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摘要!标准弓形夹只能夹持单组工件#而不能夹持多组(有相

对位置要求的工件#其应用范围受到限制#针对这一问题#利

用
V:6e

理论寻求解决方案#设计一种具有双曲线结构的双

向弓形夹#可双侧夹持工件#扩大弓形夹的应用范围#并对双

向弓形夹受力状态进行有限元分析#结果证明弓形夹所受应

力分布较均匀#夹持能力得到显著提高$

关键词!

V:6e

理论&弓形夹&优化设计&有限元

23-45674

'

6>S@BS<((RJ'SJ>I@>B>@JN@=NH=@G

Q

P=@G<H@J'J(

L

H(@G

Q

@

K

='A

Q

'PS'=R

Q

C<H<B

#

SC>I'A>>I<@;C(C>

L

>'H@>HI G@J

L

K

='A

Q

B'PS'=R

Q

C<H<BSC>I=<(@><N

Q

'BC>C'JH'JB>=@CJ>)V'B'(+<>ICB

Q

=';(<G

#

@N<BC

K

JB'(A>C'J;@B<N'JV:6e>I<'=

L

@BS<((@B@JCJ+<JF

>C+<

Q

=CJHC

Q

(<S<=<

Q

='

Q

'B<NCJ>ICBB>AN

L

)3;CNC=<H>A=@(H=@G

Q

P=@G<

SC>I I

LQ

<=;'(CH B>=AH>A=< S@B N<BC

K

J<N

#

@JN C> H'A(N H(@G

Q

S'=R

Q

C<H<B'J;'>IBCN<B)VI<=<P'=<

#

>I<@

QQ

(CH@>C'J=@J

K

<@JNPC<(NB

'P>ICBJ<SRCJNH=@G

Q

P=@G<S<=<<X

Q

@JN<N)U'=<'+<=

#

>I<;CNC=<HF

>A=@(H=@G

Q

P=@G<S@B@(B'@J@(

L

c<N@JN'

Q

>CGCc<NABCJ

K

>I<PCJC><<(F

<G<J>G<>I'N)aCJ@((

L

#

BCGA(@>C'J=<BA(>BBI'S<N>I@>;'>I>I<

;<@=CJ

K

H@

Q

@HC>

L

'P>I<;CNC=<H>A=@(H=@G

Q

P=@G<@JNC>BB>=<BBNCB>=CF

;A>C'JS<=<CG

Q

='+<N)

89

:

;<5=-

'

V:6e >I<'=

L

&

H=@G

Q

P=@G<

&

'

Q

>CG@( N<BC

K

J

&

PCJC><

<(<G<J>G<>I'N

标准弓形夹是一种用来夹持两件或两件以上工件的夹紧

装置!一般应用在对接工件的焊接或黏接中"标准弓形夹夹

持工件时!通过旋进螺杆对工件施加以垂直于接触面的夹紧

力来夹紧工件!根据力的作用与反作用公理!工件也会对标准

弓形夹施加大小相等#方向相反的反作用力"弓形夹所受反

作用力产生的应力分布不均匀!限制了弓形夹的夹持能力.

#

/

!

本试验利用
V:6e

理论分析其技术矛盾!利用发明原理改进结

构设计!提高了弓形夹的夹持能力!并扩大了应用范围"

#

!

V:6e

理论及其矛盾分析法
V:6e

理论(

>I<'=

L

'PCJ+<J>C+<

Q

=';(<GB'(+CJ

K

!

V697

)

是前苏联发明家阿奇舒勒(

5)7)3(>BHIA((<=

)于
#/0%

年开始

带领他的团队经过对世界各国约
"-$

万份优质专利文献的

分析#比较#归纳和研究!提出了一套具有完整体系的发明问

题解决理论和方法!主要包括
!/

个通用工程参数#

0$

条发明

原理#

.%

个标准解和效应知识库.

"

/

"

V:6e

理论适用于设计

人员掌握发明创造的规律!提高创新设计能力.

