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摘要:将工件-夹具系统用机构模型表示。夹具是机构的机架,夹具和工件的接触副构成了连架杆

与机架连接的运动副,定位基准到定位接触点之间的尺寸线为机构的连架杆,工序基准与定位基准之间

的联系尺寸是机构中间连杆或机构的结构杆件,工件加工表面与工序基准之间的工序尺寸为机构的最

终目标构件。通过计算目标构件的长度变化或角度变化获得工序系统的定位误差。研究建立工件和夹

具定位元件接触副与机构构件之间的映射关系,研究建立加工表面与工序基准的工序尺寸关系、工序基

准和定位基准之间的联系尺寸关系转化为等价机构的转换规则。根据以上映射关系和转换规则,实现

等价机构模型的自动建立,利用机构学的各种精度分析方法实现定位误差求解的自动化。
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0暋引言
夹具定位误差是评价夹具性能的重要指标,

定位误差分析是夹具设计中的一个重要环节。全

面了解工件位置偏移与定位源误差之间的关系以

及掌握定位误差变化规律,有助于提高夹具设计

质量和夹具结构的合理性,获得良好的设计方案。
目前定位误差分析方法主要包括利用尺寸链

模型的极值法和微分分析方法、利用接触运动学

模型的矩阵计算方法、利用几何关系的图形解析

法和合成法以及概率计算方法等。许多学者对定

位误差的计算方法进行了研究,并对典型定位方

案的误差进行了分析与建模。Kang[1]基于平面

定位,建立了定位接触点位置误差、定位元件定位

表面误差与工件位置误差之间关系的数学表达

式。Cai等[2]通过研究目标误差与源误差之间的

关系,提出了一种稳健设计夹具结构的微分法。
康秀梅等[3]运用矩阵计算法建立影响加工精度的

三维定位误差数学模型,并分析了三种典型定位

方式下夹具加工工件的定位误差。秦国华等[4飊5]

根据工件位置偏移与定位源误差之间关系建立定

位误差通用运动学模型。刘雯林等[6]建立了定位

元件公差和工件定位误差之间的映射模型。融亦

鸣等[7飊8]利用坐标转换技术建立了工件位置误差

的通用计算模型。Wang[9]用6暳6对称正定矩阵

刻画夹具定位精度。Xiong等[10]通过建立定位

元件的误差空间和工件的定位误差空间的映射关

系,并根据给定工件关键加工部位的公差要求确

定定位元件的几何要求。Tsai等[11]针对棱柱体

类零件的二维夹具定位精度分析问题,提出了一

个夹具定位精度矩阵分析方法。
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虽然研究者在夹具定位误差计算模型和计算

