
异形零件加工精度提升探索
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任何机床机械部分高精度是一切设计制造的最

理想状态，而实际的T作母机固有精度就决定生产

零件加工精度。再者，机床不论精度高与低，经过

一定年限的使用，自然磨损、操作不当撞机精度修

复等，都会出现精度下降、或者在一定程度上无法

修复。那么，依靠原有的加工方法、夹具，要加工

理想的零件，就会遇到很多困难，并且不能达到

目的。

本文基于以上问题，与生产实际相接合，来介

绍在异形零件加工精度提升方法上取得的经验成果。

从大量的数据中进行分析，可得出影响加工精

度的因素：工艺、设备、环境、人员和材料。

1．材料对加工精度的影响

材料内部结构分子，受温度变化影响，在一定

3．批量化生产工艺路线的固化及持续改进

螺母柱批量化生产丁艺经过一段时间的实施、

优化改进，达到了预期的效果。生产效率高，生产

可控性良好；产品质量稳定，过程质量监控性良好；

实现了人、机有效结合、效率发挥到最大。在生产

过程中逐步形成了向家坝螺母柱批量化生产“一个

流”的生产模式。效果如图5、图6、图7和图8

所示。
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的范围内会出现变化，就会影响零件精度。如毛坯

材料从一15。C转入20。C环境进行加工，没有恒温处

理，和恒温24h后再次测量，结果将会发生大的变

化。根据经验数据得出：粗加工后材料必须恒温8h，

精加工后送检前恒温5h。

2．环境温度对机床的影响

机床开机前处于冷状态，开机后经过局部短时

间运作就会出现机床内部各部件的温差，产生热变

形；在加T过程中，电动机的旋转、移动部件的移

动、切削等都会产生热量，且温度分布不均匀，造

成温差，使数控机床产生热变形，这些都会影响零

件加工精度。采用暖机运转、采用样件不断扩孔、

向里继续切面的方法验证机床状态和补正过程实施，

来保证加工精度。

4．结语

向家坝升船机螺母柱国产批量化生产工艺的成

功开发，彻底解决了生产效率中的“瓶颈”问题，

使生产效率提高了50％，给我公司带来了巨大的经

济效益。通过一段时间的运行、优化和持续改进，

其完全符合螺母柱的国产批量化生产，为我国水电

站升船机的国产化生产作出了一定的贡献。MW
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根据经验数据得出：机床开机后必须做3h热运

转，并且在一个精加工时期，机床需要处于24h运作

状况，使用样件加工的方法检验机床的状态1

3．设备精度对加工精度的影响

机床的精度包括几何精度、传动精度、定位精

度及工作精度等。而机床的加工精度是衡量机床性

能的一项重要指标。所以机床本身的精度又是影响

加工精度的一个重要的因素。以下因素都会影响到

零件的加工精度：由于切削力、夹紧力的作用，机

床的零、部件会产生弹性变形；在机床内部热源

(如电动机、液压传动装置的发热，轴承、齿轮等零

件的摩擦发热等)以及环境温度变化的影响下，机

床零、部件将产生热变形；由于切削力和运动速度

的影响，机床会产生振动；机床运动部件以工作速

度运动时，相对滑动面之间的油膜及其他因素的影

响，其运动精度也与低速下测得的精度不同；所有

这些都将引起机床精度的变化，影响工件的加工

精度。

再者，机床不论精度高与低，经过一定年限的

使用，自然磨损、操作不当撞机精度修复等，都会

出现精度下降、或者在一定程度上无法修复。那么，

依靠原有的加工方法、夹具，要加工理想的零件，

就会遇到很多困难，并且不能达到目的。如图1

所示。

Z

机床yZ空间垂直度超出允许值8um，
或者在81am以内，加工10mm的零件
很难加工合格零件

图1设备的影响

小结：使用比零件加工精度更高一级的设备，

还需要定期点检设备，掌握设备的状态，可有效保

证加工精度。

4．人、夹具、刀具对／JO T精度的影响

(1)人的因素影响在工艺因素影响中占之首，

因为所有的作业过程都需要人来完成。即加工方法
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本身是相关的工艺人员按照自己的经验进行的合理

