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模块化夹具系统研究及仿真分析
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摘要：分析国际相关基准系统并结合生产实际，设计了一种有利于清除灰尘和具有快速组合切削等特点的模

块化夹具系统。建立振动学方程，利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对试验工件进行模态分析和谐响应分
析，获取工件的固有频率、发生共振的频率以及共振的幅值。研究结果表明：进行铣削加工时，工件不会发生共振

现象，设计的模块化夹具系统可行。
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　引言

随着制造业的飞速发展，数控机床加工在制造

业领域扮演的角色越来越重要，机床夹具是机床加

工中必不可少的重要部件，其优劣直接关系到工件

加工表面的位置精度［１］。机床加工中产生的灰尘、

切屑和油污等对夹具的稳定性、精度及使用寿命都

有很大的影响，无法解决这个问题就无法真正实现

工装夹具的快速更换。

通过对国际相关基准系统的分析研究，结合生

产实际，本文设计出一套模块化夹具系统，特有的滚

珠夹持系统更有利于清除灰尘和切削。需要加工某

个工件时，可直接通过零点定位基准夹具系统安装

到机床工作台上，无需调整位置和找正精度，可实现

工装夹具与机床之间的快速定位和夹紧，减少机床

加工中的辅助时间，把辅助工时变为有用工时，提高

机床的工作效率和产品质量。

本文选取了机械加工中常用的模块化夹具系统

进行装夹，然后进行铣削加工。通过对试验工件进行

模态分析和谐响应分析，得到工件的固有频率、发生

共振的频率及共振的幅值，验证工件在模块化夹具系

统装夹下进行铣削加工时是否会发生共振现象，进一

步验证此模块化夹具系统的准确性及实用性。

"

　模块化夹具系统的基本结构

系统主要由 Ｔ型槽工作台、气动卡盘底板、孔
系托板以及定位部件组成（见图１）。

图１　装夹有工件的模块化夹具系统

作为一种提高设备加工效率的工装系统，模块

化夹具系统的主要作用是在保证零件加工精度的前

提下，减少零件加工的辅助时间、零件装夹找正的次

数和工件找正中的人工误差，提高加工效率，使批量

加工工件的质量保持较高的一致性。

#

　工件的模态分析及谐响应分析

#
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　建立振动模态方程
试验工件振动的固有频率和模态振型是其固有
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的特性，只与结构的质量和刚度的分布有关。对试

验工件进行模态分析和谐响应分析，得到工件的固

有频率、发生共振的频率及共振的幅值；观察工件在

模块化夹具系统装夹下进行铣削加工时是否会发生

共振现象，进一步验证该模块化夹具系统的准确性

及实用性。为此，建立试验工件的振动模态微分方

程为

［Ｍ］｛Ｘ̈｝＋［Ｃ］｛Ｘ·｝＋［Ｋ］｛Ｘ｝＝｛Ｆ｝ （１）
式中，［Ｍ］为质量矩阵，［Ｃ］为阻尼矩阵，［Ｋ］为刚
度矩阵，｛Ｆ｝为工件载荷列向量，｛Ｘ̈｝、｛Ｘ·｝、｛Ｘ｝分
别表示节点的加速度向量、速度向量和位移向量。

试验工件的振动模态是工件的固有特性，因此

在工件进行模态分析时不能施加非零位移约束，所

以系统的阻尼［Ｃ］和载荷｛Ｆ｝可以忽略，根据式（１）
可得

［Ｍ］｛Ｘ̈｝＋［Ｋ］｛Ｘ｝＝｛０｝ （２）
工件的自由振动为简谐振动，即位移为正弦

函数

｛Ｘ｝＝｛ｘ｝ｓｉｎ（ωｔ＋） （３）
代入（２）可得

（［Ｋ］－ω２［Ｍ］）｛ｘ｝＝｛０｝ （４）
模态分析实际上就是求解特征值和特征向量的

过程。通过式（４）无法求得解析解，只能利用有限
元法进行特征值的求解［２］。

#
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　工件有限元模型的建立及模态分析
由于工件的固有频率只与其质量和刚度的分布

有关，因此建模时忽略其模型上的小孔以及圆角等

结构的影响，在有限元分析软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
中建立工件的有限元模型（见图２）。

