
 包 装 工 程 第 40 卷 第 7 期 

·126·     PACKAGING ENGINEERING 2019 年 4 月 

                            

收稿日期：2018-11-19 

基金项目：“十三五”天津市高等职业教育教学改革研究项目（2018018） 

作者简介：金洪勇（1979—），男，硕士，高级工程师，天津现代职业技术学院副教授，主要研究方向为色彩管理与色貌模型。 

通信作者：雷沪（1965—），男，高级工程师，天津现代职业技术学院教授，主要研究方向为软包装印刷。 

凹印制版电镀全自动夹具的设计 

金洪勇，雷沪 
  （天津现代职业技术学院，天津 300352） 

摘要：目的 为了解决传统凹印制版电镀时因人工装夹版辊夹紧强度差、劳动强度大，导致的镀层不均

匀、漏液、生产效率低等问题。方法 针对工件的装夹要求，设计一种全自动版辊装夹机构，对夹具的

夹紧力、挠度以及导流能力进行验证计算，并对夹具进行实证分析。结果 设计的全自动夹具夹紧强度

高，能为滚筒表面输送均匀的电流，明显提高了镀层均匀性，降低了劳动强度，使生产效率提升了 42%，

并解决了漏液问题。结论 全自动夹具在装版效率、镀层质量、漏液控制、能源消耗等方面明显优于手

动夹具，能够在生产中完全替代手动夹具，具有良好的应用前景。 
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Design of Automatic Chucking Appliance for Electroplating of Gravure Platemaking 

JIN Hong-yong, LEI Hu 

(Tianjin Modern Vocational Technology College, Tianjin 300352, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems of uneven coating, liquid leakage and low production efficien-

cy caused by poor effect and high labor intensity of manual clamping in electroplating of gravure platemaking. According 

to the chucking requirement of workpiece, an automatic chucking appliance was designed. The chucking force, deflection 

and diversion ability of the chucking appliance were verified and calculated, and the chucking appliance was analyzed 

empirically. The automatic chucking appliance had high clamping strength and could convey uniform current to the sur-

face of the drum, thus obviously improving the uniformity of the coating, reducing the labor intensity, increasing the 

production efficiency by 42%, and solving the leakage problem. The automatic chucking appliance is superior to manual 

fixture in plate loading efficiency, coating quality, leakage control and energy consumption and can completely replace 

manual fixture in production and has a good application prospect. 
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凹版印刷是包装印刷领域的一种主要工艺技术，

在烟酒包装、药品包装、塑料包装上得到了广泛的应

用，但不同于其他印刷生产方式的是，凹印的制版工

艺比较复杂，尤其是版辊的制备需要经过复杂的电镀

工艺流程[1]。钢质版辊制作完后，需要在表面先后镀

上镍层、底基铜层、分离层和雕刻铜层，使凹印滚筒

直径达到指定的数值[2]，版辊回收再利用时，雕刻铜

层可以剥离[3—4]，制版时滚筒表面的网穴就在这一层

生成。凹印版辊图文雕刻完成后，为了提高滚筒耐印

力，最后还需在雕刻层镀上一层坚硬的铬层[5—6]。而
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在每一个电镀环节，凹印版辊都需要利用夹具装夹起

