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【摘 要】：为解决不同半径螺杆在一体式车削加工中夹持不稳、精度易偏差的问题，本文围绕螺杆一体式车削装置的夹持稳定

性及加工精度调控展开研究。结合一体式车削的工艺特性，分析影响不同半径螺杆夹持稳定性的核心因素，探讨夹持状态与加工

精度之间的内在关联，提出针对性的精度调控思路与优化方向。研究表明，夹持机构的适配性、受力均衡性及装夹定位准确性是

决定不同半径螺杆夹持稳定性的关键，通过合理调控夹持力分布、优化定位方式可有效提升加工精度。本文研究为不同半径螺杆

一体式车削加工的稳定性控制与精度优化提供理论参考，对推动一体式车削技术在螺杆加工领域的应用具有实践意义。
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1 引言

螺杆作为机械传动、流体输送等领域的核心零部件，其加

工精度直接影响设备的运行效率与使用寿命。随着工业生产对

螺杆性能要求的不断提高，不同半径螺杆的应用场景日益广

泛，对其加工质量的管控也提出了更高标准。一体式车削装置

凭借集成化程度高、加工连续性强等优势，逐渐成为螺杆加工

的主流设备，但在处理不同半径螺杆时，受工件结构差异、夹

持适配性不足等因素影响，易出现夹持松动、受力不均等问题，

进而导致加工精度下降，甚至引发工件报废、设备故障等风险。

当前，针对螺杆车削加工的研究多集中于单一规格工件或通用

加工工艺，对不同半径螺杆在一体式车削装置上的夹持稳定性

及精度调控的针对性研究较为匮乏。基于此，本文聚焦不同半

径螺杆一体式车削的核心痛点，分析夹持稳定性的影响因素，

探索加工精度的调控路径，为提升多规格螺杆一体式车削加工

质量提供支撑，满足工业生产对高精度螺杆加工的需求。

2 不同半径螺杆一体式车削装置的结构及加工特性

2.1 一体式车削装置的核心结构

一体式车削装置是集夹持、车削、进给等功能于一体的集

成化加工设备，其结构设计直接决定加工效率与工件质量。核

心结构主要包括夹持机构、车削机构、进给机构及控制系统四

大模块，各模块协同运作实现螺杆的连续加工。夹持机构作为

承载工件的核心部件，承担着定位与固定螺杆的功能，其结构

形式通常根据工件规格适配设计，常见的有三爪卡盘、四爪卡

盘及专用夹具等，不同夹持结构的适配性、夹紧力调节范围存

在差异，对不同半径螺杆的夹持效果影响显著。车削机构负责

实现螺杆外圆、螺纹等结构的切削加工，通过刀具与工件的相

对运动完成成型加工，其运动精度与稳定性直接关联最终加工

质量。进给机构用于控制刀具与工件的进给量，实现加工过程

的精准控制，而控制系统则统筹各模块的运行节奏，确保加工

过程的协调性与连贯性。

与传统分体式加工设备相比，一体式车削装置通过结构集

成减少了工件装夹次数，避免了多次装夹带来的定位误差，同

时缩短了加工流程，提升了生产效率。但受结构集成化的限制，

夹持机构的调节灵活性相对有限，在处理不同半径螺杆时，需

通过调整夹持参数适配工件规格，若参数调节不当，易导致夹

持稳定性不足，影响加工精度。相关结构布图，见图 1.

图 1 一体式车削加工装置结构图

2.2 不同半径螺杆的加工特性

不同半径螺杆的结构差异主要体现在外径尺寸、径向截面

形态及长度比例等方面，这些差异导致其在一体式车削加工中

呈现出独特的加工特性。从受力角度来看，半径较小的螺杆刚

性较弱，在夹持力作用下易发生弹性变形，若夹持力过大，会

导致工件产生永久变形，影响加工精度；若夹持力过小，则无

法保证加工过程中的稳定性，易出现工件偏移、振动等问题。

而半径较大的螺杆刚性较强，对夹持力的要求更高，需保证足

够的夹持力以抵抗切削力的影响，但同时需避免夹持力分布不

均导致的局部应力集中，进而引发工件表面损伤。
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从加工连续性来看，不同半径螺杆的径向尺寸变化会导致

