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摘要= 本文采用厚壁圆筒及薄壁壳体理论I分析液压夹紧轴套腔体变形I推出了腔体薄壁厚度的计算公式J将有关数据

代入计算公式I得出了液压轴套腔体的尺寸参数I研制了三种不同尺寸参数的液压夹紧轴套I并进行了腔体变形测量试

验J试验表明I轴套薄壁承载能力到达了设计要求I说明腔体壁厚计算公式是可行的J
关键词= 木工刀具L液压夹紧轴套L腔体变形
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为了满足工件表面的加工质量I当刀具进给速度超
过 >Qz*zcd时I通常采用液压夹紧轴套I以消除刀具
内孔和刀轴的配合间隙I降低刀具运转时的振动J
我国木材加工企业使用的液压夹紧轴套多为国

外进口J瑞典 +MbD+MbMqgdszcsscldO&I简称

+MbH是世界上专业制造液压轴套的公司I国内外其
它刀具制造厂绝大多数从 +Mb公司定购或贴牌定
制J目前采用的液压夹紧轴套通常为单腔体或双腔体
互联的结构形式J本研究在分析现有液压夹紧轴套的
基础上I提出了双单腔体的结构形式J通过应用厚壁
圆筒理论,薄壁壳体理论和 ill$r定律I推导出腔体
薄壁厚度的计算公式J将有关数据代入计算公式I得
出了液压轴套腔体的尺寸参数I研制了三种不同尺寸
参数的液压夹紧轴套I并进行了腔体变形测量和承载
试验J试验结果表明I轴套薄壁承载能力达到了设计

要求I说明腔体壁厚计算公式是可行的J

! 密封腔体薄壁计算模型的建立
为保证刀具顺利安装在刀轴上I套装木工刀具的

安装内孔与刀轴通常都存在一定的配合间隙I这样I
刀具回转中心线和刀轴中心线就不在同一直线上J在
液压夹紧套的内部有一空腔I充满了液压油或油脂J
施压时I液压轴套内壁膨胀I均匀地包紧刀轴I实现了
刀具的零间隙装配I保证所有刀齿在同一切削圆上I
达到均衡切削J
要达到零间隙装配I轴套薄壁与被夹持对象必须

实现摩擦联结功能I相当于轴套和刀具间通过过盈连
接使刀具产生回转运动J过盈连接所需的接触正压力
由薄壁产生的弹性变形实现I而弹性变形所需要的力
可通过封闭腔体内部液体自身的压缩性和膨胀性来

得到J本研究中轴套封闭腔体内部液体介质的压力是
通过加压螺栓的旋转圈数来确定的J因此I轴套封闭

-CE-
  万方数据



腔体的薄壁结构设计与壁厚的尺寸非常关键!薄壁壁
厚直接影响着所需施加的压力"
为了便于计算!首先对轴套进行简化!去除与计

算无关的结构与影响因素"内外薄壁两端与轴套体
可当作全约束"轴套的结构与所受载荷均对称于回
转中心线!属于典型的轴对称问题"通过分析!在均
匀的法向压力作用下!轴套薄壁部分的内部仅存在
圆周应力!因而可利用力学的相关理论进行建模计
算"根据壁厚与半径的关系!将模型分为厚壁圆筒和
圆柱壳"由于结构的未知性!笔者先后分别用厚壁圆
筒及薄壁壳体两种理论进行分析"当薄壁厚度很小#
轴向长度较大时!两种理论计算出的结果是一致的!
因此!可直接用下式作为液压夹紧轴套薄壁的径向
位移公式$

%&’(
)

*+ ,-.

式中$%/轴套薄壁的径向位移0(/轴套薄壁与夹
持对象的接触半径0’/均布内压力0*/弹性模量0
+/轴套薄壁厚度"
在计算壁厚时!还要考虑轴套薄壁工作情况!如

图 -所示"图中 1为壳体的径向变形!2为轴套与夹
持对象之间的直径间隙"图 3为未受力的薄壁形状"
图 4为轴套薄壁受一定力 ’5后!由于径向变形使轴
套薄壁与夹持对象开始接触!但轴套与夹持对象间尚
无夹紧力产生"当介质压力继续增大至 ’!轴套与工
件之间的接触面亦就随之增大!同时接触面也就产生
了夹紧力"由于轴套薄壁必须在大弹性变形范围内进
行工作!因此介质压力不能无限增大!需受到轴套薄
壁本身强度条件的限制"图 6是正常工作时的情况!
这时轴套薄壁大部分与工件接触"

图 7 轴套薄壁受力工作情况示意图

89:;7 <=>?@AB9C:DA@E>FF@GH=IJA@KELHMD9C:FL>>N>
由此可见!要保证夹持对象在轴套上定心及夹

紧!轴套薄壁的最大径向变形量应满足下列关系$
2
)O%O1P3Q ,).

