
第 ３７ 卷第 ７ 期

２０２０ 年 ７ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３７ Ｎｏ. ７
Ｊｕｌ. ２０２０

收稿日期:２０１９ － ０８ － ２２

基金项目:广东省高职教育机械制造类专业教学指导委员会教育教学改革项目(ＪＺ２０１８２３)

作者简介:周渝明(１９７１ － )ꎬ男ꎬ广东河源人ꎬ讲师ꎬ主要从事机械设计与制造方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:Ｚｈｏｕｙｕｍｉｎｇ５５７＠ １６３. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０２０. ０７. ０１８

联动凸轮双向快速装夹装置设计∗
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摘要:传统虎钳使用的是硬性燕尾槽滑轨ꎬ其利用丝杠和丝杠螺母来传递夹紧力ꎬ存在配合间隙高、运动阻力大、工件夹紧力不统一

等问题ꎬ为了解决这些问题ꎬ设计了一种联动凸轮双向快速装夹装置ꎮ 该装置使用了凸轮与连杆组合联动ꎬ实现了对两个凸轮推杆

的同时控制ꎬ可快速进行工件的快速装夹和定位ꎻ通过研究改变凸轮摇臂与连杆铰接的位置ꎬ实现了同时同方向控制和同时相对方

向控制ꎬ即只通过控制液压缸单方向制动就能对凸轮进行相对方向的运动控制ꎮ 研究结果表明:该装置应用于诸如加工中心等数

控机床上ꎬ只要定位一次ꎬ便可使用同样 ＸＹ 坐标系补偿值ꎬ加工不同棒料工件ꎻ相对于传统的虎钳夹紧力较大的特点ꎬ该装置具有

良好的鲁棒性、导向性和稳固性ꎮ
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０　 引　 言

凸轮与连杆组合联动可以实现对两个凸轮推杆的

同时控制ꎬ通过改变凸轮摇臂与连杆铰接的位置ꎬ可实

现同时同方向控制和同时相对方向控制[１￣２]ꎮ

巧妙地搭建其尺寸可以实现:连杆运动ꎬ凸轮推杆

静止或做等加速、等减速运动ꎻ连杆运动ꎬ凸轮推杆做

余弦加速度运动、正弦加速度运动[３￣４]ꎻ连杆运动ꎬ凸轮

推杆做抛物线—直线—抛物线、简谐—直线—简谐等

运动ꎻ连杆运动ꎬ凸轮推杆做改进正弦加速度、３、４、５



次多项式、４、５、６、７ 次多项式等运动[５￣６]ꎻ此外ꎬ凸轮周

期运转并满足推程、远休止、回程、近休止的运动规

律[７]ꎮ 推杆从形式上分有尖顶推杆、滚动推杆、平底

推杆等ꎻ连杆常规为四连杆机构、可组合有曲柄摇杆、
曲柄滑块等[８]ꎮ 凸轮机构与四连杆机构的组合灵活

多变、稳定性强、精度高ꎮ
传统虎钳使用的是硬性燕尾槽滑轨ꎬ其利用丝杠

和丝杠螺母来传递夹紧力ꎬ存在配合间隙高、运动阻力

大、工件夹紧力不统一等问题ꎮ 虎钳通常安装在设有

Ｔ 型槽滑道的工作台上ꎬ常常需要高强度螺栓配合 Ｔ
型轨道螺帽来进行安装定位ꎬＴ 型槽的标准有 ５０、１５０、
２００、２５０ 间距等规格的ꎮ

本文设计一种联动凸轮双向快速装夹装置ꎬ安装

虎钳定位满足 ５０ 阶差ꎬ同时设有定位键ꎬ键的尺寸符

合 Ｔ 型槽尺寸ꎮ

１　 凸轮设计

１. １　 凸轮结构设计

根据设计需求ꎬ凸轮的最大行程为 ６０ ｍｍꎬ所以凸

轮转动最高点与最低点间距为 ６０ ｍｍꎬ为保证其转动

具有应有的精度ꎬ应设有远休止区域与近休止区域ꎬ保
证在推程起始和终止前后阶段有等半径的休止区ꎮ 为

保证推程起始前有近休止区ꎬ在远休止区结束时应设

有回程ꎮ 由于虎钳使用双凸轮连杆机构联动ꎬ凸轮形

状设置成对称结构ꎮ
联动凸轮双向快速装夹装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 联动凸轮双向快速装夹装置

