
国际机械工程                                                                              2022 年第 1 卷第 5 期
International Journal of Mechanical Engineering                                                    https://ijme.oajrc.org/ 

- 10 - 

三轴数控铣床万向加工辅助通用夹具的研究 

胡凯俊，施 梁 

金华市技师学院  浙江金华 

【摘要】目前，大部分制造业企业都没有五轴加工设备，因购买一台五轴加工中心至少 200 万以上，

是企业无法支付的成本；而三轴数控铣床的普及率非常高，物美价廉、收益可观，能为企业带来稳定的收

益。当三轴数控铣床无法结合通用夹具对零件进行加工时，需设计制造铣床专用夹具，专用夹具可获得较

高的生成效率和加工精度，但设计制造周期长，没有通用性，在小批量零件加工中没有优势。 
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【Abstract】At present, most manufacturing enterprises do not have five-axis machining equipment, because 
the cost of buying a five-axis machining center is more than 2 million yuan, which is impossible for enterprises to 
pay. And the penetration rate of three axis CNC milling machine is very high, inexpensive, considerable earnings, 
can bring stable earnings for enterprises. When the three-axis CNC milling machine cannot be combined with the 
general fixture for parts processing, it is necessary to design and manufacture special fixture for milling machine. 
Special fixture can obtain higher generation efficiency and processing accuracy, but the design and manufacturing 
cycle is long, there is no universality, and there is no advantage in small batch parts processing. 
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学院对外技术服务中心受企业委托加工一批（20

件）灌装机配件，见图 1。在加工侧壁上的四个倾斜

的孔时，碰到了难题，无法使用现有的通用夹具在三

轴数控铣床上完成加工，需要配合本零件的铣床专用

夹具才能完成加工。由于前期专用夹具没有完成制造，

时间紧张，只能安排在五轴加工中心上加工第一批零

件，通过成本核算，在五轴加工中心上完成的外加工，

加工成本大大超过了给付的加工费。 
结合后续要加工类似的零件——气压零件（图 2），

需要在斜面上加工 4 个φ9.5mm 的孔。 
本着为企业减少人力、物力和财力消耗，致力于

为制造类企业提高三轴数控铣床的加工能力和收益，

创新设计了这套三轴数控铣床万向加工辅助通用夹

具，解决了轴套类零件在三轴数控铣床上加工倾斜部

位的痛点。 
通过对灌装机配件、气压零件及配套专用夹具进

行分析，设定新型夹具采用三爪自定心卡盘夹紧零件，

三爪自定心卡盘还应可相对夹具体绕 Y 轴、Z 轴旋转，

目的是为了使三轴数控铣床增加两根旋转轴，能达到

类似五轴加工中心加工的效果。 

      

图 1 灌装机套型配件              图 2 气压零件 

1 采用三爪自定心夹紧卡盘作为零件的定位与

夹紧装置 
灌装机配件与气压零件从外形分析，都属于圆柱
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类零件，因此我们采用三爪自定心夹紧卡盘作为定位

与夹紧装置，它属于标准件，选用千岛 SK-04 型号，

其夹持外径范围为 Φ3～Φ100mm、夹持内径范围为

Φ35～Φ93mm。三爪自定心夹紧卡盘底平面限制零件

三个不定度，即两个转动一个移动不定度，高度方向

短三爪限制加工件的二个不定度，即两个移动不定度，

沿轴线方向的转动不定度可不限定。 
2 分度装置设计 
所谓分度装置就是零件一次装夹后，先加工好一

个表面，在不松开工件的情况下，让夹具上的活动部

分与工件一起转过一定的角度或移动一定的距离，在

加工零件下一个表面。本加工零件上的四个斜孔是在

同一圆周上，所以应采用回转分度装置。 
本夹具设计了两套分度装置，可使装夹的工件绕

Y 轴旋转±45°，绕 Z 轴旋转 360°。 
（1）一级分度装置 
一级分度装置由底座、分度盘等组成，见下图。

分度盘绕 Y 轴的旋转范围为±45°，采用游标原理，

旋转精度为 3′。 

 

图 3 一级分度装置 

（2）二级分度装置 
在三爪自定心卡盘和分度盘之间增加圆周分度

部件即可实现二级分度。它由连接轴、圆周分度轴等

组成，其旋转精度也为 3′。 

 

图 4 二级分度装置 

3 对刀装置设计 
对刀基准球确定夹具刀具与夹具的相对位置，由

基准轴、内六角螺钉和基准球组成。将其安装在三爪

自定心卡盘上，便可使用寻边器或百分表确定夹具在

机床中的位置。由于基准球的特殊性，无论两套分度

装置如何旋转，都可以确定夹具与机床、刀具的相对

位置。 

 

