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摘　要:在机械加工过程中 ,有很多因素影响工件的最终加工质量 , 工件的加工质量要求及减少各种因素对加工精度

的影响是机械加工前必须考虑的事情。通过分析影响机械加工精度的主要因素 , 结合多年的工作实践 , 有针

对性地提出提高机械加工精度的对策措施。
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Abstract:Inthemachiningprocess, therearemanyfactorsaffectingtheworkpiecequalityofthefinalprocessing.Howto

meettheneedofthemachiningprocessandhowtodecreasetheaffectionontheaccuracyofprocessingisanecessaryquestion

tothinkbeforetheprocessing.Inthispaper, combiningwiththeexperienceofmanyyears, themeasuresaboutincreasethe

machiningaccuracyareputforward.
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1　引　言
零件的加工质量是保证机械产品工作性能和产

品寿命的基础。衡量机械加工质量的指标有两方面

即加工精度与表面质量 ,在机械加工过程中 ,由于各

种因素的影响 ,使刀具和工件间的
[ 1]
正确位置发生

偏移 ,因而加工出来的零件不可能与理想的要求完全

符合 ,两者的符合程度可用机械加工精度和加工误差

来表示 。加工精度是指零件加工后的实际几何参数

(尺寸 、形状和位置)与理想几何参数的符合程度 。

而加工误差是指零件加工后的实际几何参数(尺寸 、

形状和位置)与理想几何参数的偏离程度。加工精

度越高 ,则加工误差越小 ,反之越大 。加工精度的高

低以国家有关公差标准来表示 。

2　获得加工精度的常用方法
(1)获得尺寸精度的方法:①试切法:用于单件

小批生产;②调整法:用于成批大量生;③定尺寸刀具

法:生产率高 ,刀具制造复杂;④自动控制法:切削测

量补偿调整 。

(2)获得形状精度的方法:①轨迹法:利用刀尖

运动轨迹形成工件表面形状;②成形刀具法:由刀刃

的形状形成工件表面形状;③展成法:由切削刃包络

面形成工件表面形状
[ 2]
。

(3)获得位置精度的方法:主要由机床精度 、夹

具精度和工件的装夹精度来保证。

3　机械加工精度的影响因素

3.1　工艺系统的几何精度对加工精度的影响

3.1.1　加工原理误差

加工原理误差是指采用了近似的成形运动或近

似的切削刃轮廓进行加工而产生的误差 ,如 ,滚齿加

工用的齿轮滚刀有两种误差:①切削刃齿廓近似造形

误差 ,由于制造上的困难 ,采用阿基米德基本蜗杆或

法向直廓基本蜗杆代替渐开线基本蜗杆;②由于滚刀

刀齿数有限 ,实际加工出的齿形是一条折线 ,和理论

的光滑渐开线有差异。通过采用近似的成形运动或

近似的切削刃轮廓 ,虽然会带来加工原理误差 ,但往

往可简化机床或刀具的结构 ,提高生产效率 ,有时反

而能得到较高的加工精度
[ 3]
。因此 , 只要误差不超

过规定的精度要求 、在生产中仍能得到广泛的应用。

3.1.2　机床误差

机床误差可归纳为:机床导轨导向误差 ,机床主

轴回转误差 ,机床传动链的误差 。

(1)主轴回转误差　主轴回转误差即实际回转

轴线与理想回转轴线的偏移量 ,具有三种基本形式:

纯径向跳动 ,纯角度摆动 ,轴向窜动 ,如图 1所示 。

影响主轴回转精度的主要因素轴承本身误差 、轴

承间隙 、轴承间同轴度误差 ,各段轴颈 、轴孔的同轴度

误差主轴系统的刚度和热变形等。但它们对主轴回

转精度的影响大小随加工方式而不同 。

　　(2)机床导轨误差 　导轨是确定主要部件相对
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图 1　机床主轴回转误差的类型

位置的基准 ,也是运动基准 ,各项误差 直接影响被加

工工件的精度 对导轨的精度要求主要有:在水平面

内的直线度在垂直面内的直线度 ,前后导轨的平行度

(扭曲)。导轨误差对加工精度的影响:如车削时导

轨在水平面内弯曲 ,向前凸出 ,则出现鼓形误差
[ 4]
;