连杆 ２ 传动中ꎬ凸轮的摇臂 １ 充当的是摇杆作用ꎬ
由于连杆传动在死点附近容易发生自锁的因素ꎬ其摇

臂作为摇杆无法进行 １８０°半圆周运动ꎬ而进行驱动的

部件为直线往复运动ꎬ而非 ３６０°整圆周运动ꎬ所以凸

轮实际有效工作角度小于 １８０°ꎬ凸轮正转即推程时推

动凸轮推杆ꎬ当凸轮反转时执行回程ꎮ
若推程角度过大ꎬ连杆传动的压力角将过大ꎬ传动

阻力大ꎬ当主动杆与连杆共线时ꎬ即传动角为 ０ꎬ易发

生自锁ꎮ 若推程角度过小ꎬ想满足一定的行程ꎬ凸轮基

圆势必过大ꎬ不利于紧凑化设计ꎬ结合实际经验取值ꎬ

推程角度选取 １２０°ꎬ秉持对称设计原则ꎬ回程角也为

１２０°ꎬ剩余 １２０°均分为远休止角和近休止角ꎮ
凸轮角度如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 凸轮角度表

凸轮角度和联动凸轮双向快速装夹装置凸轮工作

角度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 凸轮工作角度

凸轮工作阶段 凸轮角度

推程运动角 δ０ ０ ~ １２０°
远休止角 δ０２ １２０ ~ １８０°
回程运动角 δι １８０ ~ ３００°
近休止角 δ０１ ３００ ~ ３６０°

　 　 根据设计需求ꎬ设计最大行程为 ６０ ｍｍ 的等加速

等减速凸轮ꎬ故推程阶段为抛物线ꎬ分为 ６０°加速抛物

曲线及 ６０°减速抛物曲线ꎬ其中加速度在全程相同ꎬ速
度均由 ０ 起始ꎬ由 ０ 结束ꎬ加速度在两侧起始和终止时

有突变ꎬ其突变的原因是由动力元件动力消失与释放

导致ꎬ由于根据需求动力元件为液压缸ꎬ具有缓冲ꎬ不
会产生大负荷的刚性冲击ꎬ故方案可行ꎮ 根据对称原

则ꎬ回程结构也设为等加速等减速曲线ꎮ
设计虎钳的钳口尺寸为 ２００ ｍｍ 宽ꎬ故凸轮的直

径不宜超过 ２００ ｍｍꎬ其中行程为 ６０ ｍｍꎬ即基圆直径

不宜超过 ８０ ｍｍꎬ凸轮推杆分为尖顶推杆、平底推杆、
滚子推杆ꎮ

其中ꎬ尖顶推杆作用力持续为同一根线ꎬ属于高副

配合ꎬ极易磨损ꎬ从而影响传动精度ꎬ而平底推杆要求

凸轮外轮廓全凸ꎬ有任何凹陷即会发生运动失真ꎬ部分

运动规律丢失ꎬ且平底推杆作用力不在虎钳中心ꎬ阻力

大ꎬ效率低ꎮ 故采用滚子推杆ꎬ适用于中高速大载荷ꎬ
由于凸轮左右对称ꎬ紧凑排布ꎬ选择对心式滚子推杆能

够提升紧凑度ꎮ
但滚子推杆要求外轮廓线最小曲率半径不得小于

滚子半径ꎬ所以应适当加大基圆半径ꎬ减小滚子半径ꎬ
滚子半径过小影响刚度ꎬ基圆半径过小ꎬ影响凸轮轴刚

度ꎮ 综合分析下ꎬ即取凸轮基圆直径为 ５０ ｍｍꎮ
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１. ２　 凸轮轨迹建模