来并运送到电镀槽中，夹具不仅起到装夹作用，还需

要为版辊表面输送均匀的电流。 

1  常规电镀工艺中版辊装夹存在的 

问题 

在凹印版辊电镀过程中，版辊表面电流的均匀性

直接影响镀层的质量。目前，版辊的表面电流一般通

过人工装夹机构从版辊的两端提供，该方式采用导电

极杠结合版堵、锁紧螺母、适配器的方法，装夹的每

一个步骤都需要人工去完成，容易使版辊与极杠之间

的接触为点接触或线接触，导致凹印版辊导电不良，

版辊表面电流分布不均匀，表面镀层厚度不均匀，严

重影响版辊镀层质量。而且，导电不良还会造成极杠

发烫，使极杠导电性能减弱，缩短使用寿命。另外，

人工装夹还容易造成版辊端孔密封不严，造成电镀溶

液外泄，引起经济损失和环境污染[7]。在整个凹印版

辊的电镀过程中，如何提高装夹机构的导电效果以保

证镀层的均匀性，并克服人工装夹劳动强度大、工作

效率低的缺点，是目前亟待解决的问题。 

2  全自动夹具的结构设计与工作原理 

2.1  夹具的结构设计 

2.1.1  工件分析 

在电镀过程中，需要装夹的版辊为空心圆柱钢

筒，尺寸最大的版辊质量一般不超过 200 kg，版辊两 

端焊有版堵，版堵中心开有与印刷机机组安装滚筒的

顶锥相匹配的锥度为 10°的圆孔。为了保证电镀质量，

电镀时要求版辊始终处于水平状态并匀速旋转，表面

充以均匀的电流。夹具本身必须拥有足够的机械强

度，能够提供足够大的夹紧力以承受版辊的自重，装

夹版辊后夹具不能弯曲，在电镀过程还能够持续均匀

地通过电刷给版辊充电。 

2.1.2  夹具的辅助支撑装置设计 

针对工件的装夹要求，设计的夹具支撑装置由龙

门架、尾座机构 1和尾座机构 2等 3个部分组成，全

自动夹具的结构和实物见图 1。 

龙门架是整个夹具的支撑框架，由墙板、支撑钢

梁、航吊挂柱组件、拉紧圆钢、圆锥滚子轴承等部分

组成，见图 2。墙板的材质选用加工性能和力学性能

都比较好的 45#钢 [8] ，其上分别加工有安装支撑钢

梁、 拉紧圆钢和圆锥滚子轴承的圆孔，尺寸见图 3。

支撑钢梁起到支撑两端墙板的作用，两端分别用铁三

角焊接在墙板上，以增强支撑强度。支撑钢梁的两端

固定有材质为 T10的航吊挂柱，便于行车吊起电镀夹

具将版辊移至下一工序。拉紧圆钢用 2 个 M20 六角

螺母固定在墙板中心位置，可以调节两端墙板的平行

度，以保证支撑钢梁、拉紧圆钢和夹紧的版辊三者的

轴线保持平行，使凹印版辊进入电镀槽后始终处于水

平状态。圆锥滚子轴承内孔用于固定尾座机构，轴承

端盖上有 4 个 M10 固定螺丝孔，可用 4 个固定螺钉

通过法兰盘将尾座固定在墙板上。 

夹具 2个尾座机构的结构基本相同，但尾座机构

2要比尾座机构 1多一个带动尾座机构旋转的传动齿 

 

图 1  电镀全自动夹具的结构与实物 
Fig.1 Structure and in kind of automatic chucking appliance 
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图 2  龙门架结构 
Fig.2 Structure of gantry 

 

