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减少调整“归零”状态的时间，提高加工效率。

4　 结束语

通过运用该操作方法，首先可以快捷地进行

万能角度铣头的校正，在保证万能角度铣头角度精

度准确性的同时，提高工作效率；其次降低加工成

本，利用普通三轴机床完成需要五轴机床加工的复

杂工件的任务型号。通过分享此方法，可为如何快

速调整万能角度铣头的角度提供宝贵的经验，对于

实际生产中万能角度铣头提高角度调整精度具有一

定的指导意义。
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弹性卡套的应用分析

张明
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摘要：对公司车、铣加工常用的一种弹性卡套的结构、定位夹紧原理、关键尺寸设计、卡套的优缺点和禁限

用情况进行了分析。
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1　 序言

公司产品以多品种、小批量为主。零件形状各

异，几何公差精度高，薄壁件多。很多零件采用通

用型夹具不能保证质量，定制化专用夹具的生产周

期又无法满足要求，且成本太高。因此在车、铣加

工过程中，广泛采用一种自制弹性卡套进行装夹。

该类弹性卡套在实际生产中大多能满足定位

精度和夹紧要求，但也经常出现几何公差超差和夹

持力不够的情况。针对以上问题，长期以来都是通

过现场人员的经验，反复调整来解决问题，而没有

进行过系统的总结分析。本文对该类弹性卡套的结

构、定位夹紧原理、关键尺寸设计、卡套的优缺点

和禁限用情况进行了分析。

2　 弹性卡套的结构及定位夹紧原理分析

2.1 弹性卡套的结构

如图1所示，弹性卡套是由单锥度弹性卡套、锁

紧螺母两部分组成。            

其中，单锥度弹性卡套（见图2）具有以下结构

特点：①外圆为螺纹结构，下端设计有圆弧凹槽以

增加径向夹紧力。②外圆周面设计4条均布2mm宽

开口槽。③端面棱边为60°锥面。④中间孔为工件

定位孔，尺寸依据工件装夹外圆尺寸确定。

锁紧螺母（见图3）具有以下结构特点：①与卡

套外螺纹相匹配的内螺纹。②与卡套锥面相匹配的

锥面。③外圆设计有扳手孔。

2.2 弹性卡套的定位夹紧原理分析

配加工单锥度弹性卡套（以下简称卡套）内孔与

工件外圆，形成较小间隙配合；锁紧螺母（以下简称

螺母）锁紧过程中施加轴向的锁紧压力，通过配合

锥面分解为轴向分力和径向分力传递给卡套，径向

分力使卡套收缩，实现自动定心并夹紧工件；工件

的下端面与卡套内孔底面贴合，实现轴向定位[1，2]。    
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        a）图样             b）实物 

图1　弹性卡套（2A12-T4 或2CR13）

图2　单锥度弹性卡套 图3　锁紧螺母

3　 弹性卡套的设计与加工

3.1 配合锥面的设计

（1）配合锥面角度的设计　如图4所示，锁紧

压力F通过倒角锥面分解为径向分力F1和轴向分力

F2。径向分力F1是工件夹持过程中的主作用力，主

要作用是夹紧工件；轴向分力F2是工件夹持过程中

的副作用力，主要作用是辅助工件轴向定位[2]。                         

锁紧压力的分解计算如下

                     F1＝Fcos（θ/2）                    （1）

                     F2＝Fsin（θ/2）                     （2）

式中，F1是径向分力（N）；F2是轴向分力（N）；

F是锁紧压力（N）；θ是倒角锥面角度（°）（简

称锥度角）。

通过计算，当锁紧压力F一定时，径向分力F1随

着锥度角θ减小而逐渐增大，轴向分力F2随着锥度角

θ减小而逐渐减小（见表1）。锥度角与轴向、径向

分力变化趋势如图5所示。

从表1可以看出， 90°为轴向分力与径向分力

产生分化的临界值；从90°开始角度增大时径向分

力减小，角度减小时径向分力增大；径向分力在锥
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度角＜60°时，再减小锥度角其径向分力增长已不