根据上述已知条件采用滚子对心推杆、基圆半径

为 ２５ ｍｍꎬ推程和回程角均为 １２０°ꎬ远近休止角均为

６０°ꎬ推程和回程行程为 ６０ ｍｍꎬ可按照尖顶中心推杆

设计理论轮廓线ꎬ即理论轮廓线为滚子中心轮廓线ꎮ
推程—加速阶段: 起始角度 ０ ｒａｄꎬ 起始位移

２５ ｍｍꎬ速度 ０ ｍｍ / ｓꎬ终止角度
π
３ ｒａｄꎬ终止位移 ２５ ＋

６０ ÷ ２ ＝ ５５ ｍｍꎮ
根据二项式运动规律ꎬ其表达式为:

Ｓ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１δ１ ＋ Ｃ２δ２ (１)

Ｖ ＝ ｄｓ
ｄｖ ＝ Ｃ１ω ＋ ２Ｃ２ω (２)

ａ ＝ ｄｖ
ｄｔ ＝ ２Ｃ２ω２ (３)

式中:变量 Ｓ— 位移ꎻＣ０— 常数项ꎻＣ１— 一次项系数ꎻ
Ｃ２— 二次项系数ꎻδ— 旋转角度ꎻＶ— 类速度ꎻω— 角速

度ꎻａ— 类加速度ꎮ
代入起始点和终止点ꎬ根据方程组解得:

Ｃ０ ＝ ２５ꎻ
Ｃ１ ＝ ０ꎻ

Ｃ２ ＝ ２７０
π２ ꎮ

得推程加速阶段的公式为:

Ｓ ＝ ２５ ＋ ２７０
π２ (４)

转化为直角坐标为:

Ｘ ＝ ２５ ＋ ２７０
π２ δ

２( ) × Ｃｏｓ(δ) (５)

Ｙ ＝ ２５ ＋ ２７０
π２ δ

２( ) × Ｓｉｎ(δ) (６)

推程 — 减速阶段:起始角度 π
３ ｒａｄꎬ起始位移 ５５

ｍｍꎬ终止角度２π
３ ｒａｄꎬ终止位移 ５５ ＋ ６０ ÷ ２ ＝ ８５ ｍｍꎬ

终止速度 ０ ｍｍ / ｓꎮ
根据二项式运动规律ꎬ由公式(１ ~ ３) 可解出:

Ｃ０ ＝ ３５ꎻ

Ｃ１ ＝ ３６０
π ꎻ

Ｃ２ ＝ － ２７０
π２ ꎮ

可得推程减速阶段的公式为:

Ｓ ＝ － ３５ ＋ ３６０
π δ － ２７０

π２ δ
２ (７)

转化为直角坐标为:

Ｘ ＝ － ３５ ＋ ３６０
π δ － ２７０

π２ δ
２( ) × Ｃｏｓ(δ) (８)

Ｙ ＝ － ３５ ＋ ３６０
π δ － ２７０

π２ δ
２( ) × Ｓｉｎ(δ) (９)

由于是对称结构ꎬ推程和回程对称ꎬ直接镜像即

可ꎬ在推程加速阶段 ０ ~ π
３( )时ꎬ有以下关系:

Ｘ ＝ ２５ ＋ ２７０
π２ δ

２( ) × Ｃｏｓ(δ) (１０)

Ｙ ＝ ２５ ＋ ２７０
π２ δ

２( ) × Ｓｉｎ(δ) (１１)

推程减速阶段 π
３ ~ ２π

３( )时ꎬ有:

Ｘ ＝ － ３５ ＋ ３６０
π δ － ２７０

π２ δ
２( ) × Ｃｏｓ(δ) (１２)

Ｙ ＝ － ３５ ＋ ３６０
π δ － ２７０

π２ δ
２( ) × Ｓｉｎ(δ) (１３)

远休止阶段 ２π
３ ~ π( )时ꎬ有:

Ｘ ＝ ８５ × Ｃｏｓ(δ) (１４)
Ｙ ＝ ８５ × Ｓｉｎ(δ) (１５)

近休止阶段 ５π
３ ~ ２π( )时ꎬ有:

Ｘ ＝ ２５ × Ｃｏｓ(δ) (１６)
Ｙ ＝ ２５ × Ｓｉｎ(δ) (１７)

