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影响机械加工精度的几种因素
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摘要:为了提高工件的加工精度,通过分析传统机械加工方法、数控加工方法、特种加工方法加工精度的主

要影响因素,总结出一些常见的影响加工精度的因素,从而可以有针对性地制定提高加工精度的措施。
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Abstract: In order to improve the m ach in ing accuracy, by ana lyzing the in fluencing facto rs about trad itional

mach in ing methods, numerica lmach ining m ethods and non�trad itional machin ing methods, Conclusions about

the inf luenc ing factors aremade, therea ftermeasures about improv ing themach in ing accuracy are o ffered corre�
spond ing ly.
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0� 引言

在机械加工中,把尺寸精度、宏观几何形状精度和

位置精度统称为加工精度 ( �), 即零件加工后的实际

几何参数与理想几何参数的符合程度。在这个定义中

理想几何参数对于尺寸而言指的是图纸中尺寸的平均

值,对于形状和位置而言, 则是绝对正确的形状和位

置,如绝对的圆和绝对的平面等。在实际的加工过程

中总希望实际值愈接近理想值越好, 这样加工精度就

愈高, 但是加工过程中由于多种原因理想值与实际值

总会有不同程度的偏差, 这个偏差叫做加工误差 ( �)。

并且从使用的角度和制造的经济性考虑, 也没有必要

使零件制造的特别精确,只要保证零件加工后的加工

误差小于加工精度就可以了,即 �< �。

1� 传统机械加工方法误差

在传统的机械加工方法中, 可以把普通机床、夹

具、刀具、工件和操作者看到一个大的加工系统, 其中

机床、夹具、刀具和工件组成的一个子系统叫做工艺系

统。在这个大的系统中, 每个环节在加工过程中产生

误差都会对零件的加工精度产生影响。

1�1� 工艺系统误差

1�1. 1� 机床的几何误差
工件的表面都是通过刀具与工件的合成运动形

成的 ,而刀具与工件都是安装在机床上的, 因此, 工

件的加工精度在很大程度取决于机床的精度。对工

件的加工精度影响较大的主要有: 主轴的回转精

度、导轨误差和传动链的误差, 这些影响因素随着

机床的磨损其精度不断下降, 从而造成加工零件精

度的下降。

主轴回转精度: 主轴回转精度是指主轴各瞬间的

实际回转轴线相对于平均回转轴线的变动量。它包括

主轴的径向圆跳动、轴向窜动和角度摆三种基本形式,

如图 1所示。产生主轴径向圆跳动的主要原因有主轴

几段轴颈的同轴度误差;轴承本身的各种误差; 轴承之

间的同轴度误差; 主轴挠度等。产生轴向窜动的主要
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原因是主轴轴肩端面和轴承承载端面对主轴轴线有垂

