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简析机械加工工艺对加工精度的影响

王Ǔ杰Ǔ李Ǔ霞
山东泰鹏智能家居股份有限公司Ǔ山东Ǔ肥城Ǔ271600

摘Ȟ要：社会的高速发展，带动了我国机械水平的不断提高，促进了生产加工效率的提升。最近几年，我国为机

械行业提供了良好的发展契机。机械加工是机械行业最关键的一项内容，加工的精度管控直接影响加工的质量和效

率。本文深入探讨了机械加工工艺对加工精度的影响。通过分析切削参数、机床设计与制造、刀具选择、夹具设计合

理性以及加工环境等多个方面，揭示了各因素如何直接或间接作用于加工过程，进而影响工件的尺寸精度、形状精度

和位置精度。
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引言：机械加工是通过机械设备对原材料进行切

削、磨削、铣削、钻削等加工过程，以获得所需形状、

尺寸和表面质量的零件或产品的过程。加工精度是指零

件加工后的实际几何参数（尺寸、形状和位置）与理想

几何参数的符合程度。在机械加工过程中，由于各种因

素的影响，加工精度会受到不同程度的影响。基于此，

研究机械加工工艺对加工精度的影响，对于提高产品质

量和生产效率具有重要意义。

1��机械加工与加工精度的基本概念

机械加工，作为现代制造业的核心技术之一，是指

通过机械设备对原材料进行切削、磨削、铣削、钻削等

一系列物理或化学变化，以得到所需形状、尺寸、表面

质量和性能的零件或产品的过程。这一过程不仅要求操

作者具备丰富的技术知识和熟练的操作技能，还需要高

精度、高效率的机械设备作为支撑。加工精度，则是衡

量机械加工质量的重要指标之一。它指的是零件加工完

成后，其实际几何参数（如尺寸、形状和位置）与理想

几何参数的接近程度。加工精度的高低直接影响到产品

的使用性能、寿命以及整机的装配精度。因此，在机械

加工过程中，对加工精度的控制是至关重要的[1]。为了

实现高精度的加工，机械加工行业不断探索和应用新技

术、新工艺和新材料。例如，采用数控技术可以实现零

件的高精度加工；通过优化刀具材料、几何参数和切削

参数，可以减小切削力和切削热，降低刀具磨损和工件

变形；利用先进的测量技术和检测设备，可以实时监测

加工过程，确保加工精度的稳定性。

2��机械加工工艺对加工精度的影响因素分析

2.1  机床误差
机床误差主要包括几何误差、运动误差和热变形误

差。几何误差源于机床制造、安装和调整过程中的不精

确性，如导轨的直线度、平行度误差，主轴的径向跳

动和轴向窜动等，这些误差会直接导致加工工件的形状

和位置精度偏离设计要求。运动误差则是由机床传动链

中各元件的制造和装配误差，以及传动过程中的摩擦、

振动等因素引起的。这些误差会造成机床各运动部件之

间相对位置的不稳定，进而影响加工过程的稳定性和精

度。除此之外，机床在工作过程中由于切削热、摩擦热

等热源的作用，会产生热变形。这种热变形会改变机床

各部件的几何形状和相对位置，进一步加剧机床误差，

对加工精度产生不利影响。

2.2  刀具误差
刀具误差主要包括尺寸误差、形状误差和磨损误差

三个方面。尺寸误差是指刀具的几何尺寸与理论尺寸之

间的偏差。这种偏差会直接导致加工工件的尺寸精度下

降，如刀具的直径、长度等尺寸不准确，将使得加工出

的孔或槽的尺寸偏离设计要求。另外，形状误差则是指

刀具切削刃的形状与理论形状之间的不符。切削刃的直

线度、平面度等形状误差会直接影响加工工件的形状精

度，如刀具切削刃不平直，将导致加工出的平面或曲面

出现凹凸不平的现象。最后，磨损误差是刀具在长时间

使用过程中，由于与工件材料的摩擦和切削力的作用，

导致切削刃逐渐磨损变钝。磨损后的刀具不仅切削力增

大，切削温度升高，而且切削刃的形状和尺寸也会发生

变化，进而对加工精度产生不良影响。

2.3  夹具误差
夹具误差主要包括定位误差、夹紧误差和安装误

差。定位误差是指夹具定位元件的尺寸、形状和位置精

度不足，导致工件在夹具中的定位不准确。这种误差会

直接影响工件的加工位置精度，使得加工出的零件与设

计要求存在偏差[2]。另外，夹紧误差则是由于夹紧力不均
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匀或过大，导致工件在加工过程中发生变形或位移。夹

