实验一   车刀几何角度测量
一、 实验目的  
 1、了解车刀量角台的构造与工作原理。 
    2、掌握车刀几何角度测量的基本方法。 
    3、加深对车刀各几何角度、各参考平面及其相互关系的理解。
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图1-1
二、 实验仪器及刀具
1、仪器：回转工作台式量角台 

    2、测量用车刀：外圆车刀、负刃倾角车刀、偏刀、切断刀
三、 回转工作台式量角台的构造 
     图 1-1 所示，回转工作台式量角台主要由底盘 1 、平台 3 、立柱 7 、测量片 5 、扇形盘 6 、 10 等组成。底盘 1 为圆盘形，在零度线左右方向各有 100 0 角度，用于测量车刀的主偏角和副偏角，通过底盘指针 2 读出角度值；平台 3 可绕底盘中心在零刻线左右 1000 范围内转动； 图 1-1 量角台的构造定位块 4 可在平台上平行滑动，作为车刀的基准；测量片 5 ，如图 1-2 所示，有主平面（大平面）、底平面、侧平面三个成正交的平面组成，在测量过程中，根据不同的情况可分别用以代表主剖面、基面、切削平面等。大扇形刻度盘 6 上有正副 450 的刻度，用于测量前角、后角、刃倾角，通过测量片 5 的指针指出角度值；立柱 7 上制有螺纹，旋转升降螺母 8 就可以调整测量片相对车刀的位置。
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图 1-2 测量片

四、 实验内容 
1、利用车刀量角台分别测量上述四把车刀的γo 、αo 、κr 、κr ＇、λs 、αo ＇ ,并记录测量所得数据。 
     2、绘制外圆车刀工作图，并写出实习报告。                   
五、 实验方法 
    1、根据车刀辅助平面及几何参数的定义，首先确定辅助平面的位置，在按着几何角度的定义测出几何角度。 
    2、通过测量片的测量面与车刀刀刃、刀面的贴合（重合）使指针指出所测的各几何角度。 
  六、 实验步骤 
1、首先进行测量前的调整：调整量角台使平台、大扇形刻度盘和小扇形刻度盘指针全部指零，使定位块侧面与测量片的大平面垂直，这样就可以认为：                                     •  主平面垂直于平台平面，且垂直于平台对称线。 
•  底平面平行于平台平面。 
•  侧平面垂直于平台平面，且平行于平面对称线。 
２、测量前的准备：把车刀侧面紧靠在定位块的侧面上，使车刀能和定位块一起在平台平面上平行移动，并且可使车刀在定位块的侧面上滑动，这样就形 成了一个平面坐标，可以使车刀置于一个比较理想的位置。 
    
３、测量车刀的主（副）偏角 
 •  根据定义：主（副）刀刃在基面的与走刀方向夹角。 
 •  确定走刀方向：由于规定走刀方向与刀具轴线垂直，在量角台上即垂直于零度线，故可以把主平面上平行于平台平面的直线作为走刀方向，其与主（副）刀刃在基面的投影有一夹角，即为主（副）偏角。 
 •  测量方法：顺（逆）时针旋转平台，使主刀刃与主平面贴合。如图 1-3 所示，即主（副）刀刃在基面的投影与走刀方向重合，平台在底盘上所旋转的角度，即底盘指针在底盘刻度盘上所指的刻度值为主（副）偏角 κr （ κr ＇ ）的角度值。
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1-3 测量车刀的主偏角图                  1-4 测量车刀刃倾角 
  
４、测量车刀刃倾角（ λs ） 
    （ 1 ）根据定义：主刀刃和基面的夹角。 
    （ 2 ）确定主切削平面：主切削平面是过主刀刃与主加工表面相切的平面，在测量车刀的主偏角时，主刀刃与主平面重合，就使主平面可以近似地看作主切削平面（只有当 λ s =0 时，与主加工表面相切的平面才包含主刀刃），当测量片指针指零时底平面可作为基面。这样就形成了在主切削平面内，基面与主刀刃的夹角，即刃倾角。 
    （ 3 ）测量方法：旋转测量片，即旋转底平面（基面）使其与主刀刃重合。如图 1-4 所示，测量片指针所指刻度值为刃倾角。 
     
