
Mechanical Engineering and Technology 机械工程与技术, 2022, 11(2), 154-160 
Published Online April 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/met 
https://doi.org/10.12677/met.2022.112019    

文章引用: 秦培亮, 刘洋河, 张磊, 陈行行. 面向特定产品双工位气动夹具设计与应用[J]. 机械工程与技术, 2022, 
11(2): 154-160. DOI: 10.12677/met.2022.112019 

 
 

面向特定产品双工位气动夹具设计与应用 

秦培亮1，刘洋河2*，张  磊3，陈行行3 
1苏州农业职业技术学院，江苏 苏州 
2南京工业大学，江苏 南京 
3江苏大学，江苏 镇江 
 
收稿日期：2022年1月10日；录用日期：2022年4月15日；发布日期：2022年4月24日 

 
 

 
摘  要 

本文设计并制作了一款装夹金属薄板，用于加工特定奖牌的气动真空夹具，综合考虑以下几个方面：操

作便捷，结构简单，定位准确，夹紧可靠。通过分析加工对象，对夹具的设计思路、工作原理以及夹紧

力进行了说明。经过生产现场的实际应用，该夹具不仅能保证零件的加工质量及效率，降低生产成本和

劳动强度，而且加工精度稳定，操作方便，实际应用效果良好。 
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Abstract 
A kind of pneumatic vacuum fixture for clamping metal sheet was designed and manufactured. 
The following aspects are considered comprehensively: convenient operation, simple structure, 
accurate positioning and reliable clamping. By analyzing the processed products, the design idea, 
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working principle and clamping force of the fixture are explained. Through the practical applica-
tion in the production site, the fixture can not only ensure the processing quality and efficiency of 
parts, reduce the production cost and labor intensity, but also has stable processing accuracy, 
convenient operation and good practical application effect. 
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1. 引言 

在数控机床加工中心加工一些薄型材料的应用中，传统夹具比如虎钳等，总会出现难以夹持或者夹

持精度较低的问题，造成产品加工精度和效率低，甚至无法加工的结果。其主要原因是传统夹具难以保

证施加合适的夹紧力在薄型材料上面，并且在夹持工件的时候，缺乏必要的支撑，会造成工件的脱落。

为了解决此类问题，大量的工程技术人员进行了专用夹具的开发工作。杨强华[1]针对台虎钳夹持底板毛

坯的垂直度难以控制的缺陷，设计开发了一种利用锥度定位配合的专用夹具，以满足加工精度及提高生

产效率。该夹具利用螺栓夹紧的形式，使得工件不会受到过大的切削力而产生外形形变。同时，该夹具

的定位只需找正底座，提高了毛坯件的对中精度，也简化了毛坯件的安装形式，缩短了加工准备时间。

梁宇明[2]在企业工期紧的情况下，分析了双偏心孔工件的定位与夹紧方式，开发了一种数控车床双偏心

孔工件专用组合夹具，从而帮助企业顺利完成了加工任务，为后续不同尺寸偏心件夹具改造提供了硬件

条件。张蜀红[3]针对现有大多数专用夹具只能对工件单一面进行夹持，所带来的机床加工效率低下等问

题，设计开发了一种可多面夹持的机械加工专用夹具。此专用夹具的开发降低了工人的劳动强度，提高

了企业的生产效率。这些专用夹具也顺应了现代少品种，大批量的生产方式的发展趋势，具有装夹结构

紧凑，操作方便，夹持定位精度高的特点，从而可以提高工件加工精度和生产效率[4]。 
与所有开发专用夹具的适用情况一样，面对校运动会所需奖牌产品稳定，批量较大的情况，并且现

有的虎钳夹持设备，无法满足薄型工件夹持要求的问题，开发一种面向特定产品双工位气动夹具，显得

尤为必要。 

2. 夹具设计理论基础 

2.1. 夹具铣削力计算及验证 

根据工程经验，铣削加工过程中切削参数对切削力影响较大，对加工精度也有一定的影响，适当的

切削速度可以保证加工质量，提高生产效率，降低加工成本。 
铣削力 P 计算公式为： 

60 102 9.8NP
V

× ×
= ×                                 (1) 

式中：P——铣削力，N； 
V——铣削速度，mm/min； 
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N——铣削功率，KW。 
铣刀铣削功率 N 计算公式为： 

