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Analysis on radial stiffness of hydraulic expansion chuck 
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； 【摘 要】液压膨胀式夹头刀柄是一种采用液压膨胀原理夹持刀具的超高精度刀具夹头，夹头的径 
}向夹持刚度对加工零件的表面质量以及夹头刀具的整体震动都有着非常重要的影响。为了充分发挥液 

；压膨胀夹头刀柄在高速加工中的应用潜能和效用，利用有限元分析法对静压膨胀夹头的径向夹持刚度 

；影响因素进行了分析。分析了夹头～刀具的配合间隙、油腔凸起长度、油压以及转速对夹头径向夹持刚 

》度的影响，研究结果对于夹头的生产制造和合理控制加工质量提供有效的依据和参考。 

； 关键词：静压膨胀式刀具夹头；接触分析；刚度分析 

i 【Abstract】The tool clamping chuck based on hydraulic expansion is one kind oftool clamping chuck 

}with ultra—high precision，which radial clamping stiffness influences the surface quality of the machining 

}parts and the overall vibration of the tool clamping chuck lot．To give full play to the potentiality and 
； ctiveness of hydraulic expartsion chuck in high-speed machining，several different impactingfactors oft 

》the radial stiffness of hydraulic expansion chuck have been,analyzed in it．Meanwhile the impact of match一 

； gaps between chuck and tool，6 length ofoil chamber(13 well as oilpressure and rotating speed on 

l radial clamping stiffness ofthe chuck is analyzed，which results provides effective basis and reference for 

》 chuck manufacturing and rational control ofprocessing quality． 

； Key words：Hydraulic expansion tool chuck；Contact analysis；Stiffness analysis 
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1引言 
静压膨胀式刀具夹头是一种采用静压膨胀原理夹持刀具的 

超高精密夹头，它具有优良技术性能，适用于在加工中心、高精度 

镗铣床和柔性生产线上夹持钻头、铰刀、铣刀等。相对于弹簧夹头、 

收缩夹头和力膨胀夹头，液压膨胀夹头具有极高的重复夹紧精度 

(≤3 m)、稳定可靠的夹紧力 、能够传递很高的扭矩、极优的阻尼 

减振性能。目前德国静压膨胀式刀具夹头已广泛用于汽车、机械等 

制造行业，在中国也有许多机械加工企业成功地使用这种刀具夹 

头。刀具在实际加工中，总是单侧刀刃收到来自于工件的斜向力， 

可以分解为径向力和切向力，由于刀具和夹头都是轴对称的，都可 

以归结到夹头刀具径向夹持刚度分析上l1l。夹持刚度的分析结果， 

可以对在高速加工过程中的大型、深型腔体加工以及复杂曲面模 

具的刀具以及夹头的配合选取、加工参数，提供参考和理论基础日。 

2静压膨胀夹头的结构原理 
静压膨胀式刀具夹头结构，如图 I所示。在夹头主体与装夹 

孔的膨胀壁之间有一个环形封闭油腔，油腔内充满了专用液压油， 

可以将液压油均匀地传递到密闭油腔的每个部分，同时还增加结 

构阻尼，改善夹头的动力学特性，对减小振动、提高加工质量具有 

显著的效果。装夹孔的膨胀壁是经过精确计算而设定的，具有很好 

的弹性 ，能在油压打到设定值时产生需要的膨胀量。装夹孔内壁上 

制有环槽，在夹紧时可以容纳装夹孔内壁和被夹刀具之问的残余 

润滑物，保持装夹孑L壁的清洁和干燥 ，保证扭矩的町靠传递。当用 

内六角扳手拧紧加压螺栓 、提高油腔内的油压时，封闭油腔中的每 

个部分都会受到相同的压力，使油腔的内壁均匀而对称的向轴线 

方向膨胀而夹紧刀具；当松开加压螺栓时，油腔内油压回落，装夹 

孑L内壁在弹性回复力的作用下回复到原始直径而松开刀具。 

图 l静压膨胀夹头结构图 

Fig 1 The static pressure expansion chuck structure 

3径向夹持刚度有限元模型 
在有限模型分析过程中，夹头刀具模型町以简化为轴对称 

模型，但是由于径向刚度分析足所加载的／，J不是轴对称载荷，故 

不能采用轴对称模型。在 ANSYS中对于轴对称模型非轴对称载 

荷，采用谐单元进行分析[51。在这里，考虑到读取结果的方便以及 

模型加载的方便，采用 了整体模型进行分析，选用 8mm的内径夹 

头进行分析。主要分析对所夹持的刀具弯曲变形，根据圣维南原 

理[41，远端的的影响对接触部分影响很小 ，故在建立有限元模型 

时，忽略了HSK刀柄与机床相连接的部分。在刀具与夹头夹持的 

部分中，刀具根部有 10BIYI与夹头内壁之间有 0．5mm的间隙，故 
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应的间隙为 10t~m，13 m，161~m)，由图 7所示上的曲线可以看出 

