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[ 摘要 ]   针对镗床加工某轴类零件径向孔系效率

低、经济效益差的问题，设计了一套组合夹具，利用这套

组合夹具在车床上加工该零件径向孔，解决了这些问

题。
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[ABSTRACT]   For the problem of  low-level ef-
ficiency and poor economic benefits  to machine the radial 
holes in a shaft part of boring machine, a set of modular 
fixture is designed. Turning the radial holes with this set of 
modular fixture can solve the problem .

Keywords: Modular fixture    Shaft part    Radial 
hole

在生产中遇到如图 1 所示的轴类零件，在其径向上

有一孔系，孔系与 φ（96±0.05）mm 外圆中心轴线没

有对称度要求，但是孔系中各孔要求同轴。

原工艺要求在镗床上进行径向孔及孔内槽的粗、  

精加工，同时在镗床上用顶尖顶着丝锥手工攻丝。但是

生产中发现，受镗床转速低及刀具手工刃磨、手工敲刀

调整直径的影响，孔内槽尺寸控制困难，加工效率很低，

φ54 +0.046
0 mm 孔粗糙度（Ra1.6）不易达到。在镗床上手

工攻丝 M50×1.5 时，螺纹与孔同轴度难以保证，稳定性

很差。同时，因为螺纹孔很大，需要使用加长套管，费时

费力，严重制约了工作效率的提高；并且，占用大量机床

时间，经济效益也不高。

为此，笔者根据实际需要，利用现有资源，设计了一

套组合夹具，在车床上加工此零件的径向孔、孔内槽、螺

纹，解决了这些问题。

1　组合夹具的特点

组合夹具是一种标准化、系列化和通用化程度很高

的工艺装备，它是由一套预先制造好的各种不同形状、

不同规格、不同尺寸、具有完全互换性的标准元件组装

而成的夹具。其结构形式可以根据零件的加工要求随

时变化，具有通用性强、可重复利用的特点，能够满足各

种零件的加工需要。

组合夹具使用完毕后，可以拆卸、清洗，其元件可继

续重新组装成新的夹具，这样既免去了高成本的专用工

装的储备，同时又可节省夹具制造的时间和费用，从而

降低了生产成本，具有较好的经济效益。因此，组合夹

具的应用非常普遍，尤其适合现代制造业多品种、中小

批量的生产 [1-2]。

2　组合夹具设计

组合夹具设计与普通夹具设计要求一致，即通过夹

具使零件相对于机床、刀具占有正确的加工位置。夹具

决定了工件的定位精度，对保证加工精度起着非常重要

的作用 [3]。

根据被加工零件的结构特点及加工要求，考虑到装

卸方便，本夹具设计由 3 部分组成：夹具本体、定位装置、

夹紧装置 [4]，同时夹具本体兼有配重功能，如图 2 所示。

2.1　夹具本体

用连接压板将基础板 1 和基础板 2 组成弯板形式
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图2　组合夹具图

Fig.2　Diagram of modular fixture

图1　零件示意图

Fig.1　Diagram of part
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的夹具本体，用于支撑零件，承受零件的重量。根据零

