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小为目标函数，对夹具夹紧力进行优化。

本文以汽车差盖夹具的柔性化设计为聚焦点，以减少

夹具变形磨损为目标，设计了一种摇臂式浮动卡盘夹具，

该夹具以夹持部作为同心基准，将制动器作为端面基准，

从而使得夹具牢固夹持铸造锻造等脱模斜面。夹具的夹爪

镶嵌超硬质合金，爪钉配合卡盘后拉牵引结构能保证工件

即使在重切削状态下也不会上浮，此外该夹具有多种夹持

组合方式，简单更换调试可替换成二爪、三爪、求心型和

补偿型夹具，高效满足汽车差盖生产线加工需求。

2　整体结构与工作原理

2.1　整体结构设计
汽车夹具包括定位元件、夹紧装置、对刀引导元件、

连接元件和夹具体等 [11]。摇动牵引式浮动夹具可实现工

件的精准定位和固定，有效控制变形并保障安全生产环

境。本文主要对浮动卡盘及卡爪进行优化设计。夹具整

体设计如图 1 所示。

1—浮动卡盘     2—卡爪     3—合金牙     

4—爪钉     5—定位块     6—定位盘

图 1　夹具整体设计

在全自动汽车差盖加工生产过程中，首先桁架机器

人将待加工差盖放置在卡盘本体上，差盖受到爪钉的支

撑及夹持作用从而实现初步定位。然后浮动盘左右旋转

卡爪使其适应汽车差盖形状和尺寸，卡爪摆动机构能够

克服外径偏差，自动找正实现多点夹持，从而保证差盖

稳定夹持。此外卡盘卡爪带有后拉牵引功能，使工件定

位面紧靠定位块，同时可以保证夹持工件稳定。

2.2　差盖夹具工况分析
根据汽车差盖夹具工作过程进行有限元分析前的工

况分析。其加工过程可分为三个工况：夹紧、旋转和切

削加工 [12]。切削力的大小可以用经验公式求得，切削合

力分解图如图 2 所示。

图 2　切削合力分解图

车削时的切削力经验公式：
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式中，ap 为切削深度，f 为进给量，v 为切削速度，CFC
、

CFp
、CFf

为决定于被加工金属和切削条件系数，xFC
、

yFC
、nFC

为主切削力公式中 ap、f、v 的指数，xFp
、yFp

、

nFp
为背向力公式中 ap、f、v 的指数，xFf

、yFf
、nFf

为进给

力公式中 ap、f、v 的指数，KFC
、KFp

、KFf
为三个分力计

算公式中，当实际加工条件与经验公式的条件不符时各

种因素对切削力的修正系数的积。根据机械加工工艺手

册与实际工况，确定公式中的系数及指数，见表 1。

表 1　车削时的切削力公式中的系数和指数

加工

材料

刀具

材料
加工形式

主切削力 FC 背向力 FP 进给力 Ff

CFC
xFC

yFC
nFC

CFp
xFp

yFp
nFp

CFf
xFf

yFf
nFf

结构钢

及铸铁

高

速

钢

外圆纵车、横车

及镗孔
1 766 1 0.75 0 922 0.9 0.75 0 530 1.2 0.65 0

切槽及

断新
2 175 1.0 1.0 0

成型切削 1 874 1.0 0.75 0
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加工过程中背吃刀量 ap=2mm，进给量 f =0.5mm/

min，切削速度 v=200m/min，汽车差盖的最大直径

200mm，汽车差盖如图 3 所示。

　