直度误差。主轴角度摆动产生的原因主要是主轴的刚

度和在加工过程中产生的热变形。

图 1� 主轴的回转精度

导轨误差: 导轨是机床上确定各机床部件相对位

置关系的基准,也是机床运动的基准, 因此机床导轨的

误差对机床精度的影响极大, 从而影响工件的加工精

度。导轨误差主要有三个方面:在水平面上直线度; 在

垂直面内的直线度;前后导轨的平行度。

导轨在水平面上的误差 ( �1 )对于卧式车床来说

是误差敏感方向,即加工表面的法向方向,它所造成的

工件在直径方向的误差为 �H = 2�1;而当导轨在垂直方

向上有误差 ( �2 ),如图 2所示,它所造成的工件在直径

方向的误差却仅为 �V = 2( R
2
+ �

2
2 - R ), 由于 �2很

小,所以 �V也远远小于 �H。对于铣削加工而言正好相

反,导轨在水平方向的误差要比导轨在垂直方向上的

误差影响要小的多。从上面公式可以看出, 不同的加

工方式导轨误差影响的程度是不同的。

图 2� 导轨垂直方向上的误差

当导轨存在平行度误差时, 在加工时刀尖的运动

轨迹是一个空间曲线, 从而使工件产生形状误差。当

导轨有平行度误差 �3, 工件会产生 �r = (H /B ) �3形

状误差
[ 1]
。

机床传动链误差: 在普通的机床上,主运动、进给

运动变速都是通过传动链来进行。如果在传动的过程

中,传动零件有误差 (包括制造误差、装配误差、磨损

等 )就会对工件加工精度产生影响,特别是对主运动和

进给运动有严格传动比零件的加工 (如螺纹、齿轮等 ),

这种影响更严重, 所以传动链误差也是加工精度主要

误差来源之一。在计算传动链误差时常采用计算传动

链首末传动元件的相对误差来衡量,当传动链中的一

个传动零件有误差时 ��1,假设其他各传动零件没有误

差,则通过中间传动零件传递到末端的误差为 ��=

K ��1,其中 K 为传动比。如果在首末传动零件之间的

传动零件也有误差, 则传动件对工件精度影响的总和

为: ��= !
n

i= 1
K j��j。

1�1�2� 刀具的几何误差
刀具作为传统机加工中的重要一个组成部分, 其

静态误差和动态误差会直接导致加工精度降低。静态

误差指刀具的制造误差,对于定尺寸刀具 (如麻花钻、

铰刀、镗刀、拉刀等 )其尺寸及形状精度直接影响工件

的大小及形状精度。如麻花钻的直径制造误差直接复

映到工件上;拉刀制造形状上的误差直接影响被加工工

件的形状;麻花钻刃磨时切削刃不对称引起的加工表面

正扩切等。而对于一般刀具 (如普通车刀、刨刀 )制造误

差,由于其加工精度由机床运动精度和工人技术水平来

保证的,所以对工件加工精度没有太大的影响。

刀具动态误差主要是由于刀具在使用过程中磨损

所造成的。如果刀具的耐用度较低,它对工件的尺寸

和形状精度影响很大。如在车削一些硬度大、长轴时,

就会由于刀具的磨损而使工件呈圆锥形;麻花钻在磨

损以后, 被加工工件加工表面发生的负扩切现象

等。 � � � �

1�1�3� 夹具的几何误差
机床夹具是机械加工工艺系统的一个重要组成部

分,是机械制造中的一项重要的工艺装备。其主要作

用就是保证加工工件的精度和提高劳动生产率。因而

夹具精度会直接影响被加工工件的精度。

定位基准与设计基准不重合时产生的误差: 在夹

具设计时, 应尽量使定位基准与设计基准重合, 这样可

以避免因基准不重合而引起的误差,但是在实际加工

中有些零件如果使定位基准与设计基准重合就可能造

成夹具结构复杂,工件安装不方便,并使加工稳定性与

可靠性变差等缺陷。所以有时从多方面考虑, 在满足

加工要求的前提下也采用基准不重合的定位方案, 但

是必须对其进行误差校验或者提高前面工序加工精

度。如图 3a所示
[ 2 ]

:平面 F、H 为已加工面, 尺寸为 L

- �L, F面为设计基准。如图 3b所示的加工, 采用设

计基准 F为定位基准,遵循基准重合原则。加工时, 铣

刀相对于定位面 F预先调定,尺寸 l的大小受加工误差

�的影响,尺寸误差 �l= lmax - lm in = �,只要加工误差不

大于尺寸公差, 即 �∀ �L, 则零件就不会成为废品。而
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图 3c所示的加工,采用H 面作为定位基准,与设计基准