图 3  墙板与轴承端盖结构 
Fig.3 Structure of wall panels and bearing cover 

轮，尾座机构 2的结构见图 4。尾座体是尾座机构的

骨架，外端为无缝管钢套，包含左右两部分，见图 5，

通过锁紧螺母将尾座体与滚珠轴承内圆紧固，使尾座

机构安装在龙门架圆锥滚子轴承的内孔，无缝管钢套

内部镶嵌聚四氟的导电隔离套。聚四氟导电隔离套是

芯轴的支撑体，它与无缝管钢套为过盈配合，而与芯

轴为间隙配合，聚四氟导电隔离套内圆轴向铣有键

槽，以便芯轴装夹版辊时可沿键槽滑动。 

2.1.3  夹具夹紧方案设计 

考虑到版辊两端开有锥度为 10°的圆孔，夹具采

用内孔定位的方式夹紧版辊[9]，在两个尾座机构的芯

轴伸出端的内锥孔中配装顶尖，其结构尺寸见图 6，

在版辊装夹过程中，芯轴（图 6a）在传动系统的作

用下向前移动，使左右 2个尾座机构的顶尖（图 6b）

分别从两端顶入版辊内孔中夹紧版辊，顶尖端面锥度

也为 10°，与版辊的两端的圆孔正好匹配。 

夹具的传动机构由丝杠、支撑轴承、轴承端盖、

丝杠螺母、夹紧齿轮组成，见图 7。丝杠（图 7a）表

面有梯形螺纹，螺距为 8 mm，丝杠尾端安装型号为

6306 的支撑轴承，并通过轴承端盖（图 7b）固定在

芯轴的另一端。丝杠后端安装有夹紧齿轮（图 7c），

丝杠螺母通过沉头螺丝固定在芯轴上。装夹时，通过

外部电机驱动夹紧齿轮，使丝杠旋转，通过丝杠螺母

推动芯轴轴向移动以夹紧或松开版辊。 

2.1.4  夹具的供电及旋转机构设计 

芯轴和顶尖均采用耐磨性和导电性非常好的黄

铜材质，除了起到装夹作用，还可以作为电镀时的供

电载体。芯轴通过间隙配合安装在聚四氟隔离套中，

它伸入无缝管钢套的部分，从顶端起下方开有一个缺

口，见图 5b，使黄铜芯轴能与前端部设有弧形的碳

刷接触，以便碳刷给黄铜芯轴供电。供电时，碳刷在

弹簧的作用下，其弧面始终与芯轴保持紧密接触，以

保证供电电流的稳定性和均匀性。聚四氟隔离套具有

良好的绝缘性能，可以保证尾座体芯轴与其他部分绝

缘，仅将电流送至版辊表面。 

尾座机构 2 的传动齿轮安装在尾座体外端的无缝管

钢套上，见图 8，其内圆上铣有通键槽，齿轮旋转时可通

过平键带动尾座体一起转动，使版辊在镀槽中匀速旋转。 
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图 4  尾座机构的结构 
Fig.4 Structure of tailstock 

 
 

 
 

图 5  无缝管钢套与聚四氟导电隔离层 
Fig.5 Seamless tube sleeve and polytetrafluoroethylene insulating layer 

 

 
 

图 6  芯轴与顶尖结构 
Fig.6 Structure of mandrel and core clamper 
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图 7  丝杠传动机构 
Fig.7 Transmission mechanism of lead screw 

 

图 8  传动齿轮 
Fig.8 Transmission gear 

2.2  夹具的工作原理 

工作时，夹具的夹紧动力由外部减速电机提供，

外部电机带动 2个尾座机构的夹紧齿轮转动，从而带

动丝杠旋转，丝杠螺母将芯轴向前（向后）推动，两

端顶尖顶入（退出）放置于 2个尾座母线位置上的版

辊内孔，一起夹紧（放松）版辊。然后，通过行车将

夹具及夹紧的版辊一同吊装到电镀设备上，使版辊浸

入电镀槽溶液中。2个尾座机构的芯轴和外部提供电

力的碳刷压合，碳刷通过气动行程和弹簧控制能够与

黄铜芯轴保持紧密的面接触，而且接触面积始终不

变。最后通过安装在尾座机构 2外圆上的传动齿轮与

外部动力齿轮啮合，带动尾座机构 1、尾座机构 2和

夹紧的版辊一起转动，使版辊表面镀上均匀的镀层。 

3  电镀全自动夹具的设计计算 

3.1  夹紧力计算 

版辊自身质量不大于 200 kg，夹具分别从两端夹

紧工件，每一端必须支撑 100 kg 的质量，即 980 N

的重力。夹具夹紧力由外部电机驱动丝杠旋转而产

生，外部减速电机的输出功率 P为 2 kW，转速 n为

12 r/min，电机的输出扭矩 T为[10—11]： 

T=9550P/n=1592 N·m    (1) 

在外部电机的推动下，丝杠产生的推力可用以下

公式计算： 

F=2πηT/L    (2) 

式中：η为丝杠传动效率，取值 0.9；L为丝杠的

导程。这里的丝杠为单线螺纹，导程与螺距相等，即

L=8 mm，计算可得 F=1.1 MN。 

顶尖着力点的受力情况见图 9，支撑版辊自重的

力 F4可计算为： 

4 sin sin 4757 F F N         

式中：F 为丝杠推力；α 为顶尖的锥度；μ 为顶

尖与版辊内孔间的摩擦因数[12]，取值为 0.16。 

 