方法等方面进行了大量的探讨,但从通用化、公式

化和自动化的角度看,现有的夹具定位误差分析

方法和计算模型还存在以下主要问题:栙仅适用

于特定零件和夹具的定位方案;栚不能对机床、夹
具、刀具和工件的误差进行综合处理;栛不完全适

用于形位公差和尺寸公差的综合计算;栜计算模

型和计算方法缺少自动化机制。因此,夹具定位

误差分析理论需要研究与夹具的类型、与工件的

复杂程度无关的夹具定位误差模型,需要研究定

位误差的通用和自动求解方法。
本文应用机构组成原理构建夹具-工件系统

的机构模型,研究采用机构的结构和参数表达工

件-夹具系统的所有参数信息及其内在联系的方

法,研究工件和夹具定位元件接触副与机构构件

之间的映射关系,研究尺寸及公差关系的机构构

件和运动副表示方法。应用机构学理论建立定位

误差计算模型实现误差求解的自动化,从而建立

起适用于金属切削加工夹具的定位误差计算和分

析的新方法和新理论。

1暋工件 - 夹具系统转换为等价机构的

原理

暋暋一批合格工件安装在同一个夹具上,由于误

差的存在,每一个工件的工序基准(即代表工序基

准上的点、线、面)的位置在公差许可范围内将产

生随机变化。如果按工序基准位置变化大小顺序

排列工件,则工序基准的位置变化类似于机构中

的连杆平面运动,每一个工件恰好是机构的一系

列“运动暠位置。由此可以设想,如果能够建立夹

具-工件系统的等价机构模型,利用机构的结构

和参数表达工件-夹具系统的工艺信息及其内在

联系,则可以将定位误差分析问题转化为机构学

问题,利用现有的机构位置分析和精度分析等方

法来解决夹具定位误差分析相关问题。
根据定位误差组成要素分析,工件-夹具系

统与机构之间存在对应关系。假设工件-夹具系

统为刚体系统并且不考虑机床和刀具的误差影

响,则切削加工工序系统中与定位误差相关的只

有加工表面(测量目标)、工序基准、定位基准和定

位元件四个要素。根据机构组成原理可知,用机

构来描述工件-夹具系统的四个要素之间的关系

是可行的,夹具本体是等价机构的机架,夹具定位

元件和工件定位基准的接触副构成了连架杆与机

架的固定运动副,工序基准与定位基准之间的联

系是机构的中间连杆或结构杆件,工件加工表面

与工序基准之间的工序尺寸为机构的最终目标构

件,目标构件的长度变化量或角度变化量就是工

序系统的定位误差。
虽然工件形状复杂多变,但在不考虑自由曲

面作为定位面的情况下,工件与定位元件的接触

表面类型只有平面和圆柱面两种,说明与接触副

对应的等价机构运动副的类型是有限的。工序基

准要素相对定位基准的位置变化由形位公差和尺

寸公差的公差带定义,而公差带就是工序基准的

变动空间,即工序基准的“运动空间暠,故工序基准

相对于定位基准的变动可以转化为以定位基准为

机架的机构或机构杆组。工件的工序尺寸通过量

具测量,由于存在误差,一批工件中量具与测量基

准和加工表面的接触点位置也是随机变化的,即
量具相对于测量基准和加工表面存在机构运动,
故量具与测量基准和加工表面的位置关系也可以

抽象成一个机构或机构杆组。因此,工件-夹具

系统等价机构是定位误差四要素所对应的等价机

构或构件的组合和叠加。
由于决定定位误差的要素、工件与定位元件

的接触副类型、尺寸和形位公差的种类等均是有

限的,工件-夹具系统转化为等价机构的转化规

则是确定的。

2暋工件-夹具系统的等价机构相关概念

2.1暋基本接触副和复合接触副

根据约束自由度能力,工件与定位元件的接

触副可分为基本接触副和复合接触副两类。基本

接触副是指两个表面理论上以一点或两点相接触

的情况,基本接触副只能约束工件的一个或两个

移动自由度,如平面支承钉与工件表面接触、短圆

柱销与圆孔接触、短 V形块和圆柱接触等。复合

接触副是指两个表面理论上以一条线或两条线相

接触的情况,如长圆柱销与长圆柱孔接触、长 V
形块与长圆柱面接触等。复合接触副除了可以约

束工件的移动自由度外,还能够约束工件的转动

自由度。复合接触副可以通过基本接触副组合得

到,如长圆柱销由两个短圆柱销组成,长 V 形块

由两个短 V形块组成等。

2.2暋球铰滑动副

球铰滑动副为球面副和滑动副相组合的复合

运动副,具体结构为在球面副的球面上开一个通

过球心的通孔,球面承担球铰功能,通孔承担滑动

副功能。球铰滑动副连接的两个杆件中,第一个

杆件与球面铰链座固连,第二个杆件可以沿通孔

滑动。球铰滑动副的球面副和滑动副空间位置重
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合,它只限制一个自由度,即它连接的两个杆件除