不重合,这时铣刀相对于定位面 H调定,加工尺寸 l#,同

样也存在加工误差 �。工件尺寸 l的误差 l= lmax - lm in =

�+ �L,比基准重合时多了 �L,也就是说基准不重合的

误差是联系定位基准与设计基准的尺寸公差。

图 3� 基准不重合时误差

定位副制造不准确所产生的误差: 将工件定位基

准与夹具定位基准合称为定位副。则由于定位副本身

的制造误差,也会直接影响定位误差。在计算误差时,

必须考虑定位方式。如图 4所示, 心轴采用水平放置,

工件以内孔中心 O为定位基准, 套在心轴上 (其中心

为 O 1 ), 铣上平面, 孔直径为  D
+ �D
0 , 心轴直径为

 d
0
- �d,虽然理论上定位基准与设计基准重合, 但实际

上由于定位副制造上的误差可能导致两者并不重合,

而是有一个偏差范围。由图可以求出其设计基准的变

动范围为: OO 1max = OA - O 1A = ( (D + �D ) - ( d -

�d ) ) /2; OO 1m in = (D - d ) /2, 所以由于基准发生位移

而造成的误差为 �jw = OO 1max - OO 1m in = (�D + �d ) /2。

图 4� 定位副制造不准确所造成的误差

如果心轴是垂直放置, 则工件与心轴可能于任意

边接触,此时的定位误差为: �jw = �D + �d + �。夹具

所引起的误差,除上面两个主要误差原因外, 还有工件

在夹具上的定位误差 ( �D );因刀具相对于夹具对刀元

件位置不准确而引起的加工误差, 称为对刀误差

( �T );夹具的安装误差 ( �A )。这些由于夹具所引起的

误差从统计学的角度来看都是随机独立变量, 所以为

了保证工件的加工精度, 就应使夹具所产生的误差小

于工件公差, 即 ! � = �
2

D + �
2

A + �
2

T + �
2

jw + �
2

l <

T。但是考虑到实际加工要求, 如果夹具所占的误差

太大, 那么留给补偿其它加工误差就小, 所以夹具总误

差一般不会超过工件公差 1 /

3。

1�1�4� 工件的误差
在机械加工的过程中, 由

于工件会受到诸如切削力、夹

紧力、重力等力作用和热作用

而引起工件变形, 从而破坏了

刀具与工件原来正确的位置,

使工件的加工精度下降。

受力变形: 工件受到力的

作用会产生相应的变形来平衡这部分力,从而使工件

的形状发生了变化。如图 5所示, 在车削细长轴时,采

用两顶尖装夹方式, 由于工件中间变形最大,从而使中

间部分背吃刀量最小,工件加工后的形状成了圆鼓形,

造成工件圆柱度误差。

图 5� 工件受力变形

切削力的变化引起的误差:在切削的过程中,工件

受到变力, 例如切削余量的不均匀、材质的不均匀等因

素影响也会引起工件变形发生变化,从而使工件加工

精度下降。如图 6所示,毛坯理想状态是圆的, 但是毛

坯主要是由铸造、锻造、冷轧、粉末冶金等制造方法形

成的, 由于这些毛坯的制造精度较低使毛坯有可能是

非圆的,这样在加工过程中, 背吃刀量就是变化的, 切

削力也随着变化, 切削变形量也随着变化的。这种由

于毛坯的形状误差导致加工工件的形状有误差的现象

叫做毛坯误差复映现象, 用误差复映系数 != �工 /�毛
来衡量。一般说来 !是个小于 1的数,这就表明加工

工序具有自动修复的能力。工件经过多道工序以后,

由于切削力的变化引起的误差就变得比较小了, 即总

误差复映系数 ! ! = ∃
n

i= 1
!i。

热变形引起的误差:在加工的过程中,会伴随着热

的产生,这些切削热所引起的温度上变化对工件精度

影响比较大,特别是在精密和大型工件的加工中就显

得尤为突出。当工件均匀受热时,工件处于热平衡状

态,这时工件受热变形量可有下式来估算: �L = ∀L�#,
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图 6� 毛坯复映误差

