
实验 3-1 平面磨削温度的测定 

● 实验目的 

    通过实验加深理解磨削过程中的热效应，并初步掌握平面磨削过程中磨削区温度的测

定。 

● 实验装置 

    1．设备与工具 

    平面磨床、 砂轮（GB60 KV6P 300×30×75） 

    2．量具 

    人工热电偶 

    3．仪器 

    函数记录仪或光线记录示波器、加热器、测温计 

 

● 实验原理 

    （1）基本概念 

    对于磨削温度有三个不同的概念，磨削点温度、磨削区温度、磨削表面温度。 

    1）磨削点温度是指单个磨粒切刃与被磨金属相干涉点的温度，一般达 1000℃~1600℃

范围内。 

    2）磨削区温度是指砂轮与被磨工件之间的接触区域内的平均温度，一般在 200~800℃

范围内。 

    3）工件表面温度是指工件内部温度场靠近磨削区部位的温度，一般在几十度左右。 



    详细内容见 3.6节“磨削温度”部分。本实验只测定平面磨削过程中磨削区温度。

  

    （2）热电偶测量法 

    利用热电偶原理测量磨削温度的试件有夹式和顶式两种。本实验采用夹式的镍铬-镍铝

双面槽人工热电偶测温试件，如图 3E1-2 所示。两试件本体间开双面槽，一槽夹入套有

玻璃管的镍铬丝，另一槽夹入套有玻璃管的镍铝丝，保证热电偶丝与本体间有可靠绝缘，

开合联结方式均采用环氧树脂粘结。测温试件在切削过程中，由于切削过程中的塑性变

形及高的切削温度的作用，试件本体与热电偶丝在顶部相互搭接或焊在一起形成热电偶

接点，形成人工热电偶。 

    （3）人工热电偶的标定 

    温度标定指的是确定人工热电偶的热特性。温度标定的方法如图 3E1-3 所示，将开关

1断开、开关 2闭合，则此时不进行实际磨削，而是通过加热器加热来模拟磨削时所产

生的热电势；在加热器开始加热后，用测温仪测温，由函数记录仪或光线记录示波器记

录其幅值 h，得到温度 T℃与记录仪幅值 h 之间关系。 

    （4）磨削温度测量的人工热电偶法 

    测量原理如图 3E1-1 所示。把由试件与镍铬-镍铝人工热电偶组成的测温传感器装在夹

具上，一起吸在平面磨床的吸盘工作台上；电偶丝由导线连通函数记录仪或示波器等显

示记录装置。在磨削过程中靠磨削力及高的磨削热将镍铬丝、镍铝丝压焊在试件上形成

人工热电偶。其产生的热电势信号通过导线传给函数记录仪或示波器记录下来。 

    （1）对人工热电偶进行标定 

    温度标定指的是确定人工热电偶的热特性。温度标定的方法如图 3E1-3 所示，具体步

骤如下： 



    1.开关 1断开、开关 2闭合，此时不进磨削，通过加热器加热来模拟磨削时所产生的

热电势； 

2.在加热器开始加热后，用测温仪测温，由函数记录仪或光线记录示波器记录其幅值

h，得到温度 T℃与记录仪幅值 h 之间关系。 

 