!20

/

!

V:6e

理

论在现代制造业中获得了广泛应用!越来越受到企业和科技

人员的重视.

-

/

"

V:6e

理论解决问题流程!见图
#

"

!!

V:6e

理论认为矛盾存在于各种产品或技术系统中!解

决矛盾冲突是发明问题的核心!未解决矛盾冲突的设计不是

创新设计"

V:6e

理论将工程矛盾分为技术矛盾#物理矛盾

和管理矛盾!管理矛盾可以通过分析转化为技术矛盾或物理

矛盾&物理矛盾是指对技术系统中的某一组件(元件)的参数

(属性)提出了截然不同的需求&技术矛盾是指一个技术系统

中某一个参数(特性)得到改善的同时!导致另一个参数(特

性)发生恶化而产生的矛盾!其解决首先是确定欲改善的参

图
#

!

V:6e

理论解决问题流程图
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数和被恶化的参数!然后从矛盾矩阵表中查找推荐的发明原

理!再经分析#遴选出有益的发明原理!最后根据发明原理确

定解决方案"

"

!

基于
V:6e

理论的双向弓形夹设计
")#

!

标准弓形夹存在的问题

通过文献.

#

/可知弓形夹在夹持工件时!在反作用力作

用下!弓形夹各处所受应力相差较大!在拐角内侧应力最大!

即危险截面在弓形夹拐角处!改善其应力分布!就能提高弓

形夹夹持工件的能力&标准弓形夹只能单侧夹紧#固定一组

工件!但对于多组工件#组件和组件之间有相对位置要求的

夹持!标准弓形夹很难满足要求"

")"

!

设计过程中存在的矛盾

弓形夹在夹持工件时!如果增大夹紧力!那么工件对弓

形夹的反作用力也增大!弓形夹危险界面处所受应力也随之

变大!如此工况!强度和应力构成了一对技术矛盾.

%

/

!应力是

被恶化的参数!而强度是欲改善的参数!构成了第
#

组技术

矛盾"

标准弓形夹不能夹持多组工件#使工件组保持一定的位

置关系!所以弓形夹需要重新设计!改善弓形夹的应用性#可

操作性!能够夹持多组工件!且保持相对位置要求"相对于

标准弓形夹!新弓形夹的制造工艺需要重新制定#工艺装备

需要重新购置等!增加了制造成本和加工难度!所以改善弓

形夹的可操作性!势必导致可制造性的降低!所以可操作性

和可制造性构成了技术矛盾!可操作性是欲改善的参数!可

制造性是被恶化的参数!构成了第
"

组技术矛盾"

")!

!

基于
V:6e

矛盾矩阵的双向弓形夹设计方案

根据上述
"

组技术矛盾!可从矛盾矩阵表中查得推荐的

.

个发明原理(见表
#

)!并不是所有的发明原理对问题解决

有帮助!经分析比较发现!发明原理
-

和发明原理
!

对问题

的解决是有益的"增强弓形夹的可操作性!使其能够夹持多

组工件!且能保持相对位置"然而一个标准弓形夹只能夹持

一组工件(见图
"

)!那么夹持多组工件就需要多个弓形夹!但

弓形夹是个体存在!不能使工件组保持相对固定的位置关

系!根据第
-

条发明原理 $把确定的多个系统或操作中的相

同类型或协同作业结合在一起%!本文把两个弓形夹合并成

一个双向弓形夹!可夹持两组工件!且能使工件保持固定的

位置关系(见图
!

)"

!!

弓形夹在夹持工件时!所受应力分布不均!最大应力在

弓形夹拐角内侧!提高弓形夹的夹紧力就会使弓形所受的应

力增大!危险截面的应力首先达到应力极限值!而弓形夹其

它部分应力还没有达到应力极限值!在弓形夹危险截面处就

会发生塑形变形#开裂等失效形式!说明应力分布不均限制

表
#

!

矛盾矩阵分析

V@;(<#

!
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L
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序号 欲改善参数 被恶化参数 发明原理编号

#

可操作性(

!!

