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一、基本概念一、基本概念 

1．弹性系统：
   切削加工时，由机床、刀具、夹具、工件组成的工艺系统是弹性系统。
2．工艺系统总位移
  1）弹性变形：
     机械加工时，由于切削力、夹紧力以及重力、惯性力等的作用，工艺系统各部
分产生的相应的变形。
  2）系统中各元件因其接触处的间隙还会产生位移、
  3）工艺系统总位移
     弹性变形+位移=总位移
  4）决定因素：
    外力的大小和弹性系统抵抗外力及其变形的能力
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3．刚度：
  物体抵抗欲使其变形的外力的能力 

4．工艺系统刚度：
   指工艺系统抵抗其变形的外力的能力。是指工件加工表面在切削力法向分力Fy

的作用下，刀具相对工件在该方向位移y的比值。 
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n 加工中影响加工精度最大的是刀刃在加工表面法线方向的位移。因此计算时
必须考虑此方向上的切削力和位移。法向位移y除了Fy分力影响外，Fy、Fz也对
它有影响。
n在K一定时，则Fy越大，则系统变形量越大。对加工精度影响越大。
n 若工艺系统刚度很大，尽管切削力等外力作用，也能使系统位移减少到最低
限度。

5．加工误差：
   由于切削力等引起的工艺系统产生的弹性变形，使刀具和工件在静态下调整
好的相互位置，以及切削成形运动所需要的正确几何关系发生变化，从而造成加
工误差。 
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6、举例

n工件刚性差，在加工细长轴时出现中间粗，两头尖的情况（腰鼓形）如图所示：
n无进给磨削
n就车床加工刚性很好的工件，粗车后，再精车。有时不但不把刀横向进给，反
而把它后退一点，才能保证精度要求 
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工艺系统刚度的计算工艺系统刚度的计算 

式中   y —— 工艺系统总变形；
           yjc —— 机床的受力变形；
           yjj —— 夹具的受力变形；
           yd —— 刀具的受力变形；
           yg —— 工件的受力变形。

     切削加工时，工艺系统的有关部件在各种外力的作用下，会产生不
同程度的变形，使刀具和工件的相对位置发生变化，从而产生相应的
加工误差。
    工艺系统在某处的法向总变形是各个组成环节在同一处的法向变形
的迭加。

((一一))工艺系统总变形工艺系统总变形

 y= yjc + yjj  +yd  +yg         （1）
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((二二))工艺系统刚度计算工艺系统刚度计算

       代入1式得工艺系统刚度与工艺系统各组成部分刚度之间的关系：

式中   k —— 工艺系统刚度；
           kjc —— 机床刚度；
           kjj —— 夹具刚度；
           kd —— 刀具刚度；
           kg —— 工件刚度。

    由工艺系统的刚度定义可知，机床刚度kjc 、夹具刚度kjj 、刀具刚度kd

和工件刚度kg分别为：

 kjc =Fy/ yjc  ，  kjj = Fy/  yjj  ， kd  = Fy/ yd ， kg = Fy/ yg 
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11））  机床变形引起的加工误差

三、 工艺系统刚度对加工精度的影响 

11、切削力作用点位置变化引起工件形状误差、切削力作用点位置变化引起工件形状误差
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机床的刚度是由各个部件的刚度决定的，其计算方法为：

      设工件短而粗，刚度很大，其变形可以忽略不计，安装在两顶尖
之间，在切削力Fy的作用下，床头位置由A到A`，尾座由B到B`，刀
架从C到C`，其位移量分别为：ytj，ywz，ydj，中心线从AB移到A`B`。

     径向切削力为Fy，由Fy引起的头架和尾座处的受力为FA
和FB，刀架受力为Fy。

   在距离床头X处，工件轴线移动的距离为yx。
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机床总的变形量：

    根据刚度定义，Ktj，Kwz，Kdj分别为头架、尾座和刀
架的刚度，则：
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22））  工件变形引起的加工误差

n工件为悬臂梁时：

加工后工件形状为：
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n工件为简支梁时：

当x=0或x=L时，yg=0，变形最小
当x=L/2时，变形最大，

  由由于于工工件件变变形形，，使使工工件件加加工工后后成成鼓鼓形形，，

如图所示如图所示

第12页,共67页，2024年2月25日，星期天



13

式中   

           yg —— 工件变形；

           E —— 工件材料弹性模量；

           I—— 工件截面惯性矩；

           Fy——工件受到的切削力

          x—— 受力点到支承点的距离

          L——工件的长度
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22、切削力大小变化引起的加工误差、切削力大小变化引起的加工误差

nn  误差复映规律误差复映规律

    切削加工中，由于毛坯本
身的误差（形状或位置）使切
削深度不断变化，从而引起切
削力的变化，促使工艺系统产
生相应的变形，因而工件表面
上保留了与毛坯表面类似的形
状和位置误差，但加工后残留
的误差比毛坯误差从数值上大
大减少了，这一现象称为“误
差复映”

