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重型高精度惯性摩擦焊机移动夹具定位误差分析
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摘要:针对航空发动机典型零件的高精度焊接质量需求,设计了一种新型重型高精度惯性摩擦焊机

移动夹具的夹紧机构,对移动夹具进行定位误差分析.建立一种移动夹具定位元件公差与焊件位姿误

差映射关系的理论模型,在忽略其他影响因素(如机床误差、焊件的定位基准面误差、夹紧力和热变形引

起的误差等)对焊件焊接精度影响的情况下,利用该误差理论模型,根据某型转子要求的焊接精度,通过

误差理论模型计算得到移动夹具夹紧机构定位元件的尺寸公差范围,再根据该尺寸公差范围设计移动

夹具夹紧机构并夹装焊件,从而完成焊接试验.试验结果显示,同轴度误差、平行度误差和轴向缩短量

误差三项误差中的最大误差分别为ϕ０．０４mm、０．０２mm 和０．１２mm,各项误差检测结果均达到所要求

的焊接精度(同轴度误差:ϕ０．０６mm;平行度误差:０．０４/３００mm;轴向缩短量误差:±０．２mm),证明计

算得到的各定位元件的公差范围合理,所建立的误差理论模型对重型惯性摩擦焊机设计中移动夹具定

位元件的公差分配具有重要的理论指导意义.
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Abstract:AnewtypeofheavyＧdutyhighＧprecisioninertialfrictionweldingmachinemovingfixＧ

tureclampingmechanismswasdesignedtomeetthehighＧprecisionweldingqualityrequirementsof
typicalpartsofaircraftengines．ThepositioningerroranalysisofthemovingfixtureclampingmechaＧ
nismswascarriedout．Atheoreticalmodelwasestablishedforthemappingrelationshipbetweenthe
positioningcomponenttoleranceofamobilefixtureclampingmechanismandthepositionalerrorof
theweldedpart,ignoringotherinfluencingfactorssuchasmachinetoolerrors,positioningreference
planeerrorsofweldedparts,anderrorscausedbyclampingforcesandthermaldeformationonthe
weldingaccuracyofweldedparts,thiserrortheoreticalmodelwasusedtocalculatethedimensional
tolerancerangeofthepositioningcomponentsofthemobilefixtureclampingmechanismbasedonthe
requiredweldingaccuracyofacertaintypeofrotor,amobilefixtureclampingmechanism wasdeＧ
signedbasedonthecalculatedtolerancerangeofpositioningcomponentsandclamptheweldedparts
tocompletetheweldingtests．Theexperimentalresultsshowthatthemaximumerrorsofcoaxiality
error,parallelismerror,andaxialshorteningerrorareasϕ０．０４mm,０．０２mmand０．１２mmrespecＧ
tively,allerrordetectionresultsmeettherequiredweldingaccuracy(coaxialityerror:ϕ０．０６mm;parＧ
allelismerror:０．０４/３００mm;axialshorteningerror:±０．２mm)．Itindicatesthatthetolerancerange
ofeachpositioningcomponentobtainedthroughanalysisisreasonable,andtheerrortheoreticalmodel
hasimportanttheoreticalguidancesignificanceforthetoleranceallocationofmovingfixturepositioＧ
ningcomponentsinthedesignofheavyＧdutyinertialfrictionweldingmachines．
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０　引言

转子组件、涡轮轴组件及风扇轴组件等典型

零件是航空发动机压气机的核心部件,其焊接精

度直接影响整个航空发动机的性能.目前这些航
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空发动机压气机典型零件多使用惯性摩擦焊技术

进行焊接,惯性摩擦焊机的各部位加工误差对焊

件的焊接精度和质量有直接影响,而移动夹具造

成的加工误差大约占整个加工过程加工误差的

２０％~６０％[１],由此可见,移动夹具的定位精度对

焊件的焊接精度有重要影响.一般由夹具外壳和

一定数量的定位、夹紧元件构成移动夹具的夹紧

机构[２],定位元件通常会确定工件在机械加工中

的位置[３Ｇ４],由于定位元件在生产中的制造和装配

误差会影响其定位精度,焊件在移动夹具夹紧机

构中进行定位时会产生定位误差[５],故有必要针

对这一类型移动夹具的定位误差分析进行深入研

究,确定定位元件的尺寸公差,这对提高航空发动

机压气机典型零件的焊接精度具有重要作用.
近年来,在夹具的定位误差分析方面,学者们

进行了大量研究.如王凯[５]通过齐次坐标变换法

建立了一种工件孔的位置度误差与移动夹具各个

定位元件误差关系的理论模型,得到了由移动夹

具定位元件公差而导致的工件的孔位置度误差.