图 5 对刀基准球零件图 

4 夹具旋转精度确定 
工件加工误差由装夹误差（∆ZJ）、对定误差（∆

DD）和过程误差（∆GC）组成。为保证加工精度，

必须保证上述各项误差之和不大于本工序的工序公

差（T），即∆ZJ+∆DD+∆GC≦T。 
当加工过程误差和夹具对定误差不能预先知道

时，往往可先粗略地将三大误差各按不大于工序公差

的 1/3 来考虑，即∆ZJ≦T/3、∆DD≦T/3、∆GC≦T/3。 
由于装夹误差（∆ZJ）本身包括定位误差∆D 和夹

紧误差∆J 两大方面，即∆ZJ=∆D+∆J，所以，一般有∆

D≦（1/5～1/3）T 的要求。这个要求也作为夹具的使

用能否满足加工精度要求的一项重要依据。 
从客户提供的灌装机配件的零件图中得知零件

侧壁上的四个斜孔的位置精度属于中等 M 精度，应

满足 20′，如下图 6。由此得出夹具定位误差∆D≦

（1/5～1/3）T≦（1/5～1/3）*20′≦4′～6′。 

 

图 6 灌装机配件自由尺寸精度要求 

5 加工方法 
加工方法中最重点的就是确定加工坐标系，必须

将机床加工坐标系和CAM编程坐标系都设在基准球

球心。有两种加工方法： 
方法一：将两套分度装置归零，安装上对刀装置，

使用分中法确定球心，将机床 X、Y 轴设置在球心；

然后将需要使用的刀具安装上机床，以球心上表面进

行对刀，Z 轴寻边时加上球的一半，便可将 Z 轴原点

设置在球心，至此完成机床加工坐标系的确定。将万
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向加工辅助通用夹具 3D 模型导入 CAM 软件，将编

程坐标系设置在球心即可。工件导入 CAM 软件后，

将其移动到与实际装夹相同的位置。软件内的工件与

分度装置一起旋转至加工位置，便可进行编程加工，

见图 7。 

 

图 7  CAM 编程 

方法二：机床内，将分度装置旋转至加工位置，

然后寻得球心，将加工坐标系设置在球心。工件导入

CAM 软件后同样旋转至加工位置，然后通过数据计

算，得出实际基准球球心与工件定位基准的距离，在

CAM 软件中绘制出基准球，最后将编程坐标系设置

在球心便可对此处进行编程加工。 

 

图 8 建立编程坐标系 

6 实用性 
夹具研发出来后我们做了一个测试，使用三种方

案（方案一：使用五轴加工中心加工；方案二：使用

本夹具配合三轴数控铣床加工；方案三：使用专用夹

具配合三轴数控铣床加工）对灌装机配件加工 100 件，

从生产成本、生产时间、加工精度、生产周期、加工

费、操作人员技能水平等方面进行综合考量，得到以

下结论： 
①本夹具+三轴数控铣床与五轴加工中心对比，

在加工费方面可节约 5250 元，在生产周期上可减短

5 个工作日以上，确保按时交货，而且大大降低对操

作人员的要求，只需简单培训就可正常上岗，减少人

员开支。 

②本夹具与专用夹具对比，只要是类似零件加工，

都可以用本夹具装夹，不需要再设计专用夹具，为企

业减少了前期专用夹具的制造成本（每套夹具节约

1500+元），而且不需要等待专用夹具前期制造时间，

确保按时交货。 
目前，本夹具已服务当地企业（金华市捷成模具

加工厂、金华市辰星精密机械有限公司、浙江亚太机

电股份有限公司等）的产品，有模具零部件、夹具零

部件、铝制产品、汽车零部件打样等。 
7 教学性 
已将本夹具的设计案例进行归纳总结，融入到校

在线精品课程《机床夹具设计》建设中，作为一个铣

床夹具设计的实际案例提供给数控、模具、机电等专

业学生学习，扩展了学生知识面。 
同时，我们也制作了数控专业技师研修精品课题

《三轴数控铣床万向加工辅助通用夹具的研发》，为

学生技师研修提供参考资料，促进高技能人才培养。 
8 总结 
万向加工辅助通用夹具是专为三轴数控铣床设

计的，也可应用于磨床、镗床、电火花、三坐标等设

备进行加工和检测。 
两套分度装置可使装夹的工件绕Z轴旋转 360°，

绕 Y 轴旋转±45°。在三轴数控铣床上安装本夹具

可使铣床增加两根旋转轴，达到类似五轴数控铣床加

工的效果，从而为企业提高三轴数控铣床的加工能力

和收益。 
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