
教师：王静思

大连海事大学轮机工程学院

Lecturer: Jingsi Wang

Marine engineering college  of DMU

船机制造工艺学
Shipping machinery manufacture process

1



第一章 机械加工精度和表面质量
Chapter 1 Basic Terms of Machining Accuracy and Surface Quality

内容回顾：

内容提要：

第一节 加工精度的基本概念

第二节 影响加工精度的因素及其分析

第三节 机械加工的精度分析

第四节 机械加工表面质量的基本概念

第五节 影响表面质量的因素及其分析

第六节 机械加工振动及抑制振动的途径
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加工精度：零件加工后实际的几何参数（尺寸、形状、位置）
与理论几何参数符合的程度。
Machining accuracy: is the accordance degree between the actual and theoretical  

geographic parameters (dimension, form and position) of the product. 

一、什么是加工精度和加工误差 ？
What are the concepts of machining accuracy and machining error 

第一节 加工精度的基本概念
Part 1 The concept of machining accuracy

加工误差：零件加工后实际的几何参数（尺寸、形状、位置）
与理论几何参数的偏离程度。
Machining error: is the disagreement degree between the actual and theoretical 

geographic parameters (dimension, shape and position) of the product. 

加工精度的高低是通过加工误差的大小来衡量的。
Machining accuracy is represented by the value of machining error.

加工误差的类型：

（1）系统性误差：常值系统性误差、变值系统性误差。
（2）随机误差。 3



加工误差类型

（1）系统性误差：
常值系统性误差 顺次加工一批工件后，其大小和方向保持不变的误差，称
为常值系统误差。例如加工原理误差和机床、夹具、刀具的制造误差等，都
是常值系统误差。此外，机床、夹具和量具的磨损速度较慢，在一定时间内
也可看作是常值系统误差。

变值系统性误差 顺次加工一批工件中，其大小和方向按一定的规律变化的误
差，称为变值系统误差。例如机床、夹具和刀具等在热平衡前的热变形误差
和刀具的磨损等，都是变值系统误差。

（2）随机误差
顺次加工一批工件，出现大小和方向不同且无规律变化的加工误差，称为随
机性误差。例如毛坯误差 (余量大小不一、硬度不均匀等 )的复映、定位误差
(基准面精度不一、间隙影响 )、夹紧误差 (夹紧力大小不一 )、多次调整的误
差、残余应力引起的变形误差等，都是随机性误差。随机性误差从表面看来

似乎没有什么规律，但是应用数理统计的方法可以找出一批工件加工误差的
总体规律，然后在工艺上采取措施来加以控制。



加工精度内容
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加工精度内容

不同加工方法对应的公差范围

加工方法 公差等级（IT） 加工方法 公差等级（IT）

研磨 1~5 粉末冶金烧结 7~10

珩 4~7 车 7~11

金刚石车、镗 5~7 镗 7~11

圆磨、平磨 5~8 铣 8~11

拉削 5~8 刨、插 10~11

粉末冶金成型 6~8 钻孔 10~13

铰孔 6~10 冲压 10~14

滚压、挤压 6~10 压铸 11~14
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尺寸精度、形状精度和相互位置精度，三者之间是既有区别又有
联系。当尺寸精度要求高时，相应的位置、形状精度也要求高。

形
状
精
度

位
置
精
度

加工精度内容

7



三坐标测量仪

加工精度检测



三坐标测量仪

非接触三坐标测量仪



在生产的过程中不一定精度越高越好，因为还需要考虑其经济
性方面的要求。

A

B
C

σL0 加工误差σ

加
工

成
本

C

加工误差和加工成本的关系

在正常加工条件下（采
用符合质量标准的设备、
工艺装备和标准技术等
级的工人、不延长加工
时间）所能保证的加工
精度，称为加工经济精
度。

CL

加工经济精度



二、获得零件加工精度的方法
Methods of obtaining machining accuracy 

1. 获得零件尺寸精度的基本方法有哪些？
Methods of obtaining dimensional accuracy

（1）试切法（Trial cutting method）
（2）定尺寸刀具法（Sizing tool method）
（3）调整法（ Method of adjustment）
（4）自动控制法（Automatic control method）



（1）试切法
Trial cutting method



（2）定尺寸刀具法
Sizing tool method



（3）调整法
Method of adjustment
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（4）自动控制法
Automatic control method



2. 获得零件形状精度的基本方法有哪些？
Methods of obtaining shape accuracy 

（1）轨迹法（Trajectory method）
（2）成形法（Forming method ）
（3）展成法（Generating method）



（1）轨迹法
Trajectory method



（2）成形法
Forming method



（3）展成法（滚切法）
Generating method



3. 获得位置精度的方法有哪些？
Methods of obtaining positional accuracy 

（1）直接装夹法（Direct clamping method）
（2）找正装夹法（ Adjustment clamping method ）
（3）夹具装夹法（ Fixture clamp method ）



（1）直接装夹法
Direct clamping method

直接装夹法就是利用千分表、划针、直尺等工具直接找正某
些表面，以保证被加工表面位置的精度。



（2）找正装夹法
Adjustment clamping method 

找正装夹法就是在切削加工前，先在工件的待加工处画线，然
后按所划线进行找正定位的方法。找正后用通用夹具夹紧。此
种方法多用于单件小批生产。



（3）夹具装夹法
Fixture clamp method

利用夹具对工件进行定位、夹紧的方法。这种方法方便、迅
速、精度高，广泛应用于成批生产和大量生产。



第二节 影响加工精度的因素及其分析
Part 2 Factors that influence the machining accuracy
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一、加工原理误差
The errors from machining methods

1、定义：在加工过程中采用了近似的刀刃形状或成形运动
代替理论的刀刃或成形运动而产生的。
The theoretical errors come from using approximate tool shape or movement.

2、实例：齿轮滚刀 (Geer Hobber)。
（1）齿形-阿基米德螺线 (Archimedes spiral)代替渐开线
(involute)；
（2）齿数有限代替无限光滑。
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(3) 空间直线插补法(Spatial linear interpolation method) 。

(4) 模数铣刀 (module-milling cutter )

3、不能认为所有加工原理误差都是不完善的加工方法。

4、加工原理误差一般应小于工件公差的10%～15%。
26



二、机床的制造误差和磨损
The manufacturing errors and wear of machine tool 

机床制造误
差和磨损

机床的主轴误差

机床主轴轴线与机床
导轨的平行度误差

机床的导轨误差

机床的传动链误差



1、机床的主轴误差
The errors from main shaft

① 主轴的制造误差来源
The sources of errors

主轴的误差

主轴本身的

制造误差

轴承的制造

误差



②主轴回转误差的三种基本形式
Three basic forms



③主轴回转误差对精度的影响
Effects of errors on the accuracy of the spindle rotation

纯轴向窜动
Pure axial shifting



纯径向圆跳动
Pure radial movement 



情况一，平面摆动：
车，圆；镗 ，椭圆。

情况二，锥角摆动：主轴轴线绕其
平均轴线沿圆锥轨迹公转
车，正圆锥；镗，正圆锥

纯角度摆动
Pure angular sway



车、磨类：轴颈误差为主，轴承孔无影响；
镗类：轴颈无影响，轴承孔为主。

④加工方式对精度的影响
Effects of processing methods on the accuracy



提高主轴回转精度的措施
Methods to improve the accuracy of the spindle rotation

⚫适当提高主轴及箱体的制造精度；

⚫选用高精度轴承；

⚫提高主轴部件的装配精度；

⚫对高速主轴部件进行平衡；

⚫对轴承进行预紧。



2．机床导轨误差
Lathe guide errors

机床导轨的3种误差形式：

（1）水平面内直线度误差；
（2）垂直面内的直线度误差；
（3）前后导轨在垂直面内的平行度误差。



（１）在水平面内的直线度误差：
Straightness error in the horizontal plane

•引起鞍形或鼓形误差
•是敏感方向：影响尺寸误差和形状误差。
•如车、磨床。

磨床导轨在水平面内的直线度误差：a）水平面
内的误差，b）工件产生的误差

车床导轨在水平面内的直线度
误差对车削圆柱面精度的影响
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（2）垂直面内的直线度误差：
Straightness error in the vertical plane