图２　工件的有限元模型

因为各阶次模态振型下的固有频率均可能引

起工件发生共振等形式的破坏，所以模态分析的

阶次将扩展到十阶。对工件底面施加固定约束，

经过有限元软件的分析计算，可得工件各阶模态

下的固有频率（见表 １），工件十阶振型下的变形
情况见图３。

表１　工件各阶模态下的固有频率

模态阶次 １ ２ ３ ４ ５
固有频率（Ｈｚ） ４１４．６７ ６６９．５１ １１５７．２０ １３５６．３０ １５０９．１

模态阶次 ６ ７ ８ ９ １０
固有频率（Ｈｚ） １５９３．６０ １８２２．００ １８５６．１０ ２７９９．９０ ２９１３．２０

　　由表１可知，工件模态的固有频率随着模态振
型阶次的升高而逐渐增加。这是因为随着模态阶次

的提高，高阶振动的节点数会变多，激发工件高阶振

动的载荷能量逐渐减弱，高阶振动的激发愈发困难，

故工件在第一阶模态振型处的固有频率最小。同

时，在低阶次模态下，工件相邻两模态阶次的固有频

率差较大，不易产生共振效应，符合模块化夹具系统

的设计要求。

该夹具系统所适用的卧式加工中心的主轴转速

范围为２０－６０００ｒ／ｍｉｎ，由此可知刀具加工的激振频
率小于１００Ｈｚ，远低于工件的固有频率范围，因此，
工件不会发生共振现象。

图３　工件的十阶变形图

由图３可知，工件的前十阶振动主要以弯曲振
动为主，中间也伴随着扭转振动。在工件前二阶

的振型变形图中，工件整体的振动幅度不大，第三

阶振型图已出现弯曲和扭转振动现象；随着振型

阶次的提高，工件的弯曲和扭转振动更加明显。

由于低阶振动模态对工件固有特性的影响较大，

所以工件的十阶振型图能满足模块化夹具系统的

设计要求。
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　谐响应振动方程的建立及分析
工件在简谐载荷作用下的振动方程为

［Ｍ］｛Ｘ̈｝＋［Ｃ］｛Ｘ·｝＋［Ｋ］｛Ｘ｝＝｛Ｆ｝ｓｉｎ（ωｔ） （５）
式中，ω为激振力频率。
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假设位移方程为

｛Ｘ｝＝｛Ａ｝ｓｉｎ（ωｔ＋） （６）
式中，｛Ａ｝为幅值向量；φ为相位角［２］。

通过式（５）和式（６）可知，这个方程没有解析
解，只能通过有限元方法进行求解。设定激振力频

率的范围以及频率间隔，通过 ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软
件进行谐响应分析，得到位移与频率的曲线，从而可

知曲线的峰值频率。

由表 １可知，工件的固有频率为 ４１４．６７－
２９１３．２０Ｈｚ。在有限元分析计算时，激振频率的最
大值应该比模态计算出来的最大值（即第十阶自振

频率）小 １．５倍。因为计算的最大自振频率为
２９１３．２０Ｈｚ，所以输入谐响应最大频段为：２９１３．２０／
１．５＝１９４２．１３，取１９４３即可。设置步数为４０，取工
件的待加工平面ＹＯＺ进行分析，通过计算得到待加
工平面随频率的变化曲线。待加工平面沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ
方向的位移—频率曲线分别见图４、图５和图６。

图４　Ｘ方向的位移—频率曲线

图５　Ｙ方向的位移—频率曲线

图６　Ｚ方向的位移—频率曲线

由图４－图６可知，由于工件受到夹紧力方向
的影响，待加工平面的Ｘ方向与Ｚ方向的位移要大
于Ｙ方向的位移。此外，激振频率 ＝１３５６．３０Ｈｚ时
发生共振现象，对应工件的第四阶模态，说明谐响应

分析的共振频率存在于模态分析的固有频率中。因

此，工件材料应选用刚度较大的，使激振力的频率远

离工件的固有频率，避免共振的发生。

$

　结语

（１）通过国际相关基准系统的分析研究，结合
生产实际创新设计了一套模块化夹具系统，使之具

有更强的通用性、更高的模块化、标准化及系列化，

更加适应我国机械加工行业的实际情况和实际需

求。

（２）对工件进行模态分析，得出工件的激振力
频率小于工件第一阶振动模态的固有频率，因此工

件不会发生共振现象。

（３）对工件进行谐响应分析，可得到工件发生
共振的频率以及共振幅值，因此工件材料应选用刚

度较大的，使激振力的频率远离工件的固有频率，避

免发生共振。

（４）工件进行铣削加工时不会发生共振现象，
由此可知，文中设计的模块化夹具系统具有良好的

工程实用性，可广泛用于实际生产中。
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