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0    引言 

机械加工工艺是指通过机械加工工艺流程，改变坯件

的形状、尺寸和表面质量，使其成为工件或零件的过程。

零件加工精度是指机械加工后，工件或零件的外形尺寸、

几何参数等与设计图纸严丝合缝，以满足零件的加工精度

需求。

1    机械加工工艺对零件加工精度的影响

1.1    工艺系统的几何精度 
1.1.1    主轴回转误差

如图 1 所示，机械加工过程中，主轴回转误差主要

有以下几种：其一，主轴径向跳动，造成圆度误差；其二，

主轴倾角摆动，造成垂度误差。在加工螺纹的过程中，还

会造成周期误差；其三，端面圆跳动，导致车削时，造成

端面圆误差。镗孔时，造成椭圆孔。

针对上述问题，可以从以下几方面降低主轴回转误差：

第一，提高主轴零部件的精度，比如 D/C 级前轴承、静压

滑动轴承等；第二，提高轴颈和主轴箱体重要表面（支承孔）
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的加工精度；第三，采用死顶尖磨削外圆，双死顶尖装夹

被加工件，以避免主轴误差转移到工件上 [1] ；第四，选配

滚动轴承、精密液体静压轴承或者精密气体静压轴承，提

高主轴支承精度。调整安装，选用误差抵消或者轴颈与轴

承内圈角配合法，提高零部件的加工精度。

1.1.2    导轨误差

导轨误差会造成鼓形或者鞍形误差，其诱因包含导轨

自身误差以及机械加工过程中的热变形、磨损不均和受力

变形等。以车削工序为例，若导轨水平面内向后凸起，会

导致鞍形误差；若向前凸起，则会导致鼓形误差。想要控

制导轨误差，提高零件加工精度需要注意以下几点：第一，

提高导轨精度与耐磨性，正确选用材料，选择合理的润滑

方式，优化防护装置与导轨结构的设计；第二，加强导轨

的日常维护与管理，禁止超负荷运行，以避免导轨拉伤、

非正常磨损，影响零件加工精度；第三，合理选择润滑剂，

尽可能减少导轨作业的摩擦阻力，减少不必要的磨损，降

低工艺系统误差和驱动功率，避免爬行现象、热变形等问

题，可靠提升加工效率与加工精度 [2]。

1.1.3    传动链误差

传动链能误差以传动元件的转角误差为衡量，主要是

指齿轮、丝杆、螺母、蜗杆、蜗轮等传动元件因磨损、制

造误差、装配误差等在相对运行中破坏正确的运动关系，

产生的加工误差。传动机构是机械加工设备的重要装置，

而传动元件在制造、装配和使用的过程中都会存在一定的

误差，这些误差无可避免，且会严重影响工件的加工精度。

比如滚齿机的分齿机构的传动链的制造误差、装配误差会

影响齿轮转动平稳性，产生分齿误差。控制传动链误差，

可以从以下几方面入手：第一，合理选择传动方式、级数

和传动比，控制传动元件数量，减少传动误差；第二，优

化传动链设计，减少制造误差、装配误差对零件加工精度

的影响；第三，根据工件使用条件，合理控制传动间隙，

以保证瞬时速度匀速不变；第四，采用误差校对机构，削图 1    主轴回转误差示意图

24-45  机械制造与智能化  22年 10月下  第30期.indd   43 2022/11/18   20:33:49



机械制造与智能化 2022 年    第 30 期

44

中国机械

弱或避免传动链误差对零件加工进度的影响。

1.2    工艺系统的受力变形 
机械加工工艺在夹紧力、传动力、重力和惯性力等因

素的作用下，会出现振动或变形等现象，这会对切削加工

的性能与效率造成直接影响，进而降低零件的加工精度。

机械加工工艺的受力变形产生的误差主要包含以下几个方

面：第一，由于被加工件的加工余量不合理或者硬度不均

等问题，使切削力发生变化，机械加工工艺系统受力变形，

加大零件加工误差。如图 2 所示，当背吃刀量、切削力等

存在差异，则会造成椭圆形误差，其中，ap1、ap2 分别为

长轴和短轴上的最大背吃刀量，y1、y2 是 ap1、 ap2 对应的变

形；第二，夹紧工装的过程中，如果工件刚度不强，则很

可能在夹紧力的作用下，产生加工误差，降低零件加工精

度；第三，受离心力影响，机械加工工艺系统受力变形，

加大零件加工误差；第四，在磨削或者车削工序，如果装

夹工具为双顶尖拨盘卡箍，那么一旦单爪拨盘的传动力的

方向发生变化，就会改变切削力，从而产生加工误差；第五，

摇臂钻的自重使机床受力变形，改变主轴回转轴轴线与工

作台之间相互垂直的状态 [3]，详见图 3。
减少机械加工工艺的受力变形主要从以下几方面入

手：第一，采用预加载荷的方式，增加零件接触面积，

减少配合面间隙，以改善工件与工作台接触面的配合度，

提高接触刚度，降低受力变形的影响；第二，缩短切削

力作用点与工件支承面之间的距离，提高工件刚度，有

效控制因工件结构不均或者工件刚度不高所导致的受力

变形；第三，加设辅助装置，提高机床抵抗变形的能力；

第四，改进装夹工具的质量，有效控制夹紧力造成的受

力变形。

1.3    工艺系统的热变形 
机械加工工艺在摩擦热、切削热、辐射热和其他高温

环境下，会出现热变形现象，这会严重影响零件的加工精

度与加工效率 [4]。机械加工工艺系统的热变形对零件加工

精度的影响主要表现为以下几个方面：

第一，机床热变形。比如，车床的主轴轴承与传动