WANG[６]建立了一种夹具的各个定位元件和工

件定位表面几何误差与工件定位误差关系的理论

模型,并使用 DＧOptimal优化方法使工件的定位

误差达到最小,从而使得工件的加工误差控制在

所要求的公差范围内.刘亚雄等[７]建立了一种夹

具定位误差与定位元件的制造和位置误差关系的

理论模型,利用 MATLAB蒙特卡罗模型对多个

误差源进行随机取样,并对工件位姿误差进行多

次模拟求解,得到了各误差源对工件位姿误差的

敏感性分布.吴玉光等[８]通过建立等价机构模

型,采用机构学的各种精度分析方法实现了对定

位误差的求解.上述研究对夹具定位误差分析的

发展起到了很大的推动作用,但关于摩擦焊领域

的夹具定位误差的研究报道较少,尤其对专门用

于飞机发动机关键部件焊接的重型高精度惯性摩

擦焊机移动夹具定位误差的研究报道更少,故有

必要针对重型高精度惯性摩擦焊机移动夹具的定

位误差进行更深入的分析,以提高发动机关键部

件的焊接质量,解决航空发动机的关键技术难题.
本文针对所设计的重型高精度惯性摩擦焊机

移动夹具夹紧机构,建立一种夹具定位元件公差

与焊件位姿误差映射关系的理论模型,对移动夹

具夹紧机构的定位误差进行分析.根据某型压气

机转子焊接精度要求,利用该误差理论模型计算

得到移动夹具夹紧机构定位元件的合理公差范

围,并通过试验验证定位误差分析的准确性,为移

动夹具夹紧机构定位元件的设计提供参考.

１　惯性摩擦焊机移动夹具夹紧机构设计

航空发动机的典型零件在焊接中有很高的精

度要求,某些典型零件焊接所需要的顶锻力可达

１０００t量级,故本文针对航空发动机典型零件的

焊接,设计了一种新型的重型高精度惯性摩擦焊

机移动夹具夹紧机构.

１．１　惯性摩擦焊机整体结构及工作原理

惯性摩擦焊机整体结构主要由电机、飞轮组、
主轴、旋转夹具、移动夹具、尾座滑台、顶锻力液压

缸、回转待焊件、非回转待焊件等组成,如图 １
所示.

图１　惯性摩擦焊机整体结构示意图

Fig．１　Overallstructurediagramofinertialfriction
weldingmachine

惯性摩擦焊机主轴的转动由电机提供动力,
主轴上装有不同大小的储能飞轮组,待焊件分别

固定在旋转夹具和移动夹具上,旋转夹具上的待

焊件可以转动但不能前后移动,移动夹具上的待

焊件不能转动但可以连同移动夹具整体在尾座滑

台上前后移动,移动的动力由顶锻力液压缸提供,
同时液压缸在焊接过程中持续提供顶锻力.惯性

摩擦焊的工作原理如图２所示.

　(a)飞轮旋转储能　　　　　(b)工件接触加热

(c)顶锻焊接,转速衰减　　　　(d)焊接完成

图２　惯性摩擦焊工作原理

Fig．２　Workingprincipleofinertiafrictionwelding

１．２　移动夹具夹紧机构设计

移动夹具夹紧机构主要由轴套、L形键、移动

夹爪、平头键、夹爪头、挡杆和拉杆组成,其结构设

计如图３所示.
轴套内部有一挡杆,焊件的轴向定位由该挡

杆实现,由６个均匀分布在夹具轴套圆周方向的

移动夹爪来实现焊件的定心和夹紧.夹爪头通过
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１．轴套　２．L形键　３．移动夹爪　４．夹爪头　５．挡杆　６．拉杆

图３　移动夹具夹紧机构结构

Fig．３　Mobilefixtureclampingmechanismstructure
螺栓固定在移动夹爪上,夹爪头和移动夹爪之间

设计有平头键来限制两者之间的相互移动,夹爪

头的外表面形状与工件圆周的外表面相匹配,为
了减少焊件在装夹过程中的滑动,在夹爪头的外

表面开有多条轴向的凹槽.轴套凹槽与 L形键

结合形成移动夹爪移动的导轨副,移动夹爪和拉

杆通过凹槽连接,拉杆与液压缸的活塞杆连接.
夹具开始装夹工件时,液压缸拉动移动夹爪在导

轨中滑动,因为导轨与轴线成一定夹角,所以移动

夹爪沿导轨滑动时,可将沿轴套轴向的往复运动

转化为沿轴套径向的往复滑动,夹爪会向轴心位

置滑动,实现移动夹具对焊件的定心和夹紧.当

夹具开始松开工件时,液压缸拉动移动夹爪在导

轨中滑动,夹爪会向远离轴心的位置滑动,实现移

动夹具对焊件的松开操作.
直线运动式液压缸为移动夹爪的往复直线运

动提供动力,实现移动夹具夹紧机构对焊件的反

复装夹.