实际工作模式为推程往复工作ꎬ而外轮廓的曲率

半径大小影响着滚子半径大小ꎬ而基圆半径为 ２５ ｍｍꎬ
若将理论轮廓线整体向内偏移滚子半径的距离作为实

际轮廓线会导致基圆半径变小ꎬ所相连接的凸轮轴尺

寸也会相应变小ꎮ 综合考虑ꎬ采取理论轮廓线为滚子

推杆与凸轮接触的实际轮廓线ꎮ
若要选取滚子半径ꎬ须知晓实际轮廓线的最小曲率

半径ꎬ应使最小曲率半径大于滚子半径ꎮ 利用 Ｓｏｌｉｄ￣
ｗｏｒｋｓ 显示最小曲率半径ꎬ得知凸轮外轮廓的最小曲率

半径为１９. ５４ ｍｍꎬ即滚子半径不得大于１９. ５４ ｍｍꎬ为满

足强度要求ꎬ令滚子半径为 １８ ｍｍꎮ
１. ３　 凸轮轴结构

凸轮及凸轮轴如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 凸轮及凸轮轴结构
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由于凸轮基圆的直径为 ５０ ｍｍꎬ凸轮轴的直径应

小于 ５０ ｍｍꎬ凸轮轴转动时ꎬ仅仅承受径向力ꎬ有微弱

安装的轴向力ꎬ故应选用能够承受更强径向力的圆柱

滚子轴承ꎮ 为了缩小轴承的外圈尺寸ꎬ笔者选择

ＮＵ２０６Ｅ￣ＧＢ２８３￣９４ 圆柱 滚 子 轴 承ꎬ 其 外 径 尺 寸 为

６２ ｍｍꎬ内径尺寸为 ３０ ｍｍꎮ 而凸轮轴另一端需连接

摇臂ꎬ选择矩形花键传动ꎬ开口挡圈轴向定位ꎬ花键尺

寸选择轻型 ６ － ３０ × ２６ × ６ꎮ

２　 连杆设计

２. １　 总体方案

通过液压缸与连杆铰接从而控制凸轮轴上的摇臂

进行 １２０°的左右摆动ꎬ要求左右摆动对称ꎬ主要设计

为选择合适的液压缸ꎬ行程、缸径、活塞杆两段铰接距

离ꎮ 活塞杆和凸轮摇臂之间的连杆距离ꎬ凸轮摇臂ꎬ整
个机构组成滑块摇杆机构ꎬ其中液压缸作为动力源ꎬ作
为四杆机构中的滑块ꎮ 凸轮轴上的摇臂作为摇杆ꎬ摇
臂与活塞杆之间的传动件为连杆ꎮ

