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摘　要：针对现有外圆磨床夹头不能调心易导致过定位和自动化水平不高的问题，将调心卡爪应用到外圆磨床夹头上，
设计出一种能自动调整卡爪回转中心的新型夹头。夹头由电机驱动，可实现自动夹紧工件、带动工件回转和自动松开工

件等多重功能。基于虚拟样机技术完成夹头的仿真分析，将Ｃｒｅｏ软件中建立的夹头模型导入ＡＤＡＭＳ软件，结合夹头的
受力情况，分别对夹头与工件同心转动和偏心转动２种情况下夹头夹紧和松开工件的过程进行仿真。仿真结果表明２
种情况下夹头均能快速地夹紧工件，稳定地带动工件绕顶尖回转轴线转动和快速地松开工件。文中夹头能保证工件回

转轴线与顶尖回转轴线重合，提高了外圆磨夹头的定心精度和自动化水平。
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　　目前实际应用的外圆磨床头架结构其工件的夹紧
定位及回转运动方式主要有２种［１］：①采用头、尾架顶
尖顶紧工件，手动调整三爪卡盘夹紧工件，通过电机驱

动卡盘转动来带动工件回转；②头架上安装有拨杆，装

夹前先给工件套上夹头，将工件和夹头一起安装到磨

床的头、尾架顶尖上，调整好头架拨杆与夹头的角向位

置，通过拨杆带动夹头和工件一起回转。这２种方式
当头、尾架顶尖顶紧工件后，工件的５个自由度即被限
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制，再用卡盘卡爪或鸡心夹头夹紧工件都会对工件产

生过定位，如果卡爪或拨杆的回转轴线与头、尾架顶尖

的回转轴线不重合势必造成磨削时工件的偏心转动。

因此，上述装夹方式不仅不利于提高装夹和加工精度，

也不利于推动外圆磨削的自动化高效生产。

外圆磨床自动夹头的设计难点主要集中在简化夹

具结构的同时还能可靠地夹紧和松开工件，并解决过

定位问题。课题组设计的新型外圆磨床自动夹头带有

调心卡爪结构，通过３个卡爪的径向移动实现夹紧、松
开工件和调整卡爪回转中心的目的。课题组对磨削时

夹头的受载情况进行了分析，利用 Ｃｒｅｏ建立夹头的简
化模型，并利用 ＡＤＡＭＳ软件完成了夹头与工件同心
和偏心转动２种情况下夹头夹紧和松开工件过程的仿
真测试，结果显示夹头满足预期设计效果。

１　夹头结构
夹头结构如图１所示。拨盘１上圆周均布有３个

拨销孔，３个调心卡爪４的中部设有腰型槽结构，拨销
７穿入卡爪腰型槽并与拨销螺母８拧紧，将３个卡爪
安装在拨盘１上，且卡爪可以相对拨盘做径向运动。
楔盘３上均布有３个斜面槽结构，调心卡爪４嵌在楔
盘３的３个斜面槽内，卡爪中部安装有弹簧套５和弹
簧６保证调心卡爪４的斜面始终与楔盘３槽的斜面保
持接触。拨盘１通过螺钉２与支撑盘１０固定，支撑盘
１０通过轴承套筒１３、滚针轴承１２安装在楔盘３的外
圆上，通过挡圈１４确定支撑盘１０在楔盘３的轴向位
置。整套夹头通过滚针轴承２０安装在顶尖９的外圆
上，定位套１５和挡圈１６确保夹头在顶尖９的轴向位
置，支撑盘１０通过螺钉１１与电机驱动部件连接，楔盘
３与外套筒１９之间安装有胀紧的外锥弹簧１８和内锥
弹簧１７，外套筒１９通过螺钉连接固定在机床头架上，
整套夹头的自重基本由磨床头架承担。

