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[ 摘要 ]   由于弯曲变形的影响，在车削细长轴类零

件时车削厚度随车削位置发生变化，使最终成型零件呈

现两头小中间鼓起的木桶状，影响零件精度。本文从切

削参数入手，从理论上预测了车削轴类零件的车削力和

加工精度。
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[ABSTRACT]   The turning thickness is changed 
with the turning position under the unfluence of bending 
deformation during turning thin and long shaft or spindle. 
This makes the final part shows the tub-shape. The turn-
ing force and processing precision are predicted in theory 
based on the cutting parameters.

Keywords: Bending deformation   Turning   Preci-
sion

由于弯曲变形的影响，在车削细长轴类零件时，车

削厚度随车削位置发生变化，造成最终的成型零件呈现

两头小中间鼓起的木桶状，影响零件的精度。偏差大小

与毛坯零件的弯曲刚度有关，产生弯曲的切削力与切削

参数有关，本文从切削参数入手，从理论上预测了车削

力和车削轴类零件的加工精度，并与置氢钛合金零件的

车削数据比较，两者具有较好的一致性。

1　外圆车削工件变形计算

图 1 为外圆车削加工示意图，卡盘卡住轴的一端，

另一端用顶针顶住，整个结构可以简化为静不定弹性梁

系统，在卡盘处有支撑力和弯矩，尾顶处有支撑力。图

示状态下，径向切削力 fr 和主切削力 ft 都将使加工轴发

生弹性弯曲，径向切削力使轴在 XY 平面内弯曲，主切削

力使轴在 XZ 平面内弯曲，进给力只会使轴沿 X 向发生

拉压变形，不会使轴发生弯曲，因此分别考虑径向切削

力和主切削力对轴弯曲变形的影响。

去掉右边的支撑代之反力，将不定梁转化为悬臂梁

结构，通过位移连续性条件确定反力大小，同时在加工

过程中，由于材料的不断去除，零件的刚性发生变化，在

车刀左右两边，梁的惯性矩不同。由于线性关系存在，

可以分别考虑径向切削力 fr 和主切削力 ft 的独立作用

效果，假定在 fr，ft 作用下，右端顶针反力分别为 rr，rt。

主切削力 ft 作用下悬臂梁的变形为：

AB 段：0 ≤ x ≤ L1 ，

 

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

EI1
d2v
dx2 = − ft × L1 + ft × x

EI1
dv
dx = − ft × L1 × x + 1

2 ft × x2 +C1

EI1v(x) = − 1
2 ft × L1 × x2 + 1

6 ft × x3 +C1 x + D1

 ，（1）

BC 段：L1 ≤ x ≤ L ，

                        

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

EI2
d2v
dx2 = 0

EI2
dv
dx = C2

EI2v(x) = C2 x + D2

 
。

 （２）

由边界条件，x=0，v（0）=0，θ（0）=0 位移协调条件

x=L1 时，（1）、（2）式计算出的位移和转角应相等，带入上

式计算得到：

C1 = 0  ，

D1 = 0 ，

C2 = − ft × L2
1

2I1
I2  ，
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图１　车削加工示意图

Fig.1　Schematic diagram of turning process
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D2 = − ft × L3
1

6I1
I2  ；

同理，rt 作用下悬臂梁的变形为：

AB 段：0 ≤ x ≤ L1，

 

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

EI1
d2v
dx2 = −rt × L + rt × x

EI1
dv
dx = −rt × L × x + 1

2 rt × x2 + K1

EI1v(x) = − 1
2 rt × L × x2 + 1

6 rt × x3 + K1 x + M1

 ；（3）

BC 段：L1 ≤ x ≤ L，

 

