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摘要：为了解决高速高精直线电机应用于机床上时滚动直线导轨缺乏制动功能的问题，将气动制动技术运用于直线导轨的制动系

统中，设计了一种新型气动式钳制器。首先，分析了钳制器的结构特点及工作原理；然后，通过对内部结构的受力分析，给出了输出

力及增力系数的计算公式，并确定了其不自锁的条件。最后，通过对各个参数的分析，得出了在润滑条件和无润滑条件下楔形角、滚

动摩擦系数及滑动摩擦系数对增力比的影响关系。研究结果表明，在无润滑条件下得到的增力系数范围为7.46~10.76，有润滑条件

下得到的增力系数范围为17.72~18.38。计算结果与试验值的比较结果显示，两者基本吻合，验证了力学分析的正确性，从而为设计

较大增力系数的新型气动式滚柱直线导轨副钳制器提供了理论依据。
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Abstract：In order to solve the problem of lacking braking capacity of linear rolling guide system when linear motor was applied in the
machine tools，a new type of pneumatic clamping device was developed by using pneumatic braking technology. The structural
characteristics and operating principle of clamping element were analyzed at first. Then，according to the mechanical analysis，
computation formula of the output force and the amplificatory coefficient were obtained，meanwhile，its non-self-locking conditions were
also identified. Finally，parameters such as wedge angle，friction coefficient were analyzed，and the influence of these parameters on
amplificatory coefficient under the conditions of lubrication and lubrication- free were obtained. The results indicate that amplificatory
coefficient is obtained as 7.46~10.76 under the condition of lubrication and 17.72~18.38 under the condition of lubrication-free. Some
calculated results are verified by the experimental data，which show they are reasonable，thus provide theoretical basis for design
pneumatic clamping element for roller guide with bigger amplificatory coefficient.
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0 引 言