２　夹头工作原理
装夹时将外圆工件放入３个卡爪内，由头、尾架顶

尖顶紧工件，使砂轮靠近工件，启动机床头架电机，电

机带动夹头的支撑盘１０和拨盘１沿图１（ｂ）逆时针方
向转动，初始楔盘受内、外锥弹簧的胀紧力作用而静止

不动，３个调心卡爪４在拨销７的作用下随拨盘１转
动，并沿楔盘３槽的斜面向下移动。卡爪上设计的腰
型槽可以满足卡爪一边随拨盘转动一边沿拨盘径向运

动的需求，直至３个卡爪均与工件外圆接触并夹紧工
件再使拨盘、卡爪、楔盘和工件成为一个整体一起

转动。

磨削过程中若拨盘的回转轴线与头、尾架顶尖的

１—拨盘；２—螺钉；３—楔盘；４—调心卡爪；５—弹簧套；６—弹簧；

７—拨销；８—拨销螺母；９—顶尖；１０—支撑盘；１１—螺钉；１２—滚

针轴承；１３—轴承套筒；１４—挡圈；１５—定位套；１６—挡圈；１７—

内锥弹簧；１８—外锥弹簧；１９—外套筒；２０—滚针轴承。

图１　夹头结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈｕｃｋ

回转轴线不重合，３个卡爪可以其沿腰型槽方向也就
是拨盘径向作微小的位移调整，使卡爪的回转轴线与

头、尾架顶尖的回转轴线重合。解决过定位问题。

磨削结束后，机床头架电机驱动支撑盘和拨盘沿

图１（ｂ）顺时针方向转动，初时楔盘受内、外锥弹簧的
胀紧力作用而静止不动，３个调心卡爪在拨销的作用
下跟随拨盘转动和沿楔盘槽的斜面向上移动，卡爪即

与工件脱开。

３　夹头载荷分析
磨削过程中夹头受电机驱动并受到来自砂轮的磨

削力矩Ｍｔ和来自内、外锥弹簧的摩擦力矩Ｍ１作用。
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３．１　磨削力矩Ｍｔ
砂轮对工件的切向磨削力［２３］

Ｆｔ＝ｋωｄ
－２ε［ａｐ］

１－ε２
ｖｗ
ｖ[ ]
ｓ

１－ε ｒ＋Ｒ
２[ ]ｒＲ

ε
２
。 （１）

式中：ｋ为与材料有关的系数，铬钢 ｋ＝２０５ｋｇ／ｍｍ２；ω
为砂轮宽度，ω＝７０ｍｍ；ｄ为磨粒间隔，ｄ＝０．５４ｍｍ；ε
为切削系数，ε＝０．２５；ａｐ为磨削深度，ａｐ＝０．０１ｍｍ；ｖｓ
为砂轮圆周速度，ｖｓ＝４．５×１０

３ｍｍ／ｓ；ｖｗ为工件圆周
速度，ｖｗ＝２πｎｒ／６０≈３２５ｍｍ／ｓ（ｎ为工件转速，ｎ＝１００
ｒ／ｍｉｎ）；ｒ为磨削段工件半径，ｒ＝３１ｍｍ；Ｒ为砂轮半
径，Ｒ＝２５０ｍｍ。

则砂轮对工件的磨削力矩

Ｍｔ＝Ｆｔ×ｒ＝２３１５７Ｎ·ｍｍ。
３．２　摩擦力矩Ｍ１

图２所示为磨削时拨销（拨盘）、楔盘、工件与一
个卡爪之间的受力简图。Ｏ点为工件回转中心，Ｆ为
拨销（拨盘）作用在卡爪上的驱动力；Ｎ１和 μＮ１分别
为楔盘作用在卡爪上的正压力和摩擦力，楔盘与卡爪

的摩擦因数 μ＝０．１５；Ｌ１为楔盘与卡爪之间的力作用
点到工件回转中心的距离；Ｎ２和μＮ２分别为工件作用
在卡爪上的正压力和摩擦力，卡爪与工件的摩擦因数

μ＝０．１５；工件被夹持轴段的半径 ｒ′＝１５ｍｍ；楔盘槽
斜面与水平面的夹角 α＝５°；工件作用在卡爪上的正
压力的偏置角β＝５°。

图２　卡爪受力简图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｗ

磨削时，３个卡爪作用在工件上的驱动力矩应大
于砂轮对工件的磨削力矩，即

３μＮ２ｒ′≥Ｍｔ。 （２）
根据卡爪受力平衡有

Ｆ＝μＮ１ｃｏｓα＋Ｎ１ｓｉｎα＋μＮ２ｃｏｓβ＋Ｎ２ｓｉｎβ；

μＮ１ｓｉｎα＋Ｎ２ｃｏｓβ＝Ｎ１ｃｏｓα＋μＮ２ｓｉｎβ }。
（３）

将Ｍｔ值代入公式（２），并根据公式（３）计算得
Ｎ１＝Ｎ２≥３４３０．６６Ｎ。

因此，内、外锥弹簧对楔盘的摩擦力矩满足

Ｍ１＝３（μＮ１ｃｏｓα＋Ｎ１ｓｉｎα）×Ｌ１≥１２８７３３Ｎ·ｍｍ
４　ＡＤＡＭＳ仿真

为了研究拨盘回转轴线与工件（顶尖）回转轴线

重合和不重合２种情况下卡爪夹紧工件和松开工件的
动态过程，运用ＡＤＡＭＳ软件对夹头进行仿真。
４．１　导入简化模型

由于在磨削过程中拨盘、支撑盘、拨销、拨销螺母

和螺钉做相同的运动，在图１（ｂ）基础上省略支撑盘和
螺钉，同时增加一外圆半径 ｒ′为 ３１ｍｍ的轴段（工
件），初始时刻３个卡爪与工件之间的间隙约０．５ｍｍ。
将修正后的简化模型导入 ＡＤＡＭＳ软件，生成６个活
动构件，分别是圆柱体工件、３个卡爪、拨盘和楔盘，设
置所有活动构件的材料均为钢。