两面滑动钳口皆通过凸轮与弹簧实现力学封闭ꎬ
实现双活塞杆液压缸同时控制两个凸轮ꎬ其中两个凸

轮所控制的钳口可以同时开启和关闭ꎬ且具有较高的

位置精度ꎮ

２. ２　 液压缸选择

选择缸径 ３０ꎬ固定螺丝 Ｍ６ꎮ 活塞杆两端焊接铰

接套管ꎬ内径 １０ ｍｍꎬ活塞杆直径 １０ ｍｍꎬ中心距

２３５ ｍｍꎮ 即使配备 ０. ３ ＭＰａ 小型液压泵输出压力约

为:Ｆ ＝ ０. ３ × (０. １５２ － ０. ０５２) × ３. １４ × １０６ ＝ １８. ８ ｋＮꎮ
可见其满足夹紧需要ꎮ

２. ３　 机构原理性设计

若想同时控制两个凸轮使两个活动钳口同时相向

或相离运动ꎬ由于凸轮的结构对称性ꎬ机构实际连接图

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 机构实际连接图

两个凸轮工作时旋转方向相反ꎬ则需要两个凸轮

摇臂间与凸轮的连接互成 １８０°ꎮ

单个凸轮行程 ６０ ｍｍꎬ 双凸轮实现虎钳 ０ ~
１２０ ｍｍ之间张合ꎬ满足日常需要ꎮ 其中连杆长度为

８５ ｍｍꎬ孔径 １０ ｍｍꎮ 凸轮摇臂孔距 ２２. ５ ｍｍꎬ与凸轮

矩形花键连接ꎬ花键尺寸轻型 ６ － ３０ × ２６ × ６ꎬ与凸轮

轴之间过盈配合ꎬ过盈量 ０. ０２ ｍｍꎮ

２. ４　 铰接设计

整套机构主要在低速传动使用ꎬ采用滚动轴承尺

寸过于拥堵ꎬ故采用铜套注油ꎬ滑动轴承ꎬ可满足日常

需求ꎮ
笔者采用 ８ ｍｍ 的 ４０Ｃｒ 车削如上销轴ꎬ调质处

理ꎬ中间套 １ ｍｍ 壁厚的阶梯铜套ꎬ将凸轮轴与连杆间

铰接ꎬ通过底部的 ８ ｍｍ 开口挡圈 ＧＢ / Ｔ８９６￣１９８６ 实现

轴向定位ꎮ

３　 虎钳整体结构设计

３. １　 台钳轨道设计

轨道安装三维图如图 ５ 所示ꎬ滑轨设有注油口自

动润滑ꎮ

图 ５　 轨道安装三维图

台钳钳口坐落于轨道滑块上ꎬ线性滑块滑轨型号

为 ＨＧＨ ２５ＣＡꎬ滑轨总长为 ３５０ ｍｍꎬ具体参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ＨＧＨ ２５ＣＡ 线性滑轨参数表

项目名称 规格

滑轨的固定螺栓尺寸 / ｍｍ Ｍ６
基本动额定载荷 Ｃ / ｋＮ ３２. ７５
基本额定负荷 Ｃ０ / ｋＮ ４９. ４４

容许静力矩 ＭＰ / (ｋＮ － ｍ) ０. ５６
容许静力矩 ＭＹ / (ｋＮ － ｍ) ０. ５７

滑块重量 / ｋｇ ０. ６９
滑轨重量 / (ｋｇｍ － １) ３. ２１

总安装高度 / ｍｍ ４０

３. ２　 整体结构总成

台钳总体结构剖视图如图 ６ 所示ꎮ
图中分为动力部分(液压缸)、传动部分(连杆、销

轴、凸轮、凸轮摇臂)、主要工作部分(活动台钳)、一系

列辅助部件(滑轨辅助支撑、弹簧力学封闭提供回程
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图 ６　 整体结构剖视图

动力、防尘盖防止杂志碎屑等污染凸轮箱体、螺丝负责

连接ꎬ上下底座承上启下起到连接作用)ꎮ
经过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 运动算例ꎬ该机构机械原理符合

设计需求ꎬ无失真、无干涉ꎬ配套零部件齐全ꎮ

４　 薄弱结构件强度校核

整套系统薄弱件为连杆及摇臂和活塞杆之间的销

轴ꎬ主要受剪切力ꎬ根据安装空间选取直径 ϕ８ꎬ限于市

面已有产品现状ꎬ若提高强度ꎬ可选用优质材料ꎮ 现笔

者以 ４０ Ｃｒ 材质调质处理的强度进行校核ꎬ根据手册ꎬ
调质后的 ４０ Ｃｒ 的许用剪切应力为 ２１１. １ ＭＰａꎬ假设材

质均匀ꎬ切应力均布ꎬ则最大切应力为:

Ｆ ＝ τ × Ａ
４ ＝ １０. ６０５ ｋＮꎮ

而配备 ０. １ ＭＰａ 小型液压泵输出压力为:
Ｆ ＝ ０. １ × (０. １５２ － ０. ０５２) × ３. １４ × １０６ ＝ ６. ２８
其中ꎬ安全系数为 １. ６９ꎬ其动力系统在常规工厂

达不到ꎬ从而使铰接销轴破坏ꎬ更大压力的液压泵也可

使用ꎮ

５　 结束语

针对传统虎钳存在配合间隙高、运动阻力大、工件

夹紧力不统一等问题ꎬ本文设计了一种联动凸轮双向

快速装夹装置ꎻ凸轮机构利用滚动推杆ꎬ能够有效降低

推杆磨损ꎬ联动精确可靠ꎮ
此类虎钳在诸如加工中心等数控机床ꎬ钳口定位

一次ꎬ便可使用同样 ＸＹ 坐标系补偿值ꎬ加工不同棒料

工件ꎮ 此联动凸轮双向快速装夹虎钳能够快速定位夹

紧或放松零件ꎬ定位精准ꎬ结构紧凑ꎮ
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