) 可制造性(

!"

)

"

!

-

!

#"

"

强度(

#0

) 应力(

##

)

#$

!

!

!

#,

!

0$

了弓形夹的夹持能力!弓形夹各部分没有发挥最大效能!要

提高弓形夹的夹持能力!使弓形夹的应力分布均匀!原有的

直线轮廓无法达到这一要求!见图
0

(

@

)"第
!

条发明原理

$物体的每个部分都应处于最有利其发挥自身作用的状态%

给予我们启示!弓形夹受力大的地方!其截面应大些!在工形

夹受力小的地方!其截面应小些!这样弓形夹所受应力分布

均匀!各部分发挥自身的作用!所以设计了一种双曲线轮廓

的双向弓形夹!见图
0

(

;

)!由于双曲线光滑平顺!不会产生应

力集中!从而提高了强度!节省了材料!使材料发挥最大

效能"

图
"

!

标准弓形夹
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图
!

!

双向弓形夹
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图
0

!

弓形夹轮廓线比较
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!

双向弓形夹设计结果分析与比较
以标准弓形夹

U"$

为参照!设计双向弓形夹
U"$

.

.

/

!利

用建模软件和有限元分析软件进行等效应力仿真!定量分析

设计结果!验证采用
V:6e

理论设计方案的合理性"

!)#

!

不同轮廓线双向弓形夹的应力分析和比较

有限元分析是行之有效的工程分析手段!能适应各种复

杂形状构架的静力学分析.

,2#$

/

"利用
H=<'

软件进行建模!

@JB

L
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软件对双向弓形夹进行有限元分析!材料
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包装与机械
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采用'

e5!#$F-.$

!屈 服 应 力 为
!#$ U9@

!抗 拉 强 度 为

-.$U9@

!拉#压许用应力同取为
#-- U9@

!弹性模量
6b

"$$59@

!泊松比
'

b$)!

!密度为
.,-$R

K

-

G

!

"对直线轮廓

双向弓形夹和双曲线双向弓形夹施加相同的约束和载荷!在

弓形夹下端两侧施加固定约束!上端两侧螺纹孔处分别施加

%-0.),*

载荷.

#

/

!由于工件结构简单!不复杂!为了计算结

果精确!网格划分采用整体网格控制!相关度设置为
#$$

!尺

寸控制高级选项打开!为
'J

'

HA=+@>A=<

!相关度中心设置为

G<NCAG

&在
B>@>CHB>=AH>A=@(

模块进行等效应力有限元分析!

图
-

(

@

)是采用直线轮廓的双向弓形夹
U"$

的应力分布云

图!可以看出!应力分布不均匀!最大等效应力分布在立柱内

侧拐角处!达到了
#.!U9@

!图
-

(

;

)是双曲线轮廓的双向弓

形夹
U"$

应力分布云图!与直线轮廓的弓形夹相比!应力分

布相对较均匀!其最大等效应力降低了
%-U9@

!接近
!,1

的

降幅!说明轮廓线采用双曲线改善了双向弓形夹承载结构!

使弓形夹的承载能力得到了显著提升"

!)"

!

立柱轮廓线参数优化

现对双曲线轮廓进一步优化!通过不同参数的对比!获得

较理想的结构"以双曲线双向弓形夹
U"$

为例加以阐述"

!)")#

!

双曲线参数设定
!

双曲线标准方程为
Q

"

4

"

U

3

"

B

"

T

#

!

根据标准
?̀

-

V!0##)0/

*

#///

+弓形夹尺寸,给定的尺寸!可

定
"

b#.)-GG

!

B

为变量!由图
%

可知!

B

值选取不同!可获

得不同曲率半径的轮廓线!

B

值越小!曲率半径越小!为了获

得较为理想的轮廓!选取不同的
B

值加以比较!从而确定理

想的
B

值范围!获得理想的双向弓形夹结构"

图
-

!