•一般影响很小
•车、磨床：非敏感方向，影响很少；
•铣、刨、平磨：敏感方向，影响大（尺寸、形状）。

磨床导轨在垂直面内的直线度误差：a）垂直面
内的误差，b）工件产生的误差

车床导轨在垂直面内的直线度
误差对车削圆柱面精度的影响



（3）前后导轨平行度（扭曲）：
Parallelism between two guide-ways

B

H
y =



提高直线运动精度的措施?

⚫ 提高机床导轨、溜板（滑座）的制造及装配精度；
⚫ 提高导轨的耐磨性

–采用耐磨合金铸铁、镶钢导轨、贴塑导轨、滚动导
轨、静压导轨、导轨表面淬火等；

⚫ 机床安装正确，地基牢固
–严格测量、校正，定期复校和调整。



3．主轴轴线与机床导轨的平行度误差
Parallelism between spindle and machine guide-ways

（1）当主轴回转轴线与导轨在水平面内不平行时加工表
面成圆锥形
（2）当主轴回转轴线与导轨在垂直面内不平行时加工表
面成双曲面体
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车床主轴回转轴线与导轨在垂直面内的平行度误差
1—导轨面；2—刀尖运动
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4、机床传动链的误差
The transmission chain error of machine tool

（1）指传动链始末两端传动元件间相对运动的误差。

丝杠螺母传动



（2）传动精度是由链中零件的制造和装配精度决定的。末
端元件对传动链精度影响最大。

（3）减少误差措施?



减少传动链带来的误差

⚫ 减少传动链中元件数目，缩短传动链，从而减少误差来源；

⚫ 提高传动件的制造和装配精度；

⚫ 消除间隙。
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三、夹具的制造误差和磨损
The manufacturing errors and wear of fixture)

①夹具作用：使工件相对于刀具和机床具有正确的位置，
因此夹具的制造误差对工件的加工精度（特别是位置精
度）有很大影响。

②误差来源：包括定位元件、刀具引导件、分度机构、
夹具体的制造误差、装配误差和使用中的磨损。



例：使用钻模钻孔

工件在夹具中装夹示意图

z

x
y

⚫钻套轴心线至夹具定位平
面的距离误差；
⚫钻套轴心线与夹具定位面
的平行度误差；
⚫夹具定位平面与夹具体底
面的垂直度误差；
⚫钻套孔的直径误差。

夹具的哪些制造误差会对零件的加工精度有影响？



减少夹具带来的误差

⚫ 设计制造夹具时严格规定公差，控制制造误差；

⚫ 采用耐磨材料；

⚫ 采用可拆卸机构，使易磨夹具元件磨损到一定程度时可及

时更换。
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四、刀具的制造误差和磨损
The manufacturing errors and wear of cutting tool

1、误差来源：刀具的制造误差和磨损。

机械加工中常用的刀具：
一般刀具（单刃刀具）
定尺寸刀具（钻头、铰刀、键槽）；
成形刀具（成型车刀、成型铣刀、成型砂轮）；
展成（创成）刀具（齿轮滚刀、花键滚刀）

( )0

0 0
1000 1000

NB NB
k l l k l

NB NB NB
−

= +  +

刀具的尺寸磨损与切削路径的关系



精车时刀具的初期磨损量NB0和相对磨损量KNB

工件
材料

刀具材料

切削用量
初始磨损
NB0/mm

相对磨损
KNB/mm*km-1背吃刀量

ap/mm

进给量
f/mm*r-1

切削速度
v/m*s-1

45钢
YT60,YT30 0.3 0.1 7.75~8.08 3~4 2.5~2.8

YT15 <2 <0.3 <1.67~3.33 4~12 8

灰铸
铁

YG4

0.5

0.2 1.5

3 8.5

YG6
5 13

5 19

YG8 0.1

1.67 4 13

2 5 18

2.33 6 35

合金
钢

YT60,YT30

0.5 0.21 2.25

2 2.0~3.5

YT15 4 8.5

YG3 5 9.5

YG4 6 30
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2 、不同类型的刀具对加工误差的影响是不同的。

a、定尺寸刀具：将直接影响工件的尺寸和形状精度；

b、单刃刀具：制造误差对精度没有直接影响；但是使用过程中的磨损
会影响工件的尺寸、形状精度。

c、成形刀具：刀具的形状精度直接决定被加工表面的形状，刀刃形状
的制造误差和磨损直接影响工件被加工表面的精度。

d、展成刀具：刀具的刃口形状及有关尺寸直接影响被加工工件的形状
精度。

3、减少误差措施：

正确地选用刀具材料，合理地选用刀具几何参数和切削用来，正

确地刃磨刀具，采用合适的冷却润滑液等，均可有效地较少刀具的尺
寸磨损。必要时还可以采用补偿装置对刀具磨损进行自动补偿。
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五、工件的装夹误差
Installation error of work piece

3．产生定位误差的原因：

（1）定位基准与设计基准不重合

（2）定位元件和定位基准本身的制造误差。

2．装夹误差：与工件在夹具中装夹有关的加工误差；
包括：
（1）定位误差：由于定位不准确所造成的加工误差
（2）夹紧误差：在工件夹紧时由于工件和夹具变形所造成
的加工误差. 

1．装夹：将工件在机床上或夹具中定位、夹紧的过程；

装夹包括定位和夹紧的整个过程。



4、基准：用来确定生产对象上几何要素间的几何关系所依
据的那些点、线、面。

基准

设计基准

工艺基准
测量基准

定位基准

装配基准

工序基准

（1）设计基准：指设计
图样上所采用的基准；

（2）定位基准：在加工
中用做定位的基准。



5、夹紧误差的来源：

例如着力点及方向不适当、工件的弹性变形、接触变形。



六、工艺系统受力变形所引起的误差
The errors from stress deformation of process system

工艺系统概念：在机械加工中机床、刀具、夹具和工件的统
一体。它是一个弹性体。



六、工艺系统受力变形所引起的误差
The errors from stress deformation of process system

1、工艺系统刚度的概念

工艺系统刚度k系：垂直作用于工件加工表面（加工误差敏感
方向）的径向切削力Fp与工艺系统在径向上的变形y之间的比
值。

pF
k

y
=系

f p cF F Fy y y y= + +

切削力F

Fc–主切削力或切向力；

Ff – 进给力或轴向力；

Fp–背向力。

注：



负刚度的概念

将出现y＜0的“负刚度”情况，
此时车刀刀尖将扎入工件。



Lxyyyy

yyy

ctcwctd

xdjc

/)( −++=

+=

y尾座cw

y床头ct

y刀架d

yx

x

L

Fy

(1) 机床刚度及其对加工精度的影响

2、典型工艺系统的刚度计算
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dyd KFy /=
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代入
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机床刚度：
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分析上式可知，工艺系统变形y系随刀架位置x变化而变化，在以上车削
条件下，即使让切削力Fy保持恒定不变，在车刀自右向左进行车削过程中
工艺系统变形y系也是处处不同的，这会使工件产生加工误差。