副轴承产生的油齿发热会导致主轴倾斜。再比如，导轨

磨成或龙门铣床等大型机床的上表面温度过高，会使机

床出现弯曲变形，加大零件的形状误差，降低零件的加

工精度。

第二，工件热变形。工件材质、形状以及加工方法都

是影响工件热变形的重要因素。以轴类零件为例，由于在

车削、磨削等工艺流程中，受热比较均匀，而当工件的直

径超过特定限值后，必须用刀具切除增大部分。这就会导

致工件在冷却后产生形状误差和尺寸误差，形成一定锥度。

在细长轴的车削过程中，工件会应受热产生变形，顶尖间

在一定范围内存在轴向压力，进而降低切削力的稳定性，

导致工件弯曲变形，影响加工精度。在磨削丝杠时，工件

在热变形的影响下，出现轴向伸长现象，产生螺距累积误

差。而针对薄圆环的磨削，由于加工件体积小，磨削加工

过程产生的热量大，导致工件温度急剧上升，而装夹位置

温度低，这就造成工件在冷却后会出现圆度误差，影响加

工精度。

第三，刀具热变形。在车削加工过程中，虽然切削

热传入刀具的比例并不是很大，但由于刀具体积小，而

刀具的热容量和其表面积正相关，因此，刀具切削热会

造成比较大的温升，导致工件出现热变形现象，影响零

件加工精度。

针对机械加工工艺系统的热变形，减少加工误差可以

从以下几方面入手：

第一，改进工艺设计。做好精加工的准备工作，先空

转机床使其实现热平衡之后，对精密机床实施恒温控制，

以均衡机床的作业环境温度。同时，在加工大型精密零件

的过程中，除非必要，原则上是不可以中途停车的。

第二，改进结构设计。合理设置支撑，以减少热变

形对零部件的影响。优化结构热对称设计，保证机床零

部件的散热与导热途径、零件质量和热源等均衡分布，

图 2    切削力的误差示意图

图 3    摇臂钻自重产生的主轴倾斜
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使零部件的形状、刚度、支承等对称于中间轴线或者中

间面，为机床的部件与组件提供良好的热环境，以削弱

或彻底消除热变形，提高零件加工精度。隔离热源，将

机械加工过程中的发热源尽量与主机隔离开，以减少机

床温升，维持机床的热稳定状态，减少机床热变形。对

于无法隔离的热源，如主轴承、摩擦离合器和丝杠螺母

副等，可以采取强制冷却或者优化摩擦状态的方式，控

制传导到机床的热量。此外，还可以通过优化排屑设计，

避免切削热大量传导给机床，有效控制工艺系统的热变

形，切实提升零件加工精度。

1.4    工艺系统的残余应力 
机械加工工艺系统的残余应力对零件加工精度的影响

主要表现为以下几个方面：

一是在焊接、锻造或者铸造毛坯件的过程中，坯件壁

厚的薄厚以及结构的差异会直接影响金相组织与冷却速度

的变化，导致毛坯内部的应力较高。虽然，在机械加工的

过程中，会切除部分残余应力，但却无法彻底消除，导致

残余应力重新排布，引起工件变形，影响零件加工精度。

二是在切削过程中，作用力与切削热的双重作用下，

工件表面会存在残余应力，发生塑性变形。当残余应力达

到一定标准，工件表面则会出现开裂等现象。

三是细长轴经过加工后，由于残余应力的重新排布，

导致工件弯曲、变形，影响加工精度。虽然冷校直法会在

一定程度上减少残余应力的影响，但却无法消除二次加工

产生的变形 [5]。

鉴于此，可以从以下两方面，减小机械加工工艺系统

的残余应力对零件加工精度的影响：

第一，合理设计零件结构，通过把控零件尺寸误差，

减少坯件加工过程中的残余应力的影响；

第二，根据实际情况，选择正确的自然时效或者人工

时效处理措施。其中，自然时效就是要在坯件成型后，通

过在空气中静置的方式，减少或消除内应力。该方法操作

便捷，但耗时长；人工时效又分为热时效和振动时效两类。

热时效是将工件加热至指定温度后，随加热炉一起冷却，

该方法需要投入大量资金，且能耗大。振动时效是通过激

振荡器使工件共振，该方法操作便捷、能耗低，且可以彻

底消除残余应力，应用较为广泛。

2    提高加工精度的措施

控制机械加工工艺对零件加工精度的影响，消除机械

加工误差是关键所在。经过实践验证，减少机械加工误差

可以从以下几方面入手：第一，控制人为因素。由于人为

因素是在机械加工的实际过程中产生的，具有不确定性与

不可预测性。因此，现场操作人员要严格遵守加工工艺流

程，提高机械加工的标准性、规范性，减少因人为操作失

误导致的加工误差。第二，消除原始误差。在充分分析原

始误差的组成结构的前提下，采取有效措施，快速、直接

减少原始误差影响。比如，选用精密机床加工对精度要求

较高的零部件。同时，可以引入补偿机构，对零件在机械

加工设备、加工工艺系统上的原始误差进行补偿。此外，

可以通过改进加工工艺流程的方式，分化原始误差，并对

工件本身、机床维修保养等方面上产生的原始误差进行转

移处理，将作用位置的原始误差转移到非作用位置，以提

高零件的加工精度。

3    结语 

总之，机械零件的加工质量以加工精度为重

要的衡量标准，而机械加工工艺的精度与机械加工

工艺系统息息相关。因此，可以从机械加工工艺出

发，对加工精度的影响进行深入分析，并采用相应

的措施，以降低返工率，提高机械加工工件的加工 
精度。
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