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被动式木窗双端铣削加工定位夹紧装置的设计与研究
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摘　 要:为满足欧式木窗定制化尺寸变化的需求,设计一种尺寸自适应定位夹紧装置,应用有限元软件对木窗夹紧过程

进行静力学分析,在满足木窗夹紧的要求下,使木窗弹性变形在合理范围。 同时为了满足轻量化设计要求对压辊连接架进行

拓扑优化设计,根据拓扑优化结果改进压辊连接架结构,对优化后的模型进行静力学分析验证,最终得到优化后的工件。 结

果表明,优化后压辊连接架重量明显下降,满足相关使用要求。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

European
 

wood
 

windows
 

customized
 

size
 

change,
 

a
 

size
 

adaptive
 

positioning
 

clamping
 

de-
vice

 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

software
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

static
 

analysis
 

of
 

the
 

clamping
 

process
 

of
 

wood
 

windows,
 

ensu-
ring

 

that
 

the
 

elastic
 

deformation
 

of
 

wooden
 

windows
 

was
 

within
 

a
 

reasonable
 

range
 

while
 

meeting
 

the
 

clamping
 

requirements.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

lightweight
 

design
 

requirements,
 

the
 

topology
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

press
 

roller
 

connecting
 

frame
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

structure
 

of
 

the
 

press
 

roller
 

connecting
 

frame
 

was
 

improved
 

according
 

to
 

the
 

topology
 

optimization
 

results,
 

and
 

the
 

static
 

analysis
 

and
 

verification
 

of
 

the
 

optimized
 

model
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

optimized
 

workpiece
 

was
 

finally
 

obtained.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

press
 

roller
 

connecting
 

frame
 

decreased
 

obviously
 

after
 

optimization,
 

which
 

meets
 

the
 

relevant
 

requirements.
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0　 引言

欧式木窗由于美观、材料可再生、良好的保温

性等优点,被广泛应用于室内设计。 2019 年,我国林

业产业总产值达 7. 56 万亿元,已成为林产品生产、
贸易和消费大国[1] 。 虽然近几年我国木门窗销量

持续上升,但市场占有率仍然较低,与欧式木窗的

市场份额相比仍有较大差距[2-3] 。 现有的多数木门

窗生产企业在加工欧式木窗的过程中都存在加工

精度低、人工成本高等问题。 国家“十四五”规划和

“中国制造 2025”对智能制造做出了重要指示,转型

升级是传统制造业的必然发展趋势,为提高欧式木

窗加工精度、生产效率,有必要根据欧式木窗生产

工艺设计一种尺寸自适应加工定位夹紧装置。
现有的欧式木窗加工方式是人工推着木窗在

铣床上进行加工作业,此方式不仅耗费人工,而且

对于欧式木窗加工精度有一定的影响。 随着国内

木门窗行业的不断发展,木门窗生产企业对高效

率、高精度的门窗材加工设备产生了巨大需求[4] 。
针对欧式木窗加工过程自动化程度低、加工精度低

的情况,设计一种被动式木窗双端铣削加工定位夹

紧装置,旨在欧式木窗铣削加工过程中,随欧式木
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窗尺寸变化调整工作台,在减少人工投入的同时提

高欧式木窗加工精度,实现欧式木窗自动化加工。

1　 被动式木窗双端铣削加工定位夹紧装置

整体布局与关键部件设计

1. 1　 被动式木窗双端铣削加工定位夹紧装置总体

布局

定制化欧式木窗尺寸变化较大,欧式木窗尺寸

见表 1。 为提高欧式木窗铣削加工过程的自动化

程度,减少人工投入,根据欧式木窗生产工艺,设
计一种尺寸自适应的被动式木窗双端铣削加工定

位夹紧装置,如图 1 所示。 该装置主要由进料小

车、链传动电机、丝杠、左夹紧装置、链传动、机床

和右夹紧装置 7 部分组成。 工作过程中欧式木窗

由进料小车进入链传动,铣削过程中根据欧式木

窗尺寸自动调整丝杠位置完成欧式木窗装夹,由
左夹紧装置和右夹紧装置共同完成欧式木窗前进

和垂直方向固定。
表 1　 木窗加工尺寸

Tab. 1
 

Wooden
 

window
 

processing
 

dimensions mm

加工部件
Processing

 

