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凸轮滑块式夹紧机构设计及其热Ｇ结构耦合分析

竺　熔,俞亚新,周志栋,刘　磊
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:为了满足摩托车制动蹄自动化生产要求,实现摩擦片与蹄形铝块之间夹紧并在高温下保压,设计了一

种凸轮滑块式夹紧机构.通过对夹紧机构运动学和动力学仿真分析,获得了凸轮转速和输送速度对夹紧力的影响.

对夹紧状态下的制动蹄在保温箱内进行温度场和应力场耦合分析,得到夹紧机构和工件的位移变化情况.结果表

明:在热Ｇ结构耦合状态下夹紧滑块位移较常温下增加了０．７mm,夹紧力增大了１１．６N.由于夹紧机构的结构特

点,夹紧力的变化不会影响夹紧机构的正常松开,故该夹紧机构能满足高温环境下的工作要求.
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０　引　言

摩托车制动蹄生产中摩擦片和蹄形铝块通过胶

粘剂粘合,胶粘剂固化需要放入２００℃的恒温箱中,
施加一定压力并持续４５min,才能在整个粘接面上

得到一层厚度均匀的致密胶层[１].目前摩托车制动

蹄生产过程中涂胶、加压、松开等工作均由人工完

成,这些工作属于劳动密集型的工作,劳动强度大,
迫切需要采用机械化生产方式.根据制动蹄生产特

点及自动化生产要求,可以采用夹具完成对制动蹄

自动加压并松开的操作.
目前运用于实际生产的夹具机构主要有斜楔夹

紧机构、螺旋夹紧机构、偏心夹紧结构、铰链夹紧机

构等[２].许多研究者对夹紧力优化进行了研究:刘
少岗等[３]利用构造的摩擦力和摩擦力矩的圆锥,分
析工件滑动情况,计算滑动过程中工件所受到的最

小夹紧力;秦国华等[４]通过对夹紧状态下工件变形

的研究,提出了一种工件位置误差与运动副变形之

间的关系模型,为实现夹紧力的优化设计提供了理

论依据.但是,对于夹具机构经历温度变化所引起

的夹紧力变化的研究未见报道.
针对机构在经历温度变化时的应力场、温度场分

析常采用热Ｇ结构耦合分析技术.李涵武等[５]、包圳

等[６]借助ANSYS仿真软件,对处于单独机械载荷作用

以及机械载荷和热载荷共同作用两种工作状态下的汽

车制动器,分别进行结构和热Ｇ结构耦合分析,发现温度

对制动器的强度与刚度均有较显著的影响,这为处于

热环境下机构的结构设计提出了新的分析方法.齐先

坤等[７]、杨淑贞等[８]、梅益等[９]将热Ｇ结构耦合分析应用

于温度场、应力场共同作用下,行星齿轮组、减速箱等

结构应力分布计算的场合.李昱霖等[１０]通过瞬态热传

导、热结构、热模态和热颤振之间的单向耦合关系,对
飞行器热弹性问题进行分析,对处于气动热结构耦合

状态下机构的分析,提出了一种新的思路.
本文根据某摩托车制动蹄自动化生产要求,设计

了一种凸轮滑块式夹紧机构,阐述了实现自动夹紧的

原理,分析了工件在受热后所受夹紧力的变化情况.

１　夹紧机构设计

１．１　夹具设计要求

结合制动蹄胶粘剂的胶合特性以及制动蹄生产

效率方面的要求,制动蹄夹具的结构设计需满足如

下２个条件:

a)所设计的夹具需提供８０N的夹紧力,并且随



制动蹄一起进入２００℃恒温箱中保温４５min;

b)传输带上每行设计６套制动蹄同时夹紧,行
间距为２００mm.

