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反馈磁场减小车削

细长件鼓形误差的研究
谭云成 杨建东

尸
�长春光机学院机械工程系�

摘共
�

本文对反馈磁场减小车削细长杆时的鼓形误差进行了探讨
。

反馈磁场能明显

的减小工件的鼓形误差
,

增大反馈系统中功率放大器的放大倍数
,

能提高反馈磁场的效

果
。

并且还比较了加反馈磁场和加恒磁场时的不同效果和特性
。

一
、

引 言

在机械加工领域
,

提高细长杆件的加工精度
,

一直是引人注 目的课题
。

细长杆件的径向

刚度比较差
,

在径向切削分力的作用下
,

会产生弯曲变形
,

从而带来较大的鼓形误差
,

这个

误差常常是影响工件精度的主要因素
。

因此
,

人们试图以各种方式来减小这个误差
,

如中心

架
、

跟刀架
、

反向进刀等
。

但这些方法效果不甚显著
,

装调麻烦
,

有的还容易划伤已加工表
脚 面

。

因此
,

采用加磁方法来减小细长件的鼓形误差
〔, ’

·

仁”
。

由于
」

所加磁力与径向切削分力方向

相反
,

因此
,

能减小或消除由径向切削分力所引起的鼓形误差
。

以前
,

有人用恒磁场来减小工件的鼓形误差
。

但恒磁场有其不足之处
。

本文探讨用反馈磁

场来减小车削细 长杆件时的鼓形误差
。

所谓反馈磁场
,

就是通过传感器随时监视细长件产生

的弯曲变形量
,

并将一磁感应强度与这一变形量成正 比的磁场加于工件之上
,

使 其 变 形 减

小
。

二
、

实验装置及原理

试验装置如图 � 所示
。

将通 电线圈套在刀杆上
。

采用灵放度较高的电容式位移传感器
,

固定在车床小

溜板上
,

位于工件的另一侧
。

在切削时
,

传感器与刀

具同时做纵向运动
。

当径向切削分力使工件产生弯曲

变形时
,

则工件与传感器间的间隙变小
,

电容变天
,

这一电容变化量经位移测量仪转变为电压信号输出
。

因为位移测量仪输出信号较弱
,

不能直接带动线 圈
,

提供足够的磁场
,

所以我们自己设计了一个直流功率

放大器
,

将这个弱信号放大后
,

再驱动线圈
。

图 � 实验装置示意图
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三
、

实验结果及分析

工件材料选为 �� 号钢
,
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。
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材料为 � � � �
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首先固定其他参数
,

只改变工件的直径
,

进行加磁与不

加磁对比实验
,

测得各直径时的鼓形误差如图 � 所示
。

从图
’

中
,

可以看出
,

反馈磁场能显著减小鼓形误差
,

在工件较细

时
,

加磁效果更好
。

然后
,

固定其他参数
,

而只分别改变走刀量 和 切 削深
度

,

试验结果如图 �
、

图万斤示
。

从图中同样可以看到
,

反

馈磁场能减小鼓形误差
。

当劫削深度
、

走刀量分别增大时
,

磁场效果更好
,

也就是说
,

磁场减小鼓形误差的量
,

与切削

深度
,

走刀量近似成线性
。

在车削过程中
,

径向切削分力对鼓形误差影响大
,

而其他切削分力影响很小
。

因此
,
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图 � 走刀量对鼓形误差的影响
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们只讨论径向切削分力对工件的影响
。

一般可将工件的卡盘端看做是插人端
,

图 � 所示
。

� 端为卡盘端
,
� 端为尾座端

,

图 � 切深对鼓形误差的影响
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而尾座端看做是活动铰链支承
。