紧力过小可能导致工件在切削过程中松动，而夹紧力过

大则可能使工件产生塑性变形，进而影响加工精度。再

者，安装误差也是夹具误差的一个重要方面。如果夹具

在安装过程中与机床的连接不紧密或存在偏差，将导致

夹具整体的位置和姿态不准确，进一步影响工件的加工

精度。

2.4  切削参数
切削参数主要包括切削速度、进给量和切削深度。

切削速度的快慢会直接影响切削力和切削温度。过高的

切削速度虽然能提高加工效率，但也会导致切削力增

大、切削温度升高，进而引起工件热变形和刀具磨损加

剧，降低加工精度。相反，切削速度过低则会导致切削

过程不稳定，容易产生振动和切削力波动，同样不利于

加工精度的保证。进给量的大小决定了单位时间内切削

层材料的去除量。进给量过大，切削力会显著增加，可

能导致工件变形或刀具破损；进给量过小，虽然能提高

表面质量，但会降低加工效率，且可能因切削力过小而

难以保证切削稳定性。最后，切削深度则直接影响了切

削层的厚度。切削深度过大，切削力会急剧增大，增加

工件变形的风险；切削深度过小，则可能因切削层过薄

而导致切削过程不稳定，影响加工精度。

2.5  加工环境
温度与湿度：在机械加工过程中，温度与湿度的控

制至关重要。过高或过低的温度都可能导致工件和机床

的热变形，从而影响加工精度。同时，湿度过高可能引

发机床和工件的锈蚀，降低设备性能和工件表面质量。

振动与噪音：机械加工车间内存在的振动和噪音也会对

加工精度产生影响。振动可能导致机床和工件的不稳

定，进而产生加工误差。而噪音不仅影响操作人员的身

心健康，还可能掩盖机床运行中的异常声音，难以及时

发现并处理潜在问题。

3��提高机械加工精度的措施

3.1  优化机床设计和制造
为了显著提升机械加工精度，深入优化机床的设计

与制造过程显得尤为关键。在机床设计阶段，应采用先

进的计算机辅助设计（CAD）和仿真技术，对机床的几
何结构、传动系统、支撑部件等进行精确建模和动态仿

真。通过模拟机床在不同工况下的运行状态，预测并消

除潜在的误差源，如热变形、振动等，从而在设计阶段

就奠定高精度的基础。接着，在机床制造过程中，应严

格控制加工精度和装配精度。采用高精度的加工设备和

测量方法，确保机床各部件的尺寸、形状和位置精度达

到设计要求。同时，优化装配工艺，采用先进的预紧、

调整技术，减少装配过程中产生的误差和应力集中现

象。随后，还应注重机床的材料选择和热处理工艺。选

用高强度、高刚性的材料，通过合理的热处理工艺改善

材料的力学性能，提高机床的刚性和稳定性。这有助于

减小机床在加工过程中的变形和振动，进一步提高加工

精度。最后，随着智能制造技术的发展，将智能化元素

融入机床设计和制造中也是提升加工精度的重要途径。

例如，通过集成传感器、控制系统和数据分析软件，实

现机床运行状态的实时监测和数据分析，及时发现并处

理加工过程中的异常情况，从而确保加工精度的稳定性

和可靠性。

3.2  选用合适的刀具
刀具材料的选择需考虑工件材料的性质、切削条件

及加工要求。例如，对于硬度较高的工件材料，应选用

高硬度、高耐磨性的刀具材料，如硬质合金或陶瓷刀

具，以减少刀具磨损，保持切削刃的锋利度，从而提高

加工精度。同时，刀具材料的热稳定性也需考虑，以避

免在切削过程中因高温而发生软化或变形。刀具的几何

形状应根据加工需求和工件形状进行设计。合理的刀具

几何形状能够减小切削力、降低切削温度，并减少工件

变形。例如，采用正前角刀具可以降低切削力，提高切

削效率；而采用合理的后角和刃倾角则能改善刀具的散

热条件，减少刀具磨损。再者，刀具刃口的质量也是影

响加工精度的重要因素。刃口应锋利且均匀，避免存在

崩刃、缺口等缺陷。锋利的刃口能够减小切削过程中的

摩擦和阻力，降低切削力，从而减少工件变形和表面粗

糙度[3]。同时，刃口的均匀性也能保证切削过程的稳定

性，提高加工精度。最后，刀具的适应性也是选用时需

要考虑的因素。不同的加工任务和工件形状可能需要不

同类型的刀具。因此，在实际加工中，应根据具体情况

选用合适的刀具类型和规格，以充分发挥刀具的性能优