式中$2/轴套与夹持对象间的配合间隙!可根据轴
套与夹持对象间的配合公差计算确定01P3Q/壳体的
径向最大容许变形量!可根据 RSSTU定律进行计
算"
将公式,-.代入,).变形即得薄壁壁厚 +的取值

公式$
’()

*1P3QO+O
)’()

*2 ,V.

计算出壁厚的取值范围后即可进行轴套主体结

构的设计"

W 轴套的壁厚计算与结构设计

为便于计算机程序计算!令 X& ’()

*1P3Q!Y&

)’()

*2!
代入相应数据,’&)5Z-5[\3!(&5;5VP!*

&)5[Z-5]\3!2& ;̂]Z-5_‘P!1P3Q& ‘;)̂VZ-5_‘

P.!得到$X&-;aPP!Y&V;[PP"
根据 X和 Y之值可得出油腔薄壁壁厚的取值范

围$-;aPPO+OV;[PP"
根据实际应用以及试验的需要!轴套薄壁厚度值

可在允许范围内选定"本文设计了三组数据!分别制
造成不同壁厚的轴套 b#c和 d!如表 -所示"液压夹
紧轴套结构的三维模型如图 )所示"

表 7 轴套的壁厚理论设计计算
<He;7 fHLEgLHh9@CHCJJ>F9:C@GHh=9CK?HLL

=IJA@KELHMD9C:FL>>N>

参数
轴套编号

b c d
薄壁厚度设定值iPP -;j );5 );V
中点处径向变形设计值ikP ]̂l5 ]̂;5 ]̂l5
中点处周向变形理论计算值 -;̂55 -;)55 -;-55
中点处径向变形理论计算值ikP Vj;5 V‘;) V-;[
注$腔内的计算压力为 -[;jm\3!即加压螺栓旋进 圈̂"

图 W 液压夹紧轴套的三维结构模型
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n 验证试验及对比分析
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将设计产品进行试制后!为检验计算公式"#$的
正确性!需要测量轴套油腔薄壁的变形量%油腔薄壁
的变形可通过两个指标来反映&即薄壁与夹持对象接
触表面的周向变形和径向位移%由圆柱壳理论分析可
知!薄壁的径向变形量为沿轴向变化%对于两端固定
的圆柱壳!在其中部的径向变形值最大!且沿着轴向
由中部向两侧递减%如果试制产品的油腔薄壁变形结
果与理论计算相吻合!则说明本文的设计计算方法是
正确的!轴套的结构是合理可行的%
轴套薄壁的静态周向变形通过电阻应变测量技

术进行测量!径向位移可直接用千分表结合磁性表
座进行测量%加压螺栓旋进 ’圈即施加相同压力

()*+,-.时!轴套薄壁的周向变形和径向位移的试
验测量值如表 /所示%应用最小二乘法!对轴套薄壁
周向变形与壁厚的关系进行拟合!所绘曲线如图 #
所示%
通过测量!各轴套内外壁在不同压力作用下所能

承受的最大扭矩如表 #和表 ’所示%由表可见!轴套
薄壁在不同压力作用下所能承受的最大扭矩与腔内

压力成正比!与薄壁壁厚成反比%

表 0 轴套薄壁变形的理论计算值与试验测量值对比
123*0 4567289:5;5<=9:>58>95;?2@AB3B>CBB;>D2>

E2@EA@2>B=2;=6B2:A8B=<58>DB>D9;FC2@@
5<2DG=85FE@2679;H:@BB?B

数值
轴套编号

I J K
中点处周向变形理论计算值 (*’LL (*/LL (*(LL
中点处周向变形试验测量值 (*/LM (*(/# (*LM)
周向变形的相对误差 NO (#*+( )*’/ /*//
中点处径向变形理论计算值 NPQ #+*L #R*/ #(*)
中点处径向变形试验测量值 NPQ ’L*M #)*) #(*+
径向变形的相对误差 NO )*)/ #*+S L*M+

图 T 轴套油腔薄壁中点处周向变形与壁厚间关系曲线

U9H*T VB@2>95;3B>CBB;62W96A6:>829;2;=>D9EX;B::

<58>DB>D9;C2@@5<2DG=85FE@2679;H:@BB?B
表 T 不同压力作用下外壁可承受的最大扭矩

123*T Y2W96A6>58ZAB>82;:<B88B=?92>DBE5;>2E>:A8<2EB5<>DBBW>B8958C2@@5<2DG=85FE@2679;H:@BB?B
轴套

编号

壁厚

NQQ

加压螺栓不同加压圈数的扭矩值 N"[\Q$
L*R圈 L*MR圈 (圈 (*/R圈 (*R圈 (*MR圈 /圈 /*/R圈 /*R圈

I (*+ /S*’ R+*+ S+ (M)*’ /R’*+ ] ] ] ]
J /*L (S*) #S*/ ++*/ (#M*/ ())*) /(R*) /R’*+ /+’*/ ]
K /*# S*+ /S*’ R+*+ S+ (#M*/ (S) /#R*/ /R’*+ /M’*’