2 2

p

1 1 1
x

l x x
y y y F

k k l k l

 −   
= +  + +    

     
系 刀架

刀架 主轴 尾座

车削外圆时工艺系统受力变形图分析

工艺系统最大变形和最小变形为

min

p pF F
y

k k k
= +

+
系

刀架 主轴 尾座

max

p pF F
y

k k
= +系

刀架 尾座

由于工艺系统刚度随刀架位置变化产生的误差为

max min

p p

y

F F
y y

k k k
 = − = −

+
系 系

尾座 主轴 尾座

k主轴即k床头



根据刚度的定义式可改写为：

当x=0,（刀具在主轴箱处）

当x=l,（刀具在尾座处）

当x=l/2,（刀具中间处）

最小变形点发生在当x=l/（1+α）, α=k主轴/k尾座

( ) p0

1 1
y F

k k

 
= +  

 
系

刀架 主轴

( ) p

1 1
l

y F
k k

 
= +  

 
系

刀架 尾座

( ) p
2

1 1 1

4 4
l

y F
k k k

 
= + +  

 
系

刀架 主轴 尾座

( )

2 2

p

1 1 1
x

l x x
y F

k k l k l

 −    
= + +    

     
系

刀架 主轴 尾座
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tg
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
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3

3

式中：

E---弹性模数，对于钢件E=2.06*105MPa；

I----截面惯性矩，mm4；

L---悬伸长度，mm。

3

3
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EI

y

F
K

tg

y

tg ==

（2）刀具刚度及其对加工精度的影响

例：卧式镗床镗孔情况
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改进：使用跟刀架，合理切削用量与刀具主偏角。

（3）工件刚度及其对加工精度的影响
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工件刚度

工件安装在卡盘中加工

工件安装在两顶尖之间加工

工件安装在卡盘并用尾顶尖支承加工

最大变形量按悬臂梁公式估算

最大变形量按简支梁公式估算

最大变形量按静不定梁公式估算

( )
3

max mm
3EI

dF l
y =

( )
3

max mm
48EI

dF l
y =

( )
3

max mm
CEI

dF l
y =



工艺系统在某一位置受力作用产生的变形量y系应为工艺系
统各组成环节在此位置受该力作用产生的变形量的代数和，即

y y y y y= + + +刀具系 夹具机床 工件

根据刚度定义得到 1 1 1 1 1

k k k k k
= + + +

刀具系 夹具机床 工件

（4）工艺系统的刚度计算
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因此，求系统的位移时只考虑机床和工件的位移，这时工
艺系统的总位移量和刚度分别为：
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归纳

1）机床刚度及其对加工精度的影响：

以车床加工光轴为例，刀尖运动轨迹是抛物线。

2）刀具刚度及其对加工精度的影响：

一般不显著，但在某些情况下不可忽略。以卧式镗
床镗孔为例。

3）工件刚度及其对加工精度的影响：

以车床加工长轴为例，工件成鼓形。

改进：使用跟刀架，合理切削用量与刀具主偏角。



*跟刀架的作用



【例题】已知车床的主轴箱刚度为300000 N/mm,尾座刚度
为56600 N/mm，刀架刚度为30000 N/mm，径向分力为4000 

N。设工件刚度、刀具刚度、夹具刚度相对较大，试计算加
工一长度为l的光轴，由于工艺系统刚度引起的圆柱度误差
是多少？

解：有公式可求得

max

1 1 1 1
4000 0.204mm

300000 56600
py F

k k

   
= + =  + =   

  
系

刀架 尾座

min

1 1 1 1
4000 0.144mm

300000 300000 56600
py F

k k k

   
= + =  + =   

+ +  
系

刀架 主轴 尾座

由于工艺系统刚度变化引起的工件圆柱度误差：

max min
0.204 0.144 0.06mmy y = − = − =系 系

练习题



3、误差复映规律

加工后工件表面上保留着与毛坯表面类似
的但数值已大大缩小的尺寸或形状误差，
这种现象称为“误差复映”。

xt

y

K

F
y

1

1 =
75.0

11 4.0 faCF pfzy =

xt

fz

K

afC
y

d4.0
d

75.0

1 =

误差复映系数ε：

xt

fz

K

fC

a

y
75.0

1
4.0

d

d
=

一次走刀不能达到工件精度要求时，可以采用多次走刀来消除毛
坯误差所复映的误差。

在加工过程中，由于工件的加工余量发生变化、工件材质不均匀等因素引起
切削力变化，使工艺系统发生变形，从而产生加工误差。



1、接触刚度的影响。

2、机床零件中个别薄弱环节的影响。

3、零件的夹紧力的影响。

4、摩擦力的影响。

5、间隙的影响。

１、单向静载测力法

２、三向静刚度测定法

３、工作状态测定法

引起机床变形的主要因素

4、机床变形的原因和提高机床刚度的措施



车床溜板箱

减小连接零件表面的粗糙度可提
高机床构件、部件间接触刚度

1、接触刚度的影响。



镶条

2、机床零件中个别薄弱环节的影响。



3、零件的夹紧力的影响。



摩擦力对机床部件刚度的影响

4、摩擦力的影响。



5、间隙的影响。



减少工艺系统受力变形的措施

（1）提高接触刚度
（2）提高工件刚度，减少受力变形
（3）提高机床部件刚度，减少受力变形
（4）合理装夹工件，减少夹紧变形

（一）、提高工艺系统刚度

（二）合理安排工艺路线

（三）减小载荷及其变化



*为什么要提高接触刚度？



*为什么要提高工件刚度？



*如何提高机床部件刚度？



*如何减少夹紧变形？



*如何合理安排工艺路线？



*如何减小载荷？



七、工艺系统热变形所引起的误差
The errors from thermal deformation of process system 

消耗于切削层弹、塑性变形及刀具与
工件、切屑间摩擦的能量，绝大部分
转化为切削热。切削热将传入工件、
刀具、切屑和周围介质，它是工艺系
统中工件和刀具热变形的主要热源。