大。因此为获得足够的径向分力F1，锥度角θ取60°。

（2）配合锥面长度的设计　具体内容如下。

1）卡套的锥面长度。由夹紧力应尽量靠近加

工部位的分布原则及卡套的定位、夹紧原理分析可

知，径向夹紧力应尽量靠近卡套口部。为防止卡套

锥度角与螺母锥度角加工误差造成锥度下端接触受

力，使夹紧力作用位置远离加工位置，卡套锥面长

度不宜过大。同时为保证螺母与卡套之间有足够的

锥面接触长度，结合不同尺寸工件的加工经验，选

取锥面长度为2～10m m（卡套锥面长度与卡套直

径、切削力和工件夹持长度呈正相关）。

2）螺母的锥面长度。如图6所示，为使锁紧压

力有效传递到卡套作用面，应当使螺母锥面长度与

卡套锥面长度基本一致。

图5　锥度角与轴向、径向分力变化趋势

图6　锁紧帽与卡套锁紧状态

图4　锁紧压力F的分解

表1　不同锥度角的锁紧压力                        

序号 锥度角θ/（°）锁紧压力F/N径向分力F1/N 轴向分力F2/N

7 30 50 48.30 12.94 

9 40 50 46.98 17.10 

11 50 50 45.32 21.13 

13 60 50 43.30 25.00 

15 70 50 40.96 28.68 

17 80 50 38.30 32.14 

19 90 50 35.36 35.36 

21 100 50 32.14 38.30 

23 110 50 28.68 40.96 

25 120 50 25.00 43.30 

27 130 50 21.13 45.32 

29 140 50 17.10 46.98 

31 150 50 12.94 48.30 

33 160 50 8.68 49.24 

35 170 50 4.36 49.81 

螺母的锥面长度：锁紧帽的锥面小端直径≥卡

套小端锥面直径；锁紧帽的锥面大端直径≤卡套大

端锥面直径。

3.2 锁紧螺纹（卡套外径）的设计

锁紧螺纹的计算如下

           D＝d＋2δ（计算结果取整后取偶数）　（3）

式中，D是锁紧螺纹直径（mm）；d是工件装夹直

径（mm）；δ是卡套壁厚，取值6～15mm（δ值与

夹具刚性、切削力和夹具长径比呈正向关）。

当工件长度、直径尺寸较小，或进行轴向加工

（如轴向钻孔）时，对弹性卡套的强度要求相对较

低，可选取较小壁厚；当工件长度、直径尺寸和切
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削力较大时，可选取较大壁厚以增加夹具刚性。

因加工过程中在切削力的作用下，夹具系统会

产生振动，故为防止螺母松动，应采用自锁性较好

的细牙螺纹；同时由于生产过程中装拆频繁，所以

为改善细牙螺纹易损坏失效的缺点，应选取细牙螺

纹规格中相对较大的螺距系列[2，3]。

3.3 工件与卡套的配合间隙分析 

1）如图7所示，当工件的装夹外圆与底面间垂

直度较好，卡套的内孔与定位底面垂直度也较好，

卡套立式安装时，工件装入卡套后，在重力作用下

工件底面与卡套底面相贴合（卡套卧式安装时，需

要施加轴向辅助力使工件底面与卡套底面贴合）。

卡套在夹紧收缩后，工件中心线与卡套中心线平行,

圆周间隙均匀，形成点、面定位，限制5个自由度，

可以满足圆周加工的定位需要，在该装夹状态下进

行加工，间隙对工件的几何公差影响最小。

3）如图9所示，当工件装夹外圆与底面垂直度

较好，卡套的内孔与定位底面垂直度较差时的状态

与状态2相似，最终也形成卡套口部点定位和底面点

定位的状态，工件处于欠定位，在该装夹状态下进

行加工，间隙对工件的几何公差影响较大。

图8　工件装夹状态2

图9　工件装夹状态3

图10　检测基准情况1

2）如图8所示，当工件装夹外圆与底面垂直度

较差，卡套内孔与定位底面垂直度较好，工件放入

卡套没有夹紧时，在重力作用下，工件底面与卡套

定位底面贴合，工件中心线与卡套中心线不平行。

卡套在夹紧后，工件底面与卡套底面会产生间隙，

工件中心线与卡套中心线不平行会得到一定修正而

减小，最终形成卡套口部点定位和底面点定位的状

态，工件处于欠定位，在该装夹状态下进行加工，

间隙对工件的几何公差影响较大。

当出现装夹状态2和状态3时，几何公差就不能

稳定保证。

综上所述，要保证稳定可靠的加工质量，需控

制工件与卡套几何公差与配合间隙，使装夹符合状

态1的情况，保证工件中心线与卡套中心线平行，形

成点、面定位，限制工件5个自由度以满足加工精度

要求。

3.4 卡套配合间隙确定

如图10所示，以加工端和夹持端的同轴度为

例，当加工端C为基准时，两端理论最大同轴度偏

差＝2A＝B（配合间隙），即：当以加工端为基准

时B（配合间隙）必须小于同轴度公差。根据夹具

精度一般取加工精度的1/3的规范及使用经验[2]，结

合加工精度要求，检测基准为加工端时配合间隙

为：B（配合间隙）＝1/3同轴度偏差～2/3同轴度

偏差。

图7　工件装夹状态1

如图11所示，当以夹持端C为基准时，两端理

论最大同轴度偏差＝2A＝L1（夹持长度）/L2（加工

长度）＝B（配合间隙）/A（同轴度公差）。通过公

式可以得出：当加工长度和同轴度公差确定后，通

过增加夹持长度可以增大允许配合间隙；当夹持长
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度和配合间隙确定后，加工长度的增加会增大同轴

