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经验公式计算得出。以车削为例，主切削力的经验计算公式

如下：

  
其中，a、f、v 分别为产品加工过程中实际的背吃刀量、

进给量、切削速度。CFc ：被加工材料及刀具材质系数，XFc、

YFc、ηFc 分别为背吃刀量 a、进给量 f、切削速度 V 的指数，

KFc 是当实际加工条件有变化时，各种因素（如：材料机械性能，

刀具角度等）对切削力修整系数的乘积。上述各系数指数可

根据所加工零件的材质、刀具的几何参数等，由工艺手册中

查出。

以硬铝合金 2A12 薄壁筒为例，对产品加工过程中的受

力及变形情况进行分析（如图 2 所示）。

零件加工位置为外径，加工过程中采用芯轴，以端面压

紧形式进行加工，压盖为钢质。

刀具参数：材质：硬质合金刀具，前角：25°，主偏角：

75°，刃倾角：0°，刀尖圆弧 R ：0.4mm。

加工参数：切削线速度 :180m/min ；进给量：0.3mm/r，背

吃刀量：0.5mm。

根据公式（1）计算可得：主切削力 Fc=114.78N。为保证

加工过程中，产品装夹稳定，需保证主切削力矩不大于压紧

力产生的切向力矩。

主切削力矩为：T=Fc×R
为保持此时整个系统平衡，零件横截面上会产生一个扭

转力矩与主切削力矩相平衡。该扭转力矩由零件端面所受到

的剪切力产生。而该剪切力即为零件受到压紧力时，压盖与

零件之间产生的摩擦力。即：该零件受到的压紧力所产生的

摩擦力矩，需不小于主切削力矩，且零件所受到的正应力不

能大于零件材料本身的屈服极限，否则会引起塑性变形。同

时还应注意，零件受到不大于材料本身屈服极限的正应力时，

虽然不会引起塑性变形，但会产生弹性变形，而且在轴向弹

1 零件在加工过程中的受力状态

为保证零件在加工时，处于正确的位置不动，需足够大

的夹紧力将其夹紧。当前机加行业中，较为常用的装夹方式

为三爪卡盘夹紧，该方法操作简便，通用性强，但在薄壁件

加工过程中，由于零件刚性较弱，为防止装夹变形，一般不

采取卡盘装夹的方式，在条件允许的情况下，尽量选择轴向

压紧，保证压紧点作用在定位元件所形成的支撑面上。且尽

量保证夹紧力与切削力方向一致，此时，切削力主要被切削

时定位面产生的反作用力所平衡，夹紧力可以较小，夹紧对

零件变形几乎无影响。但大多数情况下，夹紧力与主切削力

之间是垂直的关系，如图 1。此时，若要零件保持稳定，则

由夹紧力产生的摩擦力要大于切削力的径向分力，同时，夹

紧力产生的摩擦力矩矩要大于切削力产生的切削力矩。

以车削为例，图 1 为零件在实际加工中受切削力的情况，

Fr 为总切削力，将其沿垂直于坐标轴分解为 Fx、Fy、Fz 三
个分力。其中 Fz 为主切削力，在国际上以 Fc 表示，Fy 为背

向力，国际上以 Fp 表示，Fx 为进给力，国际上以 Ff 表示。即：

为保证零件在加工过程中较稳定，零件装夹时，轴向压紧的

摩擦力矩要大于 Fz 产生的主切削力矩，同时轴向压紧力所产

生的摩擦力要大背向力 Fp。由于在实际切削过程中，主切削

力 Fz 远大于背向力 Fp，因此，在实际计算过程中，只需校

核主切削力矩即可。

2 零件在加工过程中受力计算

零件在切削过程中所受到的切削力，可根据切削手册中
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图 1 切削力的分解与合成

（1）

 图 2  零件装夹受力示意图
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性变形的同时会引起径向弹性变形，此类变形对零件的加工

