
加工大型工件时的装夹及定位方案设计
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1 引言 为了对一批用于重点工程的大型工件进行精密加工，需要设计工件的装夹及定位方案。该工件重约200(t 主要结构尺寸如图1
所示)，工件被加工部位材质为ZG55，要求两个待加工面相互平行且与顶面垂直(单面最大加工余量仅有5mm)。加工设备为两台五轴卧
式数控铣床，刀具为&Oslash;300mm
端面铣刀。通过仔细分析工况，首先要解决以下两个问题：①对如此重的工件是否还需要夹紧装置来保证工件在加 图1 图2
工过程中的稳定性？是否需要特殊的支撑装置？②为了保证加工要求，使工件两个待加工面均有加工余量且与顶面垂直，需对工件进
行准确定位。由于工件很重，难于按常规方法通过位置调整找正工件，因此需寻求一种简单快捷的定位方法，即只需将工件可靠而稳
定地放置在机床的加工范围内，不管工件位置状态如何，都能通过测量和计算等手段达到工件准确定位的目的。本文通过分析和计算
工件加工及使用时的受力状态，提出了判断大型工件的支撑与夹紧方式的具体方法；应用三维测量及坐标变换来确定工件与机床间的
位置关系，达到不用调整工件位置而实现准确定位的目的。 2 装夹方案设计
为了使工件加工时与使用时的受力状态保持一致，按设计要求对工件进行4 点支撑(如图2
所示)。图中N1、N2、N3、N4为工件所受支撑力，FZ、FX为工件加工时所受切削力，工件重量为G。根据机床主轴功率、切削参数及铣

削方式估算出FZ≤5428.4N，FX≤2285.6N。为了防止工件与支撑点因虚接触而影响稳定性，要求N1、N2、N3、N4均为G/4。在上述条

件下，由于切削力FZ、FX的作用，工件主要会产生两种影响其稳定性的运动趋势，即绕ad轴的翻转及在abcd平面内的窜动。若对工件

只支撑不夹紧，则工件加工时的稳定性取决于工件依靠自重G 及摩擦力f
抵抗翻转和窜动的能力。由于对工件进行单侧加工时工件的受力状况比双侧同时加工时的受力状况恶劣，所以本文仅对工件单侧加工
时的稳定性进行分析和计算。 工件抗翻转能力： 由切削力FZ产生的绕ad 轴的翻转力矩为

M翻=FZ×1.875=5428.4×1.875=10178.25Nm 由工件自重产生的抗翻转力矩为 M抗=G×3.98/2=2000000×1.99=3980000Nm 可知

M抗>M翻

工件抗窜动能力： 由图2 可知，由切削力引起的最大窜动力为 F=FZ+FX=(FZ2+FX2)
&frac12;=(5428.42+2285.62)&frac12;=5889.9N

取工件与支撑装置间的摩擦系数为0.3，则工件与支撑装置间的摩擦力为f=G×0.3=2000000×0.3=600000N 可知
f>F

由以上分析结果可以看出：在铣削该大型工件时，即使不夹紧，仅靠工件自重和摩擦力也能可靠保证工件在加工过程中的稳定性，所
以在工装设计时可以不考虑夹紧机构。 为了保证工件4 个支撑点的支撑力相等，我们采用了美国ENERPAC 公司生产的CNC
同步顶升系统，系统由液压顶升部件、液压泵站、控制系统及连接各单元的液压管路、信号电缆、电源线等组成，系统既可用液压顶
升部件所受的负载作为反馈信号进行力同步控制，也可用顶升部件的位移作为反馈信号进行顶升或下降同步控制。液压系统的使用步
骤如下： 预顶。启动顶升系统，使液压顶升部件与工件底面接触，同时用各顶受力作为反馈信号，当各顶受力达到20t
时均停止顶升，但系统保持工作状态。
同步顶升。用支撑顶顶升位移作为反馈信号控制各顶同步顶升(保持顶升过程中工件所受的4点支撑力相等)，将工件顶离支撑台、到
达适当位置后，用机械自锁装置锁定支撑顶位置并将系统关闭，以保证加工过程中工件位置状态的稳定性。
同步回落。加工结束后，启动系统并松开系统自锁装置，控制支撑顶同步回落，将工件轻轻放在支撑台上。 3 定位方案设计
采用五轴数控机床加工时，由于工件自重及结构尺寸均比较大，难以用传统的调整工件位置的方法来定位。为了达到不用调整工件位
置而实现准确定位的目的，通过三维测量及坐标变换来确定工件与机床间的位置关系。具体程序如下： 设定测量点 建立如图3
所示工件坐标系，在工件上设定a、b、c、d 共4 个定位测量点，要求各点距顶面距离相等；e 点和f 点分别为ab 连线及cd
连线的中点，工件坐标系原点与e 点重合，工件坐标系x'轴与ef 连线重合，y'轴与平面cde
垂直，以保证工件坐标系位置的正确性。 图3 测量 用三坐标测量头对a、b、c、d 各点进行测量，可得到各点的机床坐标值，e、f
点的机床坐标值可通过a、b、c、d 各点的机床坐标值计算求得。设a、b、c、d 各点在机床坐标系中的测量值分别为
A=(xa，ya，za)，B=(xb，yb，zb)， C=(xc，yc，zc)，D=(xd，yd，zd) 则e、f 点的机床坐标值分别为

