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0    引言

五轴联动数控机床是实现结构复杂或者异型零件加

工的重要设备，作为现代制造业的主流加工设备，其

技术水平对航空航天、高精密医疗设备、军事、科研

等的影响巨大。双摆角数控万能铣头作为五轴联动数

控机床的关键部件，其技术研发和生产主要被美国、

德国、意大利和法国等国家的著名五轴联动机床主机

厂和少数数控机床功能部件企业所掌握。近年来，尽

管我国机床行业取得了巨大进步，但以双摆角数控万

能铣头为代表的、体现数控机床核心技术的数控机床

功能部件，仍然长期在低层次徘徊，或仍旧依赖于进

口，严重制约了国产数控机床向高档化方向的发展。

因此，提升双摆角数控万能铣头结构性能具有重要的

战略意义。刹紧装置为双摆角万能铣头传动链中的一

环，其结构的优化和改进直接影响着双摆角万能铣头的 
性能。

1    刹紧装置简述

双摆角万能铣头 A/C 轴传动链中的刹紧装置由壳

体、刹紧套和旋转轴组合而成，刹紧套的壁厚与旋转

轴之间的间隙直接影响刹紧油压和刹紧力矩的大小。

刹紧装置工作原理为在壳体和刹紧套之间充油，油

压达到一定值后刹紧套与旋转轴接触，油压越大两者

之间的接触面积越大，刹紧压力就越大，从而达到刹

紧的目的。

在刹紧套的壁厚较大时，要达到满足刹紧要求的刹

紧力矩，刹紧油压会比较高，导致刹紧套结构的最大

主应力超出安全使用的屈服极限，不满足强度校核条

件；如果壁太薄刹紧油压会相应降低，但是装置的扭转

刚度也会降低，从而使得刹紧套的扭转角度增大，不
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能满足机床高精度要求。

如果刹紧套和旋转轴之间的间隙过大，要达到预

期的刹紧力矩就需要增大油压，此时最大主应力容易

超出强度要求；如果两者之间的间隙太小，将增加装

配难度，同时两者的加工要求将非常严格，增加加工 
成本。

故利用有限元分析的方法对刹紧装置进行强度、刚

度以及疲劳寿命的计算，对刹紧装置的结构优化和改

进有着重要的指导意义。

2    有限元分析计算刹紧时需用油压值和强度校核

采用有限元分析时，首先需要对刹紧装置进行有限

元建模，模型准确与否直接影响分析结果的准确性。

在建立刹紧装置分析模型时，只选取与刹紧套有直

接装配关系的零部件。本文对双摆头的壳体、刹紧套

以及旋转轴建立装配模型，其中间结构为刹紧套，外

面为壳体，里面为旋转轴。

由于本文要对刹紧装置进行刚度、强度、疲劳强度

等分析，刹紧套的一些小倒角、小圆角不做简化处理，

并且在划分网格时需要细化处理。

刹紧装置属于回转体结构呈现对称结构，结合其

在外载荷作用下的变形也呈现对称形式，可采用轴对

称分析方法，结合刹紧装置的结构特点采用 2D 轴对

称分析。该分析方法对此类结构具有绝对的优势，能

够对各零件的网格细化划分而不影响计算速度，能

够更直观地看到刹紧装置在载荷作用下的应力和变形 
状态。

2.1    有限元分析边界条件的设置

本文利用 UG NX 中 2D 轴对称分析方法完成模型

的建立和网格划分（图 1），对旋转轴和外面壳体进行

固定约束，在油腔壁上加载油压 P，刹紧套和旋转轴的
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图 1    有限元分析模型