α表示工件的热膨胀系数; L表示工件的长度; �#表示

温升。当工件受热不均匀时, 如在铣削、刨削、平面磨

削加工时,由于是单面加工,因而上下表面之间就会形

成温差 �#, 导致工件向上凸起,如图 7所示, 加工完毕

后,当上下表面之间冷却时,凸起部分就会形成一个凹

坑,从而形成几何误差,对于凸起量根据图 7可以用公

式 f =
∀L

2
�#

8H
来表示。由这个公式可以看出, 工件凸起

量随工件的长度增长而呈平方级增长, 而已工件的厚

度成反比,一般在加工工件时, H、∀、L都是定值, 所以

要减少工件误差就要设法减少上下表面的温差。

图 7� 工件受热变形误差

在实际的加工中,不仅仅工件会受力变形, 受热变

形,工艺系统的其它组成部分也会发生这种变形。如龙

门铣床,龙门刨床刀架横架, 由于主轴箱或刀架的重力

而产生变形; 镗床的镗杆自重下垂变形;摇臂钻床的摇

臂在主轴箱自重下的变形等都会造成加工误差。所以

在计算加工误差时,要综合考虑机床、刀具、夹具、工件

的变形情况,这样才能得出比较符合实际情况的结果。

1�2� 人的因素引起的误差

普通机床都是靠工人来操纵和控制的,所以人在

加工的重要作用是不容忽视。由于工人的技术水平不

高或其它因素 (如情绪、健康等 )所造成的工件精度不

够甚至是报废现象在实际生产也是比较常见的。

1�2�1� 调整误差
在机械加工的每一个工序中, 总是要对工艺系统

进行各种调整工作。由于调整不可能绝对准确, 因而

也会产生调整误差。常见的调整误差有两种基本方

式:试切法调整;调整法调整。

试切法调整:在单件小批生产中, 通常采用试切法

调整。引起这种误差的主要因素有进给机构的位移误

差和最小切削层厚度的限制。在进给机构位移误差中

由于静摩擦力的存在,特别是低速进给时,实际进给量

总小于理论进给量,例如在 CA6140车床中, 横向进给

一小格,刀架应向前走 0�02mm, 但是实际上刀架向前
走的距离小于 0�02mm, 有经验的操作工总是边进给边
用手敲击手轮, 或者快速退刀,然后再快速进给到指定