５、测量车刀主剖面内的前角 γo 和后角 αo 
    •  根据定义：主前角是指在主剖面内，前刀面与基面的夹角。主后角是指在主剖面内后刀面与主切削平面的夹角。 
    •  确定主剖面：主剖面是过主刀刃一点，垂直于主刀刃在基面的投影。
•在测量主偏角时，主刀刃在基面的投影与主平面重合（平行），如果使主刀刃在基面的投影相对于主平面旋转 90 0 ，则主刀刃在基面的投影与主平面垂直，即可把主平面看作主剖面。当测量片指针指零时，底平面作为基面，侧平面作为主切削平面，这样就形成了在主剖面内，基面与前刀面的夹角，即前角（ γo ）；主切削平面与后刀面的夹角，即后角（ αo ）。
•  测量方法：使底平面旋转与前刀面重合。如图 1-5 所示， 测量片指针所指刻度值为前角；使侧平面（即主切削平面）旋转与后刀面重合。如图 1-6 所示， 测量片指针所指刻度值为后角。 
6、副后角的测量与主后角的测量方法相近，所不同的是须把主平面作为副剖面。 
7、测量车刀法剖面内的前角 γn 和后角 αn

将旋钮9松开，使指针10回转λs值（注意正、负值），然后用5的方法测量即得γn，αn值。
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图 1-5 测量车刀前角                 图 1-6 测量车刀后角 

  七、 记录数据并完成实验报告 
1、将测得的角度值记录，以及其他角度的计算值，并进行比较、分析其误差原因，写在实验报告中。（只计算外圆车刀）。
2、画出外圆车刀工作图，注上所测的角度。 
	车刀

名称
	主偏角

κr
	刃倾角

λs
	副偏角

κr ＇
	前 角

γo
	后 角

αo

	外圆车刀
	
	
	
	
	

	负刃倾角车刀
	
	
	
	
	

	偏刀
	
	
	
	
	

	切断刀
	
	
	
	
	


实验二  计算机辅助误差测量分析

一．实验目的和要求

通过本实验掌握加工过程误差统计分析的基本原理和方法。

1）运用计算机辅助误差测控试验平台进行误差数据的采集、运算、结果显示和打印。

2）熟悉直方图的作法，能根据样本数据确定分组数、组距，由直方图作出实际分布曲线，进而将实际曲线与正态分布曲线相比较，判断加工误差性质，评定工序能力系数CP，根据给定的精度要求估算合格率。

3）熟悉
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质量控制图的作法，能根据
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图判断工序加工稳定性。
二．测控试验平台系统总体结构说明
可重构数字式机电测控试验平台（KSPT-Ⅰ）由计算机、计算机专用接口卡、测控电路板、机械本体、角位移检测传感器、线位移检测传感器、步进电机及驱动控制器、驱动软件等组成。系统总体构成如图3-1所示。
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图3-1  测控试验平台系统总体构成示意图

机械本体包含机座、滑动工作台、直线滚动导轨、丝杠螺母副、差动螺母机构、两个步进电机、两个位移检测传感器等。

计算机机箱内安装了计算机控制接口卡，驱动软件安装于计算机系统中。

主轴驱动步进电机通过齿轮减速后(减速比为4∶1)，驱动丝杠作旋转运动，带动工作台沿导轨作往复直线运动。另一台步进电机通过齿轮、蜗杆减速后(减速比为100∶1)，驱动差动螺母作补偿运动。差动螺母与齿轮固联，其轴向固定，周向随齿轮的摆动而摆动。工作台除了可在主轴步进电机驱动下作直线运动外，还可在补偿电机的驱动下产生直线运动。由此可知，工作台沿导轨的直线位移可由二者的位移叠加而成。检测装置分别检测丝杠的角位移和工作台的直线位移。其中角位移采用光电编码盘检测，直线位移采用光栅尺检测。在理想情况即不存在误差的情况下，丝杠转角与工作台直线位移成正比关系，但实际上由于各种误差因素会影响这种关系，因此，实际检测到的丝杠角位移与工作台直线位移的比值与理论值相比存在着误差，本实验仪器就是利用计算机检测和控制技术，采用计数法对两路传感器反馈的代表位移量的脉冲个数进行比较，动态求出每一个采样点的误差值（参数设置中的“采样点数”决定了将要测量的误差数据的个数），每组误差数据形成一个误差数据文件，存储在计算机中，通过计算机对误差数据进行各种处理和运算，得出并显示分析结果。此外，通过计算机检测控制技术，可实时进行误差补偿、螺纹数控加工的仿真等。
系统中的角位移检测装置采用微型光电编码盘，其内部采用圆光栅，通过光电转换，将轴旋转角位移转换成电脉冲信号。其技术指标为：电源电压 DC5V，每转输出脉冲数N=1000，输出信号波形如图3-2。
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图3-2光电编码盘输出信号波形
A、B两路信号的相位差为90°，幅值为4～5V，脉冲周期T=360°/N（N为A、B相脉冲数）。零位信号Z的信号宽度TM=1T±0.5T，幅值为4～5V。