了保持相交之外,可以做任意相对运动。球铰滑

动副是最简单的基本接触副所对应的运动副。根

据球铰滑动副相连接的两杆件之间的具体相对运

动关系,球铰滑动副可以退化为圆柱副或者普通

铰链。

2.3暋工序基准许可位置空间

公差带所包围的空间即为工序基准的许可位

置空间。许可位置空间是计算工序基准几何要素

相对于定位基准的位置变动量的依据。常用工序

基准的几何要素主要包括平面、直线、圆柱面、圆
和点等,根据尺寸公差和形位公差的公差带定义,
工序基准几何要素的许可位置空间可归纳为长方

体、矩形、圆柱体和圆等四种。将长方体的长度和

厚度、矩形的长度和宽度、圆柱体的直径和长度、
圆的直径定义为许可位置空间的特征值,显然特

征值可以由公差值和工序基准要素尺寸确定。四

种许可位置空间的形成方法、特征值及其对应的

形位公差如表1所示。
表1暋各种形位公差的工序基准许可位置空间

许可位
置空间

形成方法 特征值 形位公差

长方体

暋 公 差 带
两 平 行 平
面 之 间 的
空间

高度:公差值
长度:基准要素
长度
宽度:与误差求
解无关

暋直线或平 面 要
素的 给 定 方 向 平
行度、垂 直 度、倾
斜度、位置度

矩形

暋 公 差 带
两 平 行 直
线 之 间 的
空间

宽度:公差值
长度:基准要素
的长度

暋给定平面 内 的
直线度、给定方向
上直线的位置度

圆柱体

暋 公 差 带
为圆柱面、
或 两 同 轴
圆柱面

直 径:公 差 值
(对 圆 柱 度、全
跳动 为 2 倍 公
差值)
长度:基准要素
长度

暋直线要素 的 任
意方向直线度、平
行度、垂 直 度、倾
斜度、位 置 度;圆
柱度、同轴度

圆 公差带圆 半径:公差值
暋点的位置度,圆
的 同 心 度、径 向
跳动

2.4暋定位误差计算平面

定位误差计算平面是包含加工表面几何要素

和工序尺寸线的平面。计算定位误差只需考虑定

位误差计算平面内工序基准几何要素的全部可能

位置,而不必考虑工序基准的整个许可位置空间。

2.5暋工序基准有效运动区域

工序基准有效运动区域是工序基准许可位置

空间与定位误差计算平面的交集区域。有效运动

区域是确定等价机构类型与构件误差的依据。根

据定位误差计算平面与工序基准的位置关系,四
种许可位置空间与定位误差计算平面的交集区域

只有长方形、圆和直线三种形状,即工序基准只存

在三种有效运动区域。三种有效运动区域的参数

分别为:栙长方形的宽度为长方体许可位置空间

的高度或圆柱体许可位置空间的直径,长方形的

长度为长方体或圆柱体许可位置空间的长度;

栚圆的直径为圆或圆柱体许可位置空间的直径;