的手轮刻度值; 在精加工时,试切的最后一刀余量往往

很小, 切削刃只起到挤压作用而不起切削作用。但在

正式切削时深度较大, 切削刃不打滑, 就会多切工件。

因此, 工件尺寸就与试切时不同, 形成工件的尺寸误

差。技术熟练的工人在精加工时总是将刀进给到试切

削表面时, 根据机床丝杠的间隙和经验回退半格,这样

就会减少正式切削时深度增大的误差。

调整法调整: 影响调整法因素主要有定程机构调

整;用样件或样板调整;抽样件数的影响。定程机构对

调整精度的影响主要取决于定程机构的制造精度、刚

度、灵敏度等。用样板或样件调整时的精度主要取决

于样板或样件的制造、安装和对刀精度。例如, 在卧车

精加工时, 为了使刀尖与工件的轴线在同一水平上,操

作工在对刀时, 根据经验会故意使刀尖点略高于轴线,

这样在加工时, 刀尖受到主切削力的作用下会下降,从

而达到刀尖与工件轴线水平的目的。

1�2�2� 装夹误差
装夹误差包括刀具的装夹误差、工件的装夹误差、

夹具的装夹误差等。在卧式车床的加工中, 如果操作

工在对刀时,刀尖没有对准轴线就会形成双曲线形状

误差, 由于是在误差非敏感方向上有误差,所以尺寸误

差并不太大。夹具的装夹误差除了定位误差以外, 在

夹紧的过程中, 如果夹紧过大,也会使本来已经合格的

工件在装夹力的作用下发生变形,从而引起工件的形

状或尺寸误差, 即使夹紧力适当, 如果夹紧力的夹紧方

向选择不当也会造成误差。

1�2�3� 测量误差
加工零件是否符合图样规定的要求, 需使用适当

的测量工具, 按照一定检测方法进行检验后才知道。

所以量具制造精度直接影响工件的加工误差,例如,测

量磨床磨头主轴的圆跳动时,通常用千分表 (刻度值为

0�001mm ), 而如果用百分表来测量 (刻度值为

0�01mm )就会存在一定的误差。测量误差除了与量具

 79 

2008年第 11期  工艺与装备  



的制造精度有关外,还于测量方式和读取方式有关。

2� 数控加工误差

上述传统加工中能产生的误差在数控加工中都会

产生, 但是由于数控机床的制造精度、装配精度要比普

通的机床要高, 并且数控机床采用和普通机床不同的

结构模式,例如, 在机械传动机构中采用滚珠丝杠螺母

副代替滑动丝杠螺母副,它提高了进给系统的灵敏度,

从而避免了进给过程的爬行现象, 提高了进给的定位

精度, 甚至有的数控机床采用了直线进给电机, 从而直

接取消了从动力源到执行件之间的一切中间传动环

节,将进给传动链的长度缩短为零,从而大大简化了机

械结构,提高了系统的速度、加速度、刚度等动态特性

和控制精度;近年来, 出现了一种数控机床内装式电机

主轴, 即主轴与电机转子合而为一,这样就完全消除了

主传动链的误差, 所以总体上来说数控机床加工的零

件精度要比普通机床加工的零件精度要高。但是, 由

于数控机床比普通机床多了程序编制、输入装置、数控

装置、伺服驱动及位置检测 (对于半闭环或闭环系统而

言 )等, 所以数控机床也就具有了新的误差来源。

2�1� 程序编制所产生的误差

当用户将与加工零件有关的信息编制程序, 通过

输入装置输入到数控装置,由数控装置经过分析处理

后,发出各种与加工相关的信号来控制执行部件的动

作,所以程序编制的好坏直接影响工件的加工精度。

造成程序编制时的误差因素很多, 一般有下面两种形

式。

2�1�1� 数学误差
在根据零件图纸进行程序编制的时候,需要计算

各个节点的坐标值,但是经常坐标值不是一个有理数,

或者即便是有理数也超过计算机所能表示的范围, 所

以计算机常会根据特定的算法舍去一部分, 这样就会

造成误差。

模型误差:从实际问题转化为数学问题, 即建立数

学模型时,对被描述的实际问题进行了抽象和简化, 忽

略了一些次要因素,这样在数学模型与实际问题之间

出现的误差称为模型误差。例如, 在实际生产中常要

求节点通过一些特殊的点,但是仅有这些点, 在数控加

工中是不够的,需要对其进行加密,这样就需建立一个

插值函数。不同的插值函数其精度是不同的, 如果采

用拉格郎日插值多项式, 其插值余项为
[ 3]

Rn ( x ) =

1
( n + 1)!

f
( n + 1)

( ∃)Wn + 1 (x )。

截断误差: 在数值插值的过程中, 为了提高计算机

运行速度, 通常是采用连续迭代的方法来计算函数的

值。而迭代法的基本思想是一种逐次逼近的方法, 即

首先给定一个比较粗糙的值, 然后用同一个迭代公式,

反复校正这个初值, 直到满足预先给出的精度为止,这

样就会出现有限迭代过程代替无限迭代的误差, 即截

断误差。例如, 在逐点比较法直线插补算法中, 当 Fm

% 0,迭代公式为 Fm + 1 = Fm - ye;当 Fm < 0, 迭代公式为

Fm + 1 = Fm + xe, 这样 Fm + 1与直线的真实值就会相差一

个脉冲当量。在数字积分法进行插补时, 在插补器中

最后仍有余数也会造成刀尖走不到预定点的情况。

逼近算法误差: 常用的数控系统一般都只有直线

和圆弧插补的功能, 对于非圆曲线轮廓, 只有用直线或

者圆弧来逼近它, 这样就会产生真实轮廓与逼近直线

或圆弧之间的误差。例如, 用等间距直线逼近非圆曲

线轮廓时, 如图 8所示, MN 方程
[ 4]
: ax + by + c = 0,

M #N #的方程为 ax + by = c & �允 a
2
+ b

2
,则会产生的最

大误差为 �允 =
ax+ by- c

& a
2
+ b

2
。

图 8� 等间距逼近误差

2�1�2� 工艺过程误差
数控机床是通过程序来控制执行部件动作的一种

高度自动化的机床, 其加工工艺与加工 表面形成方法

上与普通机床是基本相同的, 所以在程序编制的过程

中加工工艺的好坏直接影响到零件的加工精度。

对图纸的尺寸标注处理不当: 在尺寸标注时,尺寸

公差经常不对称,如 % 60
+ 0� 06
0 , 这样在编程计算时直接

用基本尺寸 % 60进行计算就会发生很大的误差,必须

将其处理成 % 60�03
+ 0�03
- 0�03, 用基本尺寸 % 60�03代入进

行运算才可能减少误差。

对工艺过程不太了解所造成的误差: 数控机床切

削过程是一个涉及面比较广的过程,它不仅牵涉到传

统加工过程,而且还牵涉到 CNC装置的硬件结构、软

件结构、插补原理、补偿原理等。对任一环节不太了解

都会造成加工零件的误差,甚至超差现象。例如,在数
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控机床上车削螺纹时,在螺纹开始切削和切削结束部