（2）测量磨削区温度 

    1.把由试件与镍铬-镍铝人工热电偶组成的测温传感器装在夹具上，一起吸在平面磨床

的磁盘上； 

    2.按图 3E1-3 使开关 1闭合、开关 2断开，采用干磨不加冷却液方式，砂轮线速度取

Vs=34.7 米/秒，开始正式测量； 

    3.启动机床，首先选试件移动速度（工作台速度）为 v 慢，磨削深度 t=0.005mm 情况

下开始磨削，并记录读数； 

    4.在试件移动速度（工作台速度）为 v 慢情况下，改变磨削深度 t=0.010、0.015、0.020、

0.025、0.030毫米，分别进行磨削，并记录相应的读数； 

    5.改变试件移动速度（工作台速度）Vw 为 V快，磨削深度 t=0.005mm 情况下开始磨

削，并记录读数； 

    6.在试件移动速度（工作台速度）为 v快情况下，改变磨削深度 t=0.010、0.015、0.020、

0.025、0.030毫米，分别进行磨削，并记录相应的读数； 

● 数据处理  

    （1）标定数据处理 



    将所获得的温度 T℃与记录仪幅值 h 按照数据表格要求进行整理，在标定曲线图上画

出 h-T 标定曲线图。 

    （2）磨削区温度测量数据处理 

    把在试件移动速度（工作台速度）为 V 慢、V 快以及不同磨削深度 t 情况下所获得的

测量数据按照数据表格要求进行整理，在 t-T 磨削区温度曲线图上画出 t-T 磨削区温度

曲线。 

● 实验仿真 

    进入实验仿真 

    运行说明： 

    打开该应用程序后，选择磨削方式为平面磨削。然后取不同的砂轮速度、工件速度、

磨削深度（其他参数可保持缺省数值），点击“x 方向温度分布”按钮则显示出 t-T 磨削

区温度曲线图形。（点击“o 点下温升”按钮则显示测温工件表面温度与工件表层深度的

关系曲线）      

● 实验报告  

    （1）机床型号： 

    （2）仪器型号： 

    （3）标定数据： 

表 3E1-1 标定数据记录表 

T℃                    

h mm                   

    （4）画标定曲线： 

 

    （5）测量数据： 

表 3E1-2 测量数据记录表 

切深 V 慢 V 快 

0.005 h1（mm） T1（℃） h2（mm） T2（℃） 

0.010         

0.015         

0.020         



0.025         

0.030         

    （6）温度曲线： 

     

● 实验思考 

    （1）温度 T℃与记录仪幅值 h 之间有何关系？是呈线形还是非线形？ 

    （2）在不同试件移动速度（工作台速度）V 条件下，磨削深度 t 与磨削区温度 T 之

间有何关系？ 

    （3）分析不同试件移动速度（工作台速度）V 以及磨削深度 t 对磨削区温度的影响程

度如何？并分析其影响原因。 

    （4）根据磨削用量对磨削区温度的影响实验所得结果，为了提高生产率和砂轮耐用

度，在现有机床条件下，磨削用量应如何选择？ 

    （5）其它，如对实验提出改正意见与设想方案等。 

 

 

实验 4-1  加工误差统计分析实验  

  

  ●实验目的及要求 

  1． 认识加工误差的统计性质，学习应用数理统计方法对加工误差进行分析。 

  2． 掌握样本数据的采集与处理方法，要求能正确地采集样本数据，并能通过对样本数

据的处理，正确绘制出加工误差的直方图、分布曲线和图。 

  3． 要求对直方图、分布曲线图进行正确地分析，对加工误差的性质、工序能力及工艺

稳定性作出准确的鉴别。 

  4． 培养对加工误差进行综合分析的能力。 

  5． 训练在制造过程中使用计算机和编制应用程序的能力。 

  

  ●实验原理 



  在机械加工中应用数理统计方法对加工误差（或其他质量指标）进行分析，是进行过程

控制的一种有效方法，也是实施全面质量管理的一个重要方面。其基本原理是利用加工误差

的统计特性，对测量数据进行处理，作出分布图和点图，据此对加工误差的性质、工序能力

及工艺稳定性等进行识别和判断，进而对加工误差作出综合分析。详见 4.6节。 

  