510 g X y u
n Z MNN C D t S B Z n K−= × × × × × × × ×  (kw)                     (2) 

式中：D——铣刀直径，mm； 
T——铣削深度，mm； 

ZS ——每齿走刀量，mm/齿； 
B——铣削宽度，mm； 
Z——铣刀齿数； 
n——铣刀转速 r/min； 

MNK ——修正系数。 
铣削速度计算公式为： 

π
1000

DNV =                                        (3) 

式中：n——主轴转速，r/min； 
d——铣削刀具直径，mm。 

根据奖牌的加工要求，共划分为三道工序，本文设计的夹具主要为工序一和工序二服务，工序一使

用 D2mm 的三刃平底铣刀，其切削参数为：转速 8500 r/min，进给速度 2000 mm/min，切削深度 0.12 mm。

工序二使用 D1R 0.5 mm 的球铣刀，其切削参数为：转速 8500 r/min，进给速度 1000 mm/min，切削深度

0.1 mm。 
根据切削参数可知，工序一产生的切削力比工序二要大，故取工序一中相关参数代入公式(1)，式中

相关系数和指数值可从切削手册中查得。可求得切削力为： 

60 102 60 102 0.0219.8 9.8 23.5NP N
V V

× × × ×
= × = × =  

其中：N = 0.021，KWV = 53.38 m/min。 
然后，借助 NOVEX 软件进行辅助验证计算，选择 8500 r/min，铣刀直径 2 mm，进给量 0.33 mm/z，

切削深度 0.12 mm，计算得出的理论切削力约为 23 N 左右，与利用公式(1)计算所得切削力基本一致。 
此外，铣削力还可通过文献[5]可得，其计算公式为 

0.85 0.75 0.73 0.18
0118 p zFc a f d Bn z− −=                               (4) 

式中：B 为铣削宽度，mm；z 为铣刀齿数；n 为铣刀转速，r/min； 0d 为铣刀直径，mm； pa 铣削深度，𝑚𝑚𝑚𝑚； zf 为

每齿进给量，mm/齿。 
将切削参数代入公式(2)，求得铣削力为 20.38，与公式(1)和利用 NOVEX 切削计算软件计算的铣削

力相符合。 

2.2. 夹具真空吸盘吸附力计算 

真空吸盘吸附力的大小取决于气泵的压力大小及中间的压力损失，本机床使用蜗杆压缩机产生 0.8 
MPa 的压力，由于各类执行元件通过较长的橡胶气管进行连接，会导致气体有一定的泄漏，出现压力损

失的情况，到达机床的压力约为 0.6 MPa，经真空发生器转换后，吸附压力约为−85 KPa，为方便加工和

计算，采用真空度来近似计算夹具的吸附力，表达式[6]如下： 
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( )210 101F P S G−≈ × − × ×                                  (5) 