精度会产生一定影响，施加压紧力时需予以考虑。

下面，针对不同规格，对产品加工时上述各参数进行分析：

规格：φ20×φ16×100mm
由上文可知，主切削力与材料规格无关，上文以求得

主切削力 Fc=114.78N，因此该产品所受到的主切削力矩：

T=Fc×R=1.1478N · m。

即：加工该产品所需要的最小压紧力所产生的摩擦力矩

为 1.1478N · m。下面，根据此主切削力矩，对零件所受到的

最大切应力进行计算。

根据材料力学中最大切应力公式：τmax=TR/Ip     （2）
其中，R 为零件最大半径，Ip 为横截面对圆心 O 的极惯

性矩。

根据材料力学中，空心圆筒的极惯性矩公式可知：

Ip=π(D4-d4)/32                    （3）
其中，D 为零件外径，d 为零件内径。

根据式（2）（3）可得：

τmax=114.78×10/[π（204-164）/32]
 τmax=1.24MPa
该切应力由压板与零件之间的正应力产生，因此，该零

件所受到的正应力为：

δ=τmax/μ
 上式中，μ为压板与零件间的摩擦因数，由《机械设计

手册》可查得，该数值为 0.15。
 经计算可得：δ=8.26MPa  
硬铝合金弹性模量 E=70GPa
产品在该正应力作用下变形情况为：ε=δ · L/E
其中，L 为零件总长，经计算可得：

ε=8.26×100/70000=0.0118mm，

即：该产品在该压紧力作用下会产生 0.0118mm 的轴向弹

性变形。

因此可得出，为保证零件正常加工，所需最小夹紧力矩为：

Fc×R=1.1478N·m，在此夹紧力作用下，零件会产生 0.0118mm
的轴向变形。

按上述方法对不同规格的零件进行计算，得出数据如表

1 所示。

根据表 1 中数据可知，零件直径越小，壁厚越薄，保证

装夹稳定时，所受到的正应力越大，产生的轴向变形也就越大。

当零件为简单环状结构时，该变化对产品质量无影响。但当

零件外径上有其他结构，如：外径环槽时（如图 3 所示）。

加工后去除压紧力，产品轴向弹性变形回复后，会对图 3
中槽的位置尺寸 a 产生一定影响。具体情况需根据尺寸 a 与零

件总长的比例，对应轴向变形量ε计算得出。因此，在加工

过程中，一定要注意，既需保证压紧力矩大于切削力矩，也

需对产品某些结构的轴向尺寸进行分析，避免产品超差；同时，

还要注意，正应力不能大于材料本身的屈服强度，如：该例中，

选择的材料为硬铝合金，经热处理后，该合金屈服强度约为：

400MPa, 该强度远大于压紧所需的最小正应力 8.26MPa，因此

较为安全，但应注意，本例中选用的是强度较高的硬铝合金，

若为防锈铝或纯铝时，材料屈服极限较低，需重点考虑，当

压紧力若超过此数值，则将产生永久性塑性变形。

另外，在轴向压紧力使零件产生轴向弹性变形的同时，

零件的径向尺寸也会同时发生变化。该变化量可以通过材料

的泊松比（材料在单向受拉或受压时，横向正应变与轴向正

应变的绝对值的比值）计算。铝的泊松比为 0.3，以μ表示

（与摩擦因数表示方法相同），以表 1 中序 1 为例计算：ε径

向 =δ · μ · D/E=0.000708mm。

 由上式可知，零件径向变化量与零件直径大小成正比，

但直径增大后，该参数是否会成比例增大，可按如下规格进

行分析：

 规格：φ100×φ98mm
根据式（2）（3）可得： τmax=0.37MPa
由τmax 可知，δ=2.511MPa
从而得出：ε径向 =δ · μ · D/E=0.001mm
由上述结果，零件直径增大 5 倍，但径向变化量只差了

万分之三那左右，几乎未改变。从计算结果可看出，虽然零

件直径与零件受力时径向变化量ε径向成正比，但由于零件

直径越大，所受到的正应力越小，因此零件直径对最终结果

影响不大。同时，由上述结果可知，轴向压紧对零件径向弹

性变形影响极小，一般精度加工时，完全可以忽略不计。

3 结语

本文从夹紧力矩、零件轴向变化量和零件径向变化量等

方面，对零件加工过程中受力情况进行了分析，为加工过程中，

较为准确的控制夹紧力提供一定的理论依据。使夹紧力大小

能够做到量化，从一定程度上，降低了对操作者技能水平的

要求。
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表 1  不同规格的零件进行计算结果

序

号
规格（mm）

最小夹紧力

矩（N·m）

正应力δ

（Mpa）
轴向变形量

ε（mm）

1 φ20×φ16×100 1.1478 8.26 0.0118

2 Φ20×φ18×100 1.1478 14.17 0.02

3 Φ12×φ10×100 0.68868 26.15 0.037

图 3 零件结构示意图
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