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摘要:在高速精密磨削可转位刀片周边时，由于采用双顶尖油压夹紧刀片，再通过在刀片上产生的摩擦
力和油压力来约束刀片的 6个运动自由度，造成夹具结构刚性相对薄弱。为此，针对极限夹紧工况时夹
具的受力变形进行了分析，通过结构改进与误差补偿，提高了夹具定位精度和磨削加工的可靠性。
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Deform Analysis on Fixture for Peripheral Grinding of Indexable Inserts
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Abstract: In high speed precision grinding the peripheral of indexable inserts，due to the double chucks
clamping the blade by the oil pressure，and through the friction and the oil pressure produced in the blade
to restrain the insert’six movement degrees，all these will make the fixture structure rigid become rela-
tively weak． Therefore，the paper analyses the fixture deformation in the limit working condition，and
improves the accuracy of the fixture location and the reliability of the grinding process through the struc-
ture improvement and error compesation．
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0 引言
在硬质合金可转位刀片周边的高速精密磨削生

产中，由于硬质合金可转位刀片型号和种类繁多、外
形偏小，往往采用可快速更换的双顶尖定位方式，瑞
士的 AGATHON公司的刀片工具磨床、德国 JUNKER
的刀片工具磨床、日本的 WAIDA刀片工具磨床等均
采用了此种定位夹紧方式。而且为了实现高速磨削
( ≥60m /s) ，金刚石砂轮直径都偏大( 400mm 左右) 。
势必造成夹具结构刚性相对薄弱，为此，从双顶尖定
位夹持的可靠性和工作精度保持性考虑，很有必要
对这种夹紧定位方式进行技术分析。

1 可转位刀片周边磨削的原理与夹具分析
设计刀片磨削夹具，必须结合刀片几何结构和

切削参数的要求，选用精度较高的制造设备，选择合
适的砂轮类型，合理的安排磨削工艺以及可靠的检
测手段。图 1 所示为 CNC可转位刀片周边五轴工具
磨床磨削部分结构简图。其有 XYABC五个运动轴联

动机床形式( 包括砂轮主轴箱所在的 X、Y 两个移动
轴和夹具所在的 A、B、C 三个旋转轴) 。工件装在双
顶尖夹具上可以绕 B 轴转动，双顶尖夹具装在可以
绕 C 轴转动的转动底座上，转动底座置于机床工作
台上。碗型砂轮主轴随主轴箱可以沿 Y 轴做往复移
动。可转位刀片周边磨削的原理主要是利用沿 Y 轴
往复摆动的旋转砂轮端面刃磨刀片的后刀面。

图 1 可转位刀片周边五轴工具磨床磨削部分简图

根据可转位刀片的无安装孔类型和有安装孔类
型，尾顶尖可选择为平面的和锥面的。在进行周边
磨削之前，无安装孔刀片的两个大面已研磨加工过;
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有安装孔刀片的支持平面已研磨加工过，另一端可
做定位的孔口也已完成了研磨加工。通过分析计算

得到，图 2a的定位方式限制了 3 个自由度( X、Ŷ、Ẑ) ，
图 2b的孔口锥面定位方式限制了 5 个自由度( X、Y、

Z、Ŷ、Ẑ) 。在尾顶尖上的油压足够大时，在刀片上产
生的摩擦力完全能克服磨削力产生的影响，就可克
服刀片绕顶尖轴线的转动和沿着顶尖端面的移动，
故刀片的 6 个自由度被约束了。

图 2 有、无安装孔的两种双顶尖定位方式

2 在工作中的夹具有限元( 变形) 分析
在刀片磨削中，机床初始及工作时夹具的运动

位置见图 3 所示。通过分析发现，在不考虑夹具支
座下方连接件的变形情况下，夹具支座是最主要的
变形环节，为此对夹具的受力分析见图 4 所示。P 为
尾顶尖油压力，Fa、Ft 为砂轮磨削硬质合金刀片时，
在顶尖平面上生成的法向磨削力和切向磨削力，M
为顶尖收到的弯矩。

图 3 机床初始及工作时夹具的位置关系图

图 4 夹具受力分析图
磨削力可由( 1) 式和( 2) 式估算获得。

T = F × r ( 1)