系统中的线位移检测装置采用高精度的SGC系列数显光栅尺,其工作原理及输出信号与光电编码盘类似，只是用光栅尺替代圆光栅。其技术指标为：电源电压 DC5V，栅距为0.02毫米。输出信号波形与光电编码盘类似。

系统中的丝杠采用经过普通车削加工后的丝杠，丝杠螺纹部分总长为200mm，丝杠导程为2mm。

步进电机采用低电感、大电流、小惯量电机。其主要技术指标为：电压2.6V，相数2，电流2A，步距角0.9°，最大静转矩61.74N.cm。

三．基本原理和方法

实际加工误差往往是系统误差和随机误差的综合表现，因此，在一定的加工条件下，要判断是某一因素起主导作用，必须先掌握一定的数据资料，再对这些数据资料进行分析研究，判断误差的大小、性质、及其变化规律等等。然后再针对具体情况采取相应的工艺措施。

统计分析方法可用来研究、掌握误差的分布规律和统计特征参数，将系统误差和随机误差区分开来。

1．误差的分布图分析法：

根据概率论理论，相互独立的大量微小随机变量，其总和的分布接近正态分布。这就是说，对于随机误差，应满足正态分布。

根据数理统计的原理，随机变量全体（总体）的算术平均值和标准差可用部分随机变量的算术平均值X 和标准差S来估算，其值是很接近的。这样，就可由抽检样本来估算整体。

在机械加工中，用调整法加工一批零件，当不存在明显的变值系统误差因素时，其尺寸分布近似于正态分布。

根据上述原理，在本实验中，通过检测丝杠螺距误差的数据样本，来模拟一批零件的加工误差的数据样本，不同截面的丝杠螺距误差，可以看成是该丝杠车削加工工艺系统中众多随机误差因素综合作用的结果。根据该误差数据样本绘制实验分布图（即直方图）和正态分布曲线。若该分布图呈正态分布，表明加工过程中是影响不突出的随机性误差起主导作用，而变值系统性误差作用不明显；若分布图的平均偏差与公差带中点坐标不重合，表明存在常值系统误差；若所分析的误差呈非正态分布，则说明变值系统误差作用突出。

实验分布图（即直方图）和正态分布曲线的绘制方法如下：

假设有一个误差数据样本，其样本容量为n，样本数据的最大值为
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将数据分为K组，K的选取与样本容量n的大小有一定的关系，可参见表3-1。

确定K值以后，即可按D=R/K确定组距。样本值落在同一误差组的个数即为频数
[image: image11.wmf]i
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，频数与样本容量n之比，称为频率
[image: image12.wmf]i
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。以组距为横坐标，以频数为纵坐标按一定比例作出各个数据组的长方形，就构成了直方图。

正态分布概率分布密度函数为：
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其中σ、μ是正态分布曲线的两个特征参数，分别为随机变量总体的标准差和均值。
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样本的标准差的估算值为：

样本的均值为：
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根据
[image: image13.wmf]x

和S即可绘出样本的正态分布曲线。 

2．点图法

由于分布图法采用随机样本，不考虑加工顺序，因而不能反映误差大小、方向随加工先后顺序的变化，此外，分布图法是在一批工件加工结束以后进行分析的，它不能及时反映加工过程误差的变化，不利于控制加工误差。因此，如何使工艺过程在给定的运行条件下，在给定的工作时间内，稳定可靠地保证加工质量是一个重要问题。这就是工艺过程稳定性的问题。

按照概率论中的中心极限定律，无论何种分布的大样本，其中小样本的平均值趋向于服从正态分布，这样，从统计分析的一般角度，认为若某一项质量数据的总体分布的参数（例如σ、μ）保持不变，则这一工艺过程是稳定的。因此，可通过分析样本统计特征值
[image: image14.wmf]x

、S推知工艺过程是否稳定。样本属于同一个总体，若样本统计特征值
[image: image15.wmf]x

、S不随时间变化，则工艺过程是稳定的。总体分布参数μ可用样本平均值
[image: image16.wmf]x

的平均值
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估算，总体分布参数σ可用样本极差的平均值
[image: image18.wmf]R

