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车削加工时工件偏心对加工精度的影响
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摘 要：针对工件在偏心条件下加工出的曲线为圆或心形线这一问题，对工件偏心对加工表面位置精

度和形状精度的影响进行分析，指出在车削加工中，工件偏心将使加工表面（外圆或孔）产生与其它表面

间同轴度位置误差和加工表面圆度、圆柱度形状误差；加工表面既不是一个圆，也不是心形线 (从而为提
高车削加工精度提供了重要的理论依据 (
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& 工件偏心对加工表面位置精度的影响

在车床上车削加工外圆或孔表面时，由于装

夹误差、夹紧力对车床主轴回转中心不平衡，以及

工件质量不平衡产生离心力等原因，工件待加工

的外圆或孔的中心将偏离车床主轴的回转中心 (
如图 &所示，在车削外圆时，! 为主轴回转中

心，"!# 为静参考系 $工件待加工外圆中心为 !&，

半径为 %，"&!&#& 为主轴径向回转平面，其转动

角速度为!$设偏心 !!& 1"，得 !& 在 "!# 上的
位置为

"&&
1"234（!’ 5#）；

#&&
1"467（!’ 5#{ ），

（&）

式中：#为偏心的初相位 $

图 & 加工示意图
!"#$& %&’"(#)( ("*#’*+ ,- ./’0"0# +*12"0"0#

车刀对刀位置为 (，其位置为
"( 1 )234$；

#( 1 )467${ ，
（!）

式中：) 为对刀半径；$为 !( 与 " 轴的夹角 $若
不计加工时工件和刀具位置的变化，按对刀位置

车削的曲线为

"& 1（"( # "!&
）234!’ 5（#( # #!&

）467!’；

#& 1 #（"( # "!&
）467!’ 5（#( # #!&

）234!’{ ；
（+）

将式（&），（!）代入式（+），得
"& 1 )234（!’ #$）#"234#；

#& 1 # )467（!’ #$）#"467#
{ ，

又可写成

（"& 5"234#）
! 5（#& 5"467#）

! 1 )! $ （$）
可见加工曲线为圆，半径为对刀半径 )，但其

圆心为主轴回转中心 !，不是待加工外圆中心
!& $如果加工前待加工外圆中心 !& 的位置是正

确的，则加工后的外圆中心产生了偏心误差"$这
将引起阶梯轴各段的同轴度误差以及套类零件的

外圆与孔的同轴度误差 $

! 工件偏心对加工表面形状精度的影响

由图 &可知，因工件偏心加工时背吃刀量不
均匀，从而引起切削力大小的变化，导致工艺系统

变形也不均匀，这必将产生加工误差 $
在!!!&* 中，!!& 1"；!&，* 1 %，设 !* 1 +，

得
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!! "!! # "! $ !!"%&’（"# ## $$），
所示，

" "!%&’（"# ##$$）# !! $!!’()!（"# ##$$! ），

得名义背吃刀量为

$% " &’ " (& $ (’ " " $ ) "