１．２　机构原理分析

本文所设计的制动蹄夹具夹紧原理如图１所示,
制动蹄由蹄形铝块５和摩擦片７组成,置于加压滑块

１和限位圈６中间,弹簧受力后通过加压滑块１对制

动蹄施加压力,制动蹄受到限位圈６的约束,因限位

圈６与制动蹄外圈贴合,施加压力均匀地分布在制动

蹄的胶合面４(蹄形铝块与摩擦片的胶粘面)上.

１．加压滑块;２．滑块;３．弹簧;４．胶合面;

５．蹄形铝块;６．限位圈;７．摩擦片

图１　夹紧机构原理

凸轮滑块夹紧机构如图２所示.已涂胶的摩擦

片和蹄形铝块放入限位圈１０与弹簧底座８中间,随
着传输带１１运动到夹紧凸轮１处时,夹紧凸轮顶杆

下压,楔块３撑开夹紧滑块９,同时,保压滑块６在

保压弹簧５作用下上升,限制夹紧滑块９的回复,摩
擦片和蹄形铝块在限位圈１０、弹簧底座８、夹紧弹簧

４等一系列构件的作用下被压紧,随后进入保温箱

并保压保温一定时间.制动蹄随传输带离开保温箱

后运动到松开凸轮１２下方时,松开凸轮顶杆１３下

压,顶下保压滑块６,夹紧滑块９在夹紧弹簧４的作

用下回复原位,制动蹄与限位圈松开.

１．夹紧凸轮;２．回复弹簧;３．楔块;４．夹紧弹簧;５．保压弹簧;

６．保压滑块;７．制动蹄片;８．弹簧底座　９．夹紧滑块;１０．限位圈;

１１．输送带;１２．松开凸轮;１３．松开凸轮顶杆

图２　夹紧机构结构示意图

１．３　结构设计

根据夹紧机构的工作原理,并结合制动蹄实际

尺寸,所设计限位圈厚度为１mm,高度为２４mm,
周长为６１５mm,材料选用４５号钢,许用应力为２３５
MPa.根据实际机构运动过程中夹紧滑块与制动蹄

的运动行程,夹紧弹簧的最大压缩量设计为５mm,并
结合夹紧机构夹紧力要求,夹紧弹簧的材料选取弹簧

钢３０W４Cr２VA,弹簧中径、弹簧丝直径分别设计为

２０、３mm,夹紧弹簧的实际压缩量确定为４．７５mm.
此外,楔块３作为机构中的重要施力构件,其形

状尺寸对整个机构的运动情况会产生较大的影响.
楔块的受力分析如图３所示.

图３　楔块受力分析图和楔块三维模型

FN ＝２Fcos(α＋β) (１)

F１ ＝Fsin(α－β) (２)
其中:FN 为楔块受到来自夹紧凸轮推杆的压力;F
为楔块来自夹紧滑块的压力;β为摩擦角;α为楔块

底角;F１ 为楔块对夹紧滑块的水平压力.
从式(１)、式(２)可知:

FN ＝２F１cot(α－β) (３)
由式(３)可知,在F１ 需满足一定要求的前提下,

FN 的大小与楔块底角α成反比.同时楔块自锁条件

为:α≤β.
综合考虑楔块底角α、夹紧滑块的行程、楔块高

度的相互影响,本文设计的夹紧机构有关参数定为:
楔块设计为尖端长度l１ 为１０mm,长端长度l２ 为

７０mm,高度h为５０mm,宽度l３ 为５０mm.为方

便楔块与 夹 紧 滑 块 接 触,楔 块 尖 端 倒 圆 角 R 为

１０mm.楔块的材料选取为２０号钢,渗碳淬火达到

HRC５８Ｇ６２.
为避免楔块与夹具之间发生干涉,并且考虑凸

轮低速轻载的工况以及凸轮允许的最大压力角等因

素,本文将凸轮基圆定为８０mm,推程相应凸轮转

角定为２５°,回程相应凸轮转角定为７５°,松开凸轮

顶杆推 程 定 为 ４８ mm,夹 紧 凸 轮 顶 杆 推 程 定 为

４２mm.
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２　夹紧机构运动分析

利用 ADAMS软件对单排夹紧机构运动进行

仿真分析,研究各运动件在不同速度下夹具夹紧的

作用效果.

