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精密力。工中顶尖
、

中心孔形状误差对土件面度的
影响及其作用机理

‘

何汉辉 王世民

(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 对于轴类零件精密
、

超精密车削和磨削加工
,

顶尖夹持是最常见的夹持方式
.

本

文分析了精密加工中顶尖夹持误差对工件圆度的影响
,

通过分析工件回转轴线的轨迹变化

及夹持的径向接触刚度与顶尖
、

中心孔圆度误差的各阶谱成份之间的关系
,

论述了顶尖
、

中

心孔形状误差对工件圆度的影响及其作用机理
。

探讨了顶尖夹持方式下提高工件圆度的有

效途径
。

关键词 顶尖
,

中心孔
,

形状误差
,

接触刚度
,

工件圆度
,

谱分析
,

影响
,

作用机理

分类号 T H 16 1
.

12

T h e E ffe c t o f G e o m e tr ia l D e v ia tio n s o f C o n e C e n tr e s a n d

C e n tr e H o le s o n R o u n d n e s s o f W o r k Pie e e in

Pr e e is io n M a e hin in g a n d Its M e c h a n is m

H e H a n h u i W a n g s him in g

(D e p a r tm e n t M
e e h a tr o n ies E n g in ee rin g a n d In s tr u m e n ta t io n ,

N U D T
,

Ch a n g , h a ,
4 1 0 0 7 3 )

A b s tr a et In P r e e is io n a n d u lt r a P r e e is io n ey lin d r ea l t u r n in g o r g r in d in g it 15 e u s t o m
-

犯

a r y to s u p p o r t th e w o r k p ie e e w it h d e a d e e n t r e s
.

In th is p a Pe r ,
th e effe e t o f a b n o r m a l s u p

-

p o r t in g e o n d it io n s o n r o u n d n e s s o f w o r k p ie e e in p re e is io n m a e hin in g 15 d is e u s s e d
.

T h r o u g h a n a n a ly s is o f th e r e la t io n s h ip b e tw e e n th e lo e u s o f th e e e n t r a l p o in t o f th e e e n -

t r e h o le p r o file a n d fr e q u e n e y s p e e t r a o f th e o u t
一o f

一 r o u n d n e s s o f c e n t r e a n d e e n t r e ho le
,

th e effe e t o f g e o m e t r ie a l d e v ia t io n s o f e e n t r e s a n d e e n t r e h o le s o n r o u n d n e s s o f w o r k
-

p ie e e the m e e ha n is m 15 d e s e r ib e d
.

A n a v a ila ble a v e n u e to im p r o v e th e a e e u r a e y in p r e e i
-

s io n a n d u lt r a p r e e is io n e y lin d r e a l t u r n in g o r g r in d in g b y e e n t r e s 15 p r e s e n t ed in th is Pa -

, 国家自然科学基金资助项 目
2 9 9 5 年 7 月 2 1 日收稿



Pe r ·

/

一 Ke
卿吮黑

一

雾摆罗;
。

;默犷二纂矿{糕寒澎
)

』
ev iat ions

’

在精密加工中
,

工件装夹误差是影响加工精度的一个显著因素
,

由它带来的加工误

)】彰薰薰燃默翼熙躁i)彰
1 工件圆率书冲尖季特禅黔

、一

在两端死顶尖夹持方式下(其它条件正常)对工件外圆进行超精车
、

磨加工
,

通常
,

因

为切 811 力较小
、认

一

精密机床的刀架及夹具系统本体的刚度好
,

且对于工件某一截面的加工

时间很短拼 故工件圆度课差产生的主要原因不外乎以下两个方面
:

(1) 工件回转过锌中无切削力作用时工件回转轴线相对于顶尖的位置的变动
;

(2) 在径向切削力作用下顶尖夹持的径向接触刚度
。

造成夹持误差的因素很多于就顶尖夹持而言
,

直接影响工件圆度的主要因素是顶尖
、

中心孔的形状课差和头顶尖主轴的回转误差
,

其它因素的影响是间接的
,

或是较小的
。

例

如
一

,

机床两顶尖之间的同轴度和工件两中心孔之间的同轴度对工件圆度的影响很小〔, 〕; 夹

持的松紧状况主要通过影响夹持的接触刚度作用于加工过程
,

其影响可以在再次装夹甚

李工步之间通过调整消除
;

几

顶尖与中心孔之间的接触磨损会导致顶尖与中心孔的形状误

差
,

但通常不会造成中心孔形状精度状况的明显恶化 (跑合作用
,

且作用时间短 )
,

故其主

要后果是造成顶尖形状精度的逐步丧失
。

一

如上所述
,

顶尖夹持方式下直接影响工件圆度的主要因素是头顶尖主轴的回转精度

和顶尖
、

中心孔的形状精度
。

头顶尖主轴的回转精度与机床精度有关
,

它对工件圆度的

影响 比较直接
,

作用机理简单
,

影响程度视机床精度而不同
。

对于精密级机床
,

头顶尖

主轴的回转误差对工件圆度的影响通常在 。
.