!%&’（"# ## $$）# !! $!!’()!（"# ## $$! ）$ ) *
（*）

车削加工时，刀尖处的径向为加工误差敏感

方向，在此只分析径向切削力的影响 *在径向切削
力 + 的作用下，工件待加工外圆中心由 (+ 移至

(!，刀尖由 ’ 移至 ’,，取 -!(!.! 为主轴径向回

转平面 *设 (+(! " /；’’, " /!，则 (!，’,在 -(.
上的坐标分别为

-(!
"!%&’（"# ##）$ /+%&’$，

.(!
"!’()（"# ##）$ /+’()${ ；

（,）

-’, "（) # /!）%&’$，

.’, "（) # /!）’()${ ，
（-）

令 / " /+ # /!，根据切削原理知，径向切削力 +
可以表示为 + " 0（$% $ /）$ 1/，由此得

/ " 0
1 # 0$%； （.）

+ " 10
1 # 0$%， （/）

又

+ " 1+/+ " 1!/!，
可得

/+ "
10

1+（1 # 0）$%； （+0）

/! "
10

1!（1 # 0）$% * （++）

式（.）1（++）中，0 为切削刚度；1 为工艺系统在
刀尖处径向刚度；1+为除刀具外工艺系统在刀尖

处的径向刚度；1!为刀具的径向刚度 *
将式（*）代入式（.），得［+，!］

/ " 0
1 # 0［!%&’（"# ## $$）#

!! $!!’()!（"# ## $$! ）$ )］， （+!）
此时，车削加工曲线为（在坐标系 -!(!.!上）

-! "（-’, $ -(!
）%&’"# #（.’, $ .(!

）’()"#；

.! " $（-’, $ -(!
）’()"# #（.’, $ .(!

）%&’"#{ *

（+2）
将式（,）和（-）代入式（+2），得
-! "（) # /）%&’（"# $$）$!%&’#；

.! " $（) # /）’()（"# $$）$!’()#
{ *

（+3）

如果加工时工件和刀具的位置不变，即 / " 0，则
由式（+3）可得式（3）*
将式（+!）代入式（+3），得

-! "
+

1 # 0［1) # 0!%&’（"# ## $$）$

0 !! $!!’()!（"# ## $$! ）］%&’（"# $$）
$!%&’#；

.! "
$ +

1 # 0［1) # 0!%&’（"# ## $$）$

0 !! $!!’()!（"# ## $$! ）］’()（"# $$）
$!’()#
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
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
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当! " 0 时，由式（+!）得 / " 0
1 # 0（ ! $ )），

由式（+3）知，此时加工曲线为圆，其中心仍为加工
前外圆中心 (!，没有偏心误差，只是半径为 ) # /

" +
1 # 0（1) # 0!）*当!"0时，由式（+!）知 / 是

变化的，所以加工曲线不是圆，由于曲线（+*）比较
复杂，现用 456758 进行仿真，得加工曲线如
图 !所示 *

图 ! 加工曲线图
!"#$! %&’(")")# ’*+,-

若（"# ## $$）" 0，得 /9:; "
0

1 # 0（ ! #!$

)），由式（+*）可得

-! "
+

1 # 0（1) $ 1!# 0!）%&’#；

.! "
+

1 # 0（1) $ 1!# 0!）’()#
{ ，

（+,）

若"# ## $$"!，则得

/ " 0
1 # 0（ ! $!$ )），

由式（+*）得
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!! "
# $

" % #（"$ % "!% #%）&’("；

&! "
# $

" % #（"$ % "!% #%）()*"
{ ’

如果取工件加工外圆中心 (! 为评定圆度误

差中心，则圆度误差为

!" $
" % #（"$ % "!% #%）# $

" % #（"$ #

"!% #%）" !"
" % #!’

在车床上车孔时，工件偏心对加工精度的影

响与以上的分析类似，在此不再赘述 +

, 结束语

由以上分析可知：在车削加工外圆及内孔时，

由于工件偏心会引起加工表面（外圆或内孔）中心

偏离加工前待加工表面中心，因而引起加工表面

与工件其它表面的位置误差（如同轴度误差等），

同时又要引起加工表面的圆度误差 +工件在机床
上若两端夹紧，其两端偏心大小和方向是不同的，

从而还要引起加工表面圆柱度误差等 +
文献［,］曾指出，在车床上加工外圆或孔时，

若工件偏心，则切削曲线为心形线 +由本文分析结
果可知，这是不正确的 +文献［-］指出工件偏心不
会引起圆度误差，加工曲线为圆 +因为没有考虑因
偏心而引起背吃刀量不均匀的影响，所以，结论也

是不全面的 +
因此，在精车加工时，应使夹具具有足够高的

精度，精加工前应精修工件的定位基准面，从而减

小定位误差；在车床主轴端部上夹紧工件应使夹

紧力对称于主轴中心 +当工件质量不平衡时，应加
以平衡，消除离心惯性力 +总之，应采取必要的工
艺措施来减小工件的偏心，提高加工精度 +
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