  ● 实验设备和仪器 

  本实验建议在生产现场进行数据采集，所用设备和仪器可根据生产现场条件确定。要求

加工的零件具有一定的批量，加工过程具有连续性，所用测量工具符合精度要求。一般要求

测量工具的分辨率： （式中τ为测量工具的分辨率，T 为零件工序公差）。 

 ● 实验步骤和方法 

  1． 选择加工零件和加工工序 

  根据生产现场实际情况，选择适当的零件和加工工序作为研究对象。加工的零件应

具有一定的批量，加工工序时间不宜过长，加工过程应具有连续性。 

记录加工工序状态，如设备型号、设备精度、设备工况、刀具形式、刀具状况、切削用

量、润滑条件、毛坯情况、操作者等，特别注意那些可能引起加工误差的各种因素。 

  2． 样本数据采集、测量、记录 

对加工好的零件，按其加工顺序抽取一部分（或全部），逐件测量其工序尺寸（或其他

质量指标），并将测量数据记录下来。抽取零件的总数（样本容量，用 n 表示）一般为

50～200 件。抽取方法（连续抽取还是间隔抽取）应根据实际情况确定，如零件工序时

间较长，可逐件抽取和测量；反之，可每隔一定时间抽去一件并测量。 

  3． 绘制直方图和分布曲线 

  1）初选分组数 k' 
一般应根据样本容量来选择，参见表 4E1-1. 

 

  2）确定组距 d  
  找出样本数据的最大值和最小值 ，并按下式计算组距： 

 

  

选取与计算的 d'值相近的且为测量值尾数整倍数的数值为组距 。 

  3）确定分组数 

 



  4）确定组界  

  各组组界为： 

 

  5）统计各组频数（即落在各组组界范围内的样件个数） 

  6）画直方图 

  以样本数据值为横坐标，标出各组组界；以各组频数 为纵坐标，画出直方图。 

  7）计算总体平均值与标准差 

  平均值得计算公式为： 

 

  

式中--第 i 个样件的测量值； 

    n --样本容量。 

  标准差得计算公式为： 

 

  8）画分布曲线 

  若研究的质量指标是尺寸误差，且工艺过程稳定，则误差分布曲线接近正态分布曲线；

若研究的质量指标是形位误差或其他，则应根据实际情况确定其分布曲线。 

画出分布曲线，注意使分布曲线与直方图协调一致。 

  9）画公差带 

  在横轴下方画出公差带，以便与分布曲线相比较。 

  4． 绘制图 

  1）确定样组容量，对样本进行分组 

样组容量一般取 m=2-10 件，通常取 4或 5。 

按样组容量和加工时间顺序，将样本划分成若干个样组。 

  2）计算各样组的平均值和极差 

对于第 i 个样组，其平均值和极差计算公式为： 

 

 



式中 --第 i 个样组的平均值； 

    --第 i 个样组的标准差； 

    --第 i 个样组第 j 个零件的测量值； 

    --第 i 个样组数据的最大值； 

    --第 i 个样组数据的最小值 

  3）计算图控制限 

  图的控制限为： 

 

 

  式中 、 、 -- 常数，可由表 4E1-2 查得； 

  Km--样组个数。 

 
  4）绘制图 

  以样组序号为横坐标，分别以各样组的平均值和极差 R 为纵坐标，画出图，并在图

上标出中心线和上、下控制限。   

  5．计算工序能力系数 

  工序能力系数按下式计算： 

 

  6．判别工艺过程稳定性 

  可按表 4E1-3 所列标准进行判别。注意，同时满足表中左列 3个条件，工艺过程稳定；

表中右列条件之一不满足，即表示工艺过程不稳定。 



 

