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时滞效应对铣削系统稳定性的影响
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摘要
"

分析时滞效应对铣削系统稳定性的影响"揭示铣削再生型颤振发生的根本原因%铣削再生型颤振来源于系

统内部的时滞反馈"应用劳思判据"分析铣削系统发生颤振前后系统刚度和阻尼的变化"得出极限切深%实验结果

表明"笔者提出的分析方法简明可行"并能清晰地阐述颤振发生的物理本质%最后通过分析相关案例"体现了该方

法的工程应用价值%

关键词
"

铣削&时滞效应&再生型颤振&劳思判据&物理本质

中图分类号
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引
"

言

铣削加工广泛应用于航空!航天!模具等行业%

在铣削加工中"颤振是制约加工表面质量和生产率

的关键因素%它给工件留下的振纹"恶化表面质量"

往往需要手工去除"严重的甚至直接导致工件报废"

使得生产率大大降低%再生型颤振"是在铣削加工

中最常见的一种"也引起了学术界广泛关注%
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D

,')

在
%@$%

年最早提出切削颤振的概念"

各国学者相继开展了很多研究%目前对于铣削颤振

已经有了大量的数学模型及其解法%比如
;,1/*1+4

广为应用的单频率法'

%

(

"以及针对间断铣削的多频

率法'
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的铣削动力学方程半离散时域求解

方法'

!

(
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F+,+

D

等人基于时间有限元的铣削稳定性

分析方法'

"

(

%在国内"也有不少学者'

GH?

(对铣削稳定

性分析"进行了深入的研究%

以上所述方法"都是将物理模型转化为时滞微

分方程"然后通过半解析法或数值方法来求解"绘制

出稳定性
,'03

图"结合
,'03

图来分析系统稳定性%

但是"这些方法难以直观分析出铣削颤振的物理本

质"研究者们难以通过这些方法了解颤振为何会发

生%许多研究者'

@H%$

(基于数值方法来优化不等齿距

铣刀"进行减振设计"繁琐且缺乏实用价值%并且"

稳定性
,'03

图仅仅对铝合金等易切削材料是适用

的"因为这些材料的切削参数调整范围较大"但对于

钛合金等难加工材料"切削参数调整余地很小"

,'03

图的应用价值大大降低%因此"深入分析铣削颤振

发生的物理本质"探讨如何采取有效实用的方法扩

大稳定性区域"具备较高的学术价值和应用意义%

笔者旨在应用简明的分析方法"来解释铣削颤振

发生的本质"揭示出时滞效应对系统阻尼和刚度的影

响"并结合切削实验予以验证%最后结合相关案例"

指出在工程上可通过改变时滞来间接改变铣削系统

的过程阻尼#
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$"从而改善稳定性%
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"

铣削动力学方程

薄壁件之外的铣削加工"可以主轴
!

刀具系统为

研究对象"将其简化为
"

"

#

两个相互垂直方向上的

二自由度振动系统#图
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$"动力学方程可表示为
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为主轴
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刀具系统在
"

方向的模态

参数&
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为主轴
!

刀具系统在
#

方向的模态

参数&

-

"

,

"

-

#,

分别为作用于刀齿
,

上的切削力在
"

"

#

方向上的分量%

这些模态参数可通过模态实验来获取"模态实验

可利用锤击法"敲击刀具自由端"同时获取自由端处

频响函数"对激励点归一化"便可得所需模态参数%

动态铣削力依据文献'
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("可表示为
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铣削系统动力学模型
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的动态位移%

刀齿周期
#

即为铣削过程中内调制和外调制之

间的时滞"这也是引发铣削颤振的根源%

很多研究者基于动力学方程"采用单频率法'
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多频率法'
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!半离散法'
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(等来绘制稳定性
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图%

如前所述"这些方法存在着物理概念模糊!分析计算

复杂等缺陷%文中则从振动的本质#刚度和阻尼$入

手来分析时滞
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对系统稳定性的影响%
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按照劳思稳定性判据"第
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列出现负数"就说明

系统不稳定%在式#

@

$

"

式#

%$

$中"结合附加阻尼刚
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作为系统失稳的判据%

以上分析揭示了颤振发生的根源)频率为
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的

再生振动发生以后"存在时滞
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"使得相位
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$"出现了非对角阻尼和刚度项"减小了劳思判

据系数
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$"随着切削深度的增加"非对角阻尼!

刚度项越来越大"最终使得系数变负"系统失稳"颤振

发生%下面将结合实验来验证时滞效应分析的思路%
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实验分析

为验证时滞效应分析的结论"进行了切削加工

实验%实验方案设计为保持径向切深不变"轴向切

深连续变化"这样可通过实验直接测出某一转速下

系统开始颤振的轴向切深%图
#

为实验原理图"特

制工件实现加工过程中轴向切深的变化"将测量振

动信号的加速度传感器粘贴到工件上"声音传感器

放在距工件合适的位置%

""

实验设备)机床为
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坐标加工中心&刀具为整体硬质合金立铣刀"全长

图
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实验原理图
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&切削参数!动态力切削

常数由槽铣快速标定法'
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"进给量为
$9%55

,

]

"顺铣%

下面作实验结果分析%图
!

为主轴以
%$$$$

)

,

5/*

的转速切削时"加速度和声压强的测量结果%

可以看出"随着轴向切削深度的增加"当轴向切深超

过
#9G55

后"声信号和加速度信号都逐渐开始增

大%实验过程中"出现了刺耳的声音%

图
!

"

声压强和加速度时域信号

K/

8

9!

"

B/53J'5+/*4/

8

*+,4'-4'(*J+*J+II3,3)+1/'*

!$!"

第
#

期 李
"

欣"等)时滞效应对铣削系统稳定性的影响



在图
"

中"轴向切深增大到一定程度后"工件的

加工表面开始变得恶劣"出现了很多完整的右旋振

纹"这是再生型颤振发生的标志%由图
!

信号开始

增大的时间"结合工件图片上的起振高度#实验中工

件旁放置了米尺"将工件照片拍下后"导到
<

'̂1'

H

4̂'

<

中进行估算$"可估算出临界轴向切深约为
#9G

55

"与从振动信号估计出的临界切深较为吻合%

图
"

"

加工表面振纹

K/

8

9"

"

R̂+113)5+)P4'*1̂35+Î/*3J4()-+I3

""

图
G

是对发生颤振以后"声信号和加速度信号

的
KK1

分析"频率分辨率为
#C]

%通过分析可得"

在该转速下"颤振频率为
#$>$C]

"将其代入劳思

判据系数
#

5

#

"

"

%

$"逐步加大轴向切深
/

0

"当系数变

负时"即可确定临界切深%

图
G

"

声压强和加速度频谱

K/

8

9G

"

KK1-')4/

8

*+,4'-4'(*J+*J+II3,3)+1/'*

对于其他几个转速"也按同样的分析方法"求出

实测临界切深和理论分析出的临界切深#表
#

$%可

以看出"理论分析与实验吻合得较好%颤振频率都

比第
#

阶固有模态#动刚度较低的模态$频率稍大%

表
"

"

实验与理论分析结果对照

%&'("

"

90/

2

&+640705*:30+3*6-&.&713;

2

3+6/37*&.+34,.*4

转速,

#

)

-

5/*

M%

$

颤振频

率,
C]

相位

&

,

!

理论切

深,
55

实测切

深,
55

=$$$ %@#= %9G !9= !9"

>$$$ #%?$ %9!" G9% !9=

?$$$ %=$# %9"! !9% #9?

@$$$ %@G$ %9>% "9! !9=

%$$$$ #$>$ %9G" !9% #9G