来估算。通常采用点图（控制图）法来进行工艺过程稳定性的分析。用点图来分析工艺过程稳定性首先要采集顺序样本，这样的样本可以得到在时间上与工艺过程运行同步的有关信息，反映出加工误差随时间变化的趋势，以便对加工工艺过程质量的稳定性随时进行监视，防止废品产生。

误差点图有各值点图和样组点图两类，其中样组点图较常用的是
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点图(即平均值-极差点图)。
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图是平均值
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控制图和极差R控制图联合使用时的统称。前者控制工艺过程质量指标的分布中心，后者控制工艺过程质量指标的分散程度。

根据数理统计的中心极限定律，即使不知原始数据的分布，但它们的平均值分布近似于正态分布。总体分布越接近正态分布，样本平均值的分布就更接近正态分布，此时所需样本的容量也可越小。
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点图的绘制方法如下：

1）数据抽样

绘制
[image: image23.wmf]R
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图是以小样本顺序随机抽样为基础的，通常的要求是在工艺过程进行中，每隔一定时间，如半小时或一小时，从这段时间内加工的工件中，随机抽取几件作为小样本，小样本的容量N=2～10件，求出小样本的统计特征值的平均值和极差R。经过若干时间后，取得K个小样本，通常取K=25，这样，抽取样本的总容量一般不少于100件，以保证有较好的代表性。在本实验中，由于实验时间的限制，采取依次采取样本的总容量数据，再按小样本容量对总容量分成K组，以这种方法来代替上述的数据抽样过程。

2）绘
[image: image24.wmf]-
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点图和R点图

以分组序号为横坐标，每组误差的平均值
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为纵坐标绘制
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点图；以分组序号为横坐标，每组误差最大值与最小值之差R为纵坐标绘制R点图。
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、R分别按下式计算：
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image29.wmf]
式中： m——每组的工件数(即小样本容量)；

       xi——误差值；
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——每组误差的最大、最小值。
再绘
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图的中心线和上下控制线。

根据数理统计中的推导，在
[image: image33.wmf]-

X

图上，
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的上、下控制线和中心线分别按下式计算：
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式中：
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为样本平均值
[image: image40.wmf]-

X

的平均值
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——第i个小样本的平均值；

k——小样本的个数；
A——为常数，可查表得到，参见教科书。

在R图上，R的上、下控制线和中心线分别按下式计算：


[image: image42.wmf]R

D

UCL

1

=



[image: image43.wmf]R

D

LCL

2

=



[image: image44.wmf]R

CL

=


[image: image61.png]SE0 EREEEE WO THE TEO FOW FHHO®

& | b | e S| P
#Xp | 20W% | aiv8| G108 | 4TRE |MEas |pwna| =
W SRED E75E

Gt AETE

-16.5
s= 10.931034

«|
[rrEE B, AR




式中：            为小样本极差
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R

的平均值；
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D

为常数，可查表得到，参见教科书。

在
[image: image48.wmf]R
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图上作出平均线、控制线，就可根据误差点的变化，判断工艺过程的稳定性。

四．实验步骤

1．构建本实验的测控试验平台.

以被测丝杠的误差为统计分析的依据，被测丝杠由动力源模块驱动，尾顶尖模块的尾顶针顶住丝杠末端。将测头置于被测丝杠的螺旋槽内，并由磁力千分表架夹持，固定在安装平台模块的滑动工作台上。当被测丝杠旋转时，螺旋槽推动测头连同滑动工作台移动，通过分析编码盘和光栅尺的实际读数即可计算出螺距误差。

选择相应的功能模块重组本实验的测控试验平台。
2．选择进入实验界面

打开KSPT图标，进入试验平台主服务台。选择“误差分析”按钮进入实验三“加工误差的统计分析”用户界面。软件菜单设有：（1）总服务台：用户可随时回到总服务台的界面；（2）选择实验：用户不必回到总服务台而在任何时候选择别的实验；（3）手动：用于控制工作台的前进、后退与停止；（5）系统设置：用于设置延时（当接口卡不能正常工作时，适当增大设置）及打印放大系数；（6）帮助：按F1或用鼠标左键点帮助按钮，即可查找在线帮助。（与总服务台工具栏上的按钮相同。）

