加工层次较多的赛题

而言，会生成多个定位基准面。以底面定位为例，

一般在实际加工中有4个支撑点对称分布在零件4个

角点较好。在第一届全国职业技能竞赛数控铣项目

模块三样题中，通过布尔运算在底面产生了6个定位

面（见图14），在虎钳夹紧过程中将不利于定位加

工，产生定位误差[2]。同样在夹持面也有这样的问

图9　垫块远离钳口加工示意

图10　钳口装夹变形示意

图11　垫块靠近钳口加工示意
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题，在夹持面上除了要防止多个面定位产生过定位

以外，还要挑选好夹持受力的部位，防止夹持受力

变形和夹持不牢固造成工件松动。一般选择零件刚

性较好、能牢固夹持工件的部位来夹持。

图14　软钳加工产生过多定位面示意

4　 使用软钳口的优势

（1）适应性强　运用工件模型布尔求差处理

后得到专用软钳口，可以适用于各类数控训练和竞

赛，很大程度地简化装夹方式，提高加工效率和精

度，从而获得较好的竞赛成绩。

（2）可以做批量生产中的专用夹具，降低生

产成本　软钳口的钳口形状是根据零件形状加工而

成，在零件的批量生产过程中能快速装夹，对于中

小型零件的批量生产可以减轻对精密专用夹具的 

依赖。

5　 使用软钳口的不足

（1）耗材大　软钳口是根据所加工零件的特征

设计的一种装夹夹具，不同的工件，其所需软钳口

的形状不同。尤其在技能竞赛中，每天训练的试题

特征都不同，每一个试题都需要一套软钳口，这大

大提高了软钳口的消耗和训练成本。

（2）设计难度大　软钳口是根据零件的加工

要求设计形状特征的，不同的零件设计要求不同，在

技能竞赛过程中，软钳口的设计通常需要借助CAD/

CAM软件，这对操作人员的能力提出了更高的要求。

6　 结束语

专用软钳口作为一种专用夹具，以制造方便、

快捷而广泛地应用于技能竞赛中，极大地简化了技

能竞赛中对装夹设备和工艺设计的要求，保障了竞

赛选手水平的正常发挥 [3]。随着科学技术的进步和

技能的提升，技能竞赛试题难度将逐年提高，对装

夹的要求也越来越高，专用软钳口的应用一定会越

来越广泛。
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