随着高速高精直线电机在机床上的应用不断增

加，滚动直线导轨作为机床上普遍应用的功能部件，

其制动功能亟需解决。钳制器作为钳制组件用于直

线导轨上，具有滑台的固定、定位及防止振动的用途，

带有刹车结构的钳制器还能起到紧急刹车的作用［1］。

目前，世界上只有德国ZIMMER公司与日本NBK公司

研发了直线导轨钳制器，但不能适用于国内生产的直

线导轨；国内杨家军［2-3］对气压型与液压型钳制器的静

态特性和运动特性进行了相关研究，理论仍有待完

善。该问题如得到较好解决，将极大地推动我国数控

机床用滚动直线导轨副事业的发展。

本研究通过对直线导轨滚动功能部件钳制器的

结构及工作原理进行分析，得出理论和实际钳制力公

式，并分析各个参数对增力系数的影响，为较大增力

系数的钳制器的设计提供理论依据。

1 结构特点及工作原理

钳制器在各种高速高精机床和设备中的应用越

来越广泛。气动式钳制器如图1所示。

图1 钳制器三维图

钳制器内部楔形增力机构如图2所示。钳制器由

活塞楔形块 1、滚柱 2、调整螺栓 3、保持架 4、弹簧 5、
滚柱 6、制动块 7、两位三通换向阀 8及本体组成。保

持架使两个滚柱保持在它的两侧圆柱孔中，以实现

两滚柱的同步运动。调整螺栓提供支反力，平衡楔

形块的水平分力作用。3个弹簧均在气压撤消后，起

复位作用。

钳制器采用气压控制，当气压通过两位三通换向

阀作用在活塞上时产生力 F ，并将力和位移传给楔形

块。楔形块与活塞固连在一起，并有一楔形角度 θ ，起

增力的作用，楔形块通过这一楔形角将从活塞传递来

的力放大后传给滚柱6，滚柱6再将力传递给制动块，

制动块与导轨接触，产生夹持力 F0 ，制动块与导轨之

间通过摩擦产生制动力 R ，即是钳制器的强固保持

力。当气压撤销后，由楔形块和保持器上的弹簧提供

回复力，使各部分复原，气缸内气体通过换向阀排出。

2 力学计算及分析

钳制器的保持力是指作用于滚柱直线导轨轴向

及径向载荷 R 。保持力是钳制器的一个重要性能参

数，其与夹持力 F0 的关系为 R = μF0 。与杠杆增力机

构［4］不同，钳制器内部的核心增力机构为楔形块增力

机构，通过该增力机构将输入力放大。输出的理论夹

持力 F0t 与输入力 F 之间的关系可由 2.1节中内容得

到，输出的实际夹持力 F0p 与输入力 F 之间的关系可

由2.2节中内容得到。

2.1 理论输出力与理论增力系数计算

不考虑各接触面之间的摩擦，其理论输出力与理

论增力系数分别为［5-7］：

F0t = Ftan θ （1）
i t = F0

F
= 1tan θ （2）

式中：F0t —理论输出夹持力；i t —理论增力系数；F —

作用于活塞的力，即输入力；θ —楔形块的楔形角。

2.2 实际输出力与实际增力系数计算

本研究分别对楔形块1、圆柱2、圆柱6和制动块7
进行受力分析，受力分析如图3所示。

由矢量三角形关系，可分别得到如下方程式：

F +R1 +R2 = 0 , R2 +R3 +R4 = 0
R2 +R5 +R6 = 0 , F0 +R6 +R7 = 0 （3）

转化成对应的标量形式，得出以下方程式：

F
sin( )α + β + θ = R1

cos( )α + θ = R2cos β （4）
R1

cos( )φ2 -φ3
= R4
cos( )φ2 + β （5）
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图2 钳制器楔形增力机构原理图
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R2
cos( )φ2 -φ1

= R6
cos( )φ2 +α + θ （6）

R6cos γ = F0
cos( )φ1 + γ （7）

由式（4~7）得出实际输出力与实际增力系数分别

为［8-9］：

F0p = ( )1 - tanφ1 tan γ [ ]1 - tanφ2 tan( )α + θ
( )1 + tanφ1 tanφ2 [ ]tan β + tan( )α + θ F （8）

ip = ( )1 - tanφ1 tan γ [ ]1 - tanφ2 tan( )α + θ
( )1 + tanφ1 tanφ2 [ ]tan β + tan( )α + θ （9）