其受力可简化为

尸为径向切削分

力
,
尸

‘

和�
,

为卡盘作用于工件的支反力和反力矩
,
尸

,

是

尾顶尖作用于工件上的支反力
。

这时有
�

�

尸梦合
盆

叭盆 �而忑丽⋯

为
二 寿尸洲

‘
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令

其中
�

图 � 工件车削受力分析
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如果工件采用两端顶尖定位
,

则情况也类似
, �

。

也与尸成正比
,
�与 � �成 反 比

,

见附

录
。

实验时用卡盘和顶尖定位
,

所以
,

计算用 � 和
“
值按

�

�式选取
。
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在切削过程中
, 。 由 � 变为零

,

所以当
。
取得某一值时

,

必能使苏达到最大值
。

这时的

比例系数为 �
� 。 , ,

所以最大变形 � , 。二

为

� 。
, �
气“尸 � � �

由于�
� 。 二

是产生鼓形误差的主要因素
,

特别是
,

当卡盘和尾座顶尖刚性比较大时
,

鼓

形误差刁可近似的表示为
�

� � �� 。
,

� � �

下面讨论加磁与不加磁时的 �
。 。。

变化情况
。

加反馈磁场切削时
,

磁力与径向切削分力方向相反
、

在一定范围内又与工件弯曲变形量成

线性变化关系
,

磁力尸
,
为

�

尸 , � ��
。

� � �

� 是磁力与工件弯曲变形量的比例系数
。

由于磁力的作用
,

使得工件弯曲变形量发生变化
,

加磁后的工件最大弯曲变 形量 � 。 。。 。

为
�

� � 。�
盛 � �硫

。二

�尸 一 尸百�

将 �� � 式代人 �� �式
,

并整理得

� � �

� � 。, 磁 二
�
� 。�

尸

� � �
� 。 �

�
� � �

将 � � � 式代入得

� � 。二破 � 了 � 口 ,

� � �
� 。 ,

寿
� � �

因为
�

气“� �

所以
�

� � �

� � 。 ,
磁 � �

� 。 ,

这就是说
,

加磁后产生的鼓形误差刁。小于不加磁时产生的鼓形误差刁
。

这一点从图 �
、

图 � 和图 � 可以清楚的看 出
。

从图中还可以看出
,

虽然反馈磁场能显著减小工件 的 鼓 形 误

差
,

但不能使其为零
。

即

� � 。
磁

,

� �
·

� � �

这是因为在切削时尸不等于零
,
�
� 。 �

是有限的
。

从 � � � 式看出
,

只有 为为无穷大时
, � 。 。二

磁

才能为零
。

但任何功率放大器的放大倍数不可能是无穷大
,

因此
,

� � � 式成立
。

从 � � �

式也可看出
,

随着 � 值加大
,

磁场减小
,

工件弯曲变形的效果更好
。

这就是说
,

在加反馈磁

场切削时
,

在允许的条件下
,

应尽可能提高功率放大器的放大倍数
。

从 � � � 式还可看出
,

对于较大的 气
。 , ,

加磁效果显著
。

而 �
� 。 二

又与工件材料的弹性模

量 �
、

工件抗弯截面模量 � 成反比
。

圆柱截面抗弯模量 了为

所以由 � � �

�
� 。 二

兀�
�

� �

式有
�

� � �

� 汀�
‘ �� � �

这就是说
,

对于直径比较小
,

强度比较低的工件
,
�
� 。二

值大
,

加磁效果好
。

反馈磁场适
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合于细杆件加工
。

为更清范表明这一点
,

将刁。 与刁之比口随工件直径 � 变化情况示于 图 �

中 ,
�

从图中看出
,

随着 � 的减小
,

‘也减 ,�� 这就表明加磁效果变好
。

此外
,

还做了小直径
’

工件的加磁与不加磁实验
,

结果如图 � 所示
。

其 ‘值可达�
�

� � � ,

可见效果显著
。
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寿
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图 仪 口与才的关系 图 � 小�时加磁效果
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分别计算 ‘随走刀量 和切削深度的变化,’发现 � 变化不明显
。

