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机械加工工艺对加工精度的影响研究

陈佰全
郑州机电工程研究所� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：机械加工精度是衡量零件加工质量关键指标，涵盖尺寸、形状、位置精度等评价维度，由尺寸、形状、

位置要素构成，受工艺系统原始误差、受力变形和受热变形影响。本文探讨切削、磨削加工工艺及工艺系统特性对加

工精度的影响，提出加工工艺参数优化、路线规划、系统精度保障及精度补偿等提升加工精度的策略，为提高机械加

工质量提供参考。
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引言：在机械制造领域，零件加工精度至关重要，

它直接决定机械产品的性能、可靠性与使用寿命。高精

度加工能确保零件准确装配，使机械系统稳定运行。然

而，实际加工中，多种因素会影响加工精度，如工艺系

统原始误差、加工中的受力与受热变形等。深入研究机

械加工工艺对加工精度的影响，探寻提升加工精度的有

效策略，对提高机械制造水平、增强产品市场竞争力具

有重大现实意义。

1��机械加工精度基础理论

1.1  加工精度的核心内涵与评价维度
机械加工精度是衡量零件加工质量的关键指标，它

反映了加工后零件的实际几何参数与理想几何参数的符

合程度[1]。这一概念涵盖多个方面，从宏观到微观，从形

状到位置，全方位体现了零件加工的精准程度。评价加

工精度有多个维度。尺寸精度是首要维度，在常见的机

械零件加工中，零件尺寸的精确性要求通常以毫米为单

位衡量，例如一个轴类零件的直径尺寸要求为50毫米，
加工后实际尺寸与50毫米的接近程度就是尺寸精度的体
现。在机械制造中，零件尺寸的精确性直接影响着零件

能否与其他部件正确装配，进而影响整个机械系统的性

能。形状精度则聚焦于零件加工表面的实际几何形状与

理想几何形状的相符情况。例如，圆柱面的圆度误差通

常要求控制在0.01毫米以内，平面度误差控制在0.02毫米
以内等，这些形状误差会影响零件的运动平稳性和接触

性能。位置精度体现了零件上各表面、轴线或对称平面

之间的实际位置与理想位置的偏差。像孔系之间的同轴

度误差一般要求在0.01毫米左右，平行度误差控制在0.01-
0.03毫米等，位置误差会对零件的装配精度和工作精度产
生重要影响。

1.2  加工精度的主要构成要素
加工精度主要由三个要素构成。尺寸要素是基础，

它确定了零件的大小规格，精确的尺寸是保证零件功能

实现的前提。例如，一个齿轮的模数为3，齿数为20，其
分度圆直径就为60毫米，这个尺寸的准确性直接影响齿
轮的传动性能。形状要素赋予零件特定的外形，不同的

形状满足不同的使用需求，如齿轮的齿形、螺纹的牙型

等，形状的准确性直接影响零件的传动和工作性能。以

螺纹为例，其牙型角通常为60度，牙型角度的偏差会影
响螺纹的连接强度和密封性。位置要素明确了零件各部

分之间的相对位置关系，合理的位置布局确保零件在装

配后能够协同工作，发挥整体功能。例如，在一个箱体

零件中，各个孔的位置精度要求很高，孔与孔之间的中

心距误差通常控制在0.05毫米以内，以保证箱体内各部件
的安装和运转正常。

1.3  影响加工精度的关键因素分类框架
影响加工精度的因素众多，可大致分为工艺系统原

始误差、加工过程中的受力变形和受热变形三类。工艺

系统原始误差涵盖机床、刀具、夹具等方面的误差，如

机床的几何精度误差、刀具的制造和磨损误差、夹具的

定位和夹紧误差等，这些误差在加工前就已存在，会直

接传递到零件上。加工过程中的受力变形是指零件在切

削力、夹紧力等作用下产生的弹性或塑性变形，导致零

件尺寸和形状发生改变[2]。受热变形则是由于加工过程中

产生的热量使机床、刀具和零件发生热膨胀，从而影响

加工精度。

2��核心加工工艺环节对加工精度的影响

2.1  切削加工工艺对加工精度的影响
切削参数选择对加工精度有着复杂且关键的作用机

制。进给量的大小直接影响加工表面的粗糙度，进给量

过大，会使切削层厚度增加，刀具在单位长度上的切削

残留面积增大，导致表面粗糙度变差，进而影响加工精

度。切削速度对加工精度的影响体现在多个方面，较高
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的切削速度能减少切削力，降低因切削力引起的工件变