第14页,共67页，2024年2月25日，星期天



15

n减少误差复映的方法

nK越大，复映系数    越小

n进给量f减少时，可以减小C，则    减小

n增加走刀次数

n减小毛坯误差值

n多次走刀总的的误差复映系数

    当加工分几次走刀时，每次的误差复映系
数为：
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n应用推广

n每一工件毛坯形状误差，都以一定复映系数形成工件的
加工误差，这是用于切削余量不均引起的。

n车削时，K很高时，   ‹‹1，n次走刀，加工误差下降很快，

因此只在粗加工用来估算加工误差，当K低时，则从实际

出发，来提高加工精度。

n尺寸分散。在大批分生产中，用调整法加工一批工件，
如毛坯尺寸不一，则加工后工件仍有尺寸不一的误差。

n毛坯硬度不均匀，也会造成加工误差。当走刀次数一定
时，如果一批毛坯材料的硬度差别很大，会使工件的尺寸

分数范围扩大，甚至超差。
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33、夹紧力、重力、传动力和惯性力引起的加工误差、夹紧力、重力、传动力和惯性力引起的加工误差

◆◆  夹紧力影响

a）                              b）

薄壁套夹紧变形

【例1】薄壁套夹紧变形

  解决：加开口套
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【例2】薄壁工件磨削

薄壁工件磨削

 解决：加橡皮垫
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【例】龙门铣横梁

龙门铣横梁变形

龙门铣横梁变形补偿

◆◆  重力影响

解决：变形补偿
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◆◆  传动力与惯性力影响

nn  理论上不会产生理论上不会产生
圆度误差（但会产圆度误差（但会产
生圆柱度误差）生圆柱度误差）

nn周期性的力易会周期性的力易会
引起强迫振动引起强迫振动

传动力对加工精度的影响
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11、机床部件刚度测定、机床部件刚度测定

四、机床部件的刚度

n 静态测定法：

    在机床不工作状态，模拟

车削时的受力的受力情况对机
床施加静载荷，然后测出机床
部件在不同载荷下的变形，作
出各部件的刚度特性曲线并计
算刚度。
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   下图是对一车床进行3次加载和卸载循环，绘制了他的刚度曲线。

车床刀架变形曲线
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n 非线形关系，不完全是弹性变形

n 加载和卸载曲线不重合，所围面积表示克服摩擦和接触塑性变形所作

功

n 存在残余变形，反复加载卸载后残余变形→0

n 机床部件刚度比按实体估算值小许多，表明其变形受多种因素影响

n分析刚度曲线的特点：

n工作状态测定法
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nn连接表面接触变形连接表面接触变形  —— —— 其大小与接触面压强有关其大小与接触面压强有关

nn零件表面摩擦力的影响零件表面摩擦力的影响

nn结合面间隙结合面间隙

nn组成件的实体刚度组成件的实体刚度  —— —— 受力产生拉伸、压缩、弯曲变形；受力产生拉伸、压缩、弯曲变形；特别是薄弱件特别是薄弱件（楔（楔

条、轴套等）影响较大条、轴套等）影响较大

nn施力方向的影响，测试时只模拟施力方向的影响，测试时只模拟FyFy，实际上加工过程中，，实际上加工过程中，FxFx，，FyFy，，FzFz同时作同时作

用。用。

22、影响机床部件刚度因素、影响机床部件刚度因素
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五、   减小受力变形对加工精度影响措施

n合理的结构设计：

       设计工艺装备时，尽量减少连接面数目，注意刚度的匹配，防止局部低刚度环

节出现，设计基础件、支承件时，合理设计零部件结构和截面形状。  

n提高连接表面接触刚度

n    提高机床部件中零件接合表面的接触质量

n    给机床部件预加载荷 

n    提高工件定位基准的精度和降低表面粗糙度值。

n采用辅助支承（中心架，跟刀架，镗杆支承等）

11、提高工艺系统刚度、提高工艺系统刚度
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n采用合理装夹和加工方式

支座零件不同安装方法

22、减小载荷及其变化、减小载荷及其变化
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六、   工件残余应力引起的变形

11、内应力、内应力

n定义：

    外部作用力去除后工件内存留的应力

n特点：

    具有内应力的零件处于一种不稳定状态，它内部的组织有强烈的倾向要恢

复到一个稳定的没有应力的状态，即使在常温下，零件也会不断的缓慢地进行

这种变化，直到残余应力安全松弛为主，在这一过程中，零件将会翘曲变形，

原有的加工精度会逐渐丧失。

n来源：冷、热加工。
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22、毛坯制造和热处理产生的残余应力、毛坯制造和热处理产生的残余应力

n原因：
    在铸、锻、焊、热处理等加工过程中，由于各部分冷

热收缩不均匀，以及金相组织的体积变化，使毛坯内部产

生相当大的残余应力。

n例1：

  下图表示一个内外壁厚相差较大的铸件，浇注后，冷却

过程如下：

  壁A、C较薄，散热容易，冷却快。壁B冷却慢，当A、C从

塑性状态冷却到弹性状态时，B还处于塑性状态，这时A、C

收缩时B不起阻挡变形的作用，铸件内部不会产生内应力。
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