图 3　汽车差盖

根据分析计算，最终确定夹具最大切削力为 500N。

切削力三个分力中除去主切削力的两个分力较小，主切

削力是计算设计机床夹具的主要依据，因此对于切削加

工工况，本文只研究主切削力 500N 作用下的汽车差盖车

削夹具工况。

3　关键零部件设计

3.1　浮动卡盘
浮动卡盘是由卡盘本体、卡爪和浮动机构等组成 [13]，

其中卡盘本体与机械加工设备相连接 [14]。卡爪为可移动

部件，通过卡盘本体上旋转形成夹紧力。浮动机构连接

卡盘本体与活动爪，使活动爪沿着卡盘本体表面浮动，

调整夹持力的大小和位置，浮动卡盘结构如图 4 所示。

图 4　浮动卡盘

汽车零部件中存在大量表面非标准圆度的工件，本

文设计的浮动盘可在工件表面两个方向旋转达到 5°，自

动补偿卡爪夹紧角度，从而确保夹紧力均衡及夹持稳定

性，浮动卡盘自动补偿机构如图 5 所示。

图 5　浮动卡盘自动补偿

3.2　夹具卡爪
摇动牵引式浮动夹具设计三卡爪机构，均匀分布在卡

盘圆周。卡爪的中央凸轮部分可与汽车差盖的中心配合，

卡爪的中心设计半圆形凸轮，具有锥形导向面，从而确

保卡爪的稳定性和准确性 [15]。卡爪可强力夹持锥形工件，

夹持部位最大允许脱模斜度为 10°（锥度 20°）。爪牙

配备超硬合金爪钉，和卡爪配合夹紧工件，提升夹持效果。

卡爪结构如图 6 所示。

图 6　卡爪结构

4　夹具夹紧过程仿真分析

4.1　有限元模型建立

1）几何模型的建立：夹具在 SolidWorks 软件中完成

建模后，去除不必要的约束，对构件的几何模型进行简化，

从而削减工作量和建模时间，提高计算效率和准确性。

结构简化时，真实反映各结构件主要特征并且不影响整

个装配体强度与刚度，简化后的夹具模型如图 7 所示。
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图 7　夹具几何模型

2）网格划分：Ansys 中网格化是将几何模型从连续

体转变为离散体的关键步骤，网格划分涉及网格单元形

状及其拓扑类型等，模型网格化的质量会影响最终的仿

真结果，本文采用 Mesh 软件进行网格划分。此外网格化

密度过高则计算量过大，影响仿真效率；密度过低则模

型离散体失真，影响仿真精确程度，本文综合精度与效

率两方面，确定总体网格尺寸为 7mm，并对重点部分进

行局部加密。工作区进行网格划分后，节点数 284 250，

单元数 154 770，满足计算要求，网格划分结果如图 8所示。

图 8　夹具网格划分

3）施加载荷：汽车差盖加工可分为夹紧、旋转和切

削加工三个工况。夹具对差盖毛坯定位完成后，三个夹

爪在拉杆的拉力下向下运动，实现工件的夹紧。夹具夹

紧工件后，机床主轴开始匀速旋转。不同的工况下，施

加的载荷不同，载荷不仅包括向下的力和角速度外，也

受到切削力的影响，在卡盘外壳的下表面进行全约束，

防止夹具发生位移。夹具模型约束与加载效果如图 9所示，

三种工况下卡爪与爪钉均承受外部载荷，在夹紧与旋转

工况中，卡爪与爪钉所受载荷基本一致，切削加工时卡

爪比夹紧与旋转两种工况附加承受 500N 主切削力。

4.2　夹具的仿真结果分析
在夹紧过程中，工件受到夹紧力的作用容易产生变

形。夹紧力越大，说明工件受到的力会越大，就会产生

工件和夹具的形变。

夹具整体的等效应力云图如图 10 所示，三种工况下

夹具的最大等效应力基本相同，发生在夹具的爪钉上，在

切削加工时，夹具的最大值等效应力的数值 213.16MPa，

由于这一数值小于钢材的屈服强度，所以不会产生强度

失效的现象。

夹具整体位移云图如图 11 所示，从图中可以看出爪

钉和卡爪在集中力载荷和离心力的作用下，均发生了一

定的形变，但满足设计要求。最大位移出现在爪钉上部

分的边缘处，位移值为 0.060 251mm。夹具整体弹性应

变云图如图 12 所示，从图中可以看出三种工况下，夹具

的最大弹性应变基本相同，最大弹性应变出现在爪钉上

部分的边缘处，爪钉在集中力载荷和离心力的作用下，

发生了一定的形变，形变量为 0.001 08mm，符合设计 

要求。

通过三维建模、网格化、施加载荷等步骤，实现夹

具模型在 Ansys 软件中的有限元仿真分析，并且获得了

三种工况下汽车差盖车削夹具各零件的应力应变位移分

布。通过对比发现，三种工况下夹具各零件的应力分布

基本一致，均在合理范围内，能够满足设计要求。结合

图 9　夹具约束示意图
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夹具结构设计图与仿真分析图可知，夹具在定位时自动

补偿卡爪夹紧角度的功能，能够确保夹紧力均衡及夹持

稳定性，此外夹具内部的卡爪摆动机构能够克服外径偏

差，可实现多点夹持，适用于高速切削。摇动牵引式浮

动夹具推广应用，将有助于提高汽车差盖生产线的制造

精度与效率。

图 10　夹具等效应力云图

图 11　夹具总变形云图

图 12　夹具弹性应变云图

5　结束语
本文以汽车差盖夹具的柔性化设计为聚焦点，以减

少夹具变形磨损为目标，针对浮动卡盘及卡爪进行优化，

设计了一种新型摇臂式浮动卡盘夹具，促进工件的精准

定位与固定。该夹具以夹持部作为同心基准，将制动器

作为端面基准，能够使得夹具牢固夹持铸造锻造等脱模

斜面。夹具可在工件表面两个方向旋转达到 5°，夹持部

位最大允许脱模斜度为 10°。通过 Ansys 软件对摇动牵

引式浮动夹具进行了静力学仿真，得到了夹具的最大应

力 213.16MPa 及最大变形 0.060 251mm。夹具整体的等

效应力值均小于材料的疲劳强度，满足设计的强度要求。
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