components
最大尺寸

Maximum
 

size
常用尺寸

Common
 

size
最小尺寸

Minimum
 

size

木窗
Wooden

 

window 2
 

000×2
 

000×200 1
 

200×1
 

200×200 500×500××200

1. 进料小车;2. 链传动电机;3. 丝杠;4. 左夹紧装置;5. 链传动;

6. 机床;7. 右夹紧装置。

1. Feed
 

trolley;
 

2. Chain
 

drive
 

motor;
 

3. Lead
 

screw;
 

4. Left
 

clam-

ping
 

device;
 

5. Chain
 

drive;
 

6. Machine
 

tool;
 

7. Right
 

clamping
 

device

图 1　 被动式木窗双端铣削加工定位夹紧装置总体布局图

Fig. 1
 

Overall
 

layout
 

of
 

positioning
 

clamping
 

device
 

for
 

double
 

end
 

milling
 

of
 

passive
 

wooden
 

windows

1. 2　 关键部件设计

欧式木窗铣削加工过程中的定位夹紧主要由

左夹紧装置运动完成,左夹紧装置如图 2 所示。 装

置主要由侧压辊、上气缸、连接板、轴承、压辊活动

架、压辊、链传动、滑轨 1、丝杠、滑轨 2 和底座等组

成。 上气缸型号为 FY-MAL-CA32×50,稳定气压为

0. 5
 

MPa,通过调整上气缸的气压完成欧式木窗垂直

方向定位夹紧,丝杠在 2 条滑轨的辅助下调整夹紧

尺寸,使用双滑轨装置可以增加尺寸调整精度。

1. 侧压辊;2. 上气缸;3. 连接板;4. 轴承;5. 压辊活动架;6. 压辊;
7. 链传动;8. 滑轨 1;9. 丝杠;10. 滑轨 2;11. 底座。

1.
 

Side
 

roller;
 

2.
 

Upper
 

cylinder;
 

3. Connecting
 

plate;
 

4. Bearing;
 

5. Press
 

roller
 

movement
 

frame;
 

6. Press
 

roll;
 

7. Chain
 

drive;
 

8. Slide
 

1;
 

9. Lead
 

screw;
 

10. Slide
 

2;
 

11. Base.

图 2　 铣削加工左夹紧装置总体布局图

Fig. 2
 

Overall
 

layout
 

of
 

the
 

left
 

clamping
 

device
 

in
 

milling
 

process

2　 欧式木窗铣削加工过程受力分析

铣削是木材切削加工领域一种重要的、高效率

的加工方法,可用来加工多种工作面,如曲面、平面

和沟槽等[5] 。 欧式木窗在铣削加工过程中受到铣

刀铣削力的作用,其中铣削力包括切削力(Fx)和法

向力(Fy),如图 3 所示。 木材切削力的影响因素有

很多,如木材本身性质、刀具参数和刃口锋利程度

图 3　 木窗铣削加工受力图

Fig. 3
 

Stress
 

diagram
 

of
 

milling
 

wooden
 

window
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等。 切削力的计算公式分为理论公式和经验公

式[6-7] 。 前者对一些影响因素和工作条件进行了简

化处理,因此切削力理论公式的应用较少,从业人

员在计算木材铣削力时更多选择切削力经验公式。
切削力经验计算公式是将试验得到的数据作为基

础,并做了一定的理论假设而得到的[8] 。
2. 1　 切削力

木窗在整个加工过程中,受到铣刀铣削力、上
气缸的压力、侧压辊的推力作用。 木材含水率为

15% ,厚切屑情况下,平均切削力 Fx 为

Fx =
p·b·h·U

60V
。 (1)

U =
Uz·n·z

1
 

000
。 (2)

V = π·D·n
6 ×104 。 (3)

 