件大小，为了尽量减小夹具尺寸，用两块定位板将零件

垫起，使零件 φ250mm 外圆位于基础板 1 上方，并且

φ250mm 外圆端面与基础板 1 不接触，此时需要注意的

是，在基础板 1 上方需留出四爪装夹空间。

2.2　定位装置

V 形块是使用最广泛的外圆柱面定位元件 , 其优点

是结构简单，定位精度适中，对中性好 [5]，不受零件尺寸

影响。本夹具利用 V 形块在零件 φ（96±0.05）mm 外

圆定位，同时用两块定位板在 φ152mm 外圆端面限制

轴向位移。

2.3　夹紧装置及夹紧力计算

夹紧装置应操作方便、安全、省力，在夹紧状态下应使

零件的定位基准面紧贴夹具的定位支撑面，保证零件夹紧

后定位稳定。零件加工完更换零件时应简单、快捷。夹压

点的选择要避免放在容易引起零件变形的地方，尽量放在

零件刚性较好的部位 [3]。根据这些要求，本夹具设计在 V

形块上方以及φ152mm 端分别用夹紧压板夹紧。

夹紧力主要用来克服加工时所产生的切削力，可

以根据切削力的经验公式来计算满足切削条件要求

的 最 小 夹 紧 力。 此 零 件 材 料 为 45# 钢，抗 拉 强 度 σb

为 919MPa，用高速钢内孔车刀车削，最大镗孔直径为

φ54mm，进给量 f=0.2mm/r，背吃刀量 ap=1.5mm，车床转

速 n=100r/min，则切削速度 v=17m/min，根据切削力的经

验公式：

主切削力 FC = CFC
a

xFC
P f yFC vηFC KFC

背向力 FP = CFP
a

xFP
P f yFP vηFP KFP

进给力 Ff = CFf
a

xFf
P f yFf vηFf KFf

式中：切削力系数查表取CFC =1700，CFP =920，CFf =530；

背吃刀量的指数xFC =1，xFP =0.9，xFf =1.2；

进给量的指数yFC =0.75，yFP =0.75，yFf =0.65；

切削速度的指数均为 0；

修正系数 KFC = (
σb

650
)nFC = ( 919

650
)0.75 = 1.3,

KFP = (
σb

650
)nFP = ( 919

650
)2 = 2.0,

KFf
= (

σb

650
)nFf = ( 919

650
)1.5 = 1.7；

计算得切削力 FC=991N，FP=793N，Ff=515N。

考虑到安全系数 K=K1·K2·K3·K4=1.5×1.2×1.3×

1=2.34。其中：K1 为基本安全系数，粗加工取大值 1.5 ；

K2 为加工性质系数，粗加工取 1.2；K3 为刀具钝化系数，

取 1.3；K4 为切削特点系数，连续切削取 1.0。

则 需 要 的 最 小 夹 紧 力 F'C=KFC=2319N，F'P=KFP 

=1856N，F'f=KFf =1205N。

夹紧压板处单个 M12 螺旋夹紧可提供的夹紧力为

4200N，满足最小夹紧力要求 [6-7]。

2.4　配重

当零件的重心与回转中心不重合时，在旋转状态下

就会产生不平衡力，使零件加工时产生振动，影响表面

加工质量。这时就需要通过在回转体适当部位加重或

去重的方式来调整回转体重心位置，使不平衡力引起的

振动减小到能够进行稳定加工为止 [8]。本夹具设计时，

综合考虑配重因素，选取合适厚度的基础板 2，经 ProE

三维设计软件计算，满足偏心小于 0.5mm，不需额外增

加配重，适当减小了夹具复杂度。

3　实际生产

图 3 为实际生产中的照片。在实际生产中，还需要

注意以下几点。

3.1　找正基准的确定

需要由上一道工序铣工在零件的孔系中心处加工

出一件 φ35mm 孔作为找正基准。因为车床加工中只

需要第一件找正一次，仅需铣工在其中一件零件上加工

出 φ35mm 孔即可，可以大大提高工作效率。

3.2　装夹与找正

将零件装夹在组合夹具上，以车床四爪装夹基础板

1，调整四爪，用百分表找正已加工出的 φ35mm 孔，使

零件 φ35mm 孔轴线与车床主轴同轴。

3.3　零件的更换

只需松开压板就可以轻松更换零件，不需要重新找

正，节省了装夹、找正时间。

4　结束语

在实际生产中，未使用组合夹具前，由镗床加工一

图3　实际生产

Fig.3　Actual production
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3.2　飞机工装设计知识本体的应用

飞机工装设计不同阶段会用到不同的知识，通过本

体方法形式化的飞机工装设计知识能很好地支持设计。

设计知识与设计对象紧密关联。例如 , 要设计一套工装，

通过问题分析只要保证蒙皮和长桁的相对位置，如采用

分别定位从而保证相对定位的实现方案。如图 4 所示 ,

有 3 种类型的定位夹紧件，其具体知识片段如表 2 所示。

此方案需要解决 3 个问题：（1）蒙皮定位夹紧问题；

（2）蒙皮长桁端面定位夹紧问题；（3）长桁定位夹紧问

题。先将问题本体化，并在飞机工装设计知识本体库中

进行本体推理查询求解，分别得出定位夹紧件 a、定位夹

紧件 b 和定位夹紧件 c；再根据具体的蒙皮和长桁尺寸，

更改其中的关键结构的尺寸以满足要求；通过参数驱动

几何建模得到具体的定位夹紧件。

4　结束语

飞机工装设计过程涉及的知识复杂繁多，只有很好

地形式化表达设计知识，才能更好地使用知识，提高飞

机工装设计品质。按设计阶段和知识的作用对飞机工

装设计知识的进行分类，以设计对象为组

织核心，建立了设计知识的本体模型；通

过飞机柔性工装的定位夹紧件设计知识的

本体实例表达，说明了本体表达飞机工装

设计知识的可行性，为飞机工装快速设计

及设计知识管理打下了基础。
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序号 功能 结构 关键结构

（a） 蒙皮定位夹紧 连杆结构 抓钩

（b） 蒙皮长桁端面定位夹紧 螺栓连接 端面

（c） 长桁定位夹紧 连杆结构 形状模块

表2　定位夹紧件知识片段
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图5　定位夹紧件设计知识本体片段

Fig. 5　Segment of design knowledge ontology of locating and clamping elements
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批（8 件）零件的径向孔需要 7 天，而利用组合夹具在车

床加工仅需 1.5 天就可完成，生产效率提高 78%，成本

降低约 86%。

实践证明，通过设计、使用组合夹具，可以充分发挥

车床刀具调整方便的特点，在车床上加工铣床、镗床才

能加工的轴类零件径向孔，在保证加工质量的前提下，

大幅度提高加工效率和经济效益。
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