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一般情况下，垫脚会被放在设备各受力点下，待

每个垫脚均受力后，然后调整垫脚，使设备水平。这

种安装方式使设备不用与地面固定，节省安装费用，

缩短安装周期。可根据生产灵活调换机器位置。极大

地提高了现代机器设备的灵活性 ；

按照使用用途，垫脚又被分为普通 P 型，无地脚

安装孔的 W 型和与地基固定安装扛水平冲击力的 G

型。

普通 P 型标准设计的垫脚（见图 1）适合大多数

的场合，但是随着对精度要求的逐渐提高，越来越多

的垫脚需要根据实际使用情况进行优化设计，针对高

精度注塑机，随着对稳定性的不断要求，需要对垫脚

进行改进，本文介绍的就是普通 P 型垫脚的设计要点

及验证方法。

                图 1 垫脚示意图

1　垫脚各部分设计关键点
由上图可以看出，垫脚由螺杆，螺母，保护罩，
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支撑板，橡胶垫 5 部分组成，下面逐步进行分析 :

1.1　螺杆

螺杆用于连接设备本体及底脚，负责进行力的传

送，因此螺杆的品质极为重要，对螺杆的控制重点有

硬度，螺纹品质 ；

针对螺纹品质，螺纹的加工方式主要分为成型刀

具切削或者成型滚压模具加工。从螺纹品质来讲，滚

丝螺纹普遍优于切削螺纹，主要体现在表面粗糙度小

于车削，铣削和磨削。滚压后的螺纹表面因为冷作硬

化而能提高强度和硬度，材料利用率高，生产效率比

切削加工成倍增长。因此建议将螺纹加工方式定为滚

丝加工。

考虑到螺纹的加工方式，同时我司某款设备需求

承压力在  7 t 之内，由于滚压螺纹要求材料硬度不超

过 HRC40，因此选取普通 45# 钢材调质，硬度可达

HB240~270 之间，既满足实际使用要求，也可以满足

加工工艺要求。

1.2　螺母

保护罩下方的螺母，主要起到引导力和传导力的

作用，通常情况下，考虑将该零件与保护罩设计到一

体，连接方式有很多，镶嵌式，紧定螺钉式或者焊接

式都可选择，从紧固性角度来讲，这几种连接方式紧

固性能都差不多 ；

但不同的连接方式，根据性能的不同，如何选取

主材，辅材，热处理方式，就会各有不同。
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比如如果采用镶嵌式连接，如何镶嵌，形状的设