度偏差。因此当检测基准为夹持端时：B（配合间

隙）＝A（同轴度公差）×1/3（L1夹持长度/L2加工

长度）～2/3（L1夹持长度/L2加工长度）。

4　 弹性卡套的优、缺点

4.1 弹性卡套的优点

1）结构简单、加工方便，通过配加工定位内

孔可实现较大尺寸范围内任意尺寸外圆的定位

装夹。

2）通过配铣内孔，可方便实现如多边形、异形

工件的定位装夹。

3）定位精度高（0.01mm），加工难度较小。

4）可根据生产情况，将内孔改制为大尺寸内

孔，多次重复使用。

5）方便控制夹紧力，适用于薄壁工件的精加

工，可以减小变形。

4.2  弹性卡套的缺点

1）卡套夹紧后，卡套定位孔下端与工件径向仍

会有间隙，工装在夹紧状态下与工件的接触面小，

产生的夹紧力小，不适合粗加工。

2）为增加卡套弹性变形，以提高锁紧螺母将轴

向力转化为径向夹紧力的效能而设计的下端圆弧凹

槽，会降低夹具的整体刚性。

3）二次使用时找正难度大，精度要求高时只能

一次性使用。

5　 限制使用情况分析

1）图12所示为大直径机壳的铣削，由图12可

知工件的装夹力矩为

                         M1＝λF1L1                           （4）

式中，M1是工件装夹力矩（N·m）；λ是工件与卡套

材料间摩擦系数；F1是径向装夹力（N）；L1是夹持

圆半径（mm）。 图13　大悬伸零件加工

图12　大直径机壳铣削

而工件的切削力矩为

                           M2＝F2L2                           （5）

式中，M 2是工件切削力矩（N·m）；F 2是切削力

（N）；L2是切削力作用点半径（mm）。

要求（M2＝F2L2）＜（M1＝λF1L1）。

当切削力矩M2大于装夹力矩M1时，工件会发生

转动，由于此类零件的L2远大于L1，极易出现M2＞M1

的情况，因此该类零件要避免采用这种卡套装夹。

2）图13所示为某型大悬伸零件的加工，由图

13可知

                 B＝A（L1/L2）/（2～3）           （6）

式中， L 1是夹持长度（m m）； L 2是悬伸长度

（m m）；B是配合间隙（m m）；A是同轴度公差

（mm）；2～3是夹具精度，一般取加工精度的1/3

的规范，结合使用经验，同轴度公差太高时可取

1/2，以提高卡套加工经济性。

图11　检测基准情况2
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b）实物        

图14　电动机转子及电动机转子的装夹

a）图样

由式（6）推导得：L2＝AL1/[（2～3）B]，即：

在同轴度公差与配合间隙比值一定的情况下，L 2

悬伸长度（可加工长度）只能达到L 1夹持长度的

1/3～1/2。

工件切削时可能产生的各方向的切削力会以悬

伸长度为力臂产生较大转矩，由于卡套与工件之间

存在间隙，使工件因加工振颤产生偏摆，因此当进

行大悬伸零件的加工时，需通过准确计算，避免出

现振颤和几何公差超差。

6　 应用案例

1）图14所示电动机转子外圆为冲片叠加而成，

且外圆已加工至尺寸，传统三爪或软爪装夹，都很

容易造成冲片表面损伤、开裂和工件变形。采用铝

制卡套能很好地保证产品质量。

图16　端盖及端盖的装夹

图15　电动机薄壁机壳

增加装夹时间，采用铝制卡套能很好地保证产品质

量，装夹方便快捷。

3）图16所示工件几何公差要求较高，传统三爪

或软爪装夹因重复定位精度低而无法保证几何公差

要求，卡套具有的自定心功能可有效保证几何公差

要求。

2）图15所示工件为电动机薄壁机壳，车削加工

完成后，需精加工外形3个安装支耳、安装孔和内腔

孔壁的止动钢丝槽，传统三爪或软爪装夹，都很容

易造成工件表面损伤、工件变形，采用压板装夹会

7　 结束语

通过对弹性卡套的定位夹紧原理、设计依据

和关键尺寸计算的分析，弹性卡套优缺点的分析，

现场使用情况的总结以及特殊结构限制使用的分析

等，为弹性卡套的合理设计、合理使用提供了理论

依据。
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