机床运动部件（如轴承、齿轮、导轨
等）为克服摩擦所做机械功转变的热
量

周围环境温度通过空气的对流传到工
艺系统的热量

日光、照明灯具、取暖设备等热源通
过辐射传到工艺系统的热量



热稳定（温度对精度的影响）

钢件：100 x 30 x 20 mm

*实例：温度对精度的影响

目标
加工精度

温度
控制范围

0~2μm 23±0.5℃
2μm~5μm 23±1.0℃
5μm~10μm 23±2.0℃



*实例：温度对精度的影响



工艺系统的热变形有： 机床热变形、刀具热变形、工件热变
形。

(1) 机床热变形



a、车、铣、钻、镗，机床的主要热源

主轴箱轴承的摩擦热及主轴箱中油池的发热。
导致主轴箱及它相连部分的床身温度升高。



b、磨床类机床的热变形

1、液压系统---油池
2、高速磨头---砂轮架、工件头架，
3、冷却液（磨削热）----床身

外圆磨床：
（1）砂轮架→倾斜→工件直径；
（2）工件头架→倾斜→锥度

平面磨床：
（1）砂轮架→立柱；
（2）液压→油池→床身内，下高，中凹；

双端面磨床：
1）砂轮架，
2）冷却液→床身中部→中凸
→端面倾斜。



c、大型机床热变形

龙门铣、刨、导轨磨床→床身较长：
1、导轨面磨擦
2、环境温度，辐射。



解决措施：
1、精加工前空车运转；
2、减少停车；
3、控制切削用量；
4、减少环境温度的影响；
5、充分冷却。



（b）刀具热变形

刀具的热变形对加工精度的影响与磨损情况相反，但不如
磨损显著。

解决措施：改进刀具几何角度，合理选择切削用量；减
少刀具的伸出长度；充分冷却。



刀具热变形及其对加工精度的影响



（c）工件热变形

引起工件热变形的热源主要是切削热，有些大型精密件还

受环境温度影响。

工件热变形对加工精度的影响:
①工件均匀受热 尺寸误差
②工件不均匀受热 形状误差
③工件热变形受阻 形状误差
④工件结构和散热条件不同 形状误差 94



工件热变形解决措施：

1.充分冷却；

2.提高切削速度或进给速度；

3.粗加工后停放一段时间后再进行精加工；

4.刀具或砂轮及时刃磨或修正；

5.工件在夹紧状态下有伸缩自由。



减少和控制工艺系统热变形的主要途径

（一）合理的结构设计
1、热对称结构



2、合理的装配基准



3、均衡温度场

热空气均衡前后壁温度场



（二）隔热和冷却



（三）保持热平衡状态 空转加热，人为加热



（四）控制环境温度、恒温。



八、工件内应力所引起的误差
The errors from internal stress of work piece 

1、内应力概念

亦称残余应力，是指在没有外力作用下或去除外力作
用后残留在工件内部的应力。

当带有内应力的工件受到力或热的作用时，内应力将
重新分布，并伴随有变形发生，使工件产生加工误差。



2、内应力产生的原因：

（1）毛坯制造中产生的内应力

A

C

B

A

C

B



（2）冷校直带来的内应力



（3）切削加工后的内应力



减少或消除内应力的措施

（1）合理设计零件结构

在设计零件结构时，应尽量做到壁厚均匀、结构对称，以
减小内应力的产生。

（2）合理安排工艺过程

工件上一些重要表面的粗、精加工分阶段安排，使工件在
粗加工之后能有更多的时间通过变形使内应力重新分布，
待工件充分变形之后再进行精加工，以减小内应力对加工
精度的影响。



（3）采取热处理及时效处理

⚫ 铸件、锻件、焊接件在进行机械加工之前，应安排退火、
回火;零件淬火后进行回火等热处理工序；

⚫ 对精度要求高的零件如床身、丝杠、精密主轴等粗加工后
进行时效处理；

⚫ 对一些要求极高的零件如精密丝杠、标准齿轮、精密床身
等要在每次切削加工后都进行时效处理；



九、测量误差和调整误差
Measurement errors and adjustment errors 

1、测量误差
为测得值和被测得值之差。测量误差应控制在公差
1/10~1/6以内。影响因素很多：仪器、环境、操作者。

百分表 千分尺
园度仪

产生测量误差的原因主要由：量具量仪本身的制造误差
及磨损，测量过程中环境温度的影响，测量者的测量读
数误差，测量者施力不当引起量具量仪的变形等。



2、调整误差
为在机械加工过程中由于机床－夹具－刀具－工件工艺系统未调整到应有
的正确位置而产生的误差。

解决措施：定位键、锥度配合等夹具定位元件；补充调
整；专用调整仪器，主动测量装置。



第三节 机械加工的精度分析
Part 3 Comprehensive analyses of machining errors 

•系统误差 (systematic error )、

•随机误差(random error )。

1、分布图分析法

2、控制图分析法
统计分析法
Using statistics



常
值
系
统
性
误
差 变值系统

性误差

常值系统性
误差

随机误差例如：毛坯误差 (余量大小不一、硬度不均匀等 )的复映、定位误
差 (基准面精度不一、间隙影响 )、夹紧误差 (夹紧力大小不一 )、多次调
整的误差、残余应力引起的变形误差等，都是随机性误差。



一、分布图分析方法
Analysis of errors according to distribution graph

基本原理
Basics principle

FIGURE   Histogram （直方图）



（1）采集样本

（2）剔除异常数据 x =7.999875



（3）确定尺寸分组数和组距

由n=48,取k=7，则组距

max min 8.080 7.920
0.023

7

x x
h

k

− −
= = =



（4）画出尺寸分布图



（5）判断加工误差性质

⚫如果样本工件服从正态分布，就可以认为工艺过程中变值

性系统误差很小（或不显著），工件尺寸分散由随机性误差

引起，这表明工艺过程处于受控状态中。

⚫如果样本工件尺寸不服从正态分布，可根据工件尺寸实际

分布图分析是哪种变值性系统误差在显著地影响着工艺过程。

⚫如果工件尺寸的实际分布中心与公差带中心有偏移，这表

明工艺过程中有常值性系统误差存在。



FIGURE   Frequency plot of size distribution for a process with 

random error.

0.99730.9973

正态分布标准差

均值

不合格



正态分布曲线
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式中 y――频率

x――工件尺寸

――工件算术平均尺寸

――均方根差（标准差）

x

（1）方程：

（2）特征：

① 以X=Xˊ为对称轴，Xˊ为总
体均值－－分布中心；

② 以σ为标准偏差，σ小曲线
陡而窄，σ大，曲线平坦且宽。
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标准差大小对零件成品率的影响

（1）如果没有系统误差

①＝2时，成品率为0.6826；

②＝4时，成品率为0.9542；

③＝6时，成品率为0.9973。

④6：可以认为不会出现废品。

（2）当有系统误差时

6＋（系统误差），不会出
现废品。



常见误差的形式



常见误差的其他分布形式

双峰分布：二次调整，二
台机床加工，随机误差+
常值系统性误差

平顶分布：刀具均匀磨
损，随机误差+变值系统
性误差。

偏态分布：操作者人
为造成，系统未达到
热平衡。

瑞利分布



实例

有一批小轴，其直径尺寸为18－0.
0

035 mm，加工后尺寸属正
态分布，测量计算得一批工件直径的平均值为x =17.975 mm，
均方差＝0.01 mm。试计算合格品率和废品率，分析废品产
生的原因，指出减少废品率的措施。

解：（1）画尺寸分布曲线与公差带间的关系如图



（2）设计尺寸写成对称形式
0175.09825.17180

035.0 =− 

（3）计算系统误差

mm0075.0975.179825.17 =−=

（4）计算合格品率和废品率

mm
T

x 025.0
2

1 =+=

mm
T

x 01.0
2

2 =−=

正态分布函数表（局部）

5.2
01.0

025.01 ==


x

1
01.0

01.02 ==


x

A1=0.9876 

A2=0.6826 

故合格品率为 %51.83)(
2

1
21 =+= AAA 废品率为 %49.161 =− A

（5）分析产生废品的
原因：



工序能力指数(Process capability index )