４．２　添加约束
根据夹头中各构件的运动情况设置相互接触构件

之间的运动副、接触和柔性约束。拨盘转动后，３个卡
爪一边随拨盘转动，一边沿拨盘径向微移，在拨盘和每

个卡爪之间设置移动副，同时在移动副方向添加柔性

约束来代替弹簧的作用效果。卡爪夹紧工件后每个卡

爪与楔盘槽斜面和工件外圆均产生接触，因此在每个

卡爪和楔盘槽斜面之间设置接触，在每个卡爪与工件

之间设置接触。卡爪夹紧工件后，工件、楔盘均跟随拨

盘一起转动，在拨盘与大地之间、楔盘与大地之间以及

工件与大地之间分别设置转动副。

设置的运动副、接触与柔性约束具体见表１。表
中分别设置了拨盘和工件转动副回转轴线重合以及拨

盘和工件转动副回转轴线相距０．１ｍｍ２种情况。
表１　构件及约束类型

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｙｐｅｓ

序号 构件１ 构件２ 约束类型

１ 拨盘 大地（顶尖） 转动副

２ 拨盘 卡爪 移动副

３ 拨盘 卡爪 柔性约束

４ 楔盘 卡爪 接触

５ 楔盘 大地（顶尖） 转动副

６ 卡爪 工件 接触

７ 工件 顶尖（大地） 转动副

４．３　施加驱动和载荷
给拨盘施加驱动速度函数，给楔盘施加摩擦力矩

Ｍ１函数，给工件施加磨削力矩 Ｍｔ函数。其中０．３～
０．６ｓ为启动夹紧阶段，拨盘角速度为 １０π／３ｒａｄ·
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ｓ－１，楔盘的摩擦力矩为－１２８７３３Ｎ·ｍｍ，工件的磨削
力矩为－２３１５７Ｎ·ｍｍ；０．３～０．６ｓ为松开阶段，拨
盘的角速度为 １０π／３ｒａｄ·ｓ－１，楔盘的摩擦力矩为
１２８７３３Ｎ·ｍｍ，工件的磨削力矩为０Ｎ·ｍｍ。
４．４　求解与后处理

设置求解时间为０．６ｓ，求解得出拨盘回转轴线与
工件回转轴线重合时工件的角速度曲线和卡爪与工件

之间的接触力曲线如图３所示；得出拨盘回转轴线与
工件回转轴线相距０．１ｍｍ时工件的角速度曲线和卡
爪与工件之间的接触力曲线如图４所示。

图３　拨盘、工件回转轴线重合时求解曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｏｌｖｉｎｇｃｕｒｖｅｗｈｅｎｔｈｅｄｉａｌａｎｄ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓｃｏｉｎｃｉｄｅ

４．５　结果分析
图３（ａ）和图４（ａ）中，在０～０．３ｓ启动阶段工件

角速度均达到２９π／９ｒａｄ·ｓ－１；在０．３～０．６ｓ松开阶
段，拨盘角速度为 －１０π／３ｒａｄ·ｓ－１；工件转速均在
０３ｓ时瞬间反向转动，之后工件角速度在１０π／３ｒａｄ·
ｓ－１附近小幅变动。说明２种情况下，卡爪均能快速地
夹紧工件和稳定地带动工件回转。

图３（ｂ）和图４（ｂ）中，在０～０．３ｓ启动阶段，拨盘
正向转动，启动时３个卡爪均与工件产生冲击碰撞。
图４（ｂ）中卡爪与工件接触碰撞的次数较３（ｂ）多，说
明拨盘回转轴线和工件回转轴线不重合情况下卡爪与

工件在短时内连续地碰撞接触并逐渐夹紧工件。在

图４　拨盘、工件回转轴线相距
０．１ｍｍ时求解曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉａｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｔｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓｗｉｔｈ０．１ｍｍａｐａｒｔ

０．３～０．６ｓ松开阶段，拨盘反向转动，０．３ｓ时卡爪与
工件之间的接触力均突变成０Ｎ，说明卡爪与工件之
间有一个瞬间脱开的趋势，之后卡爪又断断续续地与

工件碰撞然后脱开，直至０．６ｓ左右卡爪与工件之间
的接触力基本恒定在０Ｎ。说明２种情况下卡爪都能
与工件顺利脱开。

５　结语
１）将调心卡爪设计到外圆磨自动夹头中，夹头启

动夹紧阶段，卡爪一边随拨盘正向转动一边沿拨盘径

向微移，实现自动夹紧工件、带动工件回转和调整卡爪

回转中心多重功能；夹头松开阶段卡爪跟随拨盘反向

转动并沿拨盘径向远离工件，实现自动松开工件的

目的。

２）运用 ＡＤＡＭＳ软件分析拨盘回转轴线与工件
回转轴线重合和相距０．１ｍｍ时卡爪夹紧工件和松开
工件的动态过程。运用Ｃｒｅｏ建立夹头的简化模型，将
简化模型导入ＡＤＡＭＳ软件，结合夹头的受载情况，设
置夹头各接触构件间的约束、接触，给夹头相关构件施

加驱动和载荷。最后得出２种回转情况下工件的转速
（下转第１０１页）
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