图 9  顶尖着力点受力分析 
Fig.9 Force analysis of core clamper pressure point 

 
可以看出，夹具提供的夹紧力远大于版辊自身的

重力，因而能够牢牢夹紧版辊。由于电镀过程中工件

的旋转方向与丝杠的进给旋转方向相反，因而能够保

证夹紧的版辊不会产生松动。 



第 40 卷  第 7 期 金洪勇等：凹印制版电镀全自动夹具的设计 ·131· 

3.2  夹具支撑工件自重的挠度计算 

为了保证镀层厚度的均匀性，电镀时，版辊必须

始终处于水平位置，这就要求夹具夹紧版辊时，在版

辊的重力作用下不能发生弯曲变形，即具有很小的扭

转角和挠度，否则电镀过程中版辊倾斜，旋转时会扬

起液花，影响镀层质量。夹具支撑版辊自重的扭转角

和挠度可利用下面的公式计算[13—14]： 
4 4( )

64

D d
I

 
   (3) 

2

2

Fl

EI
      (4) 

3

3

Fl

EI
      (5) 

式中：I 为芯轴截面对 x 轴的惯性矩；D 为芯轴

外径；d 为芯轴内径；F 为芯轴着力点受到版辊的压

力（980 N），见图 10；E为黄铜芯轴的弹性模量，取

值 106 GPa；l 为顶尖着力点到龙门架墙板的距离，

约为 570 mm。 
 

 