式中：α —楔形块与滚柱 6之间的摩擦角；β —楔形

块与滚柱 2之间的摩擦角；φ1 —滚柱 6与制动块之间

的摩擦角；φ2 —调整螺钉与滚柱 2间的摩擦角；γ —

制动块与本体之间的摩擦角。

2.3 自锁性能

在回程运动过程中，对楔形块进行受力分析，受

力分析图如图4所示。

图4 回程运动时楔形块受力分析图

由受力分析可知楔形块要顺利往回运动，必须满

足［10］：

R′2 sin( )θ -α -R′1 sin β +Fk ≥ 0 （10）
式中：R′1 —楔形块回程运动时楔形块与滚柱2之间的

作用力；R′2 —楔形块回程运动时楔形块与滚柱6之间

的作用力；Fk —楔形块上弹簧的回复力。

由力平衡关系可知：

R′
2 cos( )θ -α =R′

1 cos β （11）
由式（10，11）可得：

sin( )θ -α - β
cosα R′

2 +Fk ≥ 0 （12）
要满足公式（12），只需要满足 θ -α - β≥0 即可。

即不自锁条件：

θ≥α + β （13）
3 力学分析

楔形块的楔形角取 θ = 3∘ ，圆柱滚子在工作过程

中做纯滚动，制动块做滑动运动。

3.1 不考虑摩擦系数

摩擦角 α = β =φ1 =φ2 = γ = 0∘ ，代入式（2）计算可

得到不考虑摩擦系数时的理论增力系数如表1所示。

表1 不考虑摩擦系数时理论增力系数

滚动摩擦系数 f1

0
滑动摩擦系数 f2

0
理论增力系数 ip

19.08
3.2 考虑摩擦系数

无润滑条件下，滚动摩擦系数：f1 = 0.02~0.04［11］，

摩擦角 α = β =φ1 =φ2 = arctan( )f1 。滑动摩擦系数：

f2 = 0.15，摩擦角 γ = arctan( )f2 。代入式（9）计算可得

到考虑摩擦系数时无润滑条件下的实际增力系数，具

体如表2所示。

表2 考虑摩擦系数时无润滑条件下相关参数

滚动摩
擦系数 f1

0.02
0.03
0.04

滑动摩
擦系数 f2

0.15
0.15
0.15

摩擦角
α,β,φ1,φ2 /（°）

1.145 8
1.718 4
2.290 6

摩擦角 γ

/（°）
8.530 8
8.530 8
8.530 8

实际增力
系数 ip

10.76
8.82
7.46

润滑的条件下，滚动摩擦系数：f1 = 0.001~0.003，

摩擦角 α = β =φ1 =φ2 = arctan( )f1 。滑动摩擦系数：

f2 = 0.1~0.12 ，摩擦角 γ = arctan( )f2 。代入式（9）计算

可得到考虑摩擦系数时润滑条件下的实际增力系数，

具体如表3所示。

表3 考虑摩擦系数时润滑条件下相关参数

滚动摩
擦系数 f1

0.001
0.002
0.003

滑动摩
擦系数 f2

0.10
0.11
0.12

摩擦角
α,β,φ1,φ2 /（°）

0.057 3
0.114 6
0.171 9

摩擦角 γ

/（°）
5.710 6
6.277 3
6.842 8

实际增力
系数 ip

18.38
17.72
17.11
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图3 楔形块1、圆柱2、圆柱6和制动块7受力分析图

R1 —楔形块与滚柱 2之间的作用矢量力；R2 —楔形块与
滚柱6之间的作用矢量力；R3 —保持架与滚柱2之间的作用矢
量力；R4 —调整螺栓与滚柱2之间的作用矢量力；R5 —保持架
与滚柱6之间的作用矢量力；R6 —滚柱6与制动块之间的作用
矢量力；R7 —主体与制动块之间的作用矢量力
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3.3 回程不自锁条件下，机构最大增力系数