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

EI2
d2v
dx2 = −rt × L + rt × x

EI2
dv
dx = −rt × L × x + 1

2 rt × x2 + K2

EI2v(x) = − 1
2 rt × L × x2 + 1

6 rt × x3 + K2 x + M2

；（4）

由边界条件和位移协调条件，得到：

K1 = 0 ，

M1 = 0 ，

K2 = I2

( L2
1

2I1
− L2

1

2I2

)
rt − I2

(
L1 × L

I1
− L1 × L

I2

)
rt  ；

M2 = I2

( L × L2
1

2I1
− L × L2

1

2I2

)
rt − I2

( L3
1

3I1
− L3

1

3I2

)
rt  ；

ft、rt 在梁右端产生的总变形为：

v(L) =
C2L + D2

EI2
−

　　　　 − 1
2 rt × L3 + 1

6 rt × L3 + K2L + M2

EI2

 。 （5）

根据边界条件，v（L）=0，将积分常数 C2，D2，K2，

M2 带入（5）式，可确定反力 rt 的数值。

rt =
−

L2
1

2I1
I2×L+

L3
1

6I1
I2

− L3

3
+I2(

L2
1

2I1
−

L2
1

2I2
)L−I2(

L1×L

I1
−

L1×L

I2
)L+I2(

L×L2
1

2I1
−

L×L2
1

2I2
)−I2(

L3
1

3I1
−

L3
1

3I2
)

ft 。

 （6）

ft 作用下瞬时加工点 L1 处的弯曲变形为：

                  v(L1) ft =
−3LL2

1 + L3
1

6EI1
rt +

L3
1

3EI1
ft  。    （7）

同理，可推出径向力 fr 在右端产生的支反力为：

rr =
−

L2
1

2I1
I2×L+

L3
1

6I1
I2

− L3

3
+I2(

L2
1

2I1
−

L2
1

2I2
)L−I2(

L1×L

I1
−

L1×L

I2
)L+I2(

L×L2
1

2I1
−

L×L2
1

2I2
)−I2(

L3
1

3I1
−

L3
1

3I2
)

fr  。

  （8）

径向力 Fr 作用下瞬时加工点 L1 处的弯曲变形为：

　　　 v(L1) fr =
−3LL2

1 + L3
1

6EI1
rr +

−L3
1

3EI1
fr     。 （9）

2 力作用下加工轴的合位移为：

                  u(L1) =
√

v(L1)2
ft
+ v(L1)2

fr  ， （10）

L1 可以是任意位置，因此计算过程中 L1 可以用任意方

向坐标 x 替代，（10）式改写为以下形式：

　　            　 u(x) =
√

v(x)2
ft
+ v(x)2

fr  。 （11）

在图示坐标系下，切削深度是以 Y 方向定义的，因

此径向切削力产生的挠度使切削深度发生变化，在径向

切削力下加工后的零件为两头小中间鼓的轴对称桶形，

轴的刚性越差，中间鼓起越大。

轴的径向切深为 a，则在轴发生弯曲的情况下，实际

的径向切深 y（x），即加工厚度为：

                                y（x）= a-u（x） ， （12）

则加工后零件的实际半径为：

             R′= R0-y（x）= R0-a+u（x） ， （13）

式中，R0 为零件加工前半径，R0-a 为加工后理论半径。

可见，加工深度随加工点位置的变化而变化，在轴

两端，实际加工深度最大，在弯曲挠度最大处，实际加工

深度最小。因此真实切削厚度随位置不断变化，由于切

削力的大小与切削厚度成比例，所以切削力同样随位置

而变化。

图 2 中，s1、s2 为理论切削前后的边界线，在切削力

作用下工件发生弯曲，在切削平面弯曲使形心从 o 点偏

N
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o

y

r
0

a′
x

afr

f t

s4s3

s2
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图２　车削加工零件变形示意图

Fig.2　Deformation of parts during

turning process
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　　　τs = τ0ε
n = τ0

(
cosγn

sinφn cos (φn−γn)

)n
 ， （17）

式中，τ0 为材料的小应变下正常剪切屈服应力，n 为材

料强化指数。

剪切变形是前角和剪切角函数：

ε =
cosγn

sinφn cos (φn−γn)  。

因此，若知刀具的形状参数可以从理论上计算出切

削力系数，进而对切削力进行预测。

3　切削面积与切削参数之间的关系

图 4 中的阴影部分是每转进给 c，切深 a 时的车削

面积，R0 为车刀的圆弧半径。

切削面积为：

　　　　　

S t = S AKFG + S ABK

= (a − R0) × c + R0
2

2 (π − θ2)−
R0

2

2 (R0 × θ2 − c × sin θ2)

 

，

 