双向弓形夹两端施加
%-0.),*

载荷时的

等效应力云图
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图
%

!

双曲线轮廓
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!)")"

!

双曲线参数优化
!

从图
%

还可以看出!当
B

值取小值

时!曲率半径减小明显!弓形夹材料增加较多!夹持空间变

小!且经济性降低!所以
B

值不宜选择小值"

B

值分别选取

.$

!

,$

!

/$

!

#$$

!

##$

!

#"$

!其他结构尺寸参数不变!利用
H=<'

进行建模!采用
@JB

L

BS'=R;<JHI

软件进行有限元分析"双

向弓形夹两侧夹持工件!施加的载荷和边界条件和图
-

应力

分析相同!通过有限元分析可知!最大等效应力分布在拐角

内侧!其大小受到双曲线
B

值参数大小的影响!从图
.

最大

等效应力参数曲线可以看出!随着
B

值增大!最大等效应力

也随之增大!说明
B

值增大!双向弓形夹的承载能力下降&从

图
.

质量曲线可以看出!

B

值增大!双向弓形夹质量随之减

小"从质量参数曲线和最大等效应力参数曲线分布趋势来

看!

B

值在
,$

和
/$

之间较为合理!双向弓形夹结构得到了优

化!承载能力得到了有效提升!且结构尺寸变化不大(如图
%

Bb,$

曲线)!不影响零部件的装夹"

0

!

结论
(

#

)利用
V:6e

理论设计了一种双曲线结构的双向弓形

夹!在夹持工件时!其所受应力分布较均匀!提高了弓形夹的

夹持能力!且可双侧夹持工件!使工件保持一定的位置关系!

扩大了弓形夹的应用范围"

(

"

)通过
V:6e

理论设计的双向弓形夹是标准弓形夹的

改进和升级!是标准弓形夹的重要补充!可形成系列#通用性

产品!满足不同行业对弓形夹的需求"

图
.

!

危险截面应力值曲线和双向弓形夹质量参数曲线图
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范围内!各因素对酶活影响的主次顺序为'

U

K

7Z

0

(

玉米

浆
(

微量元素"

图
0

为
3?

因素的三维响应曲面图和等高线图"由图
0

可知!在微量元素一定时!酶活随着玉米浆和
U

K

7Z

0

浓度的

增加都是先增后减!可以看出玉米浆和
U

K

7Z

0

的交互作用

比较显著!这与表
0

的结果一致"从
3?

两因素的响应面等

高线图可知!最大椭圆表示在该圆上取值!酶活最低!产量最

小&而最小椭圆取值!酶活最高!产量最大"大小椭圆之间酶

活逐渐递进"

图
0

!

玉米浆和
U

K

7Z

0

对海藻糖合成酶活的影响

aC
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A=<0

!
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Q
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M

A'=@JNU

K

7Z

0

'J

>=<I@('B<B

L
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物理意

义是海藻糖合成酶酶活!因而优化标准设置为最大值!同时

设置上限(响应值的上限设置为不可能达到的数值用来确定

最佳响应值点!此次试验响应值最大上限设)为
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似为麦芽糖完全转化为海藻糖的理论极限酶活)!得到最优

培养基配方只有一种'玉米浆
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实际操作的可行性!对配方进行取整验证!玉米浆
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在此条件下进行
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性实验!测得海藻糖合成酶酶活平均值为
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!与理

论值基本吻合!因此该模型可以较好地预测实际培养情况"
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设计法能有效地筛选出重要影

响因素并实现条件优化"经上述方法优化!产海藻糖合成酶

的玉米浆培养基配方为'玉米浆
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"用最佳培养基配方培养重组大肠杆菌产海

藻糖合成酶酶活力为
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!与响应面分析值接近"

由此可见!使用玉米浆作为重组大肠杆菌产海藻糖合成酶的

培养基唯一碳源和氮源是可行的!而且玉米浆成本低廉!这

就为使用玉米浆培养基进行大规模发酵提供了依据"
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