化安排，出现问题时需要再依据经验进行判断和处

理，所以加工人员必须长期稳定，也就是相关经验

保留和传承。以QTN200主轴头装夹过程为例说明人

的因素影响，如果不按照步骤进行，就会造成装夹

变形问题，出现不合格，如图2所示。

加工前检查前序加工的装夹基准尺寸

是否合格，防止引

孔内是否存在切屑，
，并使用油石处理基

T要很顺畅，螺钉在自然
R态下再多拧60。，防止
)度引起的变形

图2

小结：有经验丰富的加工人员，才会有合理的

工艺方案。

(2)夹具因素的影响 同样也是关键因素。夹

具自身的精度若不好，工件在装夹过程中，如果工

件刚度较低或夹紧力的方向和施力点选择不当，将

会因夹具精度引起工件变形，造成相应的加工误差；

若夹具的刚性、强度不好，工件在实际加工中，受

到加工力的影响，出现夹具内部的变形及振动传递，

造成相应的加工误差，如日常中所说的夹具弱等。

如图3所示。

小结：提高夹具刚性、强度及自身精度，减小

加工中的振动，可减小因夹具方面造成的精度不良。

(3)刀具因素的影响 加工刀具将直接影响到

工件的尺寸精度和表面粗糙度，如图4所示。

所以在刀具方面需要注意：刀具的刚性问题就

会造成加工颤动，影响平面度，在满足加工要求的
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选用三面

刃刀片

需要在机床内自铣，防止因夹
具造成的装夹变形

△目

刀具磨损到一定程度会影响到工件的尺寸

精度和表面粗糙度，出现问题后应及时进
行刀具调整或更换

图4

前提下，刀具越短越好；选择复合和成形刀具，降

低加工难度；刀具磨损到一定程度需要立即更换和

调整；尽量是刀具的长度保持一致性，以弥补设备

状态的一些问题，如图5所示。

00mm减少到60ram

刀具刚性的影响

实际心与理论

心相差x

复合刀具使用

刀刃修正方向一正锥形

成形刀具使用

，J具K度1i‘

t轴精度影响

会形成1个由：

角iffJ}芒；，就

会影响孔心所
有项目精度

图5刀具的影响

小结：实际加工中选择合适的精加工刀具，针

对加工状况及时更换和调整刀具，将会减少因刀具

因素造成的精度不良。

以上三方面从人、夹具、刀具方面阐述了工艺

对异形零件的加工精度的影响，在实际生产中，并
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不是很容易一次加工合格，会出现反复修正，致使

工时浪费、工件废弃，制造成本上升，生产周期无

法满足等；下面主要针对弥补工艺因素带来的异形

零件精度不合格总结出的一些经验办法——逆向思

维考虑，反向插补的方法。

5．反向插补法的基本思想

以三坐标测量数据为依据，逆向思维考虑、反

向补正控制加工的方法，其核心思想是：

(1)原加工工件的精度状况，反映机床精度。

(2)依据图样信息，建立测量基准(测量基准

与加工基准重合原则)，通过三坐标测量仪测量出相

对基准在两个坐标轴上的绝对分解值，获得数据

信息。

(3)以测量获得的绝对数据反补加工程序校正

精度面存在的误差，从而保证高精密零件的制造

精度。

6．反向插补的加工过程

在高精度的坐标测量仪器的帮助下，利用BOLD

VAST探头高速扫描测量能力，实时的曲线和数据反

馈，为此方法的成功运用奠定了基础。工件的实时

测量是非常困难的，此反向插补的补偿加工只采用

误差记忆控制方式，位置误差和形状误差反馈来自

加工后的工件测量结果。

(1)直线反向插补 直线插补分别运用解决零

件的平行和平面度问题，主要解决受刀具的刚性和

机床的动态精度不良的影响。

对刚加工完成的工件，可通过打表找正法，确

认其加工的平行状况，在不能达到要求的情况下，

通过机床的行程来确定偏移量，或者通过三坐标的

测量，根据相对的距离值来确定其偏移量，将偏移

量补正到加‘T_程序中去；直观地叙述就是在直线加

工不能满足要求时根据补正偏移量偏执为斜线加工。

同样的方法解决加工平面度问题，不能满足要

求时运用数控机床的三轴联动走刀，根据测量反馈

的变化趋势采用相对反方向补正加工法补入程序中。

采用直线反向插补，在很大程度上可以解决机

床各轴直线度造成的加工不良问题和受刀具刚性不

良或进刀点的让刀造成的问题。如图6所示。

(2)圆弧面反向插补和轴心同心反向插补 这
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向 坐标办法，保证轴线与基准面的垂直，如图9所示。