栛直线的长度为圆许可位置空间的直径或矩形许

可位置空间的宽度。

3暋接触副与等价机构的映射关系

3.1暋基本接触副的等价机构

约束自由度能力和相对运动形式是建立基本

接触副与等价机构及其运动副之间映射关系的依

据,等价机构构件的尺寸和误差通过接触副几何

元素的尺寸和公差计算。当不考虑定位元件的误

差时,等价机构中的对应杆件就可以退化为固定

杆件。各种常见接触副的简图和相应的等价构件

与运动副如图1所示,表2列出了各种等价机构

构件的长度和误差的计算方法。

暋暋暋暋(a)支承钉 (b)圆柱销或圆孔

暋暋暋暋(c)菱形销 (d)短圆锥销

暋暋暋(e)V形块 (f)狭长平面

图1暋基本接触副及其等价机构运动副

表2暋基本接触副的等价机构构件长度及误差

接触副 机构/运动副 计算方法及说明

定位支承钉与平面 球铰滑动副

短圆柱d1 与
孔d2

曲柄r r=d2/2-d1/2,
毮r=毮d2/2+毮d1/2

短菱形销d1 与
孔d2

滑块+铰链h

铰链位于滑块的
上方或下方

h=d2/2-d1/2,
毮h=毮d2/2+毮d1/

棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆

2
短圆锥销与孔 球铰

长圆锥销与孔 圆柱铰

短 V形块2毩与
圆柱d2

摆杆h h=0.5d2/sin毩,
毮h=0.5毮d2/sin毩

狭长平面与
圆柱d2

滑块+铰链h h=0.5d2,
毮h=0.5毮d2

暋暋确定接触副的等价机构除了保证两者之间的

运动关系以外,还必须反映接触副的限制自由度

程度。图1a所示的支承钉只限制工件的一个自
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由度,两者除保持点接触之外可以产生任意相对

运动,因此两者的关系与球铰滑动副等价。图1b
所示为工件圆孔和圆柱销接触情况,工件的圆孔

中心绕圆柱销中心转动,等效机构为一个曲柄,曲
柄长度等于两者之间的间隙,曲柄长度的变化取

决于销孔的尺寸公差,曲柄长度反映了销孔接触

副的限制移动自由度的程度。图1e中圆柱与 V
形块接触的等价机构构件为一个摆杆,摆杆的摆

角范围等于 V形块夹角的对称度,摆杆的长度取

决于圆柱直径和 V形块夹角,摆杆的长度变化量

取决于圆柱直径和 V 形块夹角的公差。根据以

上思路可以建立各种接触副的等价机构,同时建

立等价机构参数和接触副的接触性能参数的对应

关系。

3.2暋复合接触副的等价机构

复合接触副的等价机构是两个基本接触副等

价机构的组合,通过定位基准几何要素杆件以球

铰滑动副将两个基本接触副等价机构相连接而得

到,机构各杆件的尺寸及误差的计算方法与基本

接触副等价机构相同。各种复合接触副的等价构

件及其组合情况如表3所示。
表3暋复合接触副的等价机构

复合接触副 等价机构 组合情况

圆柱与长 V形块

两个摆杆组合

圆柱与长圆孔

两个曲柄组合

圆柱与长圆柱

暋两个曲柄组合,两
个曲柄转角相同、长
度独立变化

长菱形销与圆孔

暋两个偏心滑块组
合,球铰可位于滑块
上方或下方,因此该
机构具有四种装配
形式

长圆柱与平面

两个偏心滑块组合

狭长定位面与平面

两 个 球 铰 滑 动 副
组合

暋暋复合接触副的等价机构还需要根据组合情况

进行处理。例如,由于表3中的机构是两个基本

接触副等价机构通过一个杆件联系在一起的,两

个球铰滑动副的球铰将失去一个转动自由度,即
球铰脱变为圆柱铰链。此外,根据接触副的性质,
两个基本接触副等价机构的杆件运动参数也存在

相互关系,有些参数不再独立,如两个圆柱相切定

位的等价机构中,两个曲柄的转角相同,但曲柄长

度变化则仍然相互独立。

4暋尺寸关系的等价机构转换规则

工件-夹具系统的尺寸关系包括加工表面与

工序基准之间的工序尺寸关系和工序基准与定位

基准之间的联系尺寸关系。工序尺寸关系的等价

机构以加工表面杆件为机架,联系尺寸关系的等

价机构以定位基准杆件为机架。

4.1暋工序尺寸的等价机构

尽管加工表面几何类型各式各样,但在定位

误差计算平面内,用于表示定位误差的加工表面

和工序基准的几何要素只有点和直线两种,因此

工序尺寸的测量基准和测量目标存在四种情况:

栙加工表面和工序基准的几何要素均由直线组

成;栚加工表面和工序基准的几何要素均由点组

成;栛加工表面几何要素为直线、工序基准的几何

要素为点;栜加工表面几何要素为点、工序基准的

几何要素为直线。四种情况的等价机构杆组如图

2所示,尺寸线杆件B、B1、B2 一端与工序基准通

过滑动副相连,另一端固定在加工表面杆件上。
通过计算尺寸线杆件上运动副相对于加工表面的

距离变化量获得工序尺寸误差同时换算出几何

误差。

暋暋暋(a)直线-直线 (b)点-点

暋暋暋(c)直线-点 (d)点-直线

图2暋各种工序尺寸的等价机构杆件

4.2暋工序基准与定位基准之间联系尺寸的等价

机构

工序基准有效运动区域形状是确定联系尺寸

的等价机构的依据,有效运动区域的尺寸是等价

机构相应构件的长度误差。如果不考虑工序基准

与定位基准之间的位置误差,则工序基准与定位

·6151·

中国机械工程第22卷第13期2011年7月上半月



基准之间的联系尺寸构成机构的固定结构。三种

工序基准有效运动区域的等价机构如图3所示。

(a)矩形的等价机构

暋暋(b)直线的等价机构 (c)圆的等价机构

图3暋联系尺寸关系的等价机构杆件

图3a所示为矩形有效运动区域的等价四杆

机构,两个连架杆R1 和R2 的长度独立变化,其公

称长度为工序基准直线端点到定位基准的公称距

离,其长度变化量均为工序基准要素有效运动空

间长方形的宽度。图3b所示为直线有效运动区

域对应的等价连杆,连杆的长度为工序基准到定

位基准的公称距离,杆件长度误差为直线有效运

动空间的长度。图3c所示为圆有效运动区域对

应的等价曲柄,曲柄的两个铰链分别连接工序基

准和定位基准,曲柄的长度为零,长度误差为圆有

效运动空间的半径。

4.3暋尺寸公差和形位公差的相互作用

工序基准相对于定位基准的位置由尺寸及公

差和形位公差共同确定,并且形位公差与尺寸公

差存在制约关系。根据公差设计原则,尺寸公差

带完全包含形位公差带,形位公差的公差带位置

受尺寸公差带影响。因此,长方形投影区域的等

效机构杆件两个支架杆件的长度误差存在制约关

系而非完全独立,需要根据尺寸公差和形位公差

的设计要求建立相互关系。

5暋实例

5.1暋实例一

如图4a所示定位方案,阶梯轴在两个 V 形

块上定位,进行钻削孔M 及铣削半月形键槽的加

工。已知:d1=毤300
-0.017mm,d2=毤40-0.025

-0.050mm,

L1=30mm,L2=80mm,L3=120mm,V 形块夹

角为90曘,d1与d2的同轴度公差为0灡015mm。若

不计 V形块的制造误差f,计算加工尺寸A1、A2

的定位误差。
阶梯轴-V形块系统的等价机构如图4b所

示。阶梯轴-V形块的接触副的等价机构为两个

摆杆球铰机构的组合,在不考虑 V 形块误差的情

况下,摆杆变为球铰的固定支架。阶梯轴的轴线

为定位基准,对应为等价机构的连杆,该连杆与两

个球铰滑动复合副配合。工序尺寸A1 和A2 的定

位误差计算平面为V形块的对称面,d1 与d2 的同

轴度公差所对应的机构为图中的四杆机构p-q
-t-s,其中p、q处为球铰滑动复合副,s、t为固定

在d1 轴线杆件上的铰链(s处的铰链图中未画

出)。整个机构的可变结构参数有三个,即r1、r2、

r3,建立坐标系oxy 如图4b所示,设孔D 的中心

和半月形键槽底部到x轴的距离分别为y1 和y2,
根据图中的机构形式,列出计算A1 和A2 的公式

如下:
A1 =y1 -r2 +l3(r2 -r1)/l2

A2 =y2 -r2 -r3 +l1(r2 -r1)/l1

(a)阶梯轴加工工序图

(b)等价机构简图

图4暋 阶梯轴加工工序图及其机构学模型

该机构具有三个独立的结构参数,即r1、r2、

r3,由于y1 和y2 由机床和刀具确定,在不考虑机

床和刀具误差的前提下,y1、y2 为常数。 利用微

分法求出A1、A2 的误差公式:

