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前　 　 言

　 　 机床夹具在工艺装备中占有重要地位， 在保证产品的质量、 数量和安全生产等方面有重

要的作用。 随着生产的发展和科学技术的进步， 在夹具设计、 计算、 研究、 试验和使用方面

积累了不少经验和资料， 包括夹具结构、 材料、 精度分析、 制造、 修理和计算机辅助夹具设

计等多个方面。
　 　 作者根据工作中的体会和有关资料， 对机床夹具设计和使用各个方面作了较全面的介

绍， 其内容具有实用性和广泛性， 反映了夹具技术的发展、 现状和发展方向。
　 　 本书有特点的内容列举如下：
　 　 1） 按十二个自由度分析工件的定位。
　 　 2） 对矩形工件以平面定位， 对箱体工件以一面两销定位（多种方式）， 对轴类工件以 V
形和两顶尖（多种方式）定位， 进行误差的分析和计算。
　 　 3） 薄盘类工件以内孔和端面定位心轴的计算。
　 　 4） 多轴钻削头的设计与计算。
　 　 5） 弹性夹头定形热处理直径胀大（或收缩）量的计算。
　 　 6） 圆偏心轮夹紧力三种计算方法。
　 　 7） 阿基米德螺旋线和对数曲线夹紧凸轮的设计和计算。
　 　 8） 对斜楔夹紧、 滑柱在导向孔中和斜楔与滚轮之间当量摩擦系数的计算（与一般不同

点介绍）。
　 　 9） 对气、 液夹紧， 弹性元件（波纹套、碟形弹簧、锥套副）夹紧， 磁力、 电动、 静电、 真

空夹紧作较详细的介绍。
　 　 10） 对装配夹具、 焊接夹具、 特种加工装置（夹具）以及与机床改装有关的加工装置、
滚压装置作一定介绍。
　 　 本书的编写得到了机械工业出版社和编辑的支持和帮助， 在此深表谢意。

由于水平有限， 书中问题和错误在所难免， 恳请读者批评指正。

编　 者
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第 1 章 机床夹具综述

1. 1　 机床夹具与生产技术准备

一个生产单元（工厂或车间等）为生产产品（机器、部件或零件）需要做的生产准备工作主

要包括： 分析产品的结构和工艺性； 制订产品零件的加工工艺（过程卡和工序卡）， 确定所

需要的工艺装备； 设计和制造各种工艺装备（包括外购）。 前两项工作由工艺专业人员完成，
工艺装备人员配合； 而第三项工作工艺装备的设计由工艺装备专业人员完成， 工艺专业人员

配合。 有时工艺人员和工装人员在有些关键问题上要多次相互协商， 才能使工艺和工装的设

计不断完善， 更加合理。 对于较小的单位， 有时工艺和工装的设计工作不分开， 但在工作

时， 协调工艺与工艺装备相互关系也是必不可少的。
工艺装备主要包括： 机床夹具、 刀具和辅具， 装配夹具， 冲、 锻、 铸模具等。
几种机床各种工艺装备的数量见表 1⁃1。

表 1⁃1　 几种机床各种工艺装备的数量[15]

工艺装备种类 转 塔 车 床 螺 纹 车 床 半自动磨床

铸模 76 120 205

锻模 30 15 15

压模 26 42 46

冲模 114 200 96

焊接夹具 3 5

机械加工夹具 714 400 287

机械加工心轴 331 300 217

通用组合夹具 52 63

切削刀具 350 120 389

测量工具 249 95 351

辅助工具 160 110 374

装配夹具 6 23

检验夹具 19 31

对主要采用通用机床和专用夹具的生产方式， 机床夹具工作量约为生产工艺准备总工作

量的 60%～80%， 生产准备时间主要取决于设计和制造机床夹具的时间。 成批生产时机床夹

具设计成本占夹具制造成本的 30%， 夹具费用占产品总成本的 20%。
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常用工艺装备系数表示工艺装备配备的程度， 一般以制造产品所需工艺装备数量与产品