形，但过高的速度可能引发刀具磨损加剧，产生振动，

反而降低精度。背吃刀量同样不可忽视，过大的背吃刀

量会使切削力大幅上升，造成工件和刀具的变形，影响

尺寸精度。切削刀具特性对加工精度的影响路径清晰。

刀具材料的选择至关重要，不同材料在硬度、耐磨性、

韧性等方面存在差异，直接影响刀具的使用寿命和切削

性能，进而影响加工精度。刀具几何参数如前角、后

角、主偏角等，决定了切削刃的锋利程度和切削力的分

布，合理的几何参数能减小切削力，提高加工表面质

量。切削运动形式对加工精度存在关联影响。主运动和

进给运动的方向、速度及配合关系，决定了切削层的形

状和尺寸。不恰当的运动形式会导致切削力分布不均，产

生振动，使加工表面出现波纹，降低形状和位置精度。

2.2  磨削加工工艺对加工精度的影响
磨削参数设置对加工精度有调控作用。砂轮线速

度、工件速度和进给量等参数相互影响，线速度提高能

提高磨削效率，但可能使磨削热增加，影响工件尺寸精

度；工件速度和进给量需合理搭配，否则会导致磨削表

面质量下降。砂轮特性与修整状态对加工精度影响明

显。砂轮的粒度、硬度、组织等特性决定了磨削能力和

磨削表面质量。砂轮修整不良，会使磨粒脱落不均匀，

导致磨削表面粗糙度增大，尺寸精度难以保证。磨削热

产生与传导对加工精度有间接影响。磨削过程中产生的

大量热量会使工件和砂轮产生热变形，改变工件尺寸和

形状，影响加工精度。

3��加工工艺系统特性对加工精度的间接影响

3.1  工艺系统几何误差的传递与影响
机床作为加工核心设备，其几何误差对加工精度有

基础性影响。机床各部件制造和装配难达绝对精确，会

存在各种几何误差。主轴回转误差是常见的一种，主轴

回转并非理想纯回转运动，会产生径向跳动、轴向窜动

和角度摆动等[3]。这些误差会直接传递到工件，导致加

工表面圆度、圆柱度等形状精度下降。例如，车削加工

中，主轴径向跳动会使车削出的外圆表面出现圆柱度误

差，影响零件装配和使用性能。导轨直线度误差也不容

忽视，导轨是机床运动部件基准，若存在直线度误差，

会使刀具或工件运动中偏离理想轨迹，进而影响加工尺

寸和形状精度。夹具用于确定工件在机床上的正确位置

并夹紧，其几何误差会对加工精度产生约束。夹具定位

元件制造精度不高或定位基准有误差，会导致工件定位

不准，使加工表面与设计尺寸产生偏差。比如，定位销

与工件定位孔配合间隙过大，工件加工中可能微小移

动，造成加工尺寸超差。夹具夹紧机构若设计不合理或

制造误差大，夹紧工件时可能使其产生弹性变形，这种

变形加工后可能无法完全恢复，影响加工精度。而且，

夹具安装误差，如夹具在机床工作台安装位置不准，也

会通过刀具与工件相对运动关系，间接影响加工精度。

3.2  工艺系统受力变形的精度影响机制
在加工过程中，工艺系统会受到切削力、夹紧力等

多种力的作用，从而产生受力变形。切削力是引起变形

的主要因素之一，当切削力作用在工艺系统上时，机

床、刀具和工件都会发生不同程度的弹性变形。机床的

变形会使刀具与工件的相对位置发生变化，导致加工尺

寸出现误差。刀具受力变形会使切削刃的实际位置偏离

理想位置，影响加工表面的形状精度。工件受力变形则

会使加工表面的实际形状与理论形状产生偏差，特别是

对于细长轴、薄壁件等刚性较差的工件，受力变形更为

明显，严重影响加工精度。

3.3  工艺系统热变形的精度影响机制
加工过程中，切削热、摩擦热等会使工艺系统产生

热变形。机床在受热后，各部件会因热膨胀系数不同而

产生不均匀的热膨胀，导致机床几何精度发生变化。例

如，主轴箱受热膨胀后，主轴的轴线位置会发生改变，

影响加工精度。刀具受热后会伸长，使切削深度发生变

化，导致加工尺寸出现误差。工件受热膨胀也会改变其

尺寸和形状，加工后冷却收缩时，若收缩不均匀，还会

产生残余应力，进一步影响加工精度。

3.4  工艺系统振动对加工精度的干扰影响
工艺系统在加工过程中可能会产生振动，振动会使

刀具与工件之间的相对位置发生周期性变化，从而干扰