接触面进行摩擦接触设置，刹紧套和壳体的连接装配

位置采用绑定粘结设置。 
2.2    刹紧扭矩和对应油压的分析

本文选取壁厚为 2mm、2.5mm、3mm 的三种刹紧套，

在其与旋转轴装配单边间隙为 0.1mm 和 0.15mm 两种

工况下，分析刹紧装置刹紧时所需要油压以及刹紧套

的主应力分布情况。

有限元分析从 7MPa 油压逐渐增加到刹紧力矩大于

驱动旋转轴转动的驱动力矩时停止。从有限元分析结

果中提取刹紧套变形数据、刹紧套和旋转轴的接触压

力 F、刹紧套的应力变形σ 等结果，变形结果如图 2、
图 3 所示，分析结果见表 1、表 2。

表 1 中刹紧扭矩值根据计算公式 T=F×R×0.15
计算。其中，0.15 为摩擦系数，刹紧装置的刹紧

半 径 R=195mm。 刹 紧 装 置 的 目 标 刹 紧 扭 矩 要 求

T ≥ 10000Nm。 
由表 2 结果可以看出：

（1）按照刹紧装置在不同壁厚和不同间隙下目标刹

紧扭矩为 10000 Nm 的要求，需充入的油压分为以下三

种情况：

①壁厚为 2mm 的刹紧装置在刹紧套和旋转轴装配

单边间隙为 0.1mm 的情况下，油压至少应为 10.5MPa；

在刹紧套和旋转轴装配单边间隙为 0.15mm 的情况下，

油压至少应为 12MPa。
②壁厚为 2.5mm 的刹紧装置在刹紧套和旋转轴

装配单边间隙为 0.1mm 的情况下，油压至少应为

11MPa ；在刹紧套和旋转轴装配单边间隙为 0.15mm 的

情况下，油压至少应为 12.5MPa。

图 2    刹紧装置变形图（壁厚 3mm，间隙 0.1mm，12MPa）

图 3    刹紧系统应力分布图（壁厚 3mm，间隙 0.1mm，12MPa）

01-23 工业设计  22年 6月中  第17期.indd   16 2022/7/17   12:50:21



2022 年    第 17 期 工业设计

17

MACHINE    CHINA

③壁厚为 3mm 的刹紧装置在刹紧套和旋转轴装配

单边间隙为 0.1mm 的情况下，油压至少应为 11.5MPa；
在刹紧套和旋转轴装配单边间隙为 0.15mm 的情况下，

油压至少应为 13.5MPa。
（2）刹紧装置的刹紧套材质是锡青铜，屈服强度

σs=420MPa，抗拉强度 σb=550MPa，塑性材料的最大

主应力 σ 应满足：（1.2 ～ 2.5）σ ≤ σs。由表 2 可以

看出，该刹紧套的最大主应力超出了锡青铜的屈服极

限，可以适当增大刹紧套圆角来降低最大主应力，如表

3 所示。合理变化圆角的大小，可以明显降低最大主应

力，从而使刹紧套结构满足强度要求，变形情况见图 4、 
图 5。

3    刹紧套扭转刚度的有限元分析

对刹紧套的扭转刚度的分析采用静力学分析，建立

刹紧装置三维模型，去掉小圆角、小孔等对分析结果

影响不大的特征。

根据前文油压计算可知，刹紧套和旋转轴刹紧时的

接触长度约为 40mm，故在刹紧套上截取约 40mm 的长

段对三种不同壁厚的刹紧装置分别加载 10000Nm 的扭

转力矩，得到的扭转变形（λ）结果如表 4 所示，变

形情况见图 6。其中，扭转角度（α）根据公式 2πR/

表 1    不同工况下刹紧装置刹紧套变形、最大主应力以及刹紧压力值

分析工况 油压 /MPa 刹紧套最大变形 /mm 刹紧套（A 处）最大主应力 /MPa 接触力 /kN 刹紧扭矩 /Nm

壁厚 2mm，
间隙 0.1mm

7 0.0992 245 0 0

10 0.1085 267 319.7 9351.225

10.5 0.1090 271 346.1 10123.43

11 0.1096 271 361.66 10578.56

壁厚2.5mm，
间隙 0.1mm

11 0.1092 289 349.59 10225.51

12 0.1102 293 405.73 11867.6

壁厚 3mm，
间隙 0.1mm

11 0.1097 307 341.55 9990.338

11.5 0.1097 309 361.54 10575.05

12 0.1099 311 393.52 11510.46

表 2    刹紧装置分析结果

分析工况 油压 /MPa 刹紧套最大变形 /mm 刹紧套（A 处）最大主应力 /MPa 接触力 /kN 刹紧力矩 /Nm

壁厚 2mm，
间隙 0.15mm

11 0.1587 373 293.7 8590.725

12 0.1096 271 349.47 10222.00

12.5 0.1105 274 374.37 10950.32

壁厚2.5mm，
间隙 0.15mm

12 0.1590 382 342.75 10025.44

12.5 0.1590 387 362.09 10591.13

壁厚 3mm，
间隙 0.15mm

12 0.1590 394 301.92 8831.16

13 0.1600 408 341.05 9975.713

13.5 0.1600 415 365.63 10694.68

14 0.1610 420 387.37 11330.57

图 4    改进后的刹紧装置变形图（壁厚 2.5mm，间隙 0.15mm，
14MPa）
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表 3    刹紧装置改进后的结构分析结果