专用零件（即需经各种加工的零件）数量的比值表示； 也可用其他方式表示， 例如按零件一

个加工工序平均所用夹具的数量， 或以单件产品夹具的制造费用等表示。
综合工艺装备系数表示各种工艺装备数量之和与产品专用零件数量的比值； 单项（例如

夹具、刀具等）工艺装备系数表示某单项工艺装备数量与相关产品零件数量的比值。 工艺装

备系数可对一个产品统计， 也可对多个同类产品统计， 通常把其平均值作为该类产品的工艺

装备系数。 表 1⁃2 列出了几种立式钻床所用部分工艺装备的原始数据， 表 1⁃3 列出了按表

1⁃2 中的数据计算得到的综合工艺装备系数和部分单项工艺装备系数（在采用通用机床加工

的条件下）。
表 1⁃2　 几种立式钻床部分工艺装备的原始数据

机床型号

（苏联）

各种工艺

装备总数

N∑

机床专用

零件数量

Nm

机加工

零件数量

Nc

夹具（不包括

心轴）数量

Nf

心轴数量

Ns

切削刀具

数量 Nt

铸造零件

数量 Ni

铸模数量

Np

2H125 1892 362 362 689 227 394 54 138

2H135 1448 379 379 651 198 365 56 —

2H150 1800 386 386 596 172 358 78 121

2H118 804 189 189 236 304 146 31 5

2H125Л 804 281 281 273 218 123 33 47

表 1⁃3　 按表 1⁃2中的几种立式钻床计算得到的工艺装备系数

机床型号（苏联） 2H125 2H135 2H150 2H118 2H125Л 各机床平均值

　 综合工艺装备系数 N∑ / Nc 5. 22 3. 82 4. 66 4. 25 2. 86 4. 16

　 夹具（不包括心轴）工艺装备

系数 Nf / Nc
1. 9 1. 72 1. 54 1. 25 0. 97 1. 48

　 夹具（包括心轴）工艺装备系

数（Nf+Ns） / Nc
2. 53 2. 24 1. 98 2. 85 1. 75 2. 27

　 刀具工艺装备系数 Nt / Nc 1. 09 0. 96 0. 93 0. 77 0. 44 0. 84

　 铸模工艺装备系数 Ni / Np 2. 56 — 1. 55 0. 16 1. 42 1. 14

在开发新产品时， 应确定所需工艺装备配备的程度， 工艺装备系数用于初步估算为

生产产品而进行的工艺装备设计和制造的工作量和费用， 这是组织规划生产的重要组成

部分。
工艺装备系数值主要与生产规模有关， 当主要采用通用机床加工时的规律是： 对于单

件、 小批生产， 采用较少的专用夹具， 这时工艺装备系数小； 当产量不断增加到中批生产

时， 工艺装备系数显著增大， 这时从数量上采用较多的简单夹具； 当产量进一步提高到大

批、 大量生产时， 工艺装备系数增大的程度减缓， 因为这时为满足生产率和质量的要求， 大

多采用结构先进的高效率专用夹具（多位夹具、多轴钻削头、气液夹紧等）。
例如成批生产摇臂钻床， 在八年内每年工艺装备的数量见表 1⁃4[15]。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表 1⁃4　 成批生产摇臂钻床时， 在八年内每年工艺装备的数量