式中:p 为单位切削力,N / mm2;b 为铣削宽度,mm;h
为铣削深度,mm;U 为进给速度,m / min;V 为铣削速

度,m / s;Uz 为每齿进给量 mm / z;D 为铣刀切削圆直

径,mm;z 为参加切削的齿数;n 为铣刀转速,r / min。
欧式木窗材质为松木,采用纵向铣削加工,在

铣刀切削角 55°,铣削宽度(b)为 100
 

mm,最大铣削

深度(h)为 2
 

mm,单位切削力(p)为 18. 34
  

N / mm2,
每齿进给量 (Uz ) 为 1. 5

  

mm / z,铣刀转速 ( n) 为

12
 

000
  

r / min,铣刀切削圆直径(D)为 80
  

mm,计算

得到切削力(Fx)为 43. 8
  

N。
2. 2　 法向力

欧式木窗在铣削加工中法向力(Fy)为

Fy =
Fax

μa

-Fyx tan(90° - δ -β0)。 (4)

式中:Fyx 为前刀面切削力,N;Fax 为后刀面切削力,
N;μa 为摩擦系数; δ 为切削角, (°); β0 为摩擦

角,(°);
前刀面切削力(Fyx) 为 37. 3

 

N,后刀面切削力

(Fax)为 6. 49
 

N,摩擦系数(μa)为 1. 1,摩擦角(β0 )
为 23

 

°,计算得进给力(Fy)为-2
 

N。

3　 木窗静力学分析

在有限元软件 ANSYS 中,对零件进行静力学分

析时首先要对零件进行前处理[9] 。 欧式木窗模型

已在 SolidWorks 软件中建立,保存为 ANSYS
 

Work-
bench 可以识别的 x_t 文件,将欧式木窗 x_t 文件导

入 ANSYS
 

Workbench
 

19. 2 中进行有限元静力学分

析。 欧式木窗材料设置为松木,通过 ANSYS 工程材

料数据库设置木窗材料参数。 对零件进行有限元

分析时, 需要对建立好的零件模型进行网格划

分[10-12] 。 Ansys
 

Workbench 有多种网格划分方法,
但是网格划分的尺寸越小,运算时间也相应增加[13] 。
由于欧式木窗结构较为简单,将网格划分尺寸设置为

5
 

mm,在 ANSYS
 

Workbench 的前处理软件 Mechani-
cal 中的 Mesh 模块插入四面体网格划分方法。

分析欧式木窗铣削加工过程中作用力最大的

瞬间,上气缸和侧压辊的作用力以均布力形式作用

在木窗上,木窗运动方向采用固定约束。 求解得到

木窗铣削加工过程中变形云图,如图 4 所示,木窗铣

削加工过程中最大变形量为 0. 006
 

mm,木窗弹性变

形在合理范围内。 木窗铣削过程中应力云图如图 5
所示,木窗铣削加工过程中等效应力为 0. 088

 

MPa,
应力小于松木屈服强度。

0.006�2
0.005�5
0.004�8
0.004�1
0.003�5
0.002�8
0.002�1
0.001�4
0.000�69
0

0.006�2
0.005�5
0.004�8
0.004�1
0.003�5
0.002�8
0.002�1
0.001�4
0.000�69
0

A:�Static�Structural
Total�Deformation
Type:�Total�Deformation
Unit:�mm
Time:�1�s
Custom
Max:�0.006�2
Min:�0
2023/4/8�16:59

A:�Static�Structural
Total�Deformation
Type:�Total�Deformation
Unit:�mm
Time:�1�s
Custom
Max:�0.006�2
Min:�0
2023/4/8�16:58

图 4　 木窗变形云图

Fig. 4
 

Deformation
 

cloud
 

map
 

of
 

wooden
 

window
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Type:�Equivalent(von-Mises)�Stress
Unit:�MPa
Time:�1�s
Max:�0.088�4
Min:�7.49×10-9
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0.039�3
0.029�5
0.019�7
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图 5　 木窗应力云图