回程不自锁条件：θ≥α + β 。

无润滑状态下，本研究结合3.2节中无润滑条件下

相关参数，由式（9，13）可分别计算得到最大实际增力

系数max( )ip 及最小楔形角 θ ，相关参数如表4所示。

表4 回程不自锁条件下不考虑润滑状态的相关参数

滚动摩擦
系数
f1

0.02
0.03
0.04

滑动摩擦
系数
f2

0.15
0.15
0.15

摩擦角
α,β,φ1,φ2

/（°）
1.145 8
1.718 4
2.290 6

摩擦角
γ /（°）
8.530 8
8.530 8
8.530 8

最小
楔形角
θ /（°）
2.291 5
3.436 7
4.581 2

最大实际
增力系数
max (ip)
12.43
8.25
6.15

润滑状态下，本研究结合 3.2节中有润滑条件下

相关参数，由式（9，13）可分别计算得到最大实际增力

系数 max( )ip 及最小楔形角 θ ，相关参数如表5所示。

表5 回程不自锁条件下考虑润滑的相关参数

滚动摩擦
系数
f1

0.001
0.002
0.003

滑动摩擦
系数
f2

0.1
0.11
0.12

摩擦角
α,β,φ1,φ2

/（°）
0.057 3
0.114 6
0.171 9

摩擦角
γ /（°）
5.710 6
6.277 3
6.842 8

最小
楔形角
θ /（°）
0.114 6
0.229 2
0.343 8

最大实际
增力系数
max (ip)
249.97
124.97
83.30

4 各个参数对输出参数的影响

4.1 楔形角对增力比的影响

本研究分别在理论条件下、有润滑条件下和无润

滑条件下，绘制楔形角-增力比的Matlab曲线，曲线如

图5所示。

图5 楔形角-增力比曲线图

由图 5可知，在实际的工作情况中，楔形角在 3°
以内的小角度变化且满足回程不自锁条件时，有润滑

的条件下，随着楔形角的增大，增力比会迅速减小，而

无润滑时则变化平缓。楔形角在 3°~5° 变化时，随着

楔形角的增大，增力比均会减小，但减小幅度较小，且

有润滑时的增力比均要高于无润滑时的增力比。因

此，在楔形角一定时，为了提高增力比，必须让钳制器

保持良好的润滑状态。同时这一曲线图也为设计出

合理的楔形角提供了依据。

4.2 摩擦系数对增力比的影响

滑动摩擦主要来自于制动块与本体之间的摩擦，

滚动摩擦主要来自于两个滚柱接触部位的摩擦。这

两个摩擦因素对增力比的影响如图6所示。随着滚动

摩擦系数的增大，增力比会较快地减小；随着滑动摩

擦系数的增大，增力比会非常缓慢地减小。

图6 摩擦系数-增力比曲面图

4.2.1 无润滑摩擦系数对增力比的影响

无润滑条件下，滚动摩擦系数 f1 = 0.02~0.04 ，滑

动摩擦系数 f2 = 0.15 ，由图 6可知，当滚动摩擦系数

增大时，增力比也随之迅速下降。该条件下的滚动

摩擦系数成为降低增力比的主要因素。为了提高增

力比，必须改善制动块与本体接触部位的润滑状况，

采用滚动摩擦系数小的材料和减小滚柱接触部位的

粗糙度。

4.2.2 有润滑摩擦系数对增力比的影响

有润滑条件下，滚动摩擦系数 f1 = 0.001~0.003 ，

滑动摩擦系数 f2 = 0.1~0.12 。由图 6可知，在润滑条

件下，滑动摩擦系数对增力比影响将很小，而滚动摩

擦系数对增力比的影响效果显著，随着滚动摩擦系数

的增大，增力比会比较显著地减小。

5 实验及结果分析

为了验证实际条件下增力比的大小，本研究搭建

的实验平台如图7所示。通过气管给钳制器通上压缩

空气后，钳制器动作夹紧导轨；通过压力加载头向固

联钳制器和滑块的滑台加载，让钳制器沿滑块运行方

向承受载荷。由力传感器测出加载力，由位移传感器

测出钳制器的位移。由此可以得出钳制器的输入力

和输出力的关系。实验过程中给钳制器通入的气体
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压强为 0.6 MPa ，活塞直径为 30 mm ，楔形块的楔形

角为 3° 。加载力与钳制器的保持力 R 平衡，当加载

力超过最大保持力时，钳制器发生较大位移，输出保

持力曲线图如图8所示。

图7 实验平台

图8 输出保持力曲线图

从图 8可以看出，本研究可以得出最大保持力
R = 589.5 kg 。压缩空气产生的输入力 F = 43.3 kg ，

润滑条件下的实际增力系数：iop =R/(2μF) =17.92 。由

表 3可知，实际增力系数在 17.11~18.38之间，验证了

相关力学分析的正确性。

6 结束语

本研究对钳制器进行了受力分析，得出了理论和

实际的输出力及增力比的计算公式，摩擦力将极大地

影响增力机构的性能。分别在理论情况下及无润滑

和有润滑条件下，得到了理论增力系数和实际增力系

数；通过回程运动受力分析得出机构不自锁的条件，

得到了最大增力系数。

分析结果表明，楔形角的大小是影响增力比的最

主要参数。楔形角在 3°以内变化时，在润滑条件下，

楔形角增大时，增力比迅速减小；在无润滑条件下，楔

形角增大时，增力比缓慢减小。同时摩擦系数对增力

比也有较大影响。随着滚动摩擦系数的增大，增力比

会比较显著的减小；滑动摩擦系数对增力比的影响较

小。为了得到较大的增力比，可以在满足不自锁和楔

形块行程的条件下，减小楔形块的楔形角和改善机构

内部的润滑效果。试验结果验证了力学分析的正确

性，为以后设计较大增力系数的新型气动式滚柱直线

导轨副钳制器提供了理论依据。
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