（1）工序能力指数Cp：衡量工序能力满足质量要求的程度。

6

)1( KT
Cp

−
=

式中

T——工件公差；

K—— |M-N|/(2T)；

M——分布曲线中心；

N——公差带中心。

（2）公式

工序能力系数 工序等级 说明
Cp>1.67 特级 工艺能力高，可以允许有异常波动，不一定经济
1.67≥Cp>1.33 一级 工艺能力足够，可以允许有一定的异常波动
1.33≥Cp>1.00 二级 工艺能力勉强，必须密切注意
1.00≥Cp>0.67 三级 工艺能力不足，可能出现少量不合格品
0.67≥Cp 四级 工艺能力很差，必须加以改进

（3）工序等级及其含义



实例

已知某批量加工零件，经过测量得出样本均值x =7.92524，标
准差=0.00519 ，图纸标注尺寸为Φ8[-0.05，-0.10] ，请计算工
序能力指数？

解：（1）计算工件的公差 公差带上限：Su=8-0.05=7.95
公差带下限：Sl=8-0.10=7.90
工件公差： T=7.95-7.90=0.05

（2）计算公差带中心和分布曲线中心
公差带中心：N=（7.95+7.90）/2=7.925
分布曲线中心：M=7.92524 

（3）计算偏移系数 K=|M－N|/(2T)=0.00024/0.1=0.0024 

（4）计算工序能力指数

Cp=（1－K）T/(6)=0.9976×0.05/(6×0.00519)=1.60

6

)1( KT
Cp

−
=



分布图法的缺点

没有考虑加工顺序，无法将随时间变化的系统误差和随机误
差区分开来，只能加工完一批工件后才能分析。而控制图法
(点图分析法 )可以克服以上的缺点。

126



二、控制图分析方法

什么是控制图？

最常用的控制图是均值－极差控制图（x－R图）

包含了平均值控制
图（x图）和极差
控制图（R图）

（1）各种控制图

(Process Behavior Charts, Control Charts)

Statistical process control , SPC 





分析步骤

（1）抽取预备数据

（2）计算均值x和极差R：

minmax

1

1

xxR

x
n

x
n

i

i

−=

= 
=

（3）计算均值x的均值x，R的均值R，以及方差

（4）计算中心线和控制界限： 平均值控制图:

中心线： XCLX =

上控制线：
xX XUCL 3+=

下控制线：
xX XLCL 3−=

极差控制图

RCLR =

RR RUCL 3+=

0=RLCL

（5）作图

（6）判断生产过程是否处于统计控制状态



如何判断生产过程是否处于统计控制状态？

表 正常波动与异常波动标志

正常波动标志 异常波动标志 

1、没有点子超出控制线 1、有点子超出控制线  

2、大部分点子在中线上下波动，小部分 2、点子密集在中线上下附近  

点子在控制线附近 3、点子密集在控制线附近  

3、点子没有明显的规律性 4、连续７点以上出现在中线一侧  

 5、连续 11 点中有 10 点出现在中线一侧  

 6、连续 14 点中有 12 点以上出现在中线一侧  

 7、连续 17 点中有 14 点以上出现在中线一侧  

 8、连续 20 点中有 16 点以上出现在中线一侧  

 9、点子有上升或下降倾向  

 10、点子有周期性波动 

 



实例

对某产品的加工质量进行控制，每小时抽检一批，每批抽检5个
样品，一共抽检20批，其数据如表所示，试利用平均值-极差控
制图法进行分析。

表 某产品的加工质量特性值统计表

测量值 
批号 

1 2 3 4 5 

x  R 

1 4.0 2.6 3.2 3.1 2.1 3.0 1.9 

2 3.2 3.3 2.7 3.4 2.1 2.9 1.3 

3 3.5 2.8 3.0 2.8 2.4 2.9 1.1 

4 3.9 2.4 3.3 3.1 3.2 3.2 1.5 

5 3.0 3.0 2.1 2.2 3.3 2.7 1.2 

6 3.7 2.0 2.5 2.4 2.4 2.6 1.7 

7 3.9 2.1 2.7 3.4 3.0 3.0 1.8 

8 3.4 3.6 3.0 2.4 3.5 3.2 1.2 

9 4.4 2.4 2.2 2.4 2.5 2.8 2.2 

10 3.3 2.4 2.6 2.9 2.8 2.8 0.9 

 

11 3.3 2.8 3.0 3.0 3.1 3.0 0.5 

12 3.6 2.5 3.3 3.5 2.8 3.1 1.1 

13 3.4 3.3 2.0 3.0 3.1 3.0 1.4 

14 3.9 3.1 3.5 2.6 2.8 3.2 1.3 

15 4.2 2.7 2.9 2.9 2.5 3.0 1.7 

16 3.6 2.6 2.4 2.5 2.2 2.7 1.4 

17 4.0 3.2 2.4 3.0 3.0 3.1 1.6 

18 3.1 2.9 3.5 2.3 2.8 2.9 1.2 

19 4.6 3.7 3.4 2.2 2.5 3.3 2.4 

20 3.9 3.0 3.0 3.2 2.6 3.1 1.3 

 



解：（1）计算均值x和极差R，将结果填入表中。
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（2）计算均值x的均值，R的均值，以及方差
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（3）计算中心线和控制界限：

中心线：

上控制线：

下控制线：

平均值控制图: 极差控制图
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（5）作图

图3－56  例题中的均值－极差控制图

（6）判断生产过程是否处于统计控制状态



第四节 机械加工表面质量的基本概念
Part 4 Basic concepts of surface quality in mechanical manufacture



一、表面微观几何特性和表面层性能

表面质量是指机械零件在加工后的表面层状况与表面层
技术要求的符合程度。

2、表面质量包括的内容:

1、表面质量(Surface quality )定义

表面的几何形状特征
surface topography 

表面层物理、机械和化学性能
physical and mechanical properties 

表面粗糙度

表面波度

表面层金相组织的变化

表面层残余应力

表面层加工硬化



加工表面的几何形貌
Surface topography 

根据加工表面轮廓的特征（波距L与波高H的比值），可将表面轮廓分为以
下三种：L/H>1000称为宏观几何形状误差，例如圆度误差、圆柱度误差等，
它们属于加工精度范畴；L/H=50~1000，称为波纹度，它是由机械加工振动
引起的；L/H<50，称为微观几何形状误差，亦称表面粗糙度。

 

Non 

transparent 

Ｂ Ａ 
レーザ 

Form 

 

Waviness Roughness Micro-roughness 

コンポーネント 

2.5μm-8μm 0.25mm-2.5mm 8 mm-12.5mm 

Transparent 

Thin 

 

 

Top  

 

Bottom 

 

AF センサー narrow 

上面だけ 

 

AF センサー narrow 

上面だけ 

 

If the transparent is thick, 

Narrow is not needed.  

The difference of reflection  

time is big. 