（18）
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图４　车削过程中的切除面积计算

Fig.4　Resection area calculation during turning process

根据名义切深 a，通过式（15）计算切削力 f

通过式（9）计算变形 v（x）

通过式（１２）实际切深 y（x）

由式（１３）计算加工后零件的实际半径

产生加工后零件的轮廓线

图５　外圆车削计算流程

Fig.5　Cylindrical turning calculation steps

移到 o1 点位置，o、o1 点之间的距离为切削力在当前切

削平面引起的变形，相应地形成真实切削边界 s3、s4，并

有以下关系存在：

                           a′= a-r0 ， （14）

即真实切削厚度等于理论切削厚度或名义切削厚度与

弯曲变形的差，与（12）式形式上是一致的。

2　切削力与切削参数之间的关系

图 3 为外圆切削几何关系，主轴带动工件旋转，转

速 ω，刀具沿主轴方向进给运动，切向力 fn，径向力 fr，轴

向力 Fz 可表达为切削面积和切削力系数的乘积形式：

                                

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

fn = S t × Kt

ft = S t × Kr

fz = S t × Kz

 ， （15）

式中，St 为切削面积，Kt，Kr，Kz 为三向切削力系数。对

于斜角切削问题应用 Armarego 经典模型，切削力系数由

下式给出：

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Kt =
τs

sin φn

cos(βn − γn) + tgi × tgη sin βn√
cos2 (φn + βn − γn) + tg2ηsin2βn

Kr =
τs

sin φn cos i
sin(βn − γn)√

cos2 (φn + βn − γn) + tg2ηsin2βn

Kz =
τs

sin φn

cos(βn − γn)tgi − tgη sin βn√
cos2 (φn + βn − γn) + tg2ηsin2βn

 ， （16）

式中，βn 为摩擦角，φ n 为剪切角，γn 为法前角，η 为切削

倾角，i 为切削流动角，计算中采用下列假设：斜角切削

的摩擦角、法前角近似等于直角切削的摩擦角和前角，

切削流动角等于切削倾角。随着切削进行，真实剪切屈

服应力 τs 与剪应变 ε 之间存在指数强化关系：

图３　车削过程中的几何关系示意

Fig.3　Geometric relationship between turning process
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表面位置偏差：

                   
Rs = R0 − BE = R0 (1 − sin θ2)

= R0[1 − sin(a cos c
2R0

)]   ， （19）

上述计算在小进给量时是成立的，成立的前提条件

为 c ≤ 2R0；当 c>2R0，切削面积为：

  S t = (a − R0) × c +
R0

2

2
π + (c − 2R0) × R0     。 （20）

通过上述分析，总结出外圆车削变形的计算流程，

见图５。

4　车削试验数据分析

钛合金 TC4 室温下的主要力学性能如表 1 所示。

图 6 为 TC4 钛板的实验应力 - 应变曲线。表２是车

表２　各向切削力的几组实测数据

数据

编号

名义

含 K量

进给量 f /
（mm·r-1）

切削深度

ap /mm

切削力 /N
粗糙度

Ra径向力 轴向力 主切削力

试验 预测 试验 预测 试验 预测

1 0

0.12

1.5 295 227 260 244 420 520 1.162

1 200 151 210 162 300 346 1.243

0.5 100 74 150 80 165 171 1.139

0.25 45 36 110 39 115 84 0.988

0.16

1.5 325 305 300 326 550 687

1 230 202 225 216 380 462

0.5 110 100 160 107 215 230

0.25 60 49 130 53 135 115

0.08

1.5 240 151 255 162 325 346

1 190 100 180 108 230 230

0.5 90 49 130 53 140 113

0.25 40 24 80 26 140 55

2 0.1

0.12

1.5 300  285  445  1.285

1 207.5  225  294.5  1.119

0.5 104.5  175  195  1.131

0.25 50  154.5  107.5  1.113

0.16

1.5 325  295  560  

1 215 244.5  380

0.5 107.5  165 215

0.25 57.5 125 127.5

0.08

1.5 274.5  235  314.5  

1 187.5 175 224.5

0.5 95 114.5 134.5

0.25 44.5 87.5 90

弹性模量

E/MPa
密度 ρ/
（kg·m-3）

泊松比

μ
屈服强度

σs /MPa
抗拉强度

σb /MPa

110 000 4 400 0.33 860 950

表１　钛合金 TC4 室温下的主要力学性能

削置氢钛合金材料轴的一组实测数据，零件直径 D 为

18mm，长度为 100mm。计算参数采用摩擦角 β=15°，刀

倾角 η=37°，前角 γ=-7°，刀具尖角 r0=0.05，应力强化指

数 n=0.1，主轴转速 500r/min，材料的弹性模量 1.1e5MPa，

截面惯性矩 I = πD
4

64 = 5 150mm4。当径向切深 a，则剩余

部分的截面惯性矩为：

IS =
π(D − 2a)4

64
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图６　TC4 钛板的试验应力 - 应变曲线

Fig.6　Experimental stress-strain curve

of TC4 titanium
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图 11　进给量为 0.08mm/r 时切削力的试验和预测值