5拼m 以内 ; 与之相比
,

顶尖
、

中心孔的形状

误差对工件圆度的影响及其作用机理要复杂一些
,

而且通常对工件圆度的影响要显著一

些
。

顶尖与中心孔的形状精度主要包括锥度及圆度
,

前者通过减小夹持接触刚度影响加

工精度
,

但理论计算和实验都表明[4] 其影响较小
; 后者则主要影响工件的回转精度

,

影响

方式有两种
:

一种是直接影响工件的回转精度
;
另一种是在径向切削力的作用下

,

通过

显著影响夹持的径向接触刚度而间接影响工件的回转精度
。

2 顶尖及中心孔廓线形状与圆度

研究表明〔’〕
,

机床顶尖圆度误差中椭圆成份 (2 阶谱 ) 最为主要
,

通常占其圆度误差

的 8 5 % ~ 95 %
,

其次是 3 阶谱或 4 阶谱
,

其它阶谱所占的比重很小
。

顶尖的圆度误差范

围通常为 0
.

2~ 1
.

8拌m
。

用中心孔钻加工 出来的中心孔的圆度误差的谱成份较复杂
。

研究表明图
,

3 阶谱与 2

3 3



阶谱占主导
,

其次是

通常在 5~ 2 5拌m
。

7 阶谱
、

5 阶谱及 4 阶谱等
,

且低阶的奇珠谱成扮较显著
。

其圆度误差

3 顶尖
、

中心孔廓线形状及圆度对工件圆度的癫牡
一_ _

针对锥顶尖及中心孔圆度误差的典型特征
,

我们可以分析探讨它们府工件国度

形成的影响
。

以下讨论不考虑头顶尖主轴回转误差
,

且假设顶尖锥角为翩
户; 中心托

型 (符合 G B 1 45 一8 5)
,

润滑及其它条件正常
。 一 厂

3
.

1 中心孔形状误差的增成份为单一的 2 阶谱

3
.

1
.

1 工件回 转过程 中无切削力作用时工件回 转轴线的变动

由于锥顶尖圆度误差中 2 阶谱成份最为显著
,

所以讨论仅限于这种情形
,

即此时顶

尖和中心孔接触截面上的廓线形状均为椭圆
。

在工件 回转过程中
,

顶尖与中心孔接触截

面上相接触的区域在不断变化
。

当顶尖廓线椭 圆长轴与中心孔廓线椭圆短轴重合时
,

其

接触应变最大
,

轴向夹持力亦最大
;
而当顶尖廓线椭圆长轴与中心孔廓线椭圆长轴重合

时
,

其接触应变最小
,

也可能不存在接触应变
,

即发生夹持脱开现象
。

如果工件在回转

过程中始终未发生夹持脱开现象
,

则顶尖与中心孔接触截面上相接触的区域将始终对称

于顶尖廓线椭圆中心
,

无切削力作用时工件在回转过程中其回转轴线的位置相对子顶尖

中心将不会变动
。

所以问题在于工件在回转过程中是否会发生夹持脱开现象
。

下文将分

析计算顶尖和中心孔在轴向夹持力的作用下的径向接触应变
,

并由此考察无切削力作用

时正常夹紧的工件在 回转过程中是否会发生夹持脱开现象
。

当圆柱体与内孔表面接触时
,

若存在法 向挤压力作用则将产生赫兹接触应变
,

应变

的半宽度 b 由下式确定川
:

4 F
、

0 -

-
一- 丁 少吸
7r t

(1 一 川 ) / E
,

+ (l 一 阵)/ E
Z

(l / r l
) 一 (l / r Z

)
(1 )