  

~



宏观表面轮廓特征 微观表面轮廓特征



不同加工方法所能达到的表面粗糙度

表面特征 表面粗糙度(Ra)数值 加工方法举例

明显可见刀痕 Ra100、Ra50、Ra25
粗车、粗刨、粗铣、
钻孔

微见刀痕
Ra12.5、Ra6.3、
Ra3.2

精车、精刨、精铣、
粗铰、粗磨

看不见加工痕迹，
微辩加工方向

Ra1.6、Ra0.8、Ra0.4
精车、精磨、精铰、
研磨

暗光泽面
Ra0.2、Ra0.1、
Ra0.05

研磨、珩磨、超精磨、
抛光



各种加工方法所得表面形貌对比



表面层冷作硬化

机械加工过程中表面层金属产生强烈的塑性变形，使表面层
的硬度、强度增加，塑性减小，统称为冷作硬化。

H
ar

d
n

es
s 

H
V

Before        After

SS304

WC

STEEL1045

10 µm

Irregular 

indentations and 

scratches

After 

machining
Flat

10 µm

Crack

Craters

10 µm

Fractures of  WC grains

表面层物理、力学和化学性能
Physical、chemical and mechanical properties 



①加工表面：

②表面层显微硬度H、硬化层深度hd、硬化程度N：

N：加工表面的显微硬度增加值对原始基体显微硬度比值的百分数。

Substrate

SubstrateSurface

H

HH
N

−
=



维氏硬度测量

轴承钢磨削表面



表面层残余应力

指机械加工过程中由于切削变形和切削热等因素的作用在工
件表层材料中产生的内应力。残余应力超过材料强度极限就会产
生表面裂纹。

表面层金相组织变化

机械加工过程中，在工件的加工区域，温度会急剧升高，当
温度升高到超过工件材料金相组织变化的临界点时，就会发生金
相组织变化。如磨削时常发生的磨削烧伤。



显微硬度 残余应力

吸
附
层

纤
维

层

压
缩
层

材
料

基
体

表面金相组织变化 表面层冷作硬化 表面层残余应力



二、机械加工表面质量对零件使用性能的影响

1、表面质量对零件耐磨性的影响
Surface roughness influences on the anti-wear properties of work piece 

①初始粗糙度的影响: 最佳值0.32～1.2m



②表面层加工硬化的影响



③表面纹理对耐磨性的影响



2、表面质量对零件耐腐蚀性的影响
Surface qualities influence on the anti-corrosion properties of work piece

（1）粗糙表面的凹谷处容易积聚腐蚀性介质而发生化学腐蚀。

（2）粗糙表面的凸峰容易产生电化学作用而引起电化学腐蚀。

（3）零件在应力状态作用时，也会产生应力腐蚀，加速腐蚀作用。



3、表面质量对疲劳强度的影响
Surface qualities influence on the fatigue strength of work piece

（1）表面粗糙度对疲劳强度的影响

（2）表面残余应力对疲劳强度的影响

（3）表面冷硬对疲劳强度的影响



4、表面质量对配合精度的影响
Surface qualities influence on the matching/ fitting quality of work piece

分析：粗糙度对间隙配合和过盈配合的影响



第五节 影响表面质量的因素及其分析
Part 5 Factors that influence the surface quality and analyses

什么是理论粗糙度？



推导过程：

（1）几何因素的影响

一、表面粗糙度影响因素及控制方法
Influence factors and controlling methods of the surface roughness 
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1、切削加工的表面粗糙度影响因素

刀尖圆弧半径re、主偏
角kr、副偏角kr’、进给

量f



（2）塑性变形的影响

① 积屑瘤的产生

问题1： 塑性较大的材料粗糙度大，还是脆性较大的材料
粗糙度大？原因是什么？

问题2：刀具的前角、刀尖圆角、润滑液对积屑瘤产生有何
影响？

塑性变形因素的影响主要表现在积屑瘤、
鳞刺、表面划伤等现象的出现。



② 鳞刺的产生

鳞刺是由于切屑在前刀面上摩擦和冷焊作用造成周期性
地停留、代替刀具推挤切削层造成切削层相工件之间出
现撕裂现象。

② 切屑拉毛或刮伤加工后表面



（3）振动的影响（后面专门介绍）

机械加工过程中产生的振动是一种破坏正常切削过程的极其有
害的现象。
当切削振动加大时，工件表面产生明显的振纹，对加工精度，
刀具寿命都会带来不利的影响。



2、表面粗糙度控制方法

（1）合理选择刀具几何参数

从几何因素来看，适量增加刀尖圆弧半
径会减小加工表面粗糙度值。减小主偏
角和副偏角，可减小加工表面粗糙度值。
减小切削进给量有助于降低表面粗糙度。

适当增大刀具的前角，有利于减小表面粗糙度值。但是前角太大，表
面粗糙度值将会增加

当前角一定时，后角越大，有利于减小表面粗糙度值。但后角太大
时，积屑瘤易于流到后刀面；同时，后角大容易产生切削振动，加
工表面粗糙度值反而增加。





（2）合理选择切削用量

进给量的 f 影响：当f > 0.15 mm/r 时，对表面粗糙度影响很大；当f < 0.15时，
随着f的进一步减小不会引起Rz明显降低。

切削速度 v 的影响：
切削脆性材料（如铸铁）不容易产生积屑瘤，粗糙度与切削速度的关系较小。

切削塑性材料，切削速度对积屑瘤的产生影响很大，因此对表面粗糙度影响
也很大。v 较小时，没有积屑；当 v 提高到一定范围时，容易产生积屑，粗
糙度增大；v 进一步提高，积屑减小并逐渐消失，粗糙度降低。

切削深度的影响：影响不明显。当它小于 0.02~0.03 mm时，表面粗糙度增
大。



（3）合理选择工件材料

①韧性（塑性）大材料，加工后的表面粗糙度值也愈大。

②相同材料，晶粒组织愈是粗大，加工后的表面粗糙度值
也愈大。为减小加工表面粗糙度值，常在切削加工前对材
料进行调质或正火处理，以获得均匀细密的晶粒组织和较
高的硬度。



热硬性高的材料耐磨性好，易于保持刃口的锋利。

摩擦系数小的材料有利于排屑。

与被加工材料亲和力小的材料不易于产生积屑瘤和鳞刺。

因此，金刚石刀具、立方氮化硼等超硬材料刀具优于硬
质合金刀具（W、Ti碳化物+Co/Mg/Ni高温高压烧结），
硬质合金刀具优于高速钢刀具（含W、Cr、Mo、V等合金
元素的合金工具钢），高速钢刀具优于碳素工具钢刀具
（含碳量0.7%~1.2%的高碳工具钢）。

③刀具材料和工件材料的匹配：亲和度、摩擦系数、硬度、
粗糙度等。



（4）改善加工条件

冷却条件 振动条件
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3、磨削加工的表面粗糙度影响因素

磨粒在工件表面上滑擦，耕犁和切下切屑
同时磨粒对加工表面挤压，使表面形成塑形变形

磨削表面粗糙度受到磨削用量、砂轮特性等因素影响162



①磨削用量的影响

提高砂轮线速度 减小磨削深度 减小工件线速度
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②砂轮的影响

砂轮粒度越细（粒度号大），磨削表面粗糙度值越小。

普通砂轮：8﹟～80﹟，

一般磨削：46﹟～60﹟，

精密磨削：60﹟～100﹟

砂轮的硬度应适宜。

砂轮太硬 加工表面粗糙度增大或烧伤加工表面；
砂轮太软 磨损不均匀，加工表面粗糙度增大。

砂轮应及时修整。
去除外层已钝化或被磨屑堵塞的磨粒，以保证切削微刃的
等高性和锋利性。





二、表层物理—力学性能的影响因素及控制方法
Influence factors and controlling methods of the surface physical and mechanical properties 

1、表面层的加工硬化
Work hardening of surface layer

机械加工时，工件加工表面层金属受到切削力的作用，产生塑
性变形，使晶体产生剪切滑移，晶格被拉长、扭曲，甚至破碎
而引起材料的强化，这时它的硬度和强度都有所提高，这种现
象称为加工硬化（也称冷作硬化）。