年　 　 份 第一年 第二年 第三年 第四年 第五年 第六年 第七年 第八年

各种工艺装备数量 494 970 1471 1824 2044 2275 2401 2448

机械加工夹具数量 280 501 682 707 791 865 909 922

夹具每年与第一年数量比 1. 0 1. 78 2. 43 2. 53 2. 83 3. 09 3. 25 3. 29

夹具每年与上一年数量比 1. 0 1. 78 1. 36 1. 03 1. 13 1. 09 1. 05 1. 01

由表 1⁃4 中的数据可知， 在前 2～3 年工艺装备系数增加较快， 以后增加量减慢； 到第六

年以后工艺装备数量趋于稳定。 在前六年产品生产工时减少了 80%。
工艺装备配备情况在一定程度上反映了生产单位的技术和文明生产水平， 工艺装备不足

会影响产量、 质量并使成本增加； 但对于一定生产形式和规模， 如工艺装备数量过大， 会造

成资金的浪费和成本的增加。 一般主要采用对过去情况的统计分析和根据具体情况作适当修

正的方法来确定工艺装备系数。
对同一生产规模， 各生产单位的工艺装备系数不尽相同， 甚至差别较大， 这是因为

工艺装备系数不仅与产品结构、 制造工艺有关， 而且与各单位所采用的生产工艺方式和

水平的差异有关。 表 1⁃5、 表 1⁃6 列出了有关工艺装备系数的一些数据（在采用通用机床的

条件下）。
表 1⁃5　 综合工艺装备系数[15]

产 品 种 类 大 量 生 产 成 批 生 产 小 批 生 产

重型和通用机床 7. 8 2. 7 1. 36

精密机床 9. 5 3. 5 2. 0

电动机 1. 35～3. 6 0. 55～1. 1 0. 22～0. 37

汽车 — — 3. 64

轻型汽车 — 5. 05 —

表 1⁃6　 夹具工艺装备系数[15]

机械制造项目
生产形式

单件 小批 成批 大批 大量

农业机械 — — — 0. 4～0. 5 0. 4～0. 6

纺织机械 — 0. 05～0. 07 0. 15～0. 3 0. 4～1. 2 —

机床、 工具 0. 08～0. 1 0. 2～0. 3 0. 5～0. 9 1. 2～2. 0 1. 6～2. 2

拖拉机制造 — — — — 1. 75

汽车制造 — — — — 1. 8

仪表制造 0. 2～0. 6 0. 6～1. 0 1. 0～1. 8 1. 8～2. 3 2. 3～2. 7

电动机制造 0. 03～0. 04 0. 05～0. 07 0. 15～0. 3 — 0. 4～1. 2

起重运输机械 0. 15～0. 3 0. 33～0. 66 1～2 — —

建筑和道路机械 — 0. 07～0. 09 0. 12～0. 21 0. 35～1. 1 —
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在一般批量生产情况下， 部分零件按每个工序专用夹具， 系数为： 花键轴、 蜗杆、 离合

器半轴取 0. 1～0. 2； 轴承、 法兰盖、 单拐曲轴取 0. 2 ～ 0. 3； 齿轮、 齿条轴取 0. 3 ～ 0. 4； 杠

杆、 叉类件、 发动机连杆、 支座取 0. 4～0. 5； 机床导轨、 楔条件取 0. 4～0. 6； 箱体件、 差速

器壳、 离合器外壳取 0. 55～0. 75； 六缸凸轮轴取 0. 65～0. 8。
影响工艺装备系数的因素较多， 为了较精确地估算某种产品的工艺装备系数， 可在统计

生产情况资料的基础上， 对影响工艺装备系数的各种因素进行相关分析， 确定各因素的影响

占总影响的比例。 最后找出各主要因素， 确定该产品工艺装备系数随各主要因素变化的统计

关系式。
例如， 根据所统计的 37 种铣床 20 年的有关资料， 在计算机上对回归方程组各参数进行

计算， 对各种计算方案进行分析后， 得到计算铣床工艺装备系数（按专用夹具）的计算式[40]

αf = 0. 27+0. 0012N1

式中　 N1———产品的折算产量（考虑生产同类型多种规格产品时，相互借用件和零件品种的

重复性）；
而 N1 =（N0+K1ANA+K1BNB+…）K2

式中　 　 　 　 　 N0———主产品年产量；
NA， NB———产品 A、 产品 B 的年产量；

K1A =
mA

m0
， K1B =

mB

m0
———产品 A、 产品 B 与主产品零件的规格统一系数；

mA， mB———产品 A、 产品 B 等借用基本产品专用零件的数量；
m0———主产品中专用零件和统一零件数量的总和；
K2———产品零件重复系数， 其值等于主产品专用零件的数量与主产品零件

总数的比值。
在求出 αf 值后， 即可计算主产品所需机床夹具的数量 Nf =αfN0。
为达到好的经济效果， 可用下述方法估算合理的工艺装备系数[43]。
设计和制造工艺装备的费用 C f 可表示为