其中内
、 p Z

为泊松 比
,

E , 、

E Z

为弹性模量
,

z 为轴向接触长度
,

八
、 r Z

分别为圆住体和 内

孔在接触点的曲率半径
。

接触应变深度 占为

占二 占
,

一 姚 = (r
,

一 V 弓一 夕 ) 一 (r
:
一 V 雌 一 夕 ) 衬幻

c 璐2 (口+ 甘 / 2 ) 沸二 A 旋牌

a ‘ + b一 心胎 2口

图 l 工件受力示意图

在轴向夹紧力 式 的作用下
,

其接触可近似视为圆柱体与内孔表面的接触
。

如图 1 所示
,

当顶尖截面椭 圆长轴与 中心孔截面椭 圆短轴重合时 (假设无轴向夹紧力以外的作用力 )
,

其接触应变最大
。

设接触中心截面上顶尖和中心孔的轮廓曲线如图所示
,

则有

3 4



4 ‘ 一 瓦 二 a :

+ 瓦一 民 一 a 。

+ bc 一 氏/ c o s 3 0o (3 )

此时在接触法平面上
,

顶尖和中心孔接触 中心点的曲率半径 (即法向曲率半径 )分别为

。 ,
兀

乙c u ” 一

万 (a
‘

+ bc )
2

入 下- 一气一二下
一万

L口
。

一 勺Dc )
(4 )

3 e o s
.

二 一

一 2
b 厥

二
6

Z c o s ’

言
_

厂赞万
买Os 万 一 乙

习
”
m 万

(a
*
一 b

*
)

2

(a
、
一 sb 。)

(5 )

此时法 向挤压力 F
。

一F
* ,

取轴 向最大夹紧力 F
。

> 2 50 N ;
根据上文关于顶尖及中心孔廓

线形状与圆度的分析
,

顶尖廓线圆度误差最大时可取 b
‘

一 0. 7 X lo 一 6
m

,

中心孔圆度误差

中 2 阶谱平均幅值 b *
一 2 义 1 0 一 6

m ;
取

a :

一 3 又 10
一 3
m

,

当量接触长度 l一 1 又 1 0--
3
m ;
设 热

一产
2
= 0

.

3
,

E ,
= E Z

= 2 X 1 0 ,’
P a ,

又令 占一民
, , ,

,
、
一 r ‘, . , r Z

一 rll
。 ,

尸 ~ F n
代入上述 (1 )~ (5 )

式
,

利用数学软件包 M at he m at ica 进行迭代计算
,

结果表 明
,

其径向接触应变 民> 1
.

8

拌m
。

由上述分析知
,

当顶尖和中心孔形状误差均为单一的 2 阶谱时
,

在正常轴向夹持力

的作 用下
,

其径向接触最大应变通常大于顶尖廓线形状误差中 2 阶谱的幅值的两倍
,

由

此表明在工件回转过程中顶尖和 中心孔始终未发生夹持脱开现象
,

亦即工件回转轴线位

置相对于顶尖没有变动
。

故此时顶尖夹持的径向接触刚度通常是影响工件圆度误差的唯

一原因
。

3
.

1
.

2 在径向切 削力作用下 顶尖 夹持的径 向接触刚度

精确描述顶尖夹持 的径向接触刚度很 困难
。

由于 中心孔廓线的椭 圆度是实际顶尖

(尤其是精密顶尖 ) 的廓线 的椭圆度的数倍
,

故在进行其径向接触刚度的分析时可将顶尖

廓线形状视为正圆
。

在工件回转过程中
,

顶尖夹持在径向切削力 F
,

的方向上的接触刚度

的大小与中心孔廓线椭 圆的方向有关
。

当中心孔廓线椭圆短轴方向与径向切削力的方向

一致时
,

其径向接触刚度最大
; 当二者方向相差 9 00 时

,

其径向接触刚度最小
。

假设轴向

央紧力正常
,

对有关几何参数合理选取后推导计算 (过程从略 )的结果表明
,

当径向切削

力 F
。

= soN 时
,

工件径向位移 云最大
,

可达 1
.