  7．检验数据处理结果  

  运行程序 ，比较计算机和人工处理结果，验证人工处理结果是否正确？若不相

同，找出原因，加以改正。 

  8．加工误差综合分析 

  通过对分布图和图的分析，可以初步判断误差的性质。进而结合具体加工条件，分析影

响加工误差的的各种因素，必要时，可对工艺系统的误差环节进行测量和实验。  

 ● 思考题 

  1）分布图主要说明什么问题？在什么情况下分布曲线接近于正态曲线？在什么情况下

分布曲线与正态曲线偏离较远？ 

  2)图主要说明什么问题？ 

  3）分布图与图关系如何？ 

  4）分析产生加工误差的主要因素有哪些？其中哪些是常值系统误差？哪些是变值系统

误差？哪些是随机？如何从分布图及图中加以判断？ 

  5）分析工艺过程稳定（或不稳定）的原因。 

  6）试编制一段计算机子程序（其功能可从下面列举的项目中任选其一），要求画出程

序框图，写出源程序，并调试通过。 

  ① 根据样本数据画直方图； 

  ② 根据样本数据画分布曲线； 

  ③ 根据样本数据画图； 

  ④ 检验样组平均值与标准差的一致性。 

  提示： 

  1． 分布曲线可近似按黄金分割比例画。 



 ． 为使分布曲线与直方图相协调，直方图的纵坐标应采用频率代替频数。 

  3． 使用计算机进行数据处理，可直接通过判断质量指标瞬时分布（由样组确定）的一

致性来确定工艺过程的稳定性。而瞬时分布的一致性可用其特征值（平均值和标准差）的不

变性来检验。在统计学中，常用方差分析来检验平均值的一致性（F 检验），其步骤如下： 

  ① 计算统计量  

 

  式中各符号含义同前。 

  ② 计算统计量  

 

  ③ 计算统计量 F  

 

  ④ 判断样组平均值的一致性 

  若各样组的平均值是一致的，则 F 遵从自由度 ， 的 F 分布。于是，给出一定的置信

度水平（通常取 1－＝95％），可确定其临界值。若计算的 F 值大于该临界值，说明各样组

平均值不一致，也即说明工艺过程不稳定。 

  样组标准差一致性可用巴尔特列特准则来检验（检验），其步骤如下： 

  ① 计算统计量  

 

  式中 

 

 

 

  

  ② 判断样组标准差的一致性 

  若各样组的标准差是一致的，则遵从自由度 f=Km-1 的分布。于是，给出一定的置信度

水平 （通常取 1－＝95％），可确定其临界值。若计算的值大于该临界值，说明各样组标

准差不一致，也即说明工艺过程不稳定。 

   只有当样组的平均值与标准差均无显著差异时，工艺过程才是稳定的。 



实验设备和仪器

  1． 普通车床 1台； 

  2． 安装镗杆的专用刀架 1个； 

  3． 削扁镗杆 1根（结构形式参考图 4-76），圆镗杆 1根，冲击式减振镗杆 1根； 

  4． 不同几何角度的镗刀头若干个； 

  5． 动态电阻应变仪 1台，示波器 1台，电阻应变片 4片（要求阻值相同）。 

  6． 测振仪 1套。 

 

● 实验步骤和方法 
  1． 观察镗杆自激振动刀尖运动轨迹 

  在圆镗杆根部垂直方向和水平方向上各相对粘贴两片电阻应变片，并将每对应变片按桥

式电路接入动态应变仪，再将应变仪的输出引入示波器。试验前仪器要预热，应变仪要仔细

调零。 

选择合适的切削参数进行切削，使镗杆产生明显的自激振动，观察示波器上的图形，并粗略

判断镗杆自激振动的频率。 

  2． 削扁镗杆切削稳定区的确定 

  安装削扁镗杆，改变镗杆的削扁方向（主振方向），每隔 15°切削一次。用测振仪测量

镗杆的振幅，并记录。比较每次切削振动情况，找出稳定切削区。 

切削条件可选取：刀具前角后角，主偏角，副偏角，主轴转数 n=200r/min，进给量 f=0.1mm/r，
切削深度=0.3mm ，工件材料 45 钢，外径 d=50mm。 

  3． 镗杆自激振动的正交试验 

  安装圆截面镗杆，按表 4E2-2 选择试验因素和水平，并进行试验。记录试验结果，对试

验结果进行分析，确定各因素影响的大小，并选取最佳的参数组合。 

切削条件除变动因素外，可参照第 2 步试验条件。 

  4． 冲击块消振试验 

  安装冲击式减振镗杆，按第 2 步所列切削参数进行切削，比较不放冲击块、冲击块与孔

壁间隙为分别为 0.02mm、0. 1 mm 和 0. 2 mm 等 4 种情况切削表面振纹的大小（也可用测振

仪测量镗杆振动的振幅，并比较其大小）。  
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