C f =aKb

式中　 a 和 b———由处理统计数据得到的系数；
K———工艺装备系数（一个工序所需装备数量）， 使用和修理工艺装备的费用 Crf见

下式

Crf = qC f = qaKb

式中　 q———使用和维修费用系数（占设计和制造费用的百分比）。
由分析可知， 可以足够的精度将生产工人的工资 Cw 与工艺装备系数的关系表示为

Cw = b1-a1K
式中　 a1 和 b1———由处理统计数据得到的系数。

采用工艺装备所需生产基金 If 按下式计算：
If =C fR=aKbR

式中　 R———工厂生产总投资利润系数。
采用工艺装备总的费用 C 为上述各项费用之和

C=C f+Crf+Cw+If =aKb+qaKb+b1-a1K+aKbR
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对上式按 K 微分， 可求出合理的工艺装备系数为

K=
b-1 a1

ab（1+q+R）
（1⁃1）

以上对采用通用机床和专用夹具生产时的工艺装备系数作了介绍， 对采用数控机床和柔

性加工系统的工艺装备系数问题将在第 6 章中介绍。

1. 2　 机床夹具与工件加工精度和质量

为保证在夹具上加工工件的质量， 在实际工作中有下述处理方法。
对一般精度和精度要求不高、 形状较简单的工件， 取工件在夹具上的定位误差 εL 为工

件工序尺寸（或产品的尺寸）公差 T 的
1
3

～ 1
5
（或更小）即可。

这时允许定位误差[εL]为
[εL] ≤T-ω （1⁃2）

式中　 ω———机床加工该尺寸能达到的精度或平均精度。
对精度要求高、 形状较复杂的重要工件， 应符合下列条件：

εLc+Δa+Δm≤T

式中　 εLc———工件在夹具中的装夹误差（包括定位和夹紧误差，εLc =εL+εc 或 εLc = ε2
L+ε2

c ）；
Δa———机床调整误差（包括夹具在机床上、刀具相对工件或机床的位置误差等）；
Δm———与机床精度、 工艺系统弹性变形、 夹具和刀具磨损、 热变形等有关的加工

误差。
在很多情况下， 夹具的装夹误差 εLc是影响加工精度的主要因素， 所以提高工件加工精

度在一定程度上是靠夹具实现的， 夹具应有足够的刚性、 夹紧力稳定和可靠， 减小加工时的

振动， 以降低表面粗糙度， 提高加工质量。
这样才能使夹具精度有一定的储备， 保证夹具具有一定的使用期限。
工件的定位误差和夹紧误差将在第 2 章中介绍。 各种加工精度 ω 可查阅工艺手册， 下

面作一简单介绍， 见表 1⁃7～表 1⁃13。
表 1⁃7　 外圆表面加工经济精度和表面粗糙度[3]

加工方法
加工经济

精度（IT）
表面粗糙

度值 Ra / μm
加工方法

加工经济

精度（IT）
表面粗糙

度值 Ra / μm

粗车 12～13 10～80 半精磨 7～8 0. 63～2. 5

半精车 10～11 2. 5～10 精磨 6～7 0. 16～1. 25

精车 7～8 1. 25～5 精密磨 5～6 0. 08～0. 32

镜面车 5～6 0. 005～1. 25 镜面磨 5 0. 008～0. 08

粗磨 8～9 1. 25～10

　 　 注： 加工非铁金属时 Ra 取小值。
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表 1⁃8　 孔表面加工经济精度和表面粗糙度[19]