分,刀具有一个加速和一个减速过程, 这样就会造成在

螺纹的开始部分螺距增大,而在切削结束时螺距减小。

为了避免这种螺距的误差,就要求在编制程序时,指令

中螺纹的长度要比实际螺纹长度要长, 即指令中螺纹

的长度 =实际螺纹长度 +刀具导入长度 +刀具切出长

度。所以一个优秀的编程员不仅要求熟练地根据零件

加工规程编制出简洁的程序, 而且还应对整个切削过

程有很深的了解。

2�2� 伺服驱动及位置检测所产生的误差

数控进给伺服系统是一个位置控制系统, 有开环

进给伺服系统、闭环进给伺服系统和半闭环进给伺服

系统。开环伺服系统的位移精度主要取决于步进电机

的角位移精度、齿轮丝杠等传动元件的导程或节距精

度以及系统的磨擦阻尼特性。由于开环进给伺服系统

的位移精度较低,进给速度较低, 现在已很少采用。目

前比较多得采用闭环或半闭环进给伺服系统, 这种进

给系统的位移精度主要取决于检测装置分辨率和精

度。对于比较精密的数控机床, 机械传动部件的运动

特性不能够忽视, 特别是进给系统中低速爬行现象对

数控机床的定位精度影响比较大。其机械传动进给模

型简化如图 9所示
[ 5 ]
&为传动部件的阻尼系数, K 为

传动刚度, B 为执行部件, m 为执行部件的质量。设驱

动件 A以等速 + v1运动,经时间 t后,从动件的位移为

x,速度为 �x, 加速度为 ∋x,则运动方程为:

m∋x+ &(∋x- v1 ) - k ( v t - x ) + (F - ∀x ) = 0- ∀x

F- ∀x为摩擦力, 它由弹簧力 F和随 B 的速度而变化

的分量 - ∀x所组成, ∀为比例系数。方程的解为:

x=
&v

1

k
+ v1 t-

F

k
+ e- ∃∋ t ( c1 s in∋t+ c2 cos∋ t)

其中 ∃=
&- ∀

km
为阻尼比, ∋=

k
m
为角频率, c1, c2可以

根据 t= 0时, x= 0; 来求得。这样

x=
&v1
k
+ v1 t-

F

k
+

v1

∋
e∃∋ t [ ( 2∃- a ) cos∋ t- (1+ a∃) sin∋ t]

x=
�F

S1 km
� �F = F 0- F v

其中, S1为动、静柔度修正系数, 取为 1。将上式对时

间求导,得速度公式为:

x = v
1
{ 1- e∃∋t [ cos∋ t- ( ∃- A ) s in∋ t] }

从上式可以看出,执行部件的运动速度包括两部分: 恒

量 v1和振动量 v1 e
∃∋t

[ cos∋t- ( ∃- A ) sin∋t ]。振动分

量小于恒定分量, x不会为零, 如果阻尼足大, 则随着时

间的延续, 振动分量将衰减到零, 这时振动表现为过

渡过程, 一段时间以后, 执行部件将按主动件的速度作

匀速运动;当振动分量不一定小于恒定分量,则执行部

件速度将会时快时慢,甚至会出现停顿, 这便是所谓的

爬行现象。从上述可以看出进给部件出现爬行现象有

一个临界速度,高于这个速度不会出现爬行现象, 低于

这个速度会出现爬行现象, 这个临界速度为 v1 =

�F

4(∃km
,进给执行部件定位运动在接近定位点时,要进

行降速,这时速度可能低于临界速度 v1, 由于爬行现象

将使部件不能准确地停在定位点, 因而出现定位误差。

图 9� 机械传动进给模型

3� 特种加工误差

特种加工与上述两种加工不同, 它主要依靠电能

与其它形式能的组合来加工零件。例如电能与热能的

组合成电火花加工、电子束加工、离子束加工工艺; 电

能、与化学能、机械能组合成电解加工、电解磨削、电

铸、涂镀等;甚至光、声能与电能组合起来形成激光加

工或超声加工。由于特种加工没有传统意义上的刀

具,所以它没有明显的切削力, 因而影响其加工精度

因素和传统加工方式与数控加工方式除了有一部分共

性之外,还有很大的不同。

3�1� 工具电极所产生的误差

对于在加工中需要工具电极的加工, 如电火花加

工、电解加工,工件的形状是工具电极的复制, 所图 10

所示, 所以工具电极制造过程的误差或者加工过程的

损耗都可对工件的尺寸精度、形状精度产生直接影响。

图 10� 工具电极与工件电极

3�2� 电解液所产生的误差

电解液的主要作用有:与工件、工具电极组成电极

体系; 控制极化, 使工件能顺利溶解;带走热量。所以

电解液一些特性的好坏,如导电率、溶解度、粘度等,可

以直接决定加工过程能否顺利进行,从而影响工件的
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加工精度。例如,在电解加工有一种重要的现象,就是

