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0 引言

发动机箱体结构复杂，壁薄多孔，加工易变

形，其加工质量直接影响发动机的性能，所以，

发动机箱体件的加工工艺一直是研究重点，其中

箱体夹具设计是其工艺的重要组成部分，也是工

艺技术革新和改造的一个主要方向［1］。研究表

明，夹具引起的误差占工件加工误差的 20 %~
60 %［2］。在实际生产中引起工件加工变形的影响

因素有很多，而切削力、夹紧力以及毛坯的残余

应力是影响加工误差的主要因素［3］。在箱体加工

中，夹紧力使箱体发生变形，不合理的装夹使箱

体产生加工误差［4］。

本研究首先建立了箱体铣削力模型，计算铣

削力，采用 3-2-1定位方式［5］，通过有限元法，仿

真分析了不同夹紧位置和不同夹紧力对箱体加工

变形的影响。

1 箱体模型简化

研究对象为某发动机的上曲轴箱体，如图 1
所示，所选加工工序为铣削结合面。

由于该箱体模型结构复杂，在有限元分析

时，对其模型进行适当简化。在箱体加工中，假

定工艺系统是刚性的，切削过程是稳定的。则夹

紧力计算公式［6］：

Fk =
KF
μ1 + μ2

， （1）
式中 μ1 为夹具元件与工件间的摩擦系数；μ2 为

夹具支撑面与工件间的摩擦系数；K 为安全系

数，若安全系数计算结果 K 小于 2. 5时，取 2. 5；
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（a）发动机箱体模型轴侧视图

（b）发动机箱体模型连接面视图

（c）发动机箱体模型底面视图

图 1 发动机箱体模型
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F 为铣削力。

铣削力计算公式［7］：

Fc =
CF a

xF

p a
yF

f a
uF

w

d
qF

0 n
wF

kFc
， （2）

式中 kFc
为铣削条件改变时铣削力修正系数；

CF 、xF 、yF 、uF 、qF 、wF 均为与铣刀材料、类型

及加工工件材料有关的系数；d0 为铣刀直径；ap

为铣削深度；aw 为铣削宽度；af 为每齿进给量；

n 为铣刀转速。在该箱体中，由公式（2）计算得到

铣削力 Fc = 165 N，该工序为端铣的对称铣削方

式，根据文献［8］的研究成果，可计算得到箱体铣

削垂直分力为 90. 75 N，横向分力为 66 N，纵向

分力为 156. 75 N。

箱体定位采用 3-2-1完全定位方式，由箱体

底面的 4个凸台组成平面为第一定位面，如图 2
所示，限制 3个自由度；选如图 3所示侧面为第二

定位面，由侧面上的一条水平线上选取对称的两

点（关于垂直线对称）限制 2个自由度；选如图 4
所示端面为第三定位面，其上两线交点为定位

点，限制 1个自由度。

根据公式（1）计算可知其侧向夹紧力 825 N，

端面夹紧力为 309 N，由于其相对较小，所以，其

对工件的装夹变形影响不大。由于该箱体结构复

杂，为了便于计算，简化了箱体模型，如图 5所

示。具体简化如下。

1）箱体结构对称，且荷载基本对称，所以取

箱体一部分进行分析。

2）忽略箱体受载较小或影响甚微的局部区

域，如油孔、螺栓孔、某些凸台等。

该箱体为铸件，箱体各面连接处倒圆角过

多，在有限元分析之前对图 5所示模型进一步进

行简化，如图 6所示。

刀具对工件的加工过程是连续的。但是，在

本研究中假定刀具与工件在某工况下其铣削力对

工件的作用为准静态，即刀具对箱体的作用过程

可由一系列的工况进行描述；同时假定刀具相对

于工件为刚性，铣削力在刀具与工件加工面接触

线上均匀分布；不考虑工件加工变形前后工件形

状的变化，同时选择加工后的工件为本次工件有

限元分析的建模对象；对箱体不考虑其加工过程

中的刚度变化，同时假定在单工序切削过程中，

切削力在刀具移动过程中，只会发生位置和作用

方向的变化，其值大小始终保持不变。

2 箱体有限元分析

采用有限元分析软件HyperMesh［9］，将图 6所

示箱体模型输入到软件中，定义对象的材料参

数，其弹性模量为 72. 4 GPa，泊松比为 0. 31，密

度为 2. 68 g/cm3，并划分箱体的单元网格，如图 7
所示。铣削力可以施加于箱体结合面的中间位置

及两侧位置，如图 8所示。

图 2 底面 4凸台组成定位面

图 3 侧面定位点位置

图 4 端面定位点

图 5 箱体简化模型

图 6 去倒角后简化模型
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2.1 夹具布局对工件加工变形的影响