加工精度。自激振动是常见的一种，它是由工艺系统内

部的反馈作用引起的，一旦产生，会使加工表面出现振

纹，降低表面粗糙度，影响形状精度[4]。强迫振动则是由

外部周期性干扰力引起的，如机床传动系统的振动、地

基振动等，同样会使加工表面质量下降，尺寸精度难以

保证。

4��基于加工精度提升的工艺优化策略

4.1  加工工艺参数的优化配置方法
加工工艺参数对加工精度有着直接且关键的影响，

合理配置这些参数是提升加工精度的重要途径。切削速

度、进给量和背吃刀量等切削参数的优化需综合考虑

多方面因素。切削速度的调整要依据工件材料和刀具材

料特性，在保证刀具耐用度的前提下，适当提高切削速

度可减少切削力，降低因切削力引起的变形，进而提升

加工精度。但速度过高可能引发刀具磨损加剧和振动问
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题，需权衡利弊。进给量的选择要兼顾加工表面质量和

生产效率，较小的进给量有助于获得较好的表面粗糙

度，但会降低生产效率；较大的进给量虽能提高效率，

却可能使表面质量下降。背吃刀量的确定要结合机床刚

性和工件材料硬度，在机床刚性允许的范围内，合理增

大背吃刀量可减少走刀次数，提高加工效率，但过大的

背吃刀量会导致切削力大幅增加，影响加工精度。此

外，磨削参数如砂轮线速度、工件速度和进给量等也需进

行优化，以控制磨削热和磨削力，保证磨削加工精度。

4.2  加工工艺路线的合理规划与调整
加工工艺路线的规划与调整对加工精度提升意义重

大。合理的工艺路线应遵循先粗后精、先面后孔、基准

先行等原则。先进行粗加工可快速去除大部分余量，

为后续精加工提供较好的加工基础，减少精加工时的切

削力和变形。先加工平面能为孔加工提供稳定的定位基

准，保证孔的加工精度。基准先行原则确保各加工表面

有准确的定位基准，避免因基准不统一而产生累积误

差。同时，要根据工件的结构特点和精度要求，合理安

排加工顺序和工序内容，减少装夹次数，避免因多次装

夹导致的定位误差。对于复杂零件，可采用工序集中的

原则，将多个加工表面在一次装夹中完成，提高各表面

之间的位置精度。

4.3  工艺系统精度保障与优化措施
保障工艺系统精度是提升加工精度的基础。机床作

为工艺系统的核心设备，需定期进行精度检测和调整，

确保各运动部件的几何精度和运动精度。对机床导轨、

主轴等关键部件进行定期维护和修复，减少磨损和变

形。刀具的精度直接影响加工精度，要选用精度高、质

量好的刀具，并定期检查刀具的磨损情况，及时更换磨

损严重的刀具。夹具的精度也不容忽视，要保证夹具的

定位元件和夹紧元件的制造精度，确保工件定位准确、

夹紧可靠。此外，还要控制工艺系统的热变形，通过采

用冷却装置、改善机床散热条件等措施，减少热变形对

加工精度的影响。

4.4  加工过程中的精度补偿技术思路
在加工过程中，采用精度补偿技术可有效提升加工

精度。误差补偿技术通过对工艺系统存在的误差进行测

量和分析，建立误差模型，然后利用补偿装置或软件

对误差进行实时补偿。例如，对机床的几何误差进行补

偿，可提高机床的加工精度[5]。温度补偿技术则针对工艺

系统热变形引起的误差，通过监测温度变化，利用温度-
误差模型对加工过程进行补偿，减少热变形对加工精度

的影响。还有力补偿技术，通过监测切削力变化，对加

工过程中的受力变形进行补偿，保证加工精度。

结束语

机械加工工艺对加工精度的影响是多方面的，切

削、磨削加工工艺及工艺系统特性均会以不同方式干扰

加工精度。通过优化加工工艺参数、合理规划加工工

艺路线、保障工艺系统精度以及运用精度补偿技术等策

略，可有效提升加工精度。在实际生产中，需综合考量

各种因素，灵活运用这些策略，以实现机械加工精度的

高质量提升，满足机械制造不断发展的需求。
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