殼A1 =旤灥A1

灥r1
旤殼r1 +旤灥A1

灥r2
旤殼r2 =

旤-l3

l2
旤殼r1 +旤-1+l3

l2
旤殼r2

殼A2 =旤灥A2

灥r1
旤殼r1 +旤灥A2

灥r2
旤殼r2 +旤灥A2

灥r2
旤殼r3 =

旤-l1

l2
旤殼r1 +旤-1+l1

l2
旤殼r2 +旤-1旤殼r3

其中,r1 和r2 的公称数值为两滑块中心到x轴的

距离,其值为0灡5暳29灡9915/sin45曘mm,两滑块的

行程误差写成对称形式为暲0灡00425/ 2mm。r3

的公称数值为0,其误差为暲0灡0075mm。由此可

求得殼A1=暲0灡006mm,殼A2=暲0灡0105mm。

5.2暋 实例二

轴在V 形块上定位铣斜面的工序如图5所

示,已知工件轴径 D(暲毮D)、定位孔O2 的直径
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d(暲毮d)、削边销直径d曚(暲毮d曚),削边销用于限制

工件绕轴线O1 的转动,建立求任意点P(r,毴)为

工序基准的定位误差等价机构。

暋(a)V形块定位加工工序图 (b)等价机构简图

图5暋 轴在V形块上定位铣斜面

图5b所示为加工斜面的工艺系统对应的等

价机构。圆柱轴在 V 形块上定位的等效机构为

摆杆机构,摆杆的摆动中心 V形块两定位边的交

点,在不考虑 V 形块夹角误差时,摆杆退化为固

定的机架,其位置与 V形块对称线重合。摆杆端

点O1 的位置由圆柱中心到x轴的距离h表示,h=
0灡5D/sin毩,摆杆的长度误差毮h取决于圆柱轴的

直径误差,毮h=0灡5毮D/sin毩。工序尺寸A 的等效

机构为移动导杆机构,斜面L是刀具形成面,故为

移动导杆机构的固定导轨。削边销与定位孔接触

副的等价机构为滑块+连杆铰链机构,滑块导轨

与y轴重合,连杆铰链存在两种装配形式,即铰链

中心O2 可以安装在滑块导轨的两侧,位置由s值

确定,s=-(d/2-d曚/2)和s=d/2-d曚/2,无论

哪个位置,s的误差均为毮s=暲(毮d/2+毮d曚/2)。
根据图5b所示的等价机构,不难建立工序尺寸A
的关系表达式,从而可以利用各种误差计算方法

计算工序尺寸A 的误差。

6暋结论

工件-夹具系统等价机构由三个子机构的组

合和叠加而成,这三个子机构就是加工表面与工

序基准之间工序尺寸的等价机构、工序基准与定

位基准之间联系尺寸的等价机构、定位基准与定

位元件之间接触副的等价构件和运动副。三个子

机构的类型总数是一定的,而且子机构之间互相

的连接点运动轨迹也是确定的,因此根据连接点

处两者的相对运动轨迹就可以确定机构的连接运

动副的结构形式,从而组合成一个机构整体。
利用机构模型表示工件-夹具系统的意义在

于为定位误差分析自动建模提供了一个自动化机

制。等价机构模型具有工艺系统制造任务相关的

几何含义,可以表示工件-夹具系统的全部工艺

信息。利用机构学中的各种机构位置求解、机构

精度分析方法容易建立夹具定位误差通用分析和

求解的计算机程序,实现定位误差计算的自动化。
采用相同的转换规则,等价机构模型还可以

进一步扩充到整个工艺系统,以包括机床、刀具在

内的工艺系统全部误差信息,实现工艺系统加工

精度的自动预测。
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