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钻尖刃磨机床定位误差对刃磨精度的影响

郭延文 黄祯祥

【摘要】 分析了六自由度（六数控轴）的钻尖刃磨机各数控轴的定位误差对钻尖刃磨精度的影响，特别是各坐

标轴定位误差对磨后结构参数主刃锋角 犗和圆周后角 犜牊牅影响的规律，为数控刃磨机床的设计提供了参考依据。
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引言

在研究钻尖数控刃磨理论，设计钻尖数控刃磨

机床时，除考虑从运动关系上能够磨出正确形态的

钻尖外，还应重视各种误差因素对钻尖刃磨结果的

影响。刃磨质量低的刃磨设备不仅磨出的钻头达不

到要求，而且浪费人力、财力和原材料。但是无针对

性地提高刃磨设备的精度，既不合理，又不现实。钻

尖数控刃磨工艺系统中，每个环节的误差对最终刃

磨质量的影响程度是不同的。本文分析系统中影响

刃磨精度的各种误差因素，特别是确定主要影响因

素，为合理提高钻尖的刃磨精度提供参考。

 影响刃磨精度的因素分析

钻尖数控刃磨的机械加工工艺系统，由硬件和

软件组成。硬件包括控制驱动部分和机械部分：控制

驱动部分是指微机及控制接口电路、步进电动机及

位置检测元件等；机械部分则包括机床、砂轮、夹头

和钻头等。软件包括工艺方案、计算程序和控制程序

等。图１表示了在工艺系统中可能影响刃磨精度的

图 １ 影响刃磨精度的误差及其根源框图

误差及其来源［１］
。

机床运动的控制脉冲信号来自微机及控制接口

电路，只要接口电路设计合理，产生脉冲信号误差的

可能性比较小。一旦出现，则是故障，且具有破坏性，

它影响加工的稳定性，不属于刃磨精度问题。

步进电动机是机床运动的动力源，它的步距精

度和运行中的失步，直接影响各数控轴的运动精度

和定位精度，必须加以控制。可以通过选择高精度大

功率步进电动机或细分步距的办法，也可以选用闭

环和半闭环控制。

位置检测元件在刃磨中主要用于初始零点定

位，它的检测误差会直接影响坐标轴的零点定位精

度。

机床作为刃磨的主体，是加工误差的主要来源
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各坐标轴的零点定位误差、定位误差和运动累积误