E=(A+B)/2=((xa+xb)/2，(ya+yb)/2，(za+zb)/2) F=(C+D)/2=((xc+xd)/2，(yc+yd)/2，(zc+zd)/2) 相关矢量为 ec=C-E ed=D-A

H=F-E=(Hx，Hy，Hz) V=ec×ed=(Vx，Vy，Vz) K=V×H=(Kx，Ky，Kz) 坐标系的转换

根据空间几何的相关理论，机床坐标系W机与工件坐标系W工存在如下变换关系：
W机=W工TtTzTxTy

其中Tt、Tz、Tx及Ty为坐标变换矩阵，其几何意义及求解方法如下：

Tt：平移工件坐标系W工使其原点与机床坐标系W机原点重合，且

式中(ex，ey，ez)为e 点在机床坐标系中的坐标值E。Tz：将经过Tt平移后的W工绕机床坐标系的z轴旋转g 角，使y'与yz

平面重合，则

式中g=arccos[|Vy|/(V
2
x+V

2
y)
&frac12;]，g的正负号与Vx的正负号相同。Ty：将经过Tt、Tz转换后的W工绕机床坐标系x轴旋转b角，

使y'与y 重合，则

式中b=arccos［ |Vy|/(V
2
x+V

2
y+V

2
z)
&frac12;]，b

的正负号与Vz的正负号相反。Ty：将经过Tt、Tz、Tx转换后的W工绕机床坐标系y轴旋转a角，使x'与x 重合，即

由于矢量H经过Tz、Tx转换后已与xz平面重合，所以可将转换后的矢量记为M=(Mx，0，Mz)，则

(Mx，0，Mz，1)=(Hx，Hy，Hz，1)TzTx

a=arccos[|Mx|/(M
2
x+M

2
z)
&frac12;]，a的正负号与Mz的正负号相同。

用工件上编程所需特征点构造一n×4矩阵Z工，Z工的前3列为各点在工件坐标系W工中的坐标值，第4列全为1；用类似方法再构造一n
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×4 矩阵Z机，其前3列为各对应点在机床坐标系W机中的坐标值。

则：Z机=Z工TtTyTx 计算机床主轴摆角 从图3

可以看出，加工工件时机床主轴必须与矢量K的方向一致，我们假定加工时先将主轴绕x轴旋转A角，再绕y

轴旋转B角就可使主轴与矢量K的方向一致，则 A=arccos[(K2y+K
2
z)
&frac12;(/K2x+K

2
y+K

2
z)
&frac12;]，A 的正负号与Ky相同。

B=arccos[| Kz | (/K
2
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2
z)
&frac12;]，B 的正负号与Kx相同。

至此，我们完成了工件从工件坐标系到机床坐标系的转换计算以及机床主轴摆角的计算。这实际上是用一种新的思路解决了任意放置
工件在机床坐标系中的加工定位问题，接下来的数控编程加工即可按常规方法进行。 4 实施效果
我们根据上述装夹和定位方案加工了900
个大型工件，不仅全部达到设计要求，而且在缩短施工准备周期、降低工装成本及提高生产效率等方面的成效也非常显著。通过此加
工实例对大型工件的装夹、定位和加工方案的设计进行了有益的探索，希望对同行有所裨益。
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