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摘 要：数控加工作为一种先进的加工方法，被广泛应用于各行各业，其应用的经济效益与社

会效益十分明显。但若某些因素控制不当，仍会影响数控机床的应用效率。针对数控车床在

加工曲轴的生产过程中产生的误差，分析了刀具圆弧半径对零件加工精度的影响及采取的相

应措施。
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’ 问题的提出

数控车床具有自动化程度高、加工精度好，能

大幅提高生产率，降低生产成本和改善劳动条件

等优点。加工时根据零件的工序要求，编制程序

并输入计算机，通过计算机的指令控制刀具的运

动，从而实现对零件的正确加工。理论上，只要编

制、输入的程序正确，适当调整刀具在机床中的位

置，就能加工出合格的零件［’］。但是，笔者在负责

校办实习厂曲轴生产线数控车床程序设计期间，

发现按工序尺寸编制的程序加工出的曲轴（如图

’）圆柱面、圆弧面和锥面与工序要求存在偏差，有
以下几种情况：（’）在加工零件圆柱面和锥面时出
现轴向尺寸不合格；（!）在加工零件圆弧面时，圆
弧半径误差较大；且偏差随刀具的磨损而发生变

化。本文从刀具圆弧半径的影响入手，分析其产

生原因。

图 ’ 曲轴简图
!"#$’ %&’()*+’,- *"./01 2+’&-

! 误差分析

数控车床加工零件是按照编制的程序控制刀

具运动来完成的，而编制加工程序一般是以刀具

的刀尖作为编程点，只有当车刀圆弧为零时，零件

加工表面才与车刀的运行轨迹一致。但实际生产

中，为了提高车刀尖的强度和耐磨性，车刀刀尖圆

弧通常都不为零，这就导致刀具的行走轨迹与编

程轨迹不相吻合，而有一偏差［!］。随着刀具磨损，

圆弧半径发生变化，所产生的偏差也将发生改变。

! )’ 对加工零件圆柱面轴向尺寸的影响
加工曲轴圆柱面，使用车刀主偏角 !. / 0#"，

切削深度大于刀尖弧半径 #，车刀与被加工零件
的关系如图 !所示。

图 ! 切削圆柱面加工简图
!"#$! %3--"(# 240"(5&"2’0 *3&,’21 *"./01 2+’&-

在车床上用车刀切削零件时，被加工表面与

车刀刀尖圆弧的切点为车刀在被加工零件上的成

形点。由图 !知，被加工零件表面的轴向尺寸由
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刀尖圆弧顶点 ! 保证。在计算机控制下，车刀轴
向移动距离为 "#（车刀由位置!移向位置"），由
于刀尖圆弧的存在，车刀车出零件的轴向尺寸为

" 而非 "#。由图可知，刀尖圆弧半径引起的轴向
尺寸变化量#" 为：

#" $ " % "# $ & （!）
在实际生产中，常常根据已知待加工表面母

线的几何参数编制机床的程序控制车刀的轨迹。

由（!）式可得刀具实际轴向位移 "#为：
"# $ " % & "#）

即加工零件轴向尺寸为 " 时，只要保证车刀
轴向移动 "#就能满足工序要求。
由此可得结论，对于圆柱类零件表面的加工，

由于车刀刀尖圆弧半径的存在，使得被加工零件

的轴向尺寸发生变化，且变化量随刀尖圆弧半径

的增大而增大。在编制加工程序时，应相应改变

其轴向位移长度。

# ’# 对加工零件内圆弧面的影响
车削曲轴内圆弧面时，车刀刀尖与被加工零

件的位置关系如图 $ 所示。图中 !() 为零件待
加工内圆弧表面的母线，* 为车刀刀尖圆心。

图 $ 切削内圆弧面加工简图
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设定车刀为逆时针走刀。刀尖处于位置!
时，刀尖上 ! 点与圆弧相切，即 ! 是车刀成形点，
当车刀处于位置"时，此时刀尖圆弧上 ( 点而非
! 点与零件相切，由于加工是按刀具圆弧顶点 !
的轨迹运行的，所以加工中轴向尺寸的变化量#"
为：

#" $ + % " $ & %&’! （$）
式中!———切削零件圆弧的角度。
此时刀具的实际轴向位移 " 为：

" $ + %#" $（, % &）%&’! （(）
式中 ,———零件圆弧半径。
径向尺寸变化量#& 为：

#& $ -!# $ & % & )*%! （+）
通过分析可见加工零件内圆弧面时，由于车

刀刀尖圆弧的存在，使得被加工零件的轴向、径向

尺寸都发生变化，且轴向尺寸和径向尺寸均随刀

尖圆弧半径和加工圆弧角度的增大而增大。

# ’$ 对加工零件外锥体轴向尺寸的影响
车削加工单段外锥体时，车刀与被加工零件

的位置关系如图 (所示。

图 ( 切削外锥体加工简图
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车刀处于起始位置!时，刀尖圆弧上 (! 点与

锥体小端相切，因为编程时是按车刀刀尖圆弧顶

点位置进行的，所以锥体小端部的轴向尺寸变化

量为 (!)!，当完成锥体车削处于位置"时，刀尖

圆弧上 ( 点与锥体相切，而此时须使刀尖圆弧顶
点处于圆柱体部要求的半径位置上，由此分析可

知：当车刀位移 " 时，形成锥体轴向长度应为 +#，
而实际锥体长度为 +，即锥体轴向缩短，所以锥轴
向长度的变化量#+ 为：

#+ $ " % +
图中 (!和 ( 为圆弧上同一点，即 (!)! , ()
所以 " , +#
即#+ , +# - + , ()
因为刀尖圆弧同时相切于锥体和圆柱体的

!、( 两点，由几何关系可得 (- , !-

!(*- ,!!*- ,!#
式中!———锥体斜度

在#(*- 中，(- , ./0（!#）

在#(.- 中，(. , (- )*%!, )*%!·./0（!#）

所以#+ , & )*%! /0（!#） （1）

此时刀具的实际轴向位移长度 " 为

" $ + / & )*%! /0（!#） （2）

由此可见，数控车床加工单段外锥体零件时，

由于车刀刀尖圆弧半径的存在，使得被加工零件

的轴向尺寸发生变化，且轴向尺寸的变化量随刀
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具圆弧半径的增大而增大，随被加工零件锥度的

增大而增大。

! 实际应用

数控车床加工图 " 所示曲轴，工序尺寸 ! #
"$ %%，" # &’ %%，!# !( #，$ # !( %%，车刀刀尖圆
弧半径 % # " %%，按上述分析结论，得出加工各段
表面的尺寸误差和刀具的实际位移量（如表 "）。
重新修改程序中相应内容，经加工检验，得到

的零件尺寸和工序尺寸一致。

表 " 误差分析表

!"#$% " &’’(’ ")"$*+,+ -."’/

加工尺寸 ) %% 尺寸误差 ) %% 实际位移 ) %%
! # "$ !! # " !& # "*
" # &’ !" # ( ’+! "& # && ’**
$ # ! %,-"$轴 # " %,-"$径 # " $&轴 # +

& 结束语

刀具圆弧半径的存在对数控车床的精度有着

不容忽视的影响，实际生产中应分析具体的加工

面，以采取措施消除误差，获得合格的加工零件。
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