２．１　夹紧机构运动学仿真分析

由于仿真初始位置已确定,对凸轮以及传输带

添加不同运动速度时,为从理论上避免楔块与限位

圈,松开顶杆与限位圈发生干涉,每次仿真都对凸轮

与传输带之间的相位差进行修改,凸轮的运动设置

为阶跃函数,以便于凸轮与传输带之间设置一个良

好的相位差.

２．１．１　凸轮转速对机构运动的影响

根据机构工作原理,夹紧滑块在整个运动过程

中,速度和加速度均存在两个波动峰值.第一个出

现在机构夹紧过程中:夹紧滑块在楔块的推动下,向
两端运动;第二个则出现于机构自动松开过程:松开

凸轮顶杆顶开保压滑块后,夹紧滑块在夹紧弹簧的

作用下回到初始位置.
当凸轮转速分别为５．５、６．０r/min以及６．５r/

min,传输带速度设定为１．１m/min时,夹紧滑块速

度和加速度的变化情况如图４、图５所示.由图可

知:无论是夹紧过程还是松开过程,随着凸轮转速的

图４　凸轮转速对夹紧滑块运动速度影响曲线

图５　凸轮转速对夹紧滑块运动加速度影响曲线

增大,夹紧滑块运动速度峰值呈先增大后减小的趋

势,凸轮转速越大,夹紧滑块速度达到峰值的时间越

短;同样地,凸轮转速越大,夹紧滑块的加速度峰值

也越大,达到峰值的时间越短.

２．１．２　传输带速度对机构运动的影响

当传输带速度分别为１．１、１．３m/min以及１．５
m/min,凸轮转速为６．５r/min时,夹紧滑块速度以

及加速度的变化情况如图６、图７所示.

图６　传输带速度对夹紧滑块运动速度影响曲线

图７　传输带速度对夹紧滑块运动加速度影响曲线

由图 ６、图 ７ 分 析 可 得:当 传 输 带 速 度 为

１．３m/min时,夹紧过程中夹紧滑块运动加速度最

大,反映到速度变化曲线,则表现为速度峰值最大;
而在松开过程中,不同传输带速度下,夹紧滑块的加

速度变化曲线较接近,只是达到峰值的时间存在差

别,反映到图６上,则表现为不同传输带速度下,夹
紧滑块运动速度相近.

２．２　夹紧机构动力学分析

２．２．１　凸轮转速对机构受力的影响

当传输带速度为１．１m/min时,凸轮转速分

别取５．５、６．０r/min以及６．５r/min时,夹紧力的

变化趋势如图８所示.由图８分析可知,在不同凸

轮转速下,制动蹄受到的夹紧力在８０~１００N 范

围内波动,这说明本文所设计的夹紧机构基本符

合预期.
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图８　凸轮转速对夹紧力影响曲线

图９、图１０分别为不同凸轮转速下楔块斜面法

向以及切向作用力的变化情况.由图９可知,随凸

轮转速的升高,楔块斜面沿法线方向受力增大.由

图１０可知,随凸轮转速的升高,楔块斜面沿切线方

向受力反而减小.

图９　凸轮转速对楔块斜面法向力的影响曲线

图１０　凸轮转速对楔块斜面切向力的影响曲线

２．２．２　传输带速度对机构受力的影响

为研究传输带速度对夹紧力以及夹紧滑块与楔

块之间的作用力的影响,取凸轮转速６．５r/min,传
输带速度分别取１．１、１．３m/min及１．５m/min的

情况进行分析.传输带速度对夹紧力的影响曲线、
对楔块斜面法向力和斜面切向力的影响曲线分别见

图１１－图１３.
由图１１可知,三种传输带速度下,制动蹄所受

的夹紧力变化曲线较为接近,表明传输带速度对制

动蹄受到的夹紧力不产生显著的影响,结合图８说

明所设计的夹紧机构能够在不同工况下保证夹紧力

的稳定.