势，提高加工精度和效率。

3.3  设计合理的夹具
在机械加工过程中，夹具作为工件定位和夹紧的关

键装置，其设计合理性直接关系到加工精度的稳定性。

（1）定位精度是夹具设计的核心要素之一。合理的定位
方案应确保工件在夹具中的位置准确无误，且能够在加

工过程中保持稳定。这要求夹具的定位元件具有较高的

精度和重复定位精度，同时还需要考虑工件形状、尺寸

及加工要求，采用适当的定位方式和定位点布局，以减

少定位误差对加工精度的影响。（2）夹紧方式的选择也
至关重要。夹紧力应足够且均匀，以确保工件在加工过
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程中不会发生移动或变形。同时，夹紧方式还应考虑工

件的材质、形状及加工要求，避免对工件表面造成损伤

或影响加工精度。例如，对于易变形的薄壁件，可采用

多点支撑和均匀夹紧的方式，以减少工件变形；而对于

高精度要求的加工件，则可采用浮动夹紧或自适应夹紧

等方式，以确保夹紧力的精确控制。（3）夹具的刚度也
是影响加工精度的重要因素。刚度不足的夹具在加工过

程中容易发生变形，导致工件位置偏移和加工误差。因

此，在设计夹具时，应充分考虑其结构刚性和稳定性，

采用合理的材料、截面形状及加强筋设计，以提高夹具

的刚度。（4）随着自动化技术的发展，设计具有自动化
功能的夹具也是提高机械加工精度的重要途径。自动化

夹具能够实现工件的快速定位、夹紧和释放，减少人为

操作误差，提高加工效率和精度。同时，自动化夹具还

能与数控机床等先进加工设备集成，实现加工过程的智

能化和自动化控制。

3.4  合理设置切削参数
切削速度的选择需根据工件材料、刀具材质及加工

要求综合考量。过高的切削速度虽能提高加工效率，但

易导致切削力增大、切削温度升高，进而引发工件热变

形和刀具磨损，降低加工精度。因此，应在刀具和机床

性能允许范围内，选择既能保证加工效率又能控制切削

力和温度的合理切削速度。另外，进给量的设定同样关

键。进给量过小，虽能降低切削力，但加工效率低且易

产生振动；进给量过大，则切削力急剧增加，工件变形

和表面粗糙度恶化[4]。因此，需根据工件材质、刀具耐用

度及加工质量要求，精确计算并设定合适的进给量，以

确保加工过程的稳定性和精度。最后，切削深度的选择

也需慎重。切削深度过大，切削力显著增加，工件变形

风险加大；切削深度过小，则加工效率低且难以保证切

削稳定性，应根据工件形状、尺寸及加工要求，合理设

定切削深度，以平衡加工效率和加工精度。

3.5  改善加工环境
加工环境作为机械加工过程中的外部条件，其质量

对加工精度具有不可忽视的影响。为了深入提升机械加

工精度，必须采取有效措施改善加工环境。（1）控制加
工车间的温度和湿度是关键。过高或过低的温度都可能

导致机床和工件的热变形，进而影响加工精度。同时，

湿度过高则可能引发锈蚀和腐蚀，降低设备性能和工件

质量。因此，应配备专业的温湿度控制设备，确保加工

环境处于稳定且适宜的状态。（2）减少振动和噪音也是
改善加工环境的重要方面。振动不仅会影响机床和工件

的稳定性，还可能加剧刀具磨损和工件变形。而噪音则

会对操作人员的身心健康造成不良影响，降低工作效率

和加工精度，应采取有效的减震降噪措施，如安装减震

垫、隔音板等，以降低振动和噪音对加工过程的影响。

（3）保持加工车间的清洁和整洁也是至关重要的。灰
尘、油污等杂质可能附着在机床和工件表面，影响加工

精度和表面质量，应定期清理加工车间，确保环境干

净、无杂物。

结语

总之，机械加工工艺对加工精度的影响是多方面

的，包括机床误差、刀具误差、夹具误差、切削参数和

加工环境等因素。为了提高加工精度，需要采取一系列

的措施来优化机床设计和制造、选用合适的刀具、设计

合理的夹具、合理设置切削参数、改善加工环境以及引

入先进的加工技术和设备等。通过这些措施的实施，可

以显著提高机械加工精度和生产效率，为企业的发展提

供有力的支持。
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