金属的钝化,不同的电解液活化钝化层的能力不同从而

导致产生形状误差。如图 11所示
[ 6]
: 图 a中由于阴极

侧面不绝缘, 侧壁被杂散腐蚀成抛物线形,内芯也被腐

蚀,剩下一个小锥体;而图 b是用 NaNO3电解液, 这样在

加工时,虽然阴极表面也没有绝缘,但工件侧壁被钝化,

不再扩大,所以孔壁锥度很小而内芯也被保留下来。

图 11� 杂散腐蚀能力比较

电解液的流速及流向对加工精度的影响: 电解液

可以把电解过程中的电解产物冲走, 如果电解液流速

及流向不合理也可以使加工精度降低。如图 12所

示
[ 6]
,正向流动时电解液从阴极中心流入,经加工间隙

后,从四周流出, 这样在加工型孔时, 电解液经侧面间

隙时已含有大量氢气及氢氧化物, 并且还会出现死水

区,这时工件的溶解速度将低于其它部位,加工时就容

易产生火花或短路,从而加工精度较低; 而反向流动从

型孔四周流入,从阴极中心流出,作用恰恰相反。

图 12� 电解液的流向

电解液对加工精度的影响除了以上的主要因素

外,浓度、温度、粘度、PH值也是影响工件加工精度的

重要因素。例如, 浓度越高, 温度越低, 电解液的粘度

会下降,电解液的流动性会下降, 从而使加工的精度有

明显的下降。

3�3� 极间间隙引起误差

在电火花或电化学加工中, 工具电极和工件之间

存在着间隙,间隙的大小及其稳定性也会对加工精度

产生影响,尤其是对于形状比较复杂的加工表面。一

般来说,间隙越小, 加工时仿形精度就越高, 但更容易

出现短路现象, 有时反而会降低生产率和精度。所以

不同的电解液、不同的工件所要求的最佳间隙有一个

合理值,在加工中可以参照加工手册进行调整。例如

在图 13中, 由于加工部位有棱角, 所以棱角部位的电

场强度分布不均匀,在加工的过程中工件只能加工出

以尖角顶点为圆心, 放电间隙为一个半径的圆弧。

图 13� 尖角变圆

3�4� 电参数引起误差

影响加工精度的电参数主要包括脉冲宽度、脉冲

间隔、电压、电流、电流密度等。

电压或电流是通过其类型和大小来影响加工精度

的。当采用脉冲电压或电流时,一方面可以消除加工间

隙内电解液导电率的不均匀化,在加工时,在阴极附近

有一层氢气气泡的电解液层, 由于电解液的流动, 氢气

气泡在电解液内的分布是不均匀的,其结果将对电解液

流动的速度、压力、温度和密度的特性产生很大影响, 这

些特性又集中地反映在电解液电导率的变化上, 造成阳

极蚀除速度的不均匀,从而形成加工误差。而采用脉冲

电源时,在两次加工间隙,有足够的时间使电解液混合

均匀。另一方面脉冲电流加工时使阴极产生的氢气是

断续的,它可以起到搅拌作用,有利于电解产物的去除。

所以脉冲电流无论是从理论上还是实践上都已为国内

外证实是提高加工精度行之有效的方法
[ 7 ]
。

电流或电压大小对加工精度的影响是通过极间间

隙来产生影响的。例如在电解加工型孔时, 影响加工

精度最大的是侧面间隙, 如图 14所示
[ 6]
, 当采用 NaC l

作为电解液时, 不容易形成钝化膜,所以工件的侧壁随

着时间也不断地被溶解,从而形成一种 (嗽叭口 )的双
曲线形。其误差可计算如下: 在某一状态下, 进给深度

为 h时,侧壁产生的间隙为 �s= x, 在侧壁 x 外的蚀除

速度为 )∋∗UR /x, 对其进 行积分可 得, ∗xdx =

∗)∋∗UR dt,当 t+ 0时, x , x 0, 可得积分常数为 C =

x
2
/2,这样

x
2

2
= )∋∗UR t+

x
2
0

2
, h = vc t,代入上式可得 �s

= x = x
2
+ h

)∋∗UR

vc
其中 UR = IR上式中, UR为电解

液欧姆电压降, ∗为电导率, ∋为被电解物质的电化学

当量, )为电流效率, vc为工具电极的进给速度。从上式

可以看出电流的大小可以直接影响工件的形状精度。

(下转第 85页 )
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表 3� 切削不锈钢时的切削用量

工件直

径范围

mm

车外圆

精车 粗车

主轴转数 进给量 主轴转数 进给量

镗孔

主轴转数 进给量

切断

主轴转数 进给量

∀ 10 1200- 955

10- 20 955- 765
0�19- 0�60

1200- 955

955- 765
0�07- 0�2

1200- 955

955- 600
0�07- 0�3

1200- 955

955- 765

20- 40 765- 480

40- 60 480- 380

60- 80 380- 305

80- 100 305- 230

100- 150 230- 185

% 150 185- 120

0�27- 0�81

765- 480

480- 380

380- 305

305- 230

230- 185

185- 120

0�1- 0�3

600- 480

480- 380

380- 230

305- 185

230- 150

185- 120

0�1- 0�5

765- 600

600- 480

480- 305

380- 230

305- 150

∀ 150

0�1- 0�25

0�08- 0�2

� � 注:主轴转数 n ( r /m in) 进给量 f (mm /r)

合理选择刀具材料、车刀几何参数和切削用量至关重

要,直接影响不锈钢件的表面切削质量。不锈钢件的

表面粗糙度与车刀角度、切削用量的参考关系如表 4

(硬质合金和高速钢车刀 ):

4� 结论

针对不锈钢材料的特

点, 通过选择合适的刀具

材料, 刃磨适当的刀具几

何角度, 加工中采用适合

于不锈钢材料切削的切

削用量可以提高切削效

率; 减少刀具磨损, 降低

刀具消耗费用; 同时保证

良好的表面切削质量; 提

高生产中的安全系数, 较

好地完成不锈钢产品的

机械加工。
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图 14� 电参数对间隙影响

脉冲宽度与脉冲间隔也会对加工精度加工影响,

因而对于不同的加工要求也要采用适当的宽度和间

隔。例如在线切割时,脉冲宽度增大时,单个脉冲能量

增多,切割速度提高, 表面粗糙度数值变大, 放电间隙

增大, 加工精度有所下降。因而粗加工时取较大的的

脉宽, 精加工时取较小的脉宽, 切割厚大工件时取较大

的脉宽;脉冲间隔增大时, 单个脉冲能量降低, 切割速

度下降,加工精度也有所下降。

除了以上主要的电参数外还有放电峰值电流、开

路电压等也会对加工精度产生影响。

4� 结论

实际在加工的过程中,影响精度的因素很复杂,可

能有几种因素交叉在一起, 就需要工艺设计人员运用

一些数学的方法,例如数学统计方法,找出影响加工精

度主要的因素, 通过调整一些工艺参数使工件的精度

符合图纸的精度要求。
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