注&表中无数据处是因扭力扳手的测量范围限制而读不出 下̂同%

表 _ 不同压力作用下内壁可承受的最大扭矩
123*_ Y2W96A6>58ZAB>82;:<B88B=?92>DBE5;>2E>:A8<2EB5<>DB9;>B8958C2@@5<2DG=85FE@2679;H:@BB?B

轴套

编号

壁厚

NQQ

加压螺栓不同加压圈数的扭矩值 N"[\Q$
L*R圈 L*MR圈 (圈 (*/R圈 (*R圈 (*MR圈 /圈 /*/R圈 /*R圈

I /*L ] S*+ /S*’ R+*+ S+ (R)*+ (S) //R*’ /R’*+
J (*+ S*+ (S*) ’S ++*/ (/M*’ (M)*’ /’R ] ]
K (*) (S*) /S*’ M+*’ (’M (S) /M’*’ ] ] ]

_ 结论

($在其他条件不变的情况下!施加相同压力时!
轴套周向和径向变形随着壁厚的增加而变小%

/$根据壁厚计算公式设计的 #只轴套!其油腔
薄壁变形量的理论值与实测值的相对误差均小于

(RO!说明轴套薄壁计算模型是合理的!可以作为轴
套的设计计算公式%

#$油腔薄壁厚度大的轴套!其理论值与实测值
的相对误差更小%壁厚 /*#QQ的轴套薄壁结构设计
最佳%

’$轴套薄壁在不同压力作用下所能承受的最大
扭矩与腔内压力成正比!与薄壁壁厚成反比%
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图! 偏差"#输出变化率"$和输出控制%的隶属度函数曲线

&’()! *+,-+./0’12+(.++34.5+/67+..6.8"9:+..6.

.;<+8"$9;=264<14<8%9
函数曲线如图 >所示?
根据专家和操作工人的经验:总结出的模糊推理

规则如表 @所示?
表 A 模糊推理规则表

B;-)A &4CCD’=7+.+=3+.4E+

F
G
FH

IJ IK LM NK NJ

IJ NJ NJ NK NK LM
IK NJ NK NK LM LM
LM NK NK LM LM IK
NK NK LM LM IK IK
NJ LM LM IK IK IJ

由于第一次加甲醛和第二次加甲醛时:会使釜温
迅速降低:故采用一条专家规则进行控制:规则如下O
PQ釜温下降速度RSTUVWX:YZ[X开蒸汽阀 SVWX?

\ 仿真结果检验
根据某竹胶板厂浸渍用胶黏剂8N]9生产过程中

第一次加入甲醛后 >̂_‘̂ T升温阶段的传递函数数

图 a 仿真结果

&’()a b’,4E;<’6=.+/4E<

学模型8@9cde:采用模糊控制和KVWYZ预估NPf控制:
系统单位阶跃响应仿真输出曲线如图 g所示cSe?

h8i9j @k@)@
8l)gim@98>im@9n

ok)@Si 8@9

由图 g可见:模糊控制系统的超调量比 NPf控
制系统小:且前者的响应速度快:Ŝ VWX之后系统进
入稳态?由于模糊控制是一种离散控制算法:其稳态
误差的大小取决于控制器输出的非零最小控制量p而

NPf控制是一种连续控制算法:理论上可使稳态误差
为零?因此:当系统进入稳态之后:由模糊控制切换到

NPf控制:可进一步减小控制误差?

! 结束语
由仿真结果可知:模糊控制技术可较好地用于胶

黏剂生产过程中温度控制:使系统超调量减小#响应
速度加快:但控制精度不如 NPf控制:因此:可采用
模糊与 NPf算法构成的复合控制器:以提高系统的
动态和稳态性能指标?
胶黏剂生产过程中:采用模糊qNPf控制可使反

应液的温度精确地跟踪已设定的工艺曲线变化:避免
因人工操作不当造成的生产工艺达不到要求:保证胶
黏剂的质量?采用自动控制后:还可减少操作人数:降
低生产成本:使产品具有更强的竞争力?
考虑到自动控制是针对正常工况:生产过程中难

免会出现蒸汽压大幅波动:甚至停水#停电或计算机
控制系统出故障等异常情况:故系统设计时:在计算
机控制系统与现场执行机构之间设置有手动控制器:
一旦自动控制失常:可将手动控制器的开关设为手
动:完全由人工控制生产过程cke?
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