T = 9550 × P
n ( 2)

其中: T为主轴电机扭矩，F为磨削力，r 为砂轮半径，
P为电机功率，n为砂轮最高转速。查相关参数计算
得出磨削力为 151. 2N; 尾顶尖的油压作用力范围为

2kN到 11kN。
在磨削加工时，夹具支座夹持住刀片，此时夹具

支座将形成一个闭环系统，利用 ANSYS 软件施加重
力、磨削力与最大夹紧力( 11kN，即极限夹紧工况) 对
夹具支座带刀片的模型进行有限元分析，表 1 为它
们各自的位移云图。
由表 1 的结果可知，夹具支座在自重状况下变

形在 0. 3μm以内，具有良好的精度。但在最大夹紧
力作用时，夹具支座发生了较大的变形，夹具支座最
大变形达到 15. 31μm，刀片磨削端面的最大位移变
形达到 5. 63μm，表明夹具支座的结构刚性较差，需
要改进结构。

表 1 夹具支座带刀片的分析结果

受力
情况

夹具支座
最大位移
变形

刀片最大
位移变形

位移云图

仅受
重力

0． 23μm 0． 11μm

重力
+
最大
夹紧力

15． 31μm 5． 63μm

重力
+
最大
夹紧力

+
磨削力

15． 37μm 6． 77μm

3 夹具的优化设计

3. 1 夹具结构优化分析
夹具的结构优化方案如下:
( 1) 轴承安装要严格按照预紧力要求进行。
( 2) 用于固定驱动顶尖、尾顶尖的零部件材料选

用 45 调质钢代替原来的 HT200，提高固定顶尖的强
度和刚性。
( 3) 在夹具支座两侧增加四块加强筋板以提高

支座两侧的抗弯刚度。
( 4) 采用 10mm 顶尖代替原来的 8mm，增大

顶尖的径向面积以提高顶尖的强度。
夹具结构经以上改进优化后，施加相同的载荷

条件对其进行有限元分析，仿真结果如图 5 所示。
提取仿真结果数据可知，夹具结构优化后在极限夹
紧工况下最大变形为 12. 63μm; 刀片磨削端面的最
大变形为 5. 75μm，比优化前变形减少了 17. 74%。
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图 5 极限夹紧工况下夹具优化后的位移云图
3. 2 误差补偿分析
在夹具结构优化的基础上，仍然存在的变形可

以通过机床检测系统测量刀片位姿后补偿此处的夹
紧定位变形，并在加工前提前预测及通过数控系统
补偿由磨削力造成的变形。
补偿思路如下:
( 1) 对夹具结构优化后的模型进行有限元分析，

施加重力和最大夹紧力载荷，提取分析结构可知刀片
磨削端面在最大夹紧力作用下发生 4. 16μm的位移变
形，这在定位校正时应给予补偿相应方向位姿误差。
( 2) 优化后的夹具在磨削力作用后位移变形相比之

前又增加了 1. 59μm，这需要给予足够的重视，并在加工
代码生成时及时补偿这一加工误差以提高加工精度。

4 结论
为了确保硬质合金可转位刀片周边高速精密磨

削的可靠性，开展了双顶尖定位夹具的受力与变形
分析，以薄弱环节夹具支座夹持刀片的闭环结构为

对象进行有限元分析，施加极限加工工况下的受力
条件，找到夹具支座的薄弱环节及变形状况，获得刀
片磨削端面的最大变形。通过结构改进与相应的误
差补偿，提高了夹具定位精度和磨削加工的可靠性。
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图 15 PLC低频控制脉冲程序

4 结束语
本焊接工作站使用机器人实现焊接操作自动化，

可以节省大量的人力费用，得到的焊缝形状整洁牢固，

均达到了图纸要求。使用 PLC 作为自动控制核心控
制器，协调各功能部分的动作流程、监视生产状态，实
现有序化生产，很好的完成了设计要求，生产应用中很

大的提高了生产效率。在未来的工作中将其孔槽结合
的焊接工装方式计划采用蚁群算法求最优解，使该工
装夹具能够对变动生产任务实现柔性适用。
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