图１１　传输带速度对夹紧力的影响曲线

　　

图１２　传输带速度对楔块斜面法向力的影响曲线

图１３　传输带速度对楔块斜面切向力的影响曲线

由图１２可知,楔块受到的沿斜面法线方向的作

用力随传输带速度增大有着先变大后变小的规律.
由图１３可知,楔块受到的沿斜面切线方向的作用力

随传输带速度的增大,先增大后减小.
通过对夹紧机构进行动力学分析,可以发现该

夹紧机构在不同工况下,夹紧力均能够维持在８０N
左右,且楔块与夹紧滑块之间受力相对稳定,结合运

动学分析,验证了该夹紧机构理论上的合理性.

３　热Ｇ结构耦合分析

夹紧后的制动蹄需进保温箱进行热处理,由于

各材料的热膨胀系数和导热系数不同,在高温下产

生不同变形,进而影响压紧力,因此需对夹紧机构进

行热Ｇ结构耦合分析[１１Ｇ１３].
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３．１　有限元分析模型

本文设计的夹具模型结构对称,故选取一半

结构进行分析.图１４(a)—(d)分别为限位圈、摩
擦片、摩擦片与蹄形铝片接触对、弹簧Ｇ滑块的有限

元网格.限位钢圈主要承受摩擦片的作用力,在
内部产生张力,钢圈的长度和宽度远远大于厚度,
近似认为是板壳结构,采用壳单元.制动蹄片包

括蹄形铝片和摩擦片,采用四面体单元划分网格,
两者之间建立接触对.弹簧和滑块之间建立两个

接触对,全部采用四面体划分网格.材料属性见

表１.
图１４　网格划分

表１　材料的属性

属性
弹性模

量/GPa
泊松比

密度/

(kg􀅰m－３)
比热容/

(J/(kg􀅰℃))
线膨胀

系数

导热系数/

(W􀅰(m􀅰K)－１)
钢带 ２１１ ０．３０ ７８５０ ４６０ １．９２×１０－５ ５０

弹簧/滑块 １９３ ０．３０ ７８００ ４２０ １．９３×１０－５ ４６
摩擦片(石棉) ２８ ０．３５ ３９６０ ６００ １．２１×１０－５ ４８

制动衬铁(铝合金) ６９．５ ０．３０ ２７００ ９４０ ２．３６×１０－５ １８８

３．２　静力学分析

对结构进行静力学分析[１４Ｇ１５],添加如下边界条

件:固定钢带截面的节点,仅空余制动衬铁及其摩擦

片中心部位的若干节点的 Z方向(沿压紧力方向)
自由度,在夹紧滑块上施加８０N 的节点集中力,同
时仅保留Z方向的自由度.

由静力学分析结果可知,应力最大值出现在限

位圈上,为６．５MPa左右,夹紧滑块沿压紧力方向

的位移量为０．５mm,如图１５所示.

图１５　夹紧滑块位移

３．３　结构Ｇ热耦合分析

本实验模型采用间接耦合分析[１６Ｇ１７],需先后添

加结构和温度边界条件:

a)结构边界条件.结构Ｇ热耦合分析的结构边

界条件与作静力学分析时添加的边界条件一致.

b)温度边界条件.在８０N 压力的作用下,夹
具以及工件将产生一定的应力场,转换单元后,对模

型整体进行温升加载,求解前的温度设置为２０℃,
加载温度函数T 为:T＝２０∗TIME,TIME 表示仿

真时间,求解时间设定为１０s.
在保温箱内,固体与空气之间存在着传热,传热

系数如表２所示.