另一方面，机械加工中产生的切削热在一定条件下会使已产生
硬化的金属回复到原来的状态，即回复现象。

因此，表面层最后的加工硬化程度取决于硬化速度与回复速度

的比率。



工业纯铁20%形变 工业纯铁40%形变 工业纯铁60%形变



影响表面层加工硬化的因素：

（1）加工材料的影响：硬度越（？），则加工硬化越严重。
解决：采用合理的热处理工艺，适当提高被加工材料的硬度。

小



（2）刀具的影响
措施：增大前角、减小圆角半径等。



（3）切削用量的影响

①切削力：切削力越大，则塑性变形越（？），加工硬化越（？）。

②切削温度：切削温度越高，则软化作用越（？），硬化程度越（？）。

③切削速度：当切削速度很高时，则产生的加工硬化较（？）。

大，严重
大，低
较小



不同加工方法对比：

Substrate

SubstrateSurface

H

HH
N

−
=

加工方法
硬化层深度 h/μm 硬化程度 N（%）

平均值 最大值 平均值 最大值

车削 30-50 200 20-50 100

精细车削 20-60 -- 40-80 120

端铣 40-100 200 40-60 100

圆周铣 40-80 110 20-40 80

钻孔、扩孔 180-200 250 60-70 --

拉孔 20-75 -- 50-100 --

滚齿、插齿 120-150 -- 60-100 --

外圆磨低碳钢 30-60 -- 60-100 150

外圆磨未淬硬中碳钢 30-60 -- 40-60 100

外圆磨淬火钢 20-40 -- 25-30 --

平面磨 16-25 -- 50 --

研磨 3-7 -- 12-17 --

表各种加工方法加工钢件时硬化情况
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2、表面晶相组织变化
Change of crystalline phase structure of surface layer

(1)现象

机械加工→热量→加工表面出现温度升高（超过相变温度）
→金相组织变化



(2)结果之一——硬度变化



(3）结果之二——残余应力变化



（4）结果之三——材料烧伤

（1）淬火烧伤

（2）回火烧伤

（3）退火烧伤

表层马氏体→回火屈氏体或索氏体

表层→二次淬火马氏体

表层会被退火

影响磨削烧伤的因素有磨削用量、工
件材料、砂轮性能及冷却条件等。
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磨削淬火钢时产生的三种烧伤

（1）回火烧伤
如果磨削区超过马氏体转变温度而未超过相变临界温度（碳钢的相变温度

为723℃），这时工件表层金属的金相组织，由原来的马氏体转变为硬度较低
的回火组织（索氏体或托氏体），这种烧伤称为回火烧伤。

（2）淬火烧伤
如果磨削区温度超过了相变温度，马氏体发生相变转为奥氏体。在切削液

急冷作用下，使表层金属发生二次淬火，硬度高于原来的回火马氏体，里层
金属则由于冷却速度慢，出现了硬度比原先的回火马氏体低的回火索氏体和
托氏体，这种烧伤称为淬火烧伤。由于二次淬火层极薄，所以表面总的硬度
是降低的。

（3）退火烧伤
工件表层温度超过相变温度，马氏体发生相变转变为奥氏体。而磨削区

又没有冷却液进入，表层金属产生退火组织，硬度急剧下降，称之为退火
烧伤。





控制磨削烧伤的途径

(1) 磨削用量

⚫ 适当减小切深
⚫ 增大工件速度
⚫ 降低砂轮转速

⚫ 但工件速度过大会导致粗糙度值变大，而砂轮速度低会影
响加工效率，因此应综合考虑

减轻磨削烧伤措施

1. 砂轮速度增大
2. 径向进给量增大
3. 工件速度增大

磨削烧伤增大
磨削烧伤增大
磨削烧伤减小



(2) 砂轮

（1）砂轮的组成

一般采用立方碳化硼砂粒和弹性粘结剂组成的砂轮，其和铁族元素化
学反应倾向小，磨削温度低，不易产生磨削烧伤。

（2）砂轮的硬度

砂轮太硬，磨粒钝化后不易脱落，自锐性不好，易产生烧伤，所以用
软砂轮较好。

(3) 工件材料

硬度高、强度高、韧性大、导热性差的材料都会使磨削区温度升高，
易产生磨削烧伤。

(4) 冷却方法

采用切削液冷却。采用内冷却砂轮、浸油砂轮，采用高压大流量切削
液并安装空气挡板的切削液喷嘴等强化冷却效果。



带空气挡板的冷却喷嘴 内冷却装置
1—锥形盖 2—通道孔 3—砂轮中心孔

4—有径向小孔的薄壁套
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三、表面层的残余应力
Residual stress of surface layer

1、什么叫表面残余应力

切削和磨削加工中，加工表面层材料组织相对基体组织发生

形状、体积变化或金相组织变化时，在加工后工件表面层及

其与基体材料交界处就会产生相互平衡的应力，即表面层残

余应力。

残余应力

压应力

拉应力

残余应力

宏观残余应力

原始晶胞内平衡的残余应
力

晶体残余应力



（1）冷态塑性变形引起的表面残余应力

切削加工时，表
面受到刀具挤压、
摩擦，表面层产
生伸长塑性变形

加工后，基体趋
于弹性恢复，但
受到已产生塑性
变形的表面层金
属牵制

弹性
变形
基体

2、加工表面产生残余应力的原因



磨削加工时，表
面在磨削热作用
要产生膨胀，但
是基体温度较低，
阻碍其膨胀，表
面产生热压应力

加工后，表面温
度下降出现收缩
倾向，受到里层
材料牵制

（2）热态塑性变形引起的表面残余应力



⚫ 当表面层金属体积膨胀时，表层金属产生残余压应力，里层金属产生残
余拉应力；

⚫ 当表面金属体积缩小时，表层金属产生残余拉应力，里层金属产生残余
压应力。

金相组织的变化产生材料密度的变化，必然导致内应力的产生。

（3）金相组织变化引起的表面残余应力



3、减小残余拉应力措施

（1）提高冷却效果

（2）改善砂轮的磨削性能

（3）选择合适的加工用量

①采用小的切深 ②提高工件速度 ③降低砂轮速度，
但影响加工效率185



第六节 机械加工振动及抑制振动的途径
Part 6 The vibration during mechanical manufacturing and its suppression

机械加工中的振动对于加工质量和生产效率有很大影响，通
常来讲是十分有害的。

随着机械加工研究深入，对切削机理得到这样的观点：即在切
削过程中，切屑不是根据刀尖与工件间的静力学关系形成，而
是由连续地产生与一次冲击破坏机理相类似的动力学关系而形
成的。
因此，发展了利用振动来更好地切削，如振动磨削、振动研抛、
超声波加工等，都是利用振动来提高表面质量或生产率。



机械加工过程中产生的振动，按其性质可以分为：



自由振动
Free vibration

(1) 由偶然的干扰力引起，靠系统弹性恢复力维持的振动，会
逐渐衰减，因此对机械加工影响不大。
Concept of Free vibration : When a structure vibrates without 

any externally applied forces, such as when it is pulled out of 

position, and then released. 

质量、弹簧
和阻尼





What is Damping（阻尼）



一、机械加工中的受迫振动
Forced vibration

受迫振动概念:受迫振动（又称强迫振动）是由外界周期性
干扰力作用而引起的振动。
Forced vibration: When a structure vibrates under the influence of an external force. 