２　移动夹具误差映射模型的建立

为达到航空发动机压气机典型零件的焊接精

度,需要分析移动夹具的定位误差.建立移动夹

具定位元件公差与焊件位姿误差映射关系的理论

模型,根据给定焊件的焊接精度要求,可直接计算

出定位 元 件 尺 寸 的 公 差 范 围,为 设 计 提 供 参

考[９].本文建立的移动夹具坐标系如图４所示,
其中{GCS}表示全局坐标系;{WCS}和{Lj}分

别表示固定在焊件上的焊件坐标系和固定在第j
个定位元件的定位元件坐标系,也称为参考坐标

系和局部坐标系.
假设在全局坐标系{GCS}中,焊件的位置和

姿态分别用Xw 和θw 表示,且Xw 和θw 都属于矩

阵R３×１.在定位元件坐标系{Lj}中,用rwj ∈
R３×１ 表示焊件与第j个定位元件接触点的位置,
那么rwj

在全局坐标系{GCS}中就可以表示为

Hj(Xw ,θw ,rwj
)＝Xw ＋g

wRrwj
(１)

图４　 移动夹具坐标系示意图

Fig．４　Movingfixturecoordinatesystemdiagram

式中:gwR 为焊件坐标系{WCS}相对于全局坐标系{GCS}

的姿态矩阵,gwR ∈S(３),S(３)为向量空间V 的子集合.

假设在全局坐标系{GCS}中,第j个定位元

件的位置和姿态分别用Xlj
和θlj

表示,且Xlj
和

θlj
都属于矩阵R３×１.在焊件坐标系{WCS}中,

用rlj ∈R３×１ 表示第j个定位元件与焊件接触点

的位置,那么rlj
在全局坐标系{GCS}中就可以

表示为

hj(Xlj
,θlj

,rlj
)＝Xlj ＋g

ljRrlj
(２)

式中:gljR 为定位元件坐标 系 {Lj}相 对 于 全 局 坐 标 系

{GCS}的姿态矩阵,gljR ∈S(３).

由于在实际工作中,第j 个定位元件与焊件

在全局坐标系{GCS}中的重合点始终唯一,故有

Hj(Xw ,θw ,rwj
)＝hj(Xlj

,θlj
,rlj

) (３)

移动夹具夹紧机构的定位元件在生产中会产

生制造和装配误差,这在实际移动夹具装夹焊件

的过程中会导致焊件与定位元件重合点的实际位

置偏离理论位置.假设在全局坐标系{GCS}中,
焊件的位置和姿态偏差分别用 ΔXw ∈R３×１ 和

Δθw ∈R３×１ 表示,焊件与第j个定位元件重合点

的位置偏差用Δrwj ∈R３×１ 表示,则在全局坐标系

{GCS}中,焊件与第j个定位元件重合点的位置

可以用Hj(Xw ＋ΔXw,θw ＋Δθw,rwj ＋Δrwj
)来

表示,忽略二次及以上高阶项对其进行泰勒展

开,有
Hj(Xw ＋ΔXw ,θw ＋Δθw ,rwj ＋Δrwj

)＝

Hj(Xw ,θw ,rwj
)＋

∂Hj

∂Xw
ΔXw ＋

∂Hj

∂θw
θw ＋

∂Hj

∂rwj
Δrwj

(４)

同理,假设在全局坐标系{GCS}中,第j个定

位元件位置和姿态的偏差分别用ΔXlj ∈R３×１ 和

Δθlj ∈R３×１ 表示,第j个定位元件与焊件重合点

的位置偏差用Δrlj ∈R３×１ 表示,则在全局坐标系

{GCS}中,第j个定位元件与焊件接触点的位置

可以用hj(Xlj ＋ΔXlj
,θlj ＋Δθlj

,rlj ＋Δrlj
)表

示,忽略二次及以上高阶项对其进行泰勒展开,有
􀅰０４２􀅰
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hj(Xlj ＋ΔXlj
,θlj ＋Δθlj