加工方法
加工经济

精度

表面粗糙度值

Ra / μm

钻孔
ϕ15mm 以下 IT11～ IT13 5～80
ϕ15mm 以上 IT10～ IT12 20～80
粗扩孔 IT12～ IT13 5～20

一次扩孔

（铸孔或冲压孔）
IT11～ IT13 10～40

精扩孔 IT9～ IT11 1. 25～10

半精铰孔 IT8～ IT9 1. 25～10

精铰孔 IT6～ IT7 0. 32～5

手铰孔 IT5 0. 08～1. 25

加工方法
加工经济

精度

表面粗糙度值

Ra / μm
粗拉毛坯孔 IT9～ IT10 1. 25～5
一次拉孔 IT10～ IT11 0. 32～2. 5

精拉钻后孔 IT7～ IT9 0. 16～0. 63
粗镗孔 IT12～ IT13 5～20

半精镗孔 IT10～ IT11 2. 5～10
精镗孔（浮动） IT7～ IT9 0. 63～5

金刚镗孔 IT5～ IT7 0. 16～1. 25
精磨孔 IT9～ IT11 1. 25～10

半精磨孔 IT7～ IT10 0. 32～1. 25
精磨孔 IT7～ IT8 0. 08～0. 63

精密磨孔 IT6～ IT7 0. 04～0. 16

　 　 注： 加工非铁金属时， 表面粗糙度 Ra 取小值。

表 1⁃9　 多轴加工钻孔轴线位置精度[19] （单位： mm）

参　 　 数
孔径

/ mm

工 件 材 料

铸铁和铝 钢

　 孔轴线对钻套轴线的偏移

～6
>6～10
>10～18
>18～30
>30～50

0. 13～0. 12
0. 13～0. 11
0. 15～0. 13
0. 20～0. 18
0. 27～0. 25

0. 18～0. 17
0. 18～0. 16
0. 20～0. 18
0. 28～0. 26
0. 38～0. 36

　 孔轴线对工艺基准的偏移（不包括工
件定位误差）

～6
>6～10
>10～18
>18～30
>30～50

0. 17～0. 15
0. 17～0. 15
0. 18～0. 17
0. 25～0. 23
0. 32～0. 30

0. 23～0. 21
0. 22～0. 20
0. 25～0. 23
0. 34～0. 32
0. 46～0. 44

　 在一个工位同时加工两孔轴线之间
的距离精度

～6
>6～10
>10～18
>18～30
>30～50

±0. 23～ ±0. 20
±0. 23～ ±0. 20
±0. 25～ ±0. 23
±0. 35～ ±0. 32
±0. 45～ ±0. 42

±0. 31～ ±0. 29
±0. 31～ ±0. 28
±0. 34～ ±0. 31
±0. 48～ ±0. 45
±0. 65～ ±0. 61

　 　 注： 当用复合钻加工时， 表中数据应加大： 钻孔长度 l 等于（2～3）d（d 为刀具直径）时， 增大到 1. 5 倍； l>3d 时， 增

大到 2. 5～2. 8 倍。

表 1⁃10　 镗孔轴线位置精度[19]

机床 加 工 方 式 轴向位置偏差 / μm

车床 　 移动滑台（溜板） 100～300

卧式镗床

　 用油标尺刻度调整

　 用块规调整

　 用千分尺调整

　 用镗夹具夹持

　 用程序控制坐标

200～400
50～100
40～80
50～100
25～60

多轴镗床
　 带导向镗杆

　 镗杆不导向[ l<（3～4）d]
25～70
50～100

　 　 注： l 为镗孔长度， d 为刀具直径。
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表 1⁃11　 多轴加工扩孔轴线位置精度[19] （单位： mm）