5 一 2拼m
。

可见
,

当中心孔形状误差为单一

的 2 阶谱时
,

顶尖夹持的径向接触刚度较小
。

在径向切削力作用下
,

工件将产生显著的

径向位移
,

从而导致工件形状误差(椭圆状 )
*

,

3. 2 中心孔形状误差谱成份为 3 阶谱或其它低阶奇次谱

如图 2, 当中心孔形状误差为 3 阶谱 (图中为 3 阶谱) 或其它低阶奇次谱时
,

工件回

转过程中无切削力作用时其回转轴线的运动轨迹与顶尖及中心孔轮廓形状之间存在确定

的对应关 系
。

当顶尖 (或中心孔 )的截面轮廓形状为正圆时
,

工件回转轴线相对于顶尖的

位置不变
。

随着顶尖截面轮廓形状的椭圆度 (或中心孔圆度误差中奇次谱的幅值 )的增大
,

工件回转轴线相对于顶尖的位置的变化量将增大
,

由此产生的工件形状误差中
,

各阶谱

成份的幅值的大小与顶尖椭圆度及中心孔形状误差中的各阶谱成份的幅值大小有关
,

同

时还与顶尖椭 圆方 向有关
。

其它条件不变
,

则当顶尖椭圆长轴方向与刀具径向进给方向

3 5



二致时
,

工件形状误差中各阶谱成份的幅值最小
;
当顶尖椭圆长轴处于其它方向时

,

其

幅值增大
;
当顶尖椭圆短轴方向与刀具径向进给方向一致时

,

其幅值最大
。

rrr ‘‘

\轴线较迹

图 2 工件回转过程中其轴线的变动
_

当中心孔圆度误差为 3 阶谱或其它低阶奇次谱时
,

顶尖夹持的径向接触刚度较大
。

计

算结果表明
,

在正常轴向夹持力的作用下其值可达 2 5心N / 料m 以上
。

故在精密加工中由于

顶尖夹持的径向接触刚度而导致的工件形状误差可以忽略
。 一

工件回转过程中
,

无切喜幼
作用时其 回转轴线的运动轨迹的变化通常是导致工件形状误差的唯一原因

。

一

3
.

3 中心孔回度误差谱成份为四阶及四阶以上低阶偶次谱

中心孔圆度误差谱成份为四阶及四阶以上低阶偶次谱时
,

_

在正常轴向夹持力的作用

下
,

工件在回转过程中无切削力作用时其回转轴线相对于顶尖的位置不变
。

同时
,

在径

向切削力作用下顶尖夹持的径向接触刚度也较大
,

可达到 15 oN /娜
。

纬月迁由于顶尖夹持

的径向接触刚度不是足够大
,

对工件形状误差会有一些影响
,

但影响很小
。

_
_

4 结 论
-

采用顶尖夹持方式对轴类工件进行精密
、

超精密车
、

磨加工时
,

影响工件圆度的主

工工工件的圆度误差差

的的的的的谱成份份

}}}}}
...

工工工工件的圈度误差差

的的的的的的谱成份
、、

}}}}}
甘 ---

�已蕊)玛理公冬�已盆�玛竖刃怜

主因素有
:

头顶尖主轴

回转误差和顶尖
、

中心

孔廓线形状及圆度
。

机

床锥顶尖的圆度误差 中

2 阶谱成 份最 为 主要
,

通常占 其 圆度误 差 的

8 5 % 以上
,

用中心孔钻

加工 出来的中心孔的形

状误差的谱成份 3 阶谱

与 2 阶谱占主导
,

其次

是其它低阶的奇次谱
。

成工件回转轴线的变动

阶次 阶次

( ; 1 ) 用精密顶尖夹持的工件 (b) 用普通顶尖夹持的工件

图 3

顶尖
、

中心孔廓线形状及圆度对工件 圆度的影响方式有
:

一是造

(无切削力作用时 ) ; 二是降低顶尖夹持的径向接触刚度
。

假设忽

略头顶尖主轴回转误差的影响
,

则当中心孔形状误差谱成份为 2 阶谱时
,

导致工件形状

误差的最主要的原因是顶尖夹持的径向接触刚度
; 当中心孔形状误差谱成份为 3 阶谱或

其它低阶奇次谱时
,

导致工件形状误差的最主要的原因则是工件回转过程中无切削力作

3 6



用时其回转轴线的变动 ; 中心孔形状误差谱成份中 4 阶谱以上 (含 4 阶谱 ) 的偶次成份

对工件形状误差的影响很小
。

从工件圆度误差中各阶谱的成因来看
,

如果忽略头顶尖主

轴回转误差的影响
,

则工件圆度误差中 2 阶谱误差源于中心孔形状误差中的 2 阶谱成份 ;