,rlj ＋Δrlj
)＝

hj(Xlj
,θlj

,rlj
)＋

∂hj

∂Xlj
ΔXlj ＋

∂hj

∂θlj
Δθlj ＋

∂hj

∂rlj
Δrlj

(５)

尽管移动夹具夹紧机构对焊件夹紧定位过程

中会存在各种误差,但移动夹具夹紧机构的定位

元件始终与焊件保持重合,故有

Hj(Xw ＋ΔXw ,θw ＋Δθw ,rwj ＋Δrwj
)＝

hj(Xlj ＋ΔXlj
,θlj ＋Δθlj

,rlj ＋Δrlj
) (６)

若只研究ΔXlj
的影响,而忽视Δθlj

的影响,
则式(６)可以转换为

(I３×３⋮－g
wRrwj ∗)(ΔXw ＋Δθw )T ＋Δrsj ＝ΔXlj

(７)
式中:I３×３ 为单位矩阵.

运算符 ∗ 的含义为

rwj ∗ ＝ [rx 　ry　rz]T∗ ＝
０ －rz ry

rz ０ －rx

－ry rx ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
∈S (３)

其中,Δrsj＝
g
wRΔrwj－

g
ljRΔrlj

表示第j个重合点

在全局坐标系{GCS}中第j个定位元件和焊件表

面产生的滑动误差,其大小与移动夹具夹紧机构

的定位元件分布情况有关,在大多数情况下其值非

常小,故可忽略其影响[１０].则式(７)可以转换为
(I３×３⋮－rg

wj ∗)(ΔXw ＋Δθw )T ＝ΔXlj
(８)

rg
wj ＝g

wRrwj ∈R３×１

假设移动夹具夹紧机构所有定位元件的位置

误差Δrnj
只存在于法矢量nj 的方向上(nj 的方向

为定位元件坐标系{Lj}的Z 轴方向),即ΔXlj ＝
Δrnj 􀅰nj

,则式(８)可以转换为

(I３×３⋮－rg
wj ∗)(ΔXw ＋Δθw )T ＝Δrnj

􀅰nj (９)

假设当移动夹具装夹焊件完成定位需要用到

m 个定位元件时,式(９)可以转换为

ET
LΔX ＝ MΔr (１０)

EL ＝
I３×３ 􀆺 I３×３

rg
w１

􀆺 rg
wm

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ΔX ＝ (ΔXw ＋Δθw )T

M ＝diag(n１,n２,􀆺,nm )∈R３m×m

Δr＝ (Δrn１
,Δrn２

,􀆺,Δrnm
)T ∈Rm×１

因为矩阵M 为正交矩阵,所以式(１０)可以变

换为

MTET
LΔX ＝Δr (１１)

令UL＝MTET
L ∈Rm×６,则式(１１)可以转换为

ULΔX ＝Δr (１２)

X ＝ (x,y,z,α,β,γ)T

式中:x、y、z为焊件的位置误差;α、β、γ 为焊件的姿态误

差,即焊件绕{WCS}的X、Y 和Z 轴所旋转的角度.

当给定焊件的焊接精度要求时,代入式(１２)

即可得到移动夹具夹紧机构每个定位元件的公差

范围.

３　 坐标系的建立

本文设计的移动夹具夹紧机构,内部的挡杆

限制三个方向的自由度,分别是工件绕X 轴和Y
轴的转动以及沿Z 轴的移动,三个沿圆周方向分

布的移动夹爪也限制三个方向的自由度,分别是

焊件沿X 轴和Y轴的移动以及绕Z轴的转动.由

此焊件被限制６个自由度,实现了完全定位.
基于移动夹具夹紧机构定位元件公差与焊件

位姿误差关系的理论模型,分别建立焊件坐标系

和移动夹具夹紧机构定位元件坐标系.

３．１　 焊件坐标系

以航空发动机的压气机转子为例,在转子左

端面外圆圆周的圆心点为原点建立焊件坐标系

{WCS},方向如图５所示.

图５　 焊件坐标系

Fig．５　Weldmentcoordinatesystem

３．２　 移动夹具定位元件坐标系

上文对移动夹具的定位方式进行了分析,焊
件的６个自由度被移动夹具的挡杆和移动夹爪所

限制,在移动夹具的定位元件上分别建立６个定

位元件坐标系.