参　 　 数 孔径 / mm

工件材料

铸铁 铝 钢

刀具状态

刚性 浮动 刚性 浮动 刚性 浮动

　 孔轴线对导套轴线的

偏移

～12
>12～18
>18～30
>30～50
>50～60
>60～80

0. 10
0. 09
0. 12
0. 14
—
—

0. 08
0. 08
0. 10
0. 13
0. 06
0. 07

0. 11
0. 11
0. 15
0. 18
—
—

0. 09
0. 10
0. 12
0. 14
0. 07
0. 07

0. 12
0. 12
0. 17
0. 20
—
—

0. 12
0. 12
0. 13
0. 16
0. 07
0. 07

　 孔轴线对工艺基准的

偏移（未考虑工件定位误

差）

～12
>12～18
>18～30
>30～50
>50～60
>60～80

0. 12
0. 12
0. 16
0. 18
—
—

0. 10
0. 11
0. 14
0. 16
0. 09
0. 10

0. 14
0. 14
0. 19
0. 22
—
—

0. 12
0. 13
0. 15
0. 18
0. 10
0. 10

0. 15
0. 15
0. 21
0. 25
—
—

0. 13
0. 13
0. 17
0. 19
0. 10
0. 10

　 在一个工位同时加工

两孔 轴 线 之 间 距 离 的

精度

～12
>12～18
>18～30
>30～50
>50～60
>60～80

0. 16
0. 16
0. 21
0. 24
—
—

0. 14
0. 15
0. 19
0. 22
0. 11
0. 13

0. 19
0. 19
0. 26
0. 30
—
—

0. 16
0. 17
0. 21
0. 25
0. 12
0. 13

0. 21
0. 20
0. 29
0. 34
—
—

0. 17
0. 18
0. 23
0. 26
0. 13
0. 13

表 1⁃12　 多轴加工铰孔轴线位置精度[19]

参　 　 数 直径 / mm
导套精度 / μm

较高精度 高精度

　 孔轴线对固定导套轴线的偏移

～18
>18～30
>30～50
>50～80

0. 042
0. 047
0. 052
0. 018

0. 038
0. 045
0. 049
0. 010

　 孔轴线对工艺基准的偏移（不包括定位误

差）

～18
>18～30
>30～50
>50～80

0. 070
0. 074
0. 079
0. 053

0. 066
0. 072
0. 076
0. 052

　 在一个工位同时加工两孔轴线之间距离的

精度

～18
>18～30
>30～50
>50～80

0. 070
0. 076
0. 092
0. 039

0. 067
0. 069
0. 087
0. 036

　 　 注： 当采用钻铰复合刀具加工时， 各孔轴线位置精度按表 1⁃11 选取。
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表 1⁃13　 平面加工的经济精度和表面粗糙度[4]

加 工 方 法 加 工 种 类 经济精度 IT 表面粗糙度值 Ra / μm

圆铣刀加工

粗铣

半精铣

精铣

11～13
8～11
6～8

5～20
2. 5～10

0. 63～5

面铣刀加工

粗铣

半精铣

精铣

11～13
8～11
6～8

5～20
2. 5～10

0. 63～5

车削

半精车

精车

细车

8～11
6～8
6～7

2. 5～10
1. 25～5
0. 63～5

刨削

粗刨

半精刨

精刨

宽刃刨削

11～13
8～11
6～8
6～7

5～20
2. 5～10

0. 63～5
0. 008～1. 25

插削
粗插

精插

11～13
7～8

5～20
2. 5～10

拉削
粗拉

精拉

10～11
6～9

5～20
0. 32～2. 5

平面磨削

粗磨

半精磨

精磨

精密磨

8～10
8～9
6～8
6

1. 25～10
0. 63～2. 5
0. 16～1. 25
0. 04～0. 32

　 　 注： 加工非铁金属时表面粗糙度取小值。

　 　 采用机床夹具对提高产品质量有很大的作用， 例如当用划线方法在钻床上加工工件时，
孔的位置精度为 0. 5～1mm， 而采用钻孔夹具加工时， 孔的位置精度为 0. 1 ～ 0. 2mm； 采用镗

孔夹具加工时， 孔的位置精度为 0. 05～0. 2mm； 采用钻孔夹具和光学仪器结合时， 孔的位置

精度为 4～20μm。
在各种机床上采用夹具精加工时， 工件能达到的表面形状误差的平均值见表 1⁃14。

表 1⁃14　 在各种机床上采用夹具加工工件被加工表面形状误差的平均值[16]

机　 　 床 工件定位方式 被加工面种类 工件直径 / mm
形状误差平均值

误差名称 数值 / μm

多轴立式半自动车床 在卡盘中定位 圆柱形
250～400
400～630

圆度
30
40

多刀车床 在两顶尖上定位 圆柱形
200～320
>320

圆度
12
16

螺纹车床 在卡盘中定位 圆柱形

≤250
250～400
400～800

端面平面度

4～10
5～16
10～20

立式车床 在卡盘中定位 圆柱形

～1600
1600～2500
2500～4000

端面平面度

40
50
60
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