间隙为 lOIxm和 131~m的】，向位移变化很小。但是 161xm和13lxm 

的比较还是很大的，在力 F所施加的地方偏移相差为 0．00407mm， 

13 m与 lOtxm相比仅为 0．0002ram。可以得出在间隙小到一定程 

度时，对夹持刚度的影响就会变得很小，在设置夹头间隙配合时不 

但要从传递的扭矩来考虑同时也要考虑径向夹持刚度。 

4-2不同的油腔凸起长度的影响 

结合静态分析 所得到的结果，油腔中凸起长度的变化对夹 

持长度没有影响，但是影响了接触部分的接触应力大小的变化，夹 

头传递的扭矩随着凸起长度的增大而减小。油压为 65MPa，配合间 

隙为 161xm时，刀具施加力 F表面的直线 y方向位移，如图8所 

示。被测点A的 Y向位移为-0．0132ram，-0．0128mm，0．0129mm(分 

别对应的间隙为 8．9txm，9．91xm，10．9 m)。曲线同时可以看出在 

9．9mm的凸起长度时A点的径向位移最小，如图8所示。当夹头油 

腔部分凸体长度变大或者变小时，夹头的夹持径向刚度都会相应的 

减小，合适的凸起长度对夹头的径向夹持刚度有着重要的影响。 

Tool z dire ction displacement 

图8施加力 F后刀具端面线 Y方向位移(不同的凸起长度) 
Fig．8 The force exerted by the F tool end line Y direction 

displacement(different projection length) 

4．3不同油压的影响 

上夹头出口处膨胀的位移减小，从而导致被测点 A的径向位移 

变小；反之油压增大时夹头的刀具伸在夹头内部的部分发生很少 

的偏移，而且夹头出El处的膨胀幅度增大，这些原因都会导致夹 

头径向加持刚度略微减小，如图9所示。相对上面两个因素，油压 

对刀具的径向夹持刚度影响很小。 

4．4高速旋转下不同转速的影响 

高速旋转状态下的夹头径向刚度分析，与高速旋转状态下的 

夹头夹紧胜能分析啪 似，将液压油高速旋转状态下的油压导入到 

夹头油腔的壁面进行分析，如图 10所示。被测点 A的 l，向位移为一 

0．012986mm，--0．013484mm，-0．014364mm，~．01571lmm (相对应 

的转速为 10000r／min，20000r／min，30000r／min，40000r／min)，从图 

10中可以看出随着转速的增加夹头的径向夹持刚度减小。由于离 

心力的作用以及在高速状态下液压油对油腔内壁面的油压压力也 

相对减小，从而导致这种结果的出现。同时从图中也可以得到在 

0处的节点 y向位移由 10000r／min时的 5．72E_4变成 40000r／min 

时的0．00103mm，增加了—个数量级。同时在夹头的末端也会出现 

】，向位移的大幅摆动，所以在高速加工时夹头的径向夹持刚度会大 

幅度减小从而导致加工表面的粗糙度增大。 
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Tool Z dire ction displacement 

图1O施加力F后刀具端面线 l，方向位移(不同转速) 

Fig．10 The force exerted by the F tool end line Y 

direction di8placement(speed) 

5结论 
(1)在四个因素中，转速对夹头的加持刚度影响最为明显，而 

且转速会导致刀具端部摆动幅度变大，影响到加工表面质量。(2)由 

于油压增大会增加夹头出口处膨胀量的增大，所以径向夹持刚度会 

相应的变小，但是油压对径向夹持刚度的影响很小。(3)当夹头油腔 

部分凸起长度变大或者变小时，夹头的夹持径向刚度都会相应的减 

小，合适的凸起长度对夹头的径向夹持刚度有着重要的影响。 
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