切削力发生波动，进而影响夹持机构的受力状态，若夹持机构

无法适应切削力的波动，会导致夹持稳定性下降，出现工件跳

动等问题，影响螺纹精度、圆柱度等关键指标。此外，不同半

径螺杆的长度与半径比例差异较大，长径比较大的螺杆在加工

过程中易出现挠曲变形，进一步加剧夹持不稳定的问题，对一

体式车削装置的夹持性能与精度调控能力提出了更高要求。

3 不同半径螺杆一体式车削装置夹持稳定性的影响

因素

3.1 夹持机构的适配性

夹持机构的适配性是影响不同半径螺杆夹持稳定性的首

要因素，主要体现在夹持范围、夹持方式与工件规格的匹配程

度上。一体式车削装置的夹持机构通常有固定的调节范围，若

螺杆半径超出该范围，会导致夹持不牢固，出现松动现象；若

螺杆半径接近调节范围的临界值，夹持机构的受力点分布不合

理，易导致工件定位偏差。例如，三爪卡盘通过同步调节三个

卡爪实现夹持，适用于圆形截面的螺杆，但在夹持半径差异较

大的螺杆时，卡爪与工件表面的接触面积会发生变化，接触面

积过小会导致局部压力过大，引发工件变形，同时降低夹持稳

定性。

专用夹具虽能提升特定规格螺杆的夹持适配性，但针对不

同半径螺杆的通用性较差，频繁更换夹具会增加加工成本与辅

助时间，违背一体式车削装置集成化、高效化的优势。此外，

夹持机构的磨损程度也会影响适配性，长期使用后，卡爪等接

触部件会出现磨损，导致与工件表面的贴合度下降，夹持精度

降低，尤其对半径较小的螺杆，磨损带来的影响更为显著，易

引发夹持不稳定问题。

3.2 夹持力的分布与调控

夹持力的分布均匀性与大小调控直接决定不同半径螺杆

的夹持稳定性。在一体式车削加工中，夹持力需平衡切削力带

来的影响，同时避免工件产生变形。对于不同半径的螺杆，其

承受夹持力的能力存在差异，半径较小的螺杆需控制夹持力的

大小，避免超过其刚性极限，而半径较大的螺杆则需保证夹持

力足够，同时确保力的均匀分布，防止局部应力集中。

夹持力分布不均是导致夹持不稳定的重要原因，若夹持机

构的卡爪受力不一致，会导致螺杆产生偏心定位，加工过程中

出现工件跳动，影响加工精度。此外，夹持力的动态变化也会

影响稳定性，加工过程中切削力的波动会反作用于夹持机构，

若夹持力调控机制无法及时响应这种变化，会导致夹持力与切

削力失衡，出现工件松动现象。目前，部分一体式车削装置的

夹持力调控多为手动调节或固定参数调控，无法根据不同半径

螺杆的特性及加工过程中的动态变化进行自适应调节，难以保

证全程夹持稳定性。

3.3 装夹定位的准确性

装夹定位的准确性直接影响螺杆的加工基准，进而关联夹

持稳定性与加工精度。不同半径螺杆的定位基准通常为轴心

线，若装夹过程中轴心线定位偏差，会导致加工过程中工件偏

心，不仅影响夹持稳定性，还会导致加工后的螺杆出现圆度误

差、螺纹累计误差等问题。

装夹定位的准确性受多种因素影响，首先是定位基准的选

择，若选择的基准面存在磨损、划痕等缺陷，会导致定位偏差；

其次是夹持机构的定位精度，包括卡爪的同心度、导轨的平行

度等，这些精度指标直接决定工件定位的准确性；此外，装夹

过程中的操作规范性也会影响定位效果，例如装夹时工件放置

的位置、卡爪的锁紧顺序等，不规范的操作易导致工件定位偏

移，降低夹持稳定性。对于不同半径的螺杆，定位基准的敏感

度不同，半径较小的螺杆对定位偏差的容忍度更低，轻微的定

位偏差就会对加工精度产生显著影响。

3.4 工件与加工环境因素

螺杆自身的结构特性与加工环境也会对夹持稳定性产生

间接影响。不同半径螺杆的刚性差异较大，刚性较弱的螺杆在

加工过程中易受切削力、夹持力作用发生变形，进而破坏夹持

状态的稳定性；而螺杆的材质特性也会影响夹持效果，硬度较

低的材质在夹持力作用下易出现表面压痕，导致夹持面贴合度

下降，影响稳定性。

加工环境方面，温度变化会导致工件与夹持机构发生热胀

冷缩，改变两者的配合间隙，进而影响夹持稳定性，尤其在精

密车削加工中，温度变化带来的影响更为显著；此外，加工过

程中产生的切屑若堆积在夹持部位，会影响卡爪与工件的贴

合，导致夹持力分布不均，破坏夹持稳定性。同时，加工环境

中的振动也会传递至夹持机构，导致工件出现微小振动，影响

夹持状态的稳定性，对不同半径螺杆的加工精度均会产生不利

影响。

4 不同半径螺杆加工精度的调控路径

4.1 优化夹持机构设计，提升适配性

针对不同半径螺杆的规格差异，优化夹持机构设计是提升

适配性与夹持稳定性的核心路径。首先，采用可调节式夹持结

构，扩大夹持机构的适配范围，通过更换卡爪垫片、调节卡爪

行程等方式，适配不同半径的螺杆，同时保证卡爪与工件表面

的贴合度，增加接触面积，减少局部压力集中。例如，在三爪

卡盘基础上设计可更换式软质卡爪，针对不同半径螺杆更换对

应弧度的卡爪，提升夹持贴合度，同时避免工件表面损伤。

其次，提升夹持机构的结构精度，优化卡爪的同心度、导

轨的导向精度，减少机构自身的误差对夹持定位的影响。对于

半径差异较大的螺杆，可设计模块化夹持机构，通过更换不同

模块适配工件规格，兼顾通用性与适配性，避免频繁更换夹具
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带来的效率损失。此外，加强夹持机构接触部件的耐磨性设计，