这是因为走刀量和切削深

度对 � � � 式中的寿
。二和 �没有影响

。

因此
, � 。 ·

摘与� ⋯应成线性关系、 即加磁切削的鼓形
误差写不加磁切削的鼓形误差成线性

。

正如在图 � 和图 � 中所看到的
。

四
、

反馈磁场与恒磁场的比较

加恒磁场切削
,

就是在切削过程中
,

施加一个磁感应强度不变的磁场
,

个与径向切削分力方向相反的恒定外力尸
, 。 ,

这时工件的弯曲变形 �
。二 二

班 ‘

为
�

� � 。 �
破‘ 二 寿

。 。 ,

�尸 一 � , ‘

�

这相 当于加上一

�� � �

如果在切削过程中
,

�

切削比较平稳
,

磁场产生的磁力
,

就可以与尸相等
,

尸 困 ‘ 二 尸

使得 尸 与 尸 , ‘

基本不变
,

「

则选择食适的磁感应强

� � 。 �
磁‘二 �

�

,度
�������‘口肠爪男

这一优点 是 反馈 磁场所不具备的
。

但是
,

在实际生产中
,

其切削条件 , 切削用量以及
,

刀具几何参数等
,

都是千变万化的
。 �

而在每二情况下
,

都存在着最佳磁感应强度的磁场
。

要

想找到这些最佳值
,

须做大量的实验
,

�

脸出必要的数据
,

这是很困难的
。

在有些切削条件

下
,

磁场的磁感应强度
,

不可熊达到最大值
, 其最大磁感应强度往往仍小于最佳值

·

见资

料。 」。

如果加反馈磁场
,

共磁感应强度与工件的弯曲变形量成正比
,

这就不需做大量实验寻求

最佳值
·

它虽不能彻底消除鼓形误差
,

但能显著减小鼓形误差
,

达到工程上的要求
。

‘

由 �� � � 式得

夕。 。 二
磁‘ � 舟

� � �

� 一 �
� 。 。

� 二

“
�� � �

将 �� �� 式
、

� � � 式
、

� � � 式分别对尸求导得
�

夕一
,
。 ‘

��
二

端
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� � 。 二
磁

寿
, 。 ,

� � �
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�

因为

所以

�
� 。 二

�
一
二一架竺二

�

� 十 � 二
, �

, ,

⋯ ��
� �

, 二

��
� , 。

⋯

如果 � 和寿
� 。 ,

较大
,

则 y 。 二“

1

,

《y
, 一

1

, 二 夕一
“

. 这就是说
,

加恒磁场时工件的弯曲变形量随径向切削分力的变化比较敏感
,

与不加磁时一

样
。

而加反馈磁场时
,

工件的弯曲变形量随径向切削夯力变化比较迟钝
。

在实际生产中
,

工件
、

刀具
、

机床都会 引起切削力的变化
,

这势必要使工件的弯曲变形

量发生变化
。

设力的变化量为 才 尸
,

弯曲变形的变化量为 才y
,

加恒磁场切削时
,

弯曲变形

的变化量为J y 。
‘ ,

加反馈磁场时弯曲变形的变化量为才y 。
,

那么有

J y 二
气

。二

才尸
、

刀y 滋
d 二礼

,

声尸

酥粉 J y磁 二

1 + k
_ . ,

k

才尸

将 (10)

刁y

式代人上式

64c , r 〕

一- 一二二二 二丁乙J f
汀七 d

.

刀y 磁
‘ 二 6 4 C

兀 E d
4 才尸

J 夕 磁
.
=

E d
礴

、O

64C

汁E d 4 + 6 4 e k
J 尸

才y”co

才y 成
。

~ co

令则

“ , 。一含
“尸

从这几个式子可以看出
,

在材料强度低
、

直径小的情况下
,

普通切削与加恒磁场的切

削
,

其鼓形误差容易受干扰力的影响
。

而加反馈磁场时
,

其鼓形误差受干扰力的影响较小
,

E 少 大时
,

工件刚性好
,

不易发生弯曲变形
,

鼓形误差不是影响工件精度的主要因素
。

E 少

小时
,

工件弯曲变形大
,

鼓形误差大
,

它可能是影响工件精度的主要因素
,

这时
,

恒磁场的

效果变差
,

所以
,

在这种情况下
,

反馈磁场与之相比
,

则显得好一些
.
因此

,

用反馈磁场来

减小细长杆的鼓形误差更为合适
,

反馈磁场对工件的引力与工件的弯曲变形量成正比
,

这相当于在工件后面加上一个支承

卜 弹簧
。

普通跟刀架对工件的反力也是与工件弯曲变形量成正比
,

它们在受力性质上 是 一 样

的
,

目的又相同
,

所以
,

可以将反馈磁场称之为磁力跟刀架
。

由于反馈磁场是非接触式的跟

刀架它能克服接触式跟刀架的一些缺点
。
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五
、

结 论

通过实验结果和理论分析
,

可以得出以下结论
:

1. 反馈磁场在车削细长杆件时
,

能显著的减小工件的鼓形误差
。

它是一个值得进一步

研究和完善的减小鼓形误差的新方法
。

2

.

反馈系统中功率放大器的放大倍数对反馈磁场的效果 有直接的影响
。

放 大 倍 数 愈

高
,

效果愈好
。

所以
,

应尽可能提高功率放大器的放大倍数
。

3

.

反馈磁场能减小外界干扰力所引起的工件附加变形
。

对减小较细工件的鼓形误差效

果更为显著
。

因此
,

更适合加工较细工件
。

但反馈磁场不能彻底消除工件的鼓形误差
。

工件采用两顶尖支承时
,

时的扒为
:

附 录

相当于一端是固定铰链
,

另一端是活动铰链
。

如图 8 所示
。

软

ab尸
苏 = 万万刀

(12一 a 么一
b
“
)

同样令

则 k , 二

y
。
=

k

,
尸

a b

6 E J I
(1
2一 a Z 一

b
Z
)

图 8 两顶尖支承受力分析

令 寿
: =
鱼E J
abC, 二 一一
J一 娜

“ 一 a
“

一 O 一
)

6 l

即
: 夕

。

与 尸成正比
,

寿与E J成反比
。

〔1 〕谭云成
,
光学精密机械学报

,

〔2 〕杨建东
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