假定夹紧力为 825 N，保持大小不变。将夹

紧力的位置分别定义在距侧面中心线左右两侧

200、300、400 mm 处，如图 9 所示，分析不同工

况下夹具对加工变形产生的影响。

当夹紧力位于中心线左右两侧 200 mm 时，

计算箱体在不同铣削力作用下变形，结果如图 10
所示。

由图 10和表 1可知，当铣削力施加于箱体加

工面左侧时其最大变形为 5. 010 μm，当铣削力施

加于加工面右侧时其最大变形为 9. 432 μm，当

铣削力施加于箱体加工面中部时其最大变形为

7. 058 μm。

改变夹紧力的施加位置，计算得到不同工件

变形。表 1列出了夹具在不同位置时工件变形量。

由表 1可知，当铣削力作用于加工面左侧位

置时工件的加工变形量最小，而当铣削力作用于

加工面右侧位置时工件的加工变形量最大，中间

位置次之，表明工件的加工变形量在切削力及夹

紧一定的情况下，随加工位置变化。在加工位置

一定的情况下，随夹紧位置的变化，各切削位置

的加工变形量也会发生变化，且各加工位置的变

形量的变化规律也存在差异，加工面左侧位置变

形量随夹紧点位置的变化先增大后减小，中间位

置处变形量随夹紧点位置的变化逐渐增大，右侧位

置处变形量随夹紧点位置的变化先增大后减小。

根据计算结果可知，当夹具位于箱体侧面中

心线两侧 200 mm处时，箱体加工变形最小。

2.2 夹紧力对工件加工变形的影响

假定工件的夹具分别位于 200、300、400 mm
处，夹紧力分别取 700、950、1 100、1 300 N，计

算箱体加工变形，结果如表 2 ~ 表 4所示。

分析表中数据，可以发现：在夹紧力位置固

定的情况下，各加工工况下铣削力作用点的工件

加工变形随夹紧力的变化都比较小，其中，当铣

削力位于加工面左侧和中间位置时，随夹紧力的

图 7 有限元网格划分

图 8 切削力的施加方式

图 9 侧面夹紧力在模型中的分布位置

（a）铣削力位于左侧

（b）铣削力位于右侧

（c）铣削力位于中间

图 10 不同铣削条件下工件变形

夹具位置

200 mm
300 mm
400 mm

铣削力在左侧

5. 010
5. 060
5. 053

铣削力在中间

7. 058
7. 112
7. 174

铣削力在右侧

9. 432
9. 439
9. 359

表 1 不同装夹位置的工件变形 /μm
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增大其加工变形呈逐渐减小的趋势，而当铣削力

位于加工面右侧位置处，随夹紧力的变化工件的

加工变形基本未发生变化。当铣削力位于加工面

左侧和中间位置时，随夹紧位置距侧面中心线距

离的增大，夹紧力对加工变形的影响越来越大。

通过增大或减小工件的夹紧力可以减小工件加工

位置的加工变形。

3 结语

在发动机的上曲轴箱体结合面的铣削加工

中，合理的布置夹具布局和施加夹紧力，对于控

制加工变形有重要意义。

建立夹具布局和夹紧力模型，采用有限元方

法，分析不同夹具布局和夹紧力对加工变形的影

响，可有效地减小工件的加工变形，提高零件的

加工精度。

在该箱体结合面铣削加工中，为了使工件加工

变形最小，夹具位置选择在距侧面中心线 200 mm
处，夹紧力大小为 825 N。
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表 2 夹具位于中心线两侧 200 mm处工件的加工变形

夹紧力大小/N
700
950
1 100
1 300

荷载位置/μm
加工面左侧

5. 012
5. 010
5. 009
5. 010

加工面中部

7. 060
7. 058
7. 058
7. 056

加工面右侧

9. 432
9. 432
9. 432
9. 431

表 3 夹具位于中心线两侧 300 mm处工件的加工变形

夹紧力大小/N
700
950
1 100
1 300

荷载位置/μm
加工面左侧

5. 065
5. 055
5. 054
5. 052

加工面中部

7. 115
7. 111
7. 109
7. 106

加工面右侧

9. 441
9. 438
9. 439
9. 438

表 4 夹具位于中心线两侧 400mm处工件的加工变形

夹紧力大小/N
700
950
1 100
1 300

荷载位置/μm
加工面左侧

5. 060
5. 050
5. 050
5. 040

加工面中部

7. 180
7. 171
7. 170
7. 160

加工面右侧

9. 360
9. 359
9. 360
9. 360

Impact of Fixture on Machining Deformation of Engine Case

ZHU Hai-bo，LU Ji-ping，FAN Hong-li，SUN Jian
（School of Mechanical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：A milling surface of an engine case is regarded as an example. The impact of the fix⁃
ture layout and the clamping force on the case machining precision are respectively analysed with the
method of finite element. Firstly，a milling force model of the case is established，and the milling
force is calculated. Using 3-2-1 positioning mode，in the case of the same clamping force，the ma⁃
chining deformations of the case are analysed under different fixture layouts with the method of finite
element. According to the calculation data，the locating points of fixtures are determined. Based on
the results，the machining deformations are simulated and analysed under different clamping forces.
The research results can be refered to the fixture design of engine case.

Key words：fixture layout；clamping force；engine case；finite element analysis
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