１)移动夹爪.移动夹具在夹紧焊件时,焊件

沿X 和Y轴的移动以及绕Z轴的转动三个方向的

自由度被３个移动夹爪共同限制,分别在３个移

动夹爪与焊件外圆面重合的３个理论重合点c１、

c２、c３ 建立移动夹爪坐标系,方向如图６所示.经

测量,三个坐标系原点c１、c２、c３ 在焊件坐标系

{WCS}中的坐标分别为(１５０．１２８０,－２６０．０２９３,

－１２７．６３３０)mm,(－３００．２５８０,０,－１２７．９３３０)mm,
(１５０．１２８０,２６０．０２９３,－１２７．６３３０)mm. 坐标原点

c１ 和c２ 所在的坐标系分别限制焊件沿X 和Y轴的

移动,对应的法向量n１ 和n２ 分别为(１,０,０)T 和

(０,１,０)T;坐标原点c３ 所在的坐标系限制焊件绕

Z 轴的转动,则对应的法向量n３ 为(１,０,０)T.
􀅰１４２􀅰
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图６　 移动夹爪坐标系

Fig．６　Movegrippercoordinatesystem

２)挡杆.在挡杆与焊件右端面重合的３个在

圆周方向上间隔１２０°的理论接触点c４、c５、c６ 建

立挡杆坐标系,方向如图７所示.经测量,坐标原

点c４、c５、c６ 在焊件坐标系{WCS}中的坐标分别

为 (１２７．３７０５,－ ２２０．６１２２,－ １７７．６３３０)mm,
(－２５４．７４１０,０, －１７７．６３３０)mm, (１２７．３７０５,

图７　 挡杆坐标系

Fig．７　Stoppercoordinatesystem

２２０．６１２２,－１７７．６３３０)mm.三个坐标系对应的

法向量n４、n５、n６ 均为(０,０,１)T.

４　 误差分析

由于法向量n１,n２,􀆺,n６ 已知,故根据 M ＝
diag(n１,n２,􀆺,n６)得到矩阵M:

M ＝
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０ ０ ０ ０ ０ ０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
１
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
１
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
１
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
１
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

在实际误差计算中,为了更快地得到结果,假
设焊件坐标系{WCS}与全局坐标系{GCS}方向

是一致的[１１],则有rg
wj ＝rwj ∈R３×１,代入相关数

据后,矩阵EL 为

EL ＝
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　　 由公式UL ＝MTET
L 代入相关数据后计算得

到的定位矩阵UL 为
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显然UL 为满秩矩阵,即定位方式为完全定位.

由式(１２)及Δr＝(r１,r２,􀆺,r６)T 得到移动

夹具定位元件公差与焊件位姿误差 ΔX 之间的

关系:

Δr＝

x－１２７．６３３β＋２６０．０２９３γ

y＋１２７．６３３α－３００．２５８γ
x－１２７．６３３β－２６０．０２９３γ
z－２２０．６１２２α－１２７．３７０５β

z＋２５４．７４１β
z＋２２０．６１２２α－１２７．３７０５β

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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ú
úú

(１３)
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由于夹紧力、热变形等造成的误差相对于整

个焊件的尺寸来说较小,可以忽略不计,而机床误

差能够通过移动夹具夹紧机构外圈的精密调整机

构来消除,故在忽略其他影响因素(如机床误差、
焊件的定位基准面误差、夹紧力和热变形引起的

误差等)对焊件焊接精度影响的情况下[１２],可以

得到在移动夹具中影响焊件焊接精度的唯一因素

是移动夹具定位误差导致的焊件位置和姿态误差

ΔX[１３],由焊件的焊接精度要求计算得到ΔX中的

x、y、z、α、β和γ.根据实际焊接中焊件所要求的

焊接精度,以某型航空发动机压气机转子为例,对
其焊接精度进行分析.

根据某型航空发动机压气机转子焊接精度要

求(同轴度误差:ϕ０．０６ mm;端面平行度误差:

０．０４/３００mm,即每 ３００ mm 长 度 最 大 为 ０．０４
mm;轴向缩短量误差:±０．２mm),可以得到该转

子的位置和姿态误差ΔX 中各分量的取值范围:
x ∈ (－０．０６,０．０６)mm

y ∈ (－０．０６,０．０６)mm

z∈ (－０．２,０．２)mm

α ∈ (－０．０００１３３,０．０００１３３)rad

β ∈ (－０．０００１３３,０．０００１３３)rad

γ ∈ (－０．０００１３３,０．０００１３３)rad

将以上取值范围代入式(１３),得到移动夹具

各定位元件的公差Δr中各分量的取值范围:
Δr１ ∈ (－０．１１１５５９,０．１１１５５９)mm

Δr２ ∈ (－０．１１６９１０,０．１１６９１０)mm

Δr３ ∈ (－０．１１１５５９,０．１１１５５９)mm

Δr４ ∈ (－０．２４６２８２,０．２４６２８２)rad

Δr５ ∈ (－０．２３３８８１,０．２３３８８１)rad

Δr６ ∈ (－０．２４６２８２,０．２４６２８２)rad

显然,当给出转子所要求的焊接精度后,由式

(１３)可以计算出移动夹具各定位元件所对应的

公差范围.

５　焊件焊接试验与分析

为了验证误差分析的有效性,使用计算得到

的定位元件公差范围的移动夹具对焊件进行焊接

试验,通过焊件精度的测量验证误差分析的准

确性.

５．１　焊件试验

根据实际加工情况的需要,选定焊件材料为

高温合金,牌号为 GHＧ４１６９,工艺参数为ϕ３８０
mm×６０mm,焊件在惯性摩擦焊旋转夹具和移

动夹具的装夹情况如图８、图９所示,焊件焊接后

的成品如图１０所示.

图８　旋转夹具装夹焊件

Fig．８　Rotatingfixturemountingweldment

图９　移动夹具装夹焊件

Fig．９　Movingfixtureclampingweldmentdrawing

图１０　焊件焊接后成品

Fig．１０　Thefinishedproductofweldmentafterwelding

５．２　焊件分析

１)同轴度误差测量.将焊件平放在转盘的中

央,在焊件靠近焊缝外圆面的竖直方向上选择多

个点进行测量,指示器测头触及靠近焊件焊缝的

外圆面处,旋转转盘,焊件随转盘旋转,读取指示

器读数,指示器读数的最大差值即焊件的同轴度

数值[１４],测量现场如图１１所示.

图１１　同轴度测量现场

Fig．１１　Coaxialitymeasurementfield
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２)端面平行度误差测量.将焊件平放在转盘

的中央,在焊件上端面内径到直径的直线方向上

选择多个点进行测量,指示器测头触及焊件上端

面处,旋转转盘,焊件随转盘旋转,读取指示器读

数,指示器读数的最大差值即焊件的端面平行度

数值,测量现场如图１２所示.

图１２　上下端面平行度测量现场

Fig．１２　Upperandlowerfaceparallelism
measurementfield

３)轴向缩短量误差测量.将焊件平放在转盘

外侧,在上端面的外圆侧选择两处进行测量,使用

游标卡尺的外测量爪分别接触焊件上下端面,测
量后得到的值减去理论缩短数值即焊件轴向缩短

量误差值.
焊件焊接精度检测结果见表１.由表１可

知,３项误差的多个点检测结果均达到所要求的

焊接精度,证明上述分析得到的移动夹具各定位

元件的公差范围合理,建立的误差理论模型计算

结果准确.
表１　焊件焊接精度检测结果

Tab．１　Testresultofweldingprecision

检测项目 精度要求/mm 检测结果/mm

同轴度误差 ϕ０．０６
最小误差:ϕ０．０２
最大误差:ϕ０．０４

端面平行度误差
０．０４/３００(每３００mm
长度最大为０．０４mm)

最小误差:０．０１
最大误差:０．０２

轴向缩短量误差 ±０．２
最大误差:０．１２

最小误差:－０．０４

６　结语

１)在忽略其他影响因素(如机床误差、焊件的

定位基准面误差、夹紧力和热变形引起的误差等)
对焊件焊接精度影响的情况下,建立了一种移动

夹具夹紧机构定位元件公差与焊件位姿误差映射

关系的理论模型,通过相关数据计算得到移动夹

具夹紧机构定位元件公差与焊件位姿误差的定量

关系.通过给定的焊件焊接精度要求,可计算出

移动夹具夹紧机构各定位元件的公差范围.

２)根据计算得到的移动夹具夹紧机构各定位

元件公差范围设计的移动夹具夹紧机构夹装焊

件,焊件焊接完成后的各项误差检测结果均达到

所要求的焊接精度,充分证明了所建立的误差理

论模型计算结果的准确性.研究结果在实际设计

中可以为设计人员提供重要参考,对定位元件的

设计具有理论指导意义.通过为定位元件分配合

理的公差范围,可以提高焊件的焊接精度.
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