表２　传热系数

传热对
传热系数/

(W􀅰(m２􀅰K)－１)

空气与铝合金制动衬铁的膜系数 ２．７

刹车皮与空气的膜系数 ２．５

刹车皮与钢带导热系数 ４４．０

刹车皮与制动衬铁的导热系数 ４５．０

制动衬铁与滑块导热系数 １５６．０

　　图１６(a)－(d)分别为时间０．５、５．０、２００．０、

５００．０s时温度场云图.比较热Ｇ结构耦合分析[１８Ｇ１９]

(图１７)与静态结构分析(图１５)的结果可以发现,耦
合状态下,夹紧滑块位移量相较于静态结构状态增

加０．７mm,同时,由于分析过程中钢带截面节点固

定,可知夹紧弹簧的压缩量相应的增加０．７mm,制
动蹄上摩擦片与蹄形铝片之间的夹紧力增大１１．６
N,比设计值增大１４．５％,表明受热后制动蹄受到的

夹紧力增大.
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图１６　夹具温度场

　　

图１７　热Ｇ结构耦合分析夹紧滑块位移量

由于本文设计夹紧机构的松开动作是通过松开

凸轮顶杆顶开保压滑块,夹紧滑块在弹簧作用下回

位,而且在初始状态下,弹簧底座与摩擦片之间留有

足够的间隙,因此无论夹紧力是否有变化,均能保证

制动蹄片与夹具松开.

４　结　论

本文根据摩托车制动蹄的生产要求,提出一种

了凸轮滑块夹紧机构,设计了关键部件;对夹紧机构

进行运动学和动力学仿真,分析了不同的凸轮转速

和传输带速度对机构夹紧力的影响.
通过 ANSYS软件对夹紧机构进行结构静力学

分析发现,夹紧机构应力主要集中在弹簧和限位钢

带弧形处.通过对比静力学分析和热Ｇ结构耦合分

析结果,发现在２００℃环境下,摩擦片与蹄形铝块间

的压紧力增大１４．５％,达到９１．６N.
由于夹紧机构的结构特点,高温所引起夹紧

力的变化不会影响夹紧机构的正常松开,且不会

引起夹紧误差积累,因此本文设计的凸轮滑块夹

紧机构能满足夹紧机构在涂胶流水线上的工作

要求.
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DesignofCamＧSliderClampingMechanismand
ThermalＧStructureCouplingAnalysis

ZHURong,YUYaxin,ZHOUZhidong,LIULei
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,Zhejiang

SciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Tomeettherequirementsoftheautomatedproductionofmotorcyclebrakeblock,clampthe
frictionplateandhorseshoeＧshapedaluminumblockandmaintainpressureunderhightemperature,akind
ofcamＧsliderclampingapparatuswasdesignedinthispaper,maintainingpressurebetweenfrictionplate
andbrakeblock．Theeffectofcamspeedandtransmissionspeedonclampingforcewasgainedthrough
simulatedanalysisanalyzedofdifferentoperationalspeedontheclampingforce,throughkinematicsand
dynamicssimulationofclampingmechanism．Couplinganalysisoftemperaturefieldandstressfieldwas
conductedinthethermalinsulationboxforthebrakeblockinclampingstatetogainthedisplacement
changesofclamping mechanismandworkpiece．ThermalＧstructuralcouplinganalysisoftheclamping
apparatuswasconductedtoanalyzethechangeindisplacementofthevariouscomponentsoftheclamping
mechanism,withthehelpofthefiniteelementsoftware,intheincubator．Theresultsofthesimulation
demonstratethatthedisplacementofthesliderinthethermalＧstructuralcouplingstatewas０．７mmlarger
thanthatinthenormaltemperaturestructuralstate,andleadingclampingforcetoincreaseby１１．６N．
Owingtothespecialstructuralcharacteristicsofclampingmechanism,thechangeofclampingforcewill
notaffectnormallooseningofclampingmechanism,sothiskindofclampingmechanism,inthepaper,can
releasenormallyin spite ofthechange ofclampingforce,thus working properly meet working
requirementsunderhightemperatureenvironment．

Keywords:clampingmechanism;brakeblock;motionsimulation;thermalＧstructurecoupling
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