向后凸出 ,则出现鞍形误差如图 2所示。

图 2　机床导轨误差

　　(3)机床传动链误差　指机床内传动链始末两

端的传动元件间相对运动的误差 ,一般用传动链末端

元件的转角误差来衡量。产生的原因是传动链中各

传动元件的制造误差 、装配误差及磨损等 。若传动齿

轮 i在某一时刻产生转角误差为 Δφi,则它所造成传

动链末端元件的转角误差为 KiΔφi, Ki为该轴到末端

元件的总传动比 ,称为误差传递系数 ,若 Ki大于 1则

误差被扩大;反之 ,若 Ki小于 1误差被缩小 。各传动

件对工件精度影响的总和为 ∑KiΔφi。
3.1.3　刀具的几何误差

包括刀具切削部 、装夹部的制造误差及刀具安装

误差:①定尺寸刀具:刀具尺寸精度直接影响工件尺

寸精度;②成形刀具:刀具形状精度直接影响工件形

状精度;③展成刀具:刀刃形状精度会影响工件加工

精度;④一般刀具:制造精度对工件加工精度无直接

影响
[ 5]
。

3.1.4　调整误差

在工序的调整工作中所存在的误差即调整误差

一次调整后存在的误差对这一批零件的影响不变 。

但大批量加工中存在多次调整 , 不可能每次完全相

同 。对全部零件来说 ,每次调整误差为偶然性误差 。

机床调整误差可理解为零件尺寸分布曲线中心的最

大偏移量。

3.2　工艺系统的受力变形对加工精度的影响

工艺系统加工中受到的力有:切削力 ,传动力 ,惯

性力 ,夹紧力 ,重力等 。工艺系统在这些力的作用下 ,

将产生相应的变形。这种变形将破坏切削刃和工件

之间已调整好的正确的位置关系 ,从而产生加工误

差 。工艺系统的刚度对加工精度的影响归纳起来为

下列常见形式:由于受力点位置的变化而产生的工件

形状误差;误差复映;毛坯材料硬度不均匀使切削力

产生变化 ,工艺系统受力变形随之变化而产生加工误

差;工艺系统中其它作用力使工艺系统中某些环节受

力变形而产生加工误差 ,如图 3所示。

图 3　工艺系统的受力影响加工精度

3.3　工艺系统的热变形对加工精度的影响

工艺系统在各种热源的影响下会产生很复杂的

变形 ,导致工件产生加工误差。工艺系统的热变形对

加工精度的影响主要分为以下几种:①机床热变形引

起的加工误差 ,机床受热源的影响 ,各部分温升将发

生变化 ,由于热源分布的不均匀和机床结构的复杂

性 ,机床各部件将发生不同程度的热变形 ,破坏了机

床原有的几何精度 ,从而降低了机床的加工精度;②

工件热变形引起的加工误差:使工件产生变形的热

源 ,使工件产生变形的热源为切削热(主要)与外部

热源 ,同时 ,不同的加工方法 ,不同的工件材料 、结构

和尺寸件的受热变形也不相同
[ 6]
;③刀具热变形引

起的加工误差:刀具的热变形主要是切削热引起的 ,

传给刀具的热量虽不多 ,但由于刀具体积小 、热容量

小且热量又集中在切削部分 ,因此切削部分仍产生很

高的温升 。

4　提高机械加工精度的措施

图 4　直接减少误差

　　(1)直接减少误差法　直接减少误差法在生产

中应用较广 ,是在查明产生加工误差的主要因素直接

进行消除或减少的方法。例如:细长轴的车削 ,由于

受力和热的影响而使工件产生弯曲变形 ,现采用 “大

进给反向切削法 ”,再辅之以弹簧后顶尖 ,可进一步

消除热伸长的危害 ,如图 4所示。

(2)误差补偿法　误差补偿法 ,就是人为地造出

一种新的原始误差.去抵消原来工艺系统中固有的原

始误差 ,从而减少加工误差 ,提高加工精度
[ 7]
。

(3)误差转移法　误差转移法实质上是将工艺

系统的几何误差 、受力变形和热变形等 ,转移到不影
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响加工精度的方向去 。例如 ,对具有分度或转位的多

工位加工工序或采用转位刀架加工的工序 ,其分度 、

转位误差将直接影响零件有关表面的加工精度 。若

将刀具垂直安装(如图),可将转塔刀架转位时的重

复定位误差转移到零件内孔加工表面的误差非敏感

方向 ,可减少加工误差的产生 ,提高加工精度
[ 8]
。

(4)均分原始误差法　　提高毛坯精度或上道

工序的加工精度 ,往往是不经济的。这时 ,可把毛坯

(或上道工序的工件)按尺寸误差大小分为 n组 ,每

组毛坯的误差就缩小为原来的 1/n,然后按各组的平

均尺寸分别调整刀具与工件的相对位置或调整定位

元件 、就可大大缩小整批工件的尺寸分散范围 。在生

产中会遇到这种情况:本工序的加工精度稳定 ,工序

能力也足够 ,但毛坯或上道工序加工的半成品精度太

低 ,引起定位误差或复映误差过大 ,因而不能保证加

工精度
[ 9]
。

(5)就地加工法　机床零件装到工作位置上再

精加工 ,消除误差影响 。如牛头刨 、龙门刨工作台面

装配在自身机床上进行 “自刨自”精加工 ,以保证对

滑枕 、横梁的平行度;平面磨床工作台面在装配后作

“自磨自 ”精加工;在机床上修正卡盘平面的平直度 ,

卡爪的同轴度。

5　结　语
在机械加工的过程中 ,误差的产生不能够避免 ,

只有结合具体情况对误差出现的原因进行详尽的剖

析 ,才能够采取相应的对策减小加工误差 ,从而真正

提高机械加工的精度
[ 10]
。使加工误差控制在零件需

求的许可范围之内 ,从而保证零件的加工质量。
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行是旋转机械的真实故障 ,上列是通过支持向量机的

方法计算出来的结果。只有对角元元素说明故障检

测结果是正确的 ,而非主元元素代表错误的识别。从

识别的结果来看 ,用振动信号处理技术来诊断旋转机

械的转子不对中的故障是可行的。从故障模式的分类

效果来看 ,在小样本下还取得了不错的效果 ,能正确识

别的样本个数 ,也是对角线上的元素之和共有 36个 ,

占整个样本数 60的百分比是 36/60,即:60.0%。

表 2　故障模式分类矩阵

故障的类别
机座

松动

转子横向

裂纹

转子不

平衡

转轴不

对中

动静件

碰磨

油膜

涡动

机座松动 7 1 1 0 0 1

转子横向裂纹 2 7 1 0 0 0

转子不平衡 1 2 6 0 0 1

转轴不对中 2 0 2 5 0 1

动静件碰磨 1 0 0 0 5 3

滚动轴承引起的故障振动 0 0 1 0 2 6

4　结　论
利用旋转机械的震动信号 ,采用基于信号处理的

方法 ,取出了信号的频域特征进行基于支持向量机的

模式识别 ,获得了很好的效果。给出的方法 ,可以很

好的应用到旋转机械的故障检测与识别当中 ,尤其是

擅长于汽车 、压缩机等快速方便的检测 ,有较高的经

济和实用价值 。
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