工件圆度误差中 3 阶谱及其它低阶奇次谱误差
,

凉子中心孔形状误差中相应的低阶奇次

谱成份和顶尖形状误差中的 2 阶谱成份
。

_

图 3 是在顶尖夹持方式下精密磨削加工后的工

件的圆度误差的谱分析结果
。

不难看出
,

采用精密顶尖夹持时
,

由于顶尖椭圆度小
,

工

件圆度误差中以 2 阶谱成份为主
。

它源于中心孔形状误差中的2 阶谱成份
,

由于夹持的

径向接触刚度不足而导致了工件的圆度误差
;
而采用普通顶尖夹持时

,

由于顶尖椭圆度

增大
。

故工件圆度误差中低阶奇次谱成份显著增大
,

它源于中心私形状误差中的低阶奇
次谱与顶尖形状误差中的 2 阶谱成份

,

由于工件回转过程中
,

其回转轴线相对于顶尖的

位置不断变动而导致了工件的圆度误差中的低阶奇次谱成份
。

上述分析结果表明
,

在顶尖夹持方式下提高工件圆度有两个途径
,

即提高头顶尖主

轴的回转精度和顶尖
、

中心孔的圆度
。

要提高头顶尖主轴的回转精度通常只有改换机床
,

对此不再赘述
。

通过改善顶尖
、

中心孔的圆度的方法提高工件圆度比较现实可行
,

如选

用精密顶尖
,

对中心孔进行精加工 (磨
、

研 )
,

用精密而廉价的球顶尖夹持替代锥顶尖夹

持闭[5j [6j 等
。

此外
,

在精加工时采用较小的切削深度及其它减小径向切削力的措施对提高

工件圆度也很有益处
‘

参 考 文 献

K a to H
,

N a k a n o Y & S a ito T
.

E ffe e t o f R o u n d n e s s o f Ce n t r e o n R o u n d n e s s o f W o rk p ie ee in C y lin
-

d rie a l G rin d in g
.

J
,

Jp n S o e Pr e e E n g
.

1 9 8 6
,
5 2

:
1 6 3 8

K a to H
,

N a ka n o Y 衣 K o u n o s u K
.

R o u n d n e s s o f D r ille d C e n te r H o le
.

J
.

Jp
n So e Pr e e E n g

.

1 9 8 2
,
4 7

(6) : 7 2 3

K a t o H
,
N a ka n o Y & K o u n o s u K

.

Ef fe et o f R o u n d n e s s o f C e n te r H o le o n R o u n d n e s s o f C y lin d r ie a l

G r o u n d S u rfa e e
.

J
.

Jp n S o e Pr e e E n g
.

1 9 8 0
,
4 6 (5 )

:
6 1 5

o iw a T
,

K y u so
ji

n A
.

D e v e lo p m e n t o f Pr ee ise Cy lin d r ie a l G r in d in g b y B a ll C e n t r e s :

Co n ta e t S tiffn e s s

B e tw ee n B a ll a n d C e n tr e H o le
.

Pr e e E n g
.

1 9 9 0
,
1 2 (1 ) : 3 7

O iw a T
,

K yu s o

iin A
.

C o m p a r is o n o f C o n e C e n te r a n d B a ll C e n te r fo r R o u n d n e ss in C ylin d rie a l

G r in d in g
.

P r e e E n g
.

1 9 86
,

8 (4 )
:
1 9 7

O iw a T
,

K y u s o
ji

n A
.

D e v e lo p m e n t o f P r e e is e C ylin d riea l G rin d in g b y B a ll C e n ter s :

E ffe e t o f D yn a m ie

S tiffn e s s o n
W

o rk P r o file
.

P r e e E n g
.

1 9 9 2
,
1 4 (4 )

:
2 3 7

何汉辉
,

王世民
.

精密机床顶尖夹持状态监控系统的研究
.

全 国高等学校机械加工研究会中南分会

1 9 9 3 年年会论文集
,

广州
: 1 9 9 5

〔美」希格利 J E
.

机械工程设计
.

北京
:

人民教育出版社
,
1 9 81

K a ro H
,

N a ka n o Y 邑 H o s o ya Y
.

In flu e n e e o f A lig n m e n t E r r o r o f C e n t e r s a n d C e n te r H o le s o n R o ta -

t io n A e e u r a e y o f W o r kp ie e e
.

J
.

Jp
n S o e Pr e e E n g

.

1 9 8 4
,

5 0
:
5 6 8

(责任编辑 卢天贝甩 )