采用高强度、高耐磨性材料制作卡爪，定期进行维护与校准，

保证夹持机构长期稳定的适配性能。

4.2 实现夹持力的精准调控与均衡分布

夹持力的精准调控是保证不同半径螺杆夹持稳定性与加

工精度的关键。建立基于螺杆半径与材质特性的夹持力调控模

型，根据不同半径螺杆的刚性、材质等参数，确定合理的夹持

力范围，避免夹持力过大或过小导致的问题。采用自适应夹持

力调控系统，通过传感器实时监测加工过程中的夹持力、切削

力变化，动态调节夹持力大小与分布，确保夹持力与切削力的

动态平衡，维持夹持状态的稳定性。

为实现夹持力的均衡分布，可优化夹持机构的受力结构，

采用多爪同步调节机制，保证各卡爪的受力一致性；对于不规

则截面或半径变化较大的螺杆，可采用柔性夹持技术，通过弹

性元件缓冲夹持力，实现夹持力的均匀传递，减少工件变形。

同时，在装夹过程中采用分步锁紧方式，逐步调节夹持力，避

免瞬间锁紧导致的受力不均，提升夹持稳定性。

4.3 强化装夹定位精度控制

提升装夹定位精度需从基准选择、机构精度校准与操作规

范三个方面入手。首先，合理选择定位基准，优先选择精度较

高、表面质量良好的端面或外圆作为定位基准，避免使用存在

缺陷的基准面，同时采用基准统一原则，减少定位误差的累积。

对于半径较小的螺杆，可采用辅助定位装置，增加定位支撑点，

提升定位稳定性与准确性。

其次，定期对夹持机构进行精度校准，包括卡爪同心度、

导轨平行度等指标的检测与调整，及时修正机构磨损带来的误

差，保证定位精度。同时，优化装夹操作流程，制定标准化的

装夹规范，明确工件放置位置、卡爪锁紧顺序与力度等操作要

点，避免人为操作失误导致的定位偏差。此外，可采用定位误

差检测技术，在装夹完成后对工件的定位精度进行检测，及时

发现并修正定位偏差，为加工精度提供保障。

4.4 优化加工工艺与环境管控

结合不同半径螺杆的加工特性，优化加工工艺参数，减少

切削力波动对夹持稳定性与加工精度的影响。根据螺杆半径、

材质等参数，合理选择切削速度、进给量与切削深度，避免切

削力过大导致的工件变形与夹持松动；对于半径较小、刚性较

弱的螺杆，采用分层切削工艺，逐步去除余量，减少单次切削

力对工件的影响，维持夹持状态的稳定性。

加强加工环境管控，控制环境温度波动范围，采用恒温加

工环境，减少热胀冷缩对工件与夹持机构配合间隙的影响；设

置有效的切屑收集装置，及时清理加工过程中产生的切屑，避

免切屑堆积影响夹持效果；采取减振措施，对设备底座、导轨

等部位进行减振处理，减少环境振动与设备运行振动对夹持稳

定性的影响。

5 结论

本文围绕不同半径螺杆一体式车削装置的夹持稳定性及

加工精度调控展开研究，分析了夹持机构适配性、夹持力分布

与调控、装夹定位准确性及工件与加工环境等因素对夹持稳定

性的影响，提出了对应的加工精度调控路径，得出以下结论：

夹持机构的适配性与夹持力的均衡分布是保证不同半径螺杆

夹持稳定性的核心，装夹定位准确性直接决定加工基准精度，

而加工工艺与环境因素则通过间接作用影响夹持状态与加工

精度，各因素相互关联、相互影响，共同决定螺杆的加工质量。

通过优化夹持机构设计提升适配性、实现夹持力精准调控

与均衡分布、强化装夹定位精度控制及优化加工工艺与环境管

控，可有效提升不同半径螺杆一体式车削加工的夹持稳定性，

进而实现加工精度的精准调控。本文提出的调控思路与优化方

向，为解决不同半径螺杆一体式车削加工中的稳定性与精度问

题提供了理论支撑，对提升多规格螺杆加工质量、推动一体式

车削技术的应用与发展具有实践价值。

后续研究可结合智能化技术，开发基于机器视觉与传感器

融合的自适应夹持控制系统，实现不同半径螺杆夹持参数的自

动匹配与动态调控；同时，可进一步探索新型夹持材料与结构，

提升夹持机构的适配性与稳定性，为高精度螺杆加工提供更全

面的技术保障。
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