差，机床制造时的形位误差，机床加工中的热变形及

刚性都会影响刃磨精度。

因为砂轮直接与钻尖接触，所以砂轮的磨损以

１∶１的比例影响磨削精度。

夹头是工件的重要定位元件，它对刃磨精度的

影响主要为：夹头本身制造误差，工件在夹头的定位

误差，夹头在工件头架上的定位误差等。夹头本身的

制造误差可通过其加工精度来减小；关键是定位误

差，数控系列刃磨机采用的是弹性自动定心夹头，工

图 ２ 夹头在头架中的定位

件在夹头上的定位误差是

一个常规问题，本文不作

分析。

夹头在工件头架上的

定位形式如图 ２所示，配

合间隙 犠，会引起钻尖位

置径向偏差 牱，即

牱 槏＝２１＋
牓牞

牓槕牠 犠 （１）

式中 牓牞——钻头伸出长度

牓牠——头架导向长度

磨后钻尖型面产生几何偏心。这种钻头在使用

中会产生径向振摆而加大孔径，所以应适当减小间

隙 犠和钻头伸出长度 牓牞，加大导向长度 牓牠。

钻头本身的原始误差和刚性也会影响刃磨精

度。如已经弯曲的钻头，刃磨后的对称度偏差就很

大，因此刃磨前需对钻头进行筛选，剔除不合格钻

头。在装夹钻头时，应尽可能减小钻头伸出长度，以

保证刃磨时钻头有足够刚性。

钻尖数控刃磨属一次安装，工艺方案主要体现

在软件控制程序中。计算过程产生的计算误差和控

制中插补误差对刃磨精度有影响，因此必须减少近

似性计算，选择合适的插补方法，以减少由此带来的

原理性误差。

综上所述，在诸多的误差因素中，尤以机床误差

对刃磨精度的影响最大。

 数控轴定位误差对刃磨精度的影响

机床各数控轴的定位误差对磨后钻尖结构参数

精度的影响程度，将因刃磨原理和机床结构的不同

而不同。由于存在误差敏感方向，同一台机床的不同

坐标轴的影响程度也不同。为了能从误差和精度的

角度对数控系列刃磨机的刃磨原理和机床结构的合

理性充分认识，以及借此指导今后的刃磨机设计，有

必要对机床定位误差的传递规律进行分析研究。

以六自由度（六数控轴）的钻尖刃磨机为例，如

图 ３ 六自由度的钻尖

刃磨机模型

１．钻尖 ２．砂轮

图 ３所示。六自由度的钻

尖刃磨机有 ６个坐标轴

（数控轴），在刃磨锥面钻

尖时，Ｃ１轴起调整角向位

置和刃磨分度作用，Ｃ２轴

用于锥面成形运动，Ｃ３轴

用于调整半锥角 犤０及锥

轴倾斜角 犲０（图 ４），牀、牁

轴用于调整水平面内钻尖

相对砂轮的位置以及完成

进给运动，牂轴用于在垂

直平面内钻尖相对于砂轮位置的调整。刃磨的过程

实际为６个坐标轴的运动合成。为便于比较，选该机

刃磨锥面钻尖，且以各坐标轴定位误差对磨后结构

参数主刃锋角 犗和圆周后角 犜牊牅
［１～２］的影响为例，进

行分析。

 锥面钻尖刃磨参数分析

如图 ４所示，建立坐标系 爭１牀牁牂，坐标原点 爭１

在钻芯尖上；选择矢量坐标系 爭┳┴┵，坐标原点 爭为

钻头轴线与锥轴在面 爭┳┵上投影的交点。两坐标系

的 牂轴、┵轴与钻头轴线重合。爭２为锥轴与 ┴轴的

交点。圆锥顶点为爮。犤０为锥顶角的半角，决定了圆

锥的大小。爞牀和 爞牁表示锥顶点 爮的 ┳、┴坐标值的

绝对值，决定了钻尖在锥面上的位置。犺０为钻头轴

线和砂轮面在 爭┳┵面上的交角，决定了钻头轴线相

对锥轴的位置。犤０、爞爞、爞牁、犺０等 ４个刃磨参数
［１，３～４］

决定了所磨钻尖后刀面的形状。

图 ４ 锥面钻尖后刀面刃磨数学模型图

普通麻花钻的刃沟是一螺旋面，在钻尖轧制或

磨沟时就已成形，不受钻尖后刀面刃磨方法的影响。

但是它的一部分与后刀面相交形成主切削刃，这一

部分为前刀面。如图 ５所示，选择矢量坐标系 爭┳┴┵，

坐标原点选在离钻尖 牘０处，图中 爛爜段即为前刀面
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图 ５ 锥面钻尖主切削