图 10 夹具的扰度和惯性矩 
Fig.10 Disturbance and moment of inertia of chucking appliance 

计算可得 I=4.27 μm，θ=0.02°，ω=0.013 mm，可

以看出，夹具在版辊的重力作用下，扭转角和挠度都

非常小，能够满足电镀的要求。 

3.3  夹具导流能力计算 

电镀时，夹具不仅要夹紧版辊，还要利用芯轴与

碳刷的紧密接触持续给版辊供电，尾座机构芯轴的导

流能力计算方法如下： 

芯轴截面积 S=（R2-r2）=201 cm2；芯轴的最低

载流量=S×最小安全载流量=1.206×105 A/mm（黄铜芯

轴的最小安全载流量为 6A/mm2[15]）；对于直径为 280 

mm，长为 2.8 m 的最大幅面版辊来说，可以在其表

面产生的电流密度电流密度=最低载流量 / (×280× 

2800) A/mm2=5 A/cm2，因此，可以满足不同型号版

辊电镀的需要。 

4  电镀全自动夹具的装配与实验验证 

4.1  夹具的装配 

夹具的装配包含 2个步骤，先装配龙门架，后装

配 2个尾座机构。龙门架装配时，先将加工好的支撑

钢梁和拉紧圆钢两端分别插入两块墙板的定位孔中，

调整钢梁使 2个墙板处于对称平行的位置，用支撑三

角形角铁将支撑钢梁和墙板焊接固定在一起，然后通

过六角螺母锁紧拉紧圆钢，锁紧圆钢时要确保拉紧圆

钢与支撑钢梁保持平行，接下来安装圆锥滚子轴承及

其密封端盖，最后安装吊装挂柱。 

装配尾座机构 1时，先将聚四氟导电隔离套安装

在尾座体的无缝管钢套内，使其与无缝钢套上有外螺

纹的一端对齐，然后将尾座体由外向内插入龙门架墙

板上的圆锥滚子轴承内孔中，并用紧固螺母锁紧；将

丝杠螺母安装在芯轴端面，将键槽安装完平键后的芯

轴沿聚四氟导电隔离套键槽插入，并将丝杠顶端旋入

螺母至芯轴内，在丝杠尾端安装支撑轴承及轴承端

盖，并将端盖固定在聚四氟导电隔离套上，再将夹紧

齿轮安装在丝杠末端，最后将芯轴支撑体套在芯轴

上，并用螺钉固定在龙门架的墙板上。装配尾座机构

2时，先安装无缝钢套外端的传动齿轮，其他装配流

程与尾座机构 1完全相同。2个尾座机构安装完成后，

要注意母线保持在一条直线上。 

4.2  夹具实证分析 

4.2.1  装版效率试验分析 

人工夹具需要两人配合在专用装版台上才能完

成版辊的装夹，而全自动夹具仅需 1人操作，根据企

业“三班两运转”的生产组织安排，镀铜工序人员可由

原来的 6人减少至 3人。 

为了检验全自动夹具的装版效率，选择 3 组人

员，以及直径分别为 160, 180, 200 mm，长 1150 mm

的 3种常用规格版辊，每种版辊装夹 5次进行实验，

每组装夹各规格版辊平均时间统计见表 1。 

表 1 装版效率比较 
Tab.1 Comparison of clamping efficiency   min 

分组 
版辊直径/mm 

平均时间 
160 180 200 

第1组 11/3 12/3 13/3 12/3 

第2组 10/2.8 11/2.8 12/2.8 11/2.8 

第3组 12/3.2 13/3.2 14/3.2 13/3.2 
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由表 1可知，3组人员采用人工夹具装夹 3种规

格版辊的平均时间为 12 min，而采用自动夹具仅需 

3 min，显著提高了装夹效率。 

4.2.2  镀层均匀度试验分析 

选择上述 3种规格的版辊，每种规格 5根，在控

制最低镀铜厚度 5 μm、铜层硬度（190~210度）情况

下，分别采用手动夹具和全自动夹具进行镀铜实验以

检测镀层的均匀性。达到 5μm 镀层厚度，手动夹具

电流值需设定为 13 A/dm2，自动夹具电流值需设定为

10 A/dm2，电镀时间为 90 min，电镀液温度为 38°，

电镀液密度为 19 g/L[16]。采用九点测量法（轴向左、

中、右，周向均匀选 3 个点），选取每根版辊厚度的

最大值和最小值作为该版辊的测量数值[17]，测量结果

见表 2。 

由实验结果可以看出，要达到最低 5 μm的镀层

厚度，自动夹具只需要较低的电流密度，耗用的电能

少，而且膜层厚度差要比人工夹具低很多，表现出非

常好的镀层均匀性。 

表 2 镀层均匀性比较 
Tab.2 Comparison of uniformity of coatings   μm 

铜层厚度 
版辊直径/mm 

平均值 
160 180 200 

最大值 9.0/5.8 8.3/5.5 7.3/5.1 8.2/5.5 

最小值 4.8/5.5 5.4/5.2 5.2/5.0 5.1/5.3 

厚度差 4.2/0.3 2.9/0.3 2.1/0.1 3.1/0.2 

 
4.2.3  生产效率统计分析 

该夹具已应用于多家制版企业的电镀生产线，选

取了某一企业使用夹具前后 5 个月的装夹版辊数量

以及漏液情况，以检测全自动夹具的稳定性和效率

（产量单位：根/月），统计结果见表 3。 

表 3  生产效率与漏液次数比较 
Tab.3 Comparisons of production efficiency and  

leakage times 

月份 
手动夹具 

月份 
全自动夹具 

产量 漏液次数 产量 漏液次数 

3月 2853 5 8月 4032 0 

4月 2792 3 9月 4180 0 

5月 2960 5 10月 4103 0 

6月 3006 7 11月 4125 1 

7月 2870 6 12月 4218 0 

平均值 2896 5 平均值 4131 0.2 
 

由表 3可知，采用全自动夹具后，漏液次数由原

来的月均 5次降低至 0.2次，基本上解决了漏液问题；

夹具装夹版辊数量由原来的月均 2896根增加至 4131

根，生产效率提高了 42%。 

5  结语 

该夹具利用丝杠推动芯轴夹紧版辊，配合精度

高，能保证装夹过程中夹紧力的稳定性，装夹效果好；

供电时，碳刷与芯轴为弧面接触，且接触面积始终保

持不变，可以确保供电的稳定性，导电效果好、镀层

质量高；显著提高了电镀生产效率，并解决了人工夹

具容易出现漏液的问题。本夹具已应用于电镀生产线

上，具有较好的市场前景和推广价值。 
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