1、受迫振动特点
（1）受迫振动是由周期性激振力引起的，不
会被阻尼衰减掉，振动本身也不能使激振力
变化。

（2）在振动过程中，系统振动频率和激振力
频率相同或者是它的倍数，易于识别与解决。

（3）受迫振动的幅值和干扰力幅值和频率，
以及系统的刚度和阻尼有关。它在很大程度
上取决于干扰力频率与系统固有频率的比值
（λ=ω/ω0），当干扰力频率接近系统固有
频率时（0.7 ≤ λ ≤ 1.3），会产生共振
现象，导致受迫振动的幅值大幅度升高。



受迫振动的幅—频曲线和共振(Resonances)现象

共振：当外激振力作用频率接近结构自振频率时，振动幅值
大幅度增加的现象。
Resonances ：The amplification of response that occurs under forced vibration when 

the period of the applied force is close to the natural period of the structure. 

THE POWER OF RESONANCE CAN DESTROY A 

BRIDGE. ON NOVEMBER 7, 1940, THE 

ACCLAIMED TACOMA NARROWS BRIDGE 

COLLAPSED DUE TO OVERWHELMING 

RESONANCE.



受迫振动的产生原因

(1)机床内部振源有：机床高速旋转件不平衡运动时产生
周期性变化的干扰力；机床传动机构的缺陷、振动；切削
过程冲击和往复运动部件的惯性力。

(2)机床外部振源多半是由基地传给机床的。



2、减小或消除受迫振动的途径

（1）消除或减小激振力



静力区

共振区 惯性区

⚫ 当激振力的频率很小（w=0或
λ=w/w0<<1）时，振幅放大系
数趋近于1，此时的振幅相当
于把激振力作为静载荷加载系
统上，使系统产生静位移。这
种现象发生在0≤λ ≤ 0.7的范围，
称此范围为准静态区 。

在该区内增加系统的静刚度即可
减少振动。

（2）改善加工系统的动态特性



静力区

共振区 惯性区

⚫ 当激振力的频率增大时，λ也逐
渐增大，振幅迅速增大。

⚫ 当λ接近或等于1时，振幅急剧
增加，产生共振，将0.7 ≤ λ ≤ 

1.3的区域称为共振区。工程上
通常把固有频率前后20%~30%

的区域作为禁区以免共振。

改变系统固有频率、改变激振力
的频率、提高阻尼比、增加静刚
度等，均有消振的作用。



静力区

共振区 惯性区

⚫ 当激振频率增大到λ >>1时，振
幅放大系数趋近于0，振幅迅

速下降，甚至振动消失。这表
明振动系统的惯性跟不上快速
变化的激振力，这个区域称为
惯性区，范围为λ ≥1.3。

在惯性区内，阻尼的影响大大减
小，系统的振幅小于静位移，并
且可用增加系统的质量来提高系
统的抗振性。



静力区

共振区 惯性区

动刚度的概念：当系统在周期性
动载荷作用下，交变力的幅值与
振幅（动态位移）之比。

⚫ 当激振频率w=0（即λ=0）时，
动载荷变为静载荷，且kd=k，
系统产生静位移A0；

⚫ 当w=w0共振时，kd出现最小值。
在相同频率比的条件下，随着
阻尼比ζ增大，系统的动刚度增
大，则系统的抗振性增强。



（3）采用减振和隔振装置

图 动力式减振器构
造原理



机械垫铁





二、机械加工中的自激振动
Self-excited vibration in mechanical manufacturing

自激振动概念和原理: 自激振动是在加工过程中，在外界偶
然因素激励下产生的振动，但维持振动的能量来自振动系统
的本身，并与切削过程密切相关。切削停止后振动即消失，
维持振动的激振力也消失。自激振动在加工过程中大量出现，
有调查表明车床自激振动达65%，而受迫振动占30%。



自激振动的产生条件和特性

1、自激振动的产生

干扰力

作用 处于切削过程
中的工艺系统

产生
自用振动

引起

刀具和工件相
对位置的变化

切削力的波动

又引起
工艺系统
产生振动

导致



2、自激振动的组成

切削过程产生交变力（P）使工艺系统产生振动位移( Y)

振动位移反馈给切削过程使切削力产生变化

一个闭环系统



自激振动特点

（1）自激振动的形成与持续是由于加工过程本身产生的激
振与反馈作用。外部振源在最初起触发作用，但维持振动的
能量来自振动系统的本身。在切削过程中，停止切削运动，
自激振动即停止。

（2）自激振动频率一般接近于加工系统薄弱环节固有频率，
和机床加工系统的固有特性关系密切。

（3）自激振动是否产生取决于一个振动周期内，输入振动
系统的能量E+是否等于振动系统所消耗的能量E-。自激振动
振幅大小和输入振动系统的能量多少关系密切。如果吸收能
量大于消耗能量，则振动会不断加强；如果吸收能量小于消
耗能量，则振动将不断衰减而被抑制。



自激振动机理

1、再生颤振机理
Principle of regenerative chatter/flutter

在机械加工过程中由于刀具进给量一般不大，刀具必然与已
切过的上一转表面接触，即产生重叠切削。

设砂轮宽度为B，工件进给量为f，

工件前后相邻两转的磨削区有重叠
部分，其大小用重叠系数表示：



再生颤振产生过程

切削到重叠部分的振纹使切削厚度发生变化，从而引起切削力
的周期改变，使刀具产生振动，在加工表面上留下新的振纹，这
个振纹又影响到下一转的切削，从而引起持续的再生颤振。



切入阶段，做负功，振动能
量消耗在切削过程中；

切出阶段，做正功，切削过
程部分能量输入到刀具振动
系统中。

能量大小与切削
力大小成正比

切削厚度越大切削力越大

所以，当切入阶段的切削厚度小于切出阶段的切削厚度，振动系统
被输入的能量大于消耗能量，系统将产生再生颤振现象。



a) 相位差为0，切入与切出面积相等，系统无能量获得，不会产生颤振。

b) 相位差0~180º ，切入小于切出面积，系统有能量获得，产生颤振。

c) 相位差为180º ，切入与切出面积相等，系统无能量获得，不产生颤振。

d) 相位差180º~360º，切入大于切出面积，系统无能量获得，不产生颤振。



2、振型耦合机理
Principle of coupled modes chatter/flutter

振动耦合理论是将工艺系统看
做是两个自由度的振动系统

将车床刀架简化为两自由度振动
系统，等效质量m用相互垂直的
等效刚度分别为k1、k2两组弹簧
支撑

a) k1=k2，轨迹为直线，无能量输入。

c) k1>k2，轨迹a → d→c → b ，且切入半周期内的平均切削厚度比切出半周期
内的大，系统无能量输入。

b) k1<k2，轨迹a→b → c → d为一顺时针方向椭圆，切入半周期内的平均切削
厚度比切出半周期内的小，系统有能量输入，振动能够维持。
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2、抑制自激振动的途径

（1）改善工艺参数

适当增大刀具的主偏角κr和前角γ
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后角取2°～3°，或磨出0.1～0.3 mm的负倒棱

增加切削阻尼



选择高速或低速切削（避开20～70 m/min）



f的增加振幅减小



减小重叠系数μ



（2）改进系统结构:提高系统的刚度和调整刚度轴方向

削扁镗杆

大刚度主轴
小刚度主轴

容易颤振

加工内孔

小刚度主轴

大刚度主轴



（3）采用减振装置

图 阻尼式消振镗杆
1—粘性机油；2—冲击块；3—

橡皮环；4—镗杆

图 冲击式消振镗杆
1—镗杆；2—冲击块
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图 动力式减振镗杆