Ｆ ig.11　Experimental and predicted values of cutting 

force with 0.08mm/r feed

系，切削力的试验值曲线也表明切削力与切深有明显的

线性关系存在，当小进给时，主切削力的实验和预测曲

线吻合的较好（见图 11~13），大进给时径向和轴向力的

实验和预测曲线吻合的较好（见图 8），而主切削力的实

图 7　主切削力的试验值曲线

Fig.7　Experimental values curves of main cutting force
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图 8　径向力的试验值曲线

Fig.8　Experimental value curves of radial force
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图 9　轴向力的试验值曲线

Fig.9　Experimental value curves of axial force
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图 10　预报的车削工件随加工形状误差

Fig.10　Forecasting workpiece form error

with processing position

图 7~9 为主切削力、径向力、轴向力的试验值曲线，

图 10 为预报的车削零件加工误差。由于切削力系数只

与切削参数有关，因此从式（15）看出，切削力与切削面

积成线性关系，而切削面积与切深和进给量也为线性关
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验和预测曲线有逐渐偏离的迹象。深入分析切削力的

理论公式，认为随着切削深度的增加，摩擦角逐渐减小

是造成切削力降低的很重要的一项因素， 摩擦角 β 与切

深 a 的关系可以修正为下面的形式：

　　　　　 β =
k − 1
1.25

β0 × a + 6 − k
5
β0  ， （21）

式中，β0 为最小切深时的摩擦角，k 为小于 1 的正小数。

理论上通过对摩擦角的修正可以提高切削力预测值的

准确性。 （责编　金卯）
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华东数控与艾克斯康签订 EIM-01

制造许可协议

华东数控 9 月 9 日发布公告称，公司于 9 月 7 日

与瑞典艾克斯康公司签订《EIM-01 的制造许可协议》，

公司通过制造许可方式引进瑞典艾克斯康公司（EX-

ECHON）的成套系列并联运动机床技术，由公司生产制

造、销售系列并联运动五轴联动数控机床。艾克斯康公

司（EXECHON）保证用其技术生产的机床产品在用户的

工厂验收合格。

本协议的履行，使华东数控公司进入并联运动五轴

联动数控机床生产制造领域，其产品的技术水平为国际

领先，广泛应用于航空航天、军工、汽车、模具等精密制

造领域，市场前景非常广阔。通过引进国际最先进的并

联运动机床生产制造技术，能够改造、优化和提升公司

现有产品结构及技术含量。 （本刊记者　俯芷）

ARJ21-700 西安检飞成功

进入改装调试阶段

ARJ21-700 飞机 101 架机在经过 2 个月的改装排

故后，近日加装了尺寸最大的空速校准系统，于 9 月 16

日下午 16 时 33 分在西安阎良机场首次检验飞行成功，

正式进入改装调试阶段。

7 月 15 日，ARJ21-700 飞机 101 架机从上海成功

转场西安之后，西安中航工业试飞院对该机进行改装、

排故。期间，试飞院改装及机务人员还为 101 架机加装

了重要的水配重系统、空速校准系统，并拆装了两台发

动机。经过两个月的连续作战，终于使飞机达到了可飞

状态，并顺利检飞。

此次为 101 架机加装的空速校准系统，用来测试飞

机机头飞行中的速度、压力、速压等数据，同时，通过加

装水配重系统，将有效调节飞机的重心。在经过当天的

成功检飞之后，该机将在中航工业试飞院正式进入第二

阶段的改装调试。  （本刊记者　微凉）
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图 12　进给量为 0.12mm/r 时切削力的试验和预测值

Fig.12　Experimental and predicted values of

cutting force with 0.12mm/r feed

图 13　进给量为 0.16mm/r 时切削力的试验和预测值

Fig.13　Experimental and predicted values of cutting

force with  0.16mm/r feed
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