分析工况 油压 /MPa 刹紧套最大变形 /mm 刹紧套（A 处）最大主应力 /MPa 接触力 /kN 刹紧力矩 / Nm

壁厚 2.5mm，
间隙 0.1mm

12 0.1093 198 347.02 10150.34

13 0.1103 207 387.19 11325.31

16 0.1135 127 518.00 15151.5

壁厚 2.5mm，
间隙 0.15mm

12 0.159 221 315.98 9242.415

14 0.160 229 354.83 10378.78

16 0.162 245 436.75 12774.94

表 4    刹紧套扭转刚度分析结果（刹紧套扭转长度取 40mm）

刹紧套结构 扭转力矩 /Nm 扭转变形 /mm 扭转角度 /（˚ ）

原刹紧套壁厚 2mm 10000 0.01701 0.005003

原刹紧套壁厚 2.5mm 10000 0.01405 0.004131

原刹紧套壁厚 3mm 10000 0.01237 0.003638

图 5    改进后的刹紧系统应力分布图（壁厚 2.5mm，间隙
0.15mm，14MPa）

图 6    扭转变形示意图（壁厚 3mm，间隙 0.1mm）

4    刹紧套疲劳强度的校核分析

金属材料在无限多次交变载荷作用下而不破坏的最

大应力称为疲劳强度或疲劳极限。疲劳破坏是机械零

件失效的主要原因之一，对于刹紧装置应该对其进行

疲劳强度的校核。

根据疲劳极限公式 σ-1=0.43σb+38 估算锡青铜材

料的疲劳极限：

σ-1=0.43σb+38=0.43×550+38=274.5（MPa）

则刹紧套结构的疲劳极限 ，式中

εσ= 0.54，β=1.6，Kσ=3.8。

λ=360° /α 换算得出。

本刹紧装置的扭转角度要求小于 0.005˚，通过上述

分析可以得出：

（1）刹紧套壁厚为 2mm，刹紧扭矩 =10000Nm 时，

刹紧套扭转角度＞ 0.005˚ ；
（2）刹紧套壁厚为 2.5mm，刹紧扭矩 =10000Nm 时，

刹紧套扭转角度＜ 0.005˚ ；
（3）刹紧套壁厚为 3mm，刹紧扭矩 =10000Nm 时，

刹紧套扭转角度＜ 0.005˚。
根据设计要求可知，刹紧套壁厚为 3mm 和 2.5mm

时，刹紧套装置的扭转刚度均满足设计要求。
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查阅相关资料可知锡青铜材料寿命在 105 ～ 107 时构件

表面已有疲劳裂纹产生，故按照寿命为 105 估算，可以得出：

壁厚 3mm、刹紧间隙为 0.1mm 的刹紧装置在油压

为 12MPa 的工作状况下，使用寿命为 105×（62/311）
/7200≈2.8 年，（注：7200 为刹紧套 1 天刹紧 20 次，按 360
天 / 年，1 年刹紧 7200 次）。

改进后，壁厚 2.5mm、刹紧间隙为 0.1mm 的刹紧

装置在油压为 12MPa 的工作状况下，使用寿命为 105×

（62/198）/7200≈4.3 年，（注：7200 为刹紧套 1 天刹紧 20 次，

按 360 天 / 年，1 年刹紧 7200 次）。

由此可知，通过上述结构的改进可以使刹紧装置的使

用寿命提升约 53.6%。

5    结语

五轴联动高速加工机床以高切削速度、高进给速度、

高加工精度为主要特征，双摆角万能铣头 A/C 轴锁紧时

的刹紧装置对机床精度和机床加工性能有着及其重要的作

用。本文采用有限元分析的方法指导刹紧装置结构优化，

具有重要参考意义。
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