右下角的操作控制箱按钮分别控制丝杠前进、后退、停止和差动螺母正转、反转、停止。

3．输入运行参数

用鼠标点输入参数按钮，进入运行参数设置对话框，可采用缺省值，也可以修改参数。参数定义和范围如下：

采样点数：指实时测量时将采集的误差数据点数，亦即样本容量n，为0～600间的整数。
采样密度：是指丝杠每转一周被采集的点数，为5～40间的整数。

前进转速：代表主驱动电机驱动的丝杠的前进速度，为10～60转/分的整数。

后退转速：代表主驱动电机驱动的丝杠的后退速度，为10～80转/分的整数。

直方组数：进行误差的分布图分析时设定的分组数，为1～40间的整数。分组数大小的选取与样本容量n的大小有关，请参照表3-1。

表3-1  分组数的选定
	n
	25-40
	40-60
	60-100
	100
	100-160
	160-250
	250-400
	400-630
	630-1000

	K
	6
	7
	8
	10
	11
	12
	13
	14
	15


样本容量：实际上是小样本容量，是指按照该小样本容量的大小，将顺序采样的一组数据分成若干个小样本，即进行点图分析时用到的参数m，为4～6间的整数。

4．实时测量

用鼠标点“实时测量”按钮后，系统将以上述的运行参数驱动工作台前进并进行数据测量，测量数据以文本格式存入文件“ 加工误差统计分析与质量控制.DAT”中。

5．画直方图

点“画直方图”按钮后，系统将实时测量得到得数据文件进行分布图分析并在显示器上绘制直方图（如图3-3所示）。
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图3-3直方图

从图中可以看出丝杠的螺距误差曲线基本符合正态分布，说明系统无变值系统误差，样本的标准差S为10.931034，曲线分布中心与公差带中心不重合说明系统存在常值系统误差。

6．画
[image: image49.wmf]X

图

进行实时测量后，可点“画TQ图”图标，绘制
[image: image50.wmf]X

图（如图3-4图所示）。从图中可以看出丝杠螺距误差的平均值为-0.55μm，上控制线为16.4736μm，下控制线为17.573601μm，没有点子超出控制线。
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图3-4  
[image: image51.wmf]X

图                                   图3-5  R图
7．画R图

进行实时测量后，可点“画TR图”图标，绘制R图（如图3-5所示），从图中可以看出丝杠丝杠螺距误差的极差的平均值为23.32μm，上控制线为53.1695μm，下控制线为0μm，没有点子超出控制线，而且没有明显的变化规律。综合
[image: image52.wmf]X

-R图可知:被测丝杠的加工工艺系统是稳定的。

8．测量数据

进行实时测量后，可点“测量数据”图标，可显示所测误差数据的数值。

9．退出

点“退出”图标，表示退出KSPT软件，若想回到总服务台请用菜单栏上的“总服务台”。
五．实验报告要求
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1．打印测量数据。

2．按表3-2格式作出频数分布表，计算出            和                       。
表3-2频数分布表

	组  号
	组 界
	 组中间值
	 频数mi
	 频率fi
	累计频数
	累计频率

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	:
	
	
	
	
	
	

	k
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3．按表3-3格式记录TQC图（
[image: image53.wmf]R
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控制图 ）数据，计算出总平均值              和极差平均值               。 

表3-3  TQC图数据表 （小样本件数n=   ，样本组数k=  ）

	样本序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	……

	样本均值
[image: image54.wmf]x


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	……

	样本极差R
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	……


4．实验结果整理与分析

1）绘制直方图和实验分布曲线，判断加工误差性质，求出工序能力系数，估算合格率；

2）绘制TQC图，判断稳定性。

实验三  各类刀具的认识
一．实验目的和要求

通过本实验：

1．了解常用普通刀具的类型、结构特点和应用范围。

2．通过学习几种典型专用刀具，为刀具设计打下基础。
二．实验设备
1、各类常用普通刀具；

2、几种常用典型专用刀具
三．基本原理和方法

    由实验指导老师指导，学生自己动手，了解各类刀具的类型、结构特点和应用范围。
四．实验步骤

认识下列各类刀具：
1．车削类刀具钻铰类刀具
2．铣削类刀具
3．钻铰类刀具
4．刨削类刀具
5．攻套拉镗类刀具
五．思考题

1．刀具材料应具备哪些性能？常用刀具材料有哪些？

2． 该实验中主要讲解了那几种刀具？有何体会？
A
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