计，中间的黏合剂的选用，都是我们应该考虑的。这

里主要介绍紧定螺钉连接和焊接式连接两种。

如果是选取紧定螺钉连接，考虑到车削性能，同

时兼顾硬度的考虑，一般会选取中等硬度的材料，这

种情况下 42CRMO 性能会优于 45#，根据垫脚直径的

大小，可以合理安排紧定螺钉的数量，一般情况下会

至少在 2 颗以上。为了更加的保险，也可在使用紧定

螺钉的同时，酌情加入黏合剂增加牢固性。

从设计趋势来看，考虑到黏合剂在长期使用中，

会有老化风险，很多改良后的机器垫脚更趋向于使用

机械结构进行连接保证，进而取消黏合剂的使用 ；

如果是焊接式连接，良好的材料焊接性是保证紧

固性能的基础，这时候考虑的重点就不再是切削性能，

而是焊接性能。从焊接性能考虑，选取更优焊接性能

的材料是我们考虑的首要点。

1.3　保护罩

保护罩的要求相比其他零件不算高，采用铸件，

钢件都可以满足使用要求，可以从产品形状，产品批

量综合考虑经济性，选择合适的材料。

一般来讲，如果保护罩形状不规则，可以考虑铸

件制作，在工艺允许的情况下，也可选取厚板冲压成

型。

在进行整体设计时，我们可以考虑通过保护罩上

与其他零件协调实现产品限位功能，比如设计限位沟

槽或者设置限位挡块。

另外，由于保护罩位于产品的最外层，从美观性，

防护性角度考虑，喷漆保护是很有必要的。

1.4　支撑板

支撑板的材料选取与保护罩类似，铸件，钢件都

可以满足使用要求，它与螺杆顶端直接接触，会进一

步将力通过自身传导到橡胶垫上，垫脚的标准版本一

般采用平面设计，即螺杆顶端接触面为平面，但在实

际操作中，这样的设计对高精度设备而言，稳定性稍

差一些 ；为提高螺杆的定位精度，在支撑板与螺杆顶

端的接触面上，参考螺杆顶端的圆弧倒角，在对应的

支撑板接触面上也设计对应的圆弧角，可以将螺杆快

速导向到支撑板的中心，且在后续的受压状态下，螺

杆位置会自动校正到中心位置。

1.5　橡胶垫

橡胶垫作为垫脚的一部分，在最底部支撑与地面

连接，JB-T 6607-2007 标准中要求金属件与橡胶之间

采用胶黏方式连接，实际设计中，考虑到胶黏方式在

长期使用中会逐渐失效，从设计优化考虑，可以考虑

用机械设计方式连接，这种连接方式更为稳定 ；

另外，橡胶的硬度，橡胶本身的物理性能，比如

热老化，拉伸率，压缩永久变形也是需要考虑的。从

使用环境来看，机器垫脚需要具备耐油性 ；从承压能

力考虑，同时需要具有耐磨和耐撕裂性能 ；而从生产

过程考虑，最好具有较好的加工性，同时考虑成本因

素，建议选取 NBR 作为垫脚材料。

还需要注意橡胶件本身的尺寸，一个好的橡胶件

设计，对减少设备运转过程中的震动，起到至关重要

的作用。

2　垫脚使用验证
垫脚的使用验证，除了常规的尺寸，硬度，外观

检测外，还需要考证两个主要的使用性能，一个是震

动性能，一个是载荷压力。

关于震动性能测试，就注塑机器而言，可以换算

成通过检测机器运行过程中，垫脚的瞬间位移量进行

确认。

2.1　选取测量点

考虑到检测数据的整体性，在机器的前，中，后

段分别取一些点位检测，点位最好分布在重要动作实

现处，对注塑机来说，比如开合模，塑化，注射等位置。

（测量点位分布见图 2 及表 1）。

  图 2　测量点位分布图

2.2　选取检测设备

采用激光位移检测仪检测。

2.3　调平及固定

在设定好的测量位置，安装垫脚，调平机器后，

固定好垫脚（见图 3）。

2.4　安装及检测

安装位移检测仪，在设备相应处确定好激光点的

最初位置并做好标记（见图 4）。

检测仪安装完毕后，启动设备，同时开启激光检

测仪，检测位移变化。
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2.5　数据分析

对位移数据进行整理分析（见表 1，图 5）。

表 1　点位分布表

　 安装位置 设备动作

Poin t  1 : 模区下方        轴向 开合模循环

Poin t  2 : 注射装置下方  轴向

Poin t  3 : 定模板上部     轴向

Poin t  4 : 合模装置尾部下方    径向

综 上 可 以 发 现， 机 器 垫 脚 在 point1, point2, 

point4 位置的瞬间位移量，都在 0.15 mm 以内，并且

是周期性往复循环。因此，对设备本身而言，振动并

不代表位移，只是用瞬间位移量作为振动的评估标准，

进而评估振动对机器设备精度的稳定性 ；

Point3 处的位移量较大，最大值为 0.34 mm，该

点将检测装置安装在定模板上，主要做侧面验证用。

锁模后定模板受力产生微弱变形，所以造成位移数据

增大，实际测量值与机器实际状态相符，侧面可验证

激光位移检测仪运行的准确性。

图 3　设定基准位置图

图 4　位移监测仪安装

图 5　位移图

3　载荷压力测试
根据设备本身所要求的承载量，考虑到风险因素，

将最大承载量 *1.3 即为测试所要求承载量。

若加压设备允许，可以持续加压，得出极限承载

量。

做测试时，安装方式建议按照机器实际使用的状

态模拟试验，垫脚的主要作用是调平作用，在调平状

态下，垫脚会根据实际情况进行不同程度的抬高，因
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此做载荷测试时，垫脚的状态应该是工作状态，即抬

高后的状态，至于抬高多少，可以根据垫脚的最大位

移量定义一个值，一般来讲，建议取中值进行检测。

3.1　测试零件准备

（1）根据垫脚的需要承压能力，匹配合适行程的

加压设备进行测试。

比如，设备要求最大承载 7 t，选择加压设备 10 t

左右即可。

（2）制作一个连接块（见图 6），模拟连接设备与

垫脚。

图 6　连接块

3.2　参数设置

若垫脚最高位移量为 20 mm， 测试时取中值，将

垫脚调高 10 mm，将此连接块安装到设备以及垫脚的

中间，然后用压力机进行加压（见图 7）。

3.3　加压检测

加压采取分段式加压模式，这样做的好处是可以

及时发现垫脚的失效状态，以及失效部位，测试的最

大行程为加压 10 t，可以选择每次加压 1 t 或者加压 2 

t 进行分段测试。当然，如果压力要求较高，也可以根

据前几次加压后的结果，灵活调整每次加压的压力值，

兼顾考虑测试效率。

每次加压后，一定要设置一定的保压时间，一方

面可以实现稳定加压，另一方面，在一定时间内进行

保压，才能更准确的获取垫脚在该压力下的工作状态。

加压过程中，需要对两方面进行检测。一方面需

要测量垫脚离地高度变化值，跟踪垫脚在受压状态下，

提升高度的变化量，可以间接评估垫脚在实际承压作

用下，调平的稳定性 ；另一方面观察垫脚状态，比如

螺纹是否损坏，是否有变形，开裂现象存在。这种状

态的观察，尽可能留下量化数据，比如变形量的检测，

不同压力状态下，变形量是否发生变化，如何变化，

都需要进行分析。确实无法量化的，再考虑对状态进

行照片记录。

所以在整个试验的过程中，到达分段式加压的每

个设定值，，都需要进行状态确认，以便及时发现失效

状态。

4　结束语
因为垫脚精度对设备稳定性的直接影响，对垫脚

而言，需要通过设计进行基本保证，从材料进行约束，

并对使用性进行验证，最终保证垫脚的稳定运行。

图 7　压力测试示意图
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Abstract: Foot pads are essential tools for adjusting and installing machinery and equipment, with many 
types including adjustable foot pads, trapezoidal foot pads, equal height foot pads, round foot pads, etc. This 
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