其中，F 为理论吸附力，N； 
P 为绝对压力，即真空度，KPa； 
S 为吸附有效面积，cm2； 
G 为重力加速度，值为 9.8 m/s2。 

( ) ( )2 210 101 10 101 85 50.24 9.8 492F P S G S G N− −≈ × − × × = × − × × = × =  

上述计算的仅仅是一个工位的吸附力，而我们设计的真空吸盘有两个工位，故根据计算可知，吸盘

的吸附力远大于铣削加工所需的铣削力，因此，本夹具安全可靠吸附毛坯。 

3. 夹具工作原理 

本夹具由吸盘，真空发生器和换向阀等组成，真空发生器和换向阀可由市场购得，真空吸盘是一种

吸取零件的工具，借助负压作用具有一定的吸附力，可应用于真空吸持设备上。气动吸盘的工位数量可

根据加工零件的大小和数量进行调整。根据毛坯形状及尺寸特点，将吸盘设计成比毛坯略大的长方体，

为提高加工效率，设计成一次装夹可以加工两块奖牌的样式。根据数控加工中心特点，考虑加工过程中

定位要求，为保证零件的加工精度及加工效率，采用三点定位的方法既可以方便工件的装夹又能够快速

的将零件进行定位，所以在真空吸盘上设计了 3 个定位销钉。为使得吸附力均匀，吸盘部分采用多层凹

槽设计，大大增加了零件的受力面积，提高了零件加工过程中的安全性和可靠性。 

4. 工件准备和夹具制作 

4.1. 工件准备 

奖牌形状主体为圆形，上方设计有穿带子的孔，圆形部分直径 80 CM，厚度 5 MM，如图 1 所示。

根据目标产品要求，结合加工中心加工工艺特点，在选择毛坯时一方面要便于装夹和加工，另一方面要

节约材料，降低成本，综合考虑，选择平面度较好的铝质贴模板，毛坯厚度 5 MM，与奖牌厚度一致，

故厚度方向不需要再加工，如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. To be processed MEDALS 
图 1. 待加工奖牌 
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Figure 2. Workpiece blank 
图 2. 工件毛坯 

4.2. 夹具制作 

根据设计方案，对夹具进行加工，选择 45 号钢，毛坯尺寸 210 mm × 110 mm × 30 mm。夹具各加工

尺寸如图所示。加工工序如下： 
工序 1：使用盘铣刀将毛坯 6 个面加工到位，倒角。 
工序 2：使用钻头加工吸盘侧面∅ 11.4 的进出气孔，注意要全部贯通并倒角。 
工序 3：使用钻头加工吸盘上表面两个∅ 8.5 的吸气孔。 
工序 4：使用球头铣刀加工吸盘上表面环形气道，注意最外圈为密封槽。 
工序 5：使用平底铣刀加工定位销孔。 
加工好的真空吸盘如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Vacuum chuck 
图 3. 真空吸盘 

5. 夹具夹持实验 

用气管将吸盘，真空发生器和换向阀按照顺序连接好，组装成工作所需的真空气动夹具，将吸盘固

定在加工中心虎钳上，注意安装过程中保证吸盘的 XY 轴与机床运动轴的平行，同时一定要保证吸盘上
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表面水平，以确保加工工件上表面的水平，具体方法可以使用百分表辅助安装。吸盘安装完成后将毛坯

放置于吸盘上完成 XYZ 方向的对刀工作，对刀完成后即可进行加工操作。具体过程为，将金属毛坯放置

于真空吸盘上，注意使用定位销钉定位，拨动手动换向阀，真空吸盘吸紧金属毛坯，启动机床进行加工，

完成加工后，再次拨动手动换向阀，真空吸盘松开奖牌，取下奖牌换上金属毛坯，拨动手动换向阀，吸

紧金属毛坯，完成加工过程，如此循环即可。可以发现，在整个加工过程中操作者只需要操作手动换向

阀，方便快捷的实现夹紧与放开，即可实现更换毛坯的操作，缩短了加工时间，生产效率也就顺理成章

的提升了。为方便实际的加工操作，该气动夹具中的手动换向阀可以根据实际需要改为脚踏阀或者电磁

阀，气动吸盘的尺寸也可以根据需要进行调整。 
奖牌的加工工序为：一是铣削出工件外圆达到尺寸要求；二是铣削零件上表面的图形，三是加工奖

牌的另一面，在本气动夹具上完成工序一和工序二。经实际加工验证，本夹具夹紧可靠，定位方便，气

动吸盘单面吸紧的加紧方式，更用利于切削过程中铝屑的排出，避免了铝屑对奖牌表面的划伤保证了加

工出来的成品的表面质量，加工完成后零件仍能可靠固定。夹具安装及实际使用情况及奖牌成品如图 4~6
所示。 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the fixture installa-
tion 
图 4. 夹具安装示意图  

 

 
Figure 5. Actual use drawing of the fixture 
图 5. 夹具实际使用图 
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Figure 6. Medal finished product 
图 6. 奖牌成品 

6. 结论 

本文根据奖牌加工要求，设计并制作了一套气动夹具，该气动工装使用真空发生器，手动换向阀，

真空吸盘及气动导管，采用销钉定位，钳口装夹真空吸盘，解决了传统虎钳装夹薄板工件易使零件变形

的问题，替代了薄板零件的一些专用的钳口，降低加工成本的同时也提高了零件的加工效率，该夹具符

合实际需要，结构简单，安装便捷，可一次加工多个工件，仅需增大气动真空吸盘的尺寸即可提高单个

吸盘装夹工件的数量，该夹具利用气压传动的特点，体现了气动夹具经济高效的特点。 
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