幽6实现各轴联动插补，导轨半面凹彤插补

两种方法的配合运用主要可以解决工件的轴线与端

面的垂直和孔与孔的不同心问题(完全可以忽略加

工设备各轴的角度)。起因分为机床的精度下降和主

轴拉紧力下降或刀具自重偏大带来加工精度的影响。

以QTN200主轴头为例说明此方法，首先选用图

样中的基准为测量基准，消除或尽量减小测量空间

计算时投影关系的影响如图7所示。

麟善色溅辫

藤为◆
图8分解值

补正基准A面与轴线的垂直：因为A面是测量

基准面，不能补正；测量与加工坐标轴的建立相反，

所以依据qb240mm孔坐标值反方向补正x向(图示

方向补正)：一1la,m，Z向：+2斗m，即采用掰孔心

38；戮磊激墨锄蛐黼 参霉加工。棚工

补l：l三基准爿面与轴线的垂直

加工程序中补正≯240mm坐标
．Y向图示方向补正：一1¨m
z向图示方向补正：+2um

注意：A面是测量基准面，不能补正，测量方向与加工方向相反

图9

补正B面与轴线的垂直：由于A面与轴线已经

确定，只有在B面上进行插补补正面，同时也需要

考虑判断轴线相对B面的偏斜量，插补的平面曰要

是平滑过渡面，以保证平面度，还需要考虑与A面

的平行问题。即修正面的办法，保证轴线与占面的

垂直。插补面也就是圆弧面反向插补，是将平面由

上下左右分为四点，检测数值可直观反映出其与理

想平面实际状况，然后采用G代码的定点功能，运

用三轴联动反向方法切除，以达到理想平面。如图

10所示。

面必须是平滑过

渡面保证平面度

采Hjl丫f动编程，把低的面反斤向插补抬起求的办法
补止uI同时也要考虑一面与占IfIi的平行问题

图lO反补面

轴心同心反向插补是取一基准孔心作为参考，



测量出其他孔心在X／Y两个方向上的偏心量，并对

X／Y反方向进行孔心坐标的补正，以获得好的同心

度。其可解决由于主轴拉紧力下降或刀具自重偏大，

造成的同一位置镗孔偏心问题。如图11所示。

3 1 O(奶20距底面) -33

以平面A和妇20 ≯240孔坐标卜争 -4
的孔作基准 蚓5孔坐标悸 6

方栏i：采用测量曲孔心一妊标，以

一个孔为基准，补【Ii Lj外‘孔的、、

j坐标值，即反向插补程序坐标

图11同轴补正

(3)分度反向插补分度反向插补是通过检测

结果的反馈，对原有的角度根据实际状况进行角度

插补，消除数控机床第四轴(B轴)的分度不到位

或者反向间隙等因素造成的影响，以达到偏转角度，

解决垂直度等问题。如图12所示。

角度每旋转0．001。，在lOOmm范围内变化

0．Olmm。

小结：利用逆向思维考虑，反向插补的方法可

以有效保证异形零件的加工精度。

7．研究零件加工精度的方法

研究零件加工精度的方法有统计分析法和实践

处理法。当工件发生不合格后，首先不要盲目地修

正或者补正，必须针对工艺要求的各个项目做数据

收集，分析判断该不合格项目的稳定性以及原因所

在，在原因分析上，应遵循由简单易控到复杂不可

控这个流程，一一分析和排除；并对分析统计得出

的问题总结，进行相关试验实践验证。

8．结语

异形零件精度加工合格控制流程如下：①粗加

工后恒温8h。②精加工前环境温度(20±1)℃，超

温加工就会出现不合格。用废弃的零件，按照程序

解决：A与B面的垂直问题(B面

不动，旋转托盘方法)

方法：旋转托盘，按照以上趋势，反
向插补工作台旋转方向

k驰I工艺

图l二分眨[}；J反刚插f}

扩孔加工，验证机床的状态和对不良项目提前修正。

④精加工刀具每周或者根据加工状态更换1次，并

进行相关精度确认。⑤量具使用1h前恒温。送检前

恒温5h(20±1)℃环境温度的要求中。实施改进验

证的步骤如图13所示。

H 3

异形零件加工精度合格结论(经验方法)为：

合格零件=稳定的高精度机床+稳定的环境温度

(20)+固定人员+稳定的工艺、夹具+反向插补

法。■W (收稿日期：20130914)
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