Fig. 5
 

Stress
 

cloud
 

map
 

of
 

wooden
 

window

4　 压辊连接架的拓扑优化设计

4. 1　 优化参数设置

作为一种概念设计方法,拓扑优化在工业设计

中得到大量应用[14] 。 拓扑优化以材料分布为优化

对象,可在均匀分布材料的设计空间中找到最佳分

布方案[15-17] 。 被动式木窗双端铣削加工定位夹紧

装置中压辊数量较多,对压辊连接架进行有限元拓

扑优化是提升性能和改进结构的重要手段,压辊连

接架整体结构如图 6 所示。

1. 气缸;2. 连接架;3. 带菱形座轴承;4. 电机;5.
 

联轴器;6. 压辊

连接架;7. 压辊。

1. Cylinder;
 

2. Connecting
 

frame;
 

3. Bearing
 

with
 

diamond
 

seat;
 

4.

Motor;
 

5. Coupling;
 

6. Press
 

roller
 

connection
 

frame;
 

7. Press
 

roller.

图 6　 压辊连接架整体结构图

Fig. 6
 

Overall
 

structure
 

of
 

press
 

roller
 

connecting
 

frame

对压辊连接架进行拓扑优化,约束条件为应

力,材料的屈服极限为 235
 

MPa,根据相关使用要

求,设置应力上限为 150
 

MPa,设定整个压辊连接架

为需要优化的结构范围,优化排除区域为销孔内外

表面,设置优化响应为质量,以质量为优化目标,拓
扑优化目标留存率设置为 60%,经过 15 次迭代计算

求解后,得到拓扑优化后的压辊连接架结构如图 7
所示。

图 7　 压辊连接架拓扑优化结果

Fig. 7
 

Topology
 

optimization
 

results
 

of
 

press
 

roll
 

connecting
 

frame

4. 2　 查看拓扑优化结果及分析

将优化设计中必要的参数和约束条件设置完
成后进行优化计算。 在三维软件中对压辊连接架

模型进行删减和修整,建立优化后的模型,优化后

的模型如图 8 所示。 对改进后的压辊连接架进行静

力学分析验证,设置与优化前相同的参数和边界约

束条件,优化后的模型变形和应力云图如图 9 和图
10 所示。 拓扑优化结果表明在满足工件相关使用

要求,其重量下降了 3. 6%。 对于提高被动式木窗

双端铣削加工定位夹紧装置工作效率和结构轻量

化有重要作用。

521
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图 8　 拓扑优化后的压辊连接架模型

Fig. 8
 

The
 

press
 

roll
 

connecting
 

frame
 

model
 

after
 

topology
 

optimization

5　 结论

通过计算分析,该被动式木窗双端铣削加工定

位夹紧装置具有以下优势。 1) 木窗加工所需夹紧

力由气缸提供,可随木窗尺寸变化调整气缸夹紧力

的大小。 2)通过丝杠调整侧压辊位置实现木窗左

右固定,可以根据实际生产需要,快速调节左右夹

紧间距,提高木窗生产效率。 3)链传动提供木窗前

进动力的同时,链传动上的卡槽固定木窗的 2 个侧

边,实现木窗与链传动同步运动。

0.000�602
0.000�535
0.000�468
0.000�334
0.000�267
0.000�201
0.000�134
6.68×10-5

0
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Type:�Total
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Max:�0.000�602
Min:�0
2023/5/9�9:02

0.000�602
0.000�535
0.000�468
0.000�334
0.000�267
0.000�201
0.000�134
6.68×10-5

0

A:�Static�Structural
Total�Deformation
Type:�Total
Deformation
Unit:�mm
Time:�1�s
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图 9　 优化后的压辊连接架变形云图
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图 10　 优化后的压辊连接架应力云图
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　 　 应用该被动式木窗双端铣削加工定位夹紧装

置解决了欧式木窗装夹调整难控制的问题,实现了

欧式木窗铣削加工过程的自适应定位夹紧,装置利

用率高,对于同类型工件的自适应定位夹紧装置的

设计研发有一定的参考价值。
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