刃分析示意图

与后刀面相交形成的主切

削刃。改变 牘０值时，会影

响前刀面在坐标系 爭┳┴┵

中的初始位置，从而导致

主切削刃位置的变化。可

见，前刀面影响主切削刃

形状。令 犞＝爜－牘０，因此

确定 犞为另一刃磨参数。

至此，得到了钻尖的 ５个

刃磨参数，即：爞牀、爞牁、犤０、

犺０、犞。

 ﹤轴的定位误差牱Ｃ１

Ｃ１轴无论是起调整

角向位置作用，还是分度作用，它产生的 牱Ｃ１都是通

过影响刃磨参数犞来间接影响犗和犜牊牅的。牱Ｃ１与犞的

误差 牱犞的关系为
［５］

牱犞＝
牜０

ｔａｎ犗
牱Ｃ１ （２）

式中 牜０——钻芯半径

图 ６表示了定位误差 牱Ｃ１与钻尖结构参数 犗、犜牊牅

的误差 牱犗、牱犜牊牅的关系曲线（刃磨参数为：爞牀＝５０，

爞牁＝３，犤０＝１４°，犺０＝６０°，犞＝０）。

图 ６ 牱Ｃ１与 牱犗、牱犜
牊牅
的关系

从图中可以看出，随着 牱Ｃ１的增加（从钻尖尾部

看，逆时针），主刃锋角和圆周后角误差比例向负向

增大。后角误差比主刃锋角误差大。它们的关系为

牱犗＝－
１

１５０
牱Ｃ１

牱犜牊牅＝－
１

８０
牱

烅

烄

烆
Ｃ１

（３）

从式（３）中可以看出误差传递系数远小于 １，因

此 Ｃ１轴方向对于 犗、犜牊牅属于误差非敏感方向。

 ﹤轴的定位误差 牱Ｃ２

Ｃ２轴用于锥面成形运动，它所引起的误差 牱Ｃ２

对锥面钻尖的结构参数基本不会产生影响。

 ﹤轴的定位误差 牱Ｃ３

Ｃ３轴用于调整半锥角 犤０及锥轴倾斜角 犲０。

Ｃ３轴产生的定位误差会对 ５个刃磨参数中的

４个产生影响，即：爞牀、犤０、犺０和 犞，使它们产生 牱爞牀、

牱犤０、牱犺０
和 牱犞４个误差，如图 ７所示。牱Ｃ３与这些刃磨

参数误差的关系为

牱犤０＝牱犺０＝－牱Ｃ３

牱爞牀＝（爞牀＋牓２＋牓１ 槏ｓｉｎ犲）
ｓｉｎ犤０

ｓｉｎ（犤０－牱Ｃ３） 槕－１

牱犞＝－（爞牀＋牱爞牀）（ｃｏｔ犲－ｃｏｔ（犺０－牱Ｃ３））＋

爞牀（ｃｏｔ犲－ｃｏｔ犺０

烅

烄

烆 ）

（４）

其中 犲＝９０°－犲０

式中 牓１、牓２——机床结构尺寸

图 ７ Ｃ３轴定位误差的影响分析示意图

图 ８表示了定位误差 牱Ｃ３与钻尖结构参数 犗、犜牊牅

的误差 牱犗、牱犜牊牅的关系曲线。从图中可以看出，随着

牱Ｃ３的增大，误差 牱犗、牱犜牊牅比例增大，而且 牱Ｃ３对后角误

差影响大，牱Ｃ３＝０５°时，牱犜牊牅达 ２５°。

图 ８ 牱Ｃ３与 牱犗、牱犜
牊牅
的关系

它们的关系式为

牱犗＝１６７牱Ｃ３

牱犜牊牅＝５牱
烅
烄

烆 Ｃ３

（５）

同样道理，Ｃ３轴用于调整锥轴倾斜角 犲０时，牱Ｃ３

与钻尖结构参数 犗、犜牊牅的误差 牱犗、牱犜牊牅的关系为

牱犗＝１３３牱Ｃ３

牱犜牊牅＝４５牱
烅
烄

烆 Ｃ３

（６）

它们的误差传递系数都大于 １，尤其对于 犜牊牅来

说，误差放大倍数高达 ５倍。因此应严格控制使 Ｃ３

轴产生误差的因素。

 ┨轴的定位误差 牱牀

牀轴产生的定位误差会导致刃磨参数 爞牀、犞出

现误差 牱爞牀和 牱犞，如图 ９所示。牱牀与它们关系为

牱爞牀 槏＝ ｃｏｓ（犺０－犤０）
ｓｉｎ犺０

ｓｉｎ犤０ 槕－１牱牀

牱犞＝牱牀ｔａｎ犺

烅

烄

烆 ０

（７）

图 １０为 牱牀 与钻尖结构参数 犗、犜牊牅的误差 牱犗、

牱犜牊牅
的关系曲线。从图中可以看出，随着 牱牀的增大，

误差 牱犗、牱犜牊牅也成比例增大，它们的关系为
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图 ９ 牀轴定位误差的影响分析示意图

图 １０ 牱牀与 牱犗、牱犜
牊牅
的关系

牱犗＝０５牱牀

牱犜牊牅＝０８７牱
烅
烄

烆 牀

（８）

它们的误差传递系数比 Ｃ２、Ｃ３轴的小，均小于

１，但比 Ｃ１大得多。

 ┩轴的定位误差 牱牁

牁轴产生的定位误差会导致刃磨参数 爞牀、犞出

现误差 牱爞牀和 牱犞，如图 １１所示，牱牁与它们的关系为

牱爞牀 槏＝ ｓｉｎ（犺０－犤０）
ｓｉｎ犺０

ｓｉｎ犤槕０ 牱牁
牱犞＝牱

烅

烄

烆 牁

（９）

图 １１ 牁轴定位误差的影响分析示意图

图 １２为 牱牁与钻尖结构参数 犗、犜牊牅的误差 牱犗、

牱犜牊牅
的关系曲线，从图中可以看出，随着 牱牁的增大，

牱犗、牱犜牊牅
成比例增大，但 牱犜牊牅增大的比例小，它们的关

系为

牱犗＝０８牱牁

牱犜牊牅＝０２５牱
烅
烄

烆 牁

（１０）

图 １２ 牱牁与 牱犗、牱犜
牊牅
的关系

与 牀轴的定位误差影响相反，牱牁对 牱犗影响大，

误差传递系数也大。

图 １３ 牂轴定位误差的

影响分析示意图

 ┪轴的定位 牱牂

如图 １３所示，牂轴方

向产生 牱牂的偏差，引起

的砂轮径向钻尖相对砂轮

位置的变动量 牱牘牜。牱牂与

牱牘牜的关系为

牱牘牜＝牱牂 槏ｓｉｎ
牱牂

爲槕爳 （１１）
式中 爲爳——砂轮半径

由于砂轮半径很大

（爲爳＝１５０ｍｍ）， 槏ｓｉｎ
牱牂

爲槕爳
很小，所以 牱牘牜很小。因此沿轴方向产生的误差对锥

面钻尖刃磨精度的影响很小。这个方向为误差非敏

感方向。

 结束语

从刃磨锥面钻尖时的误差传递规律来看，６个

数控轴定位误差对刃磨精度的影响程度从大到小的

排序是：Ｃ３轴、牁轴、牀轴、Ｃ１轴、牂轴和 Ｃ２轴。Ｃ３

轴是该机床刃磨精度的最薄弱环节，在机床设计时，

应尽量减小它的定位误差传递系数，以确保钻尖刃

磨精度。

参 考 文 献

１ 郭延文．麻花钻钻尖刃磨理论的研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００４．

２ 王勇，柴苍修，陈新强．锥面麻花钻的重刃磨及相关参数设计计算［Ｊ］．汽车工艺与材料，２００２（７）：１６～１９．

３ 王勇．麻花钻钻尖的重刃磨技术及计算机仿真［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００２．

４ 周志雄．一种新型钻头及其刃磨技术的研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００１．

５ 张伟．钻尖数控刃磨技术研究［Ｄ］．北京：北京航空航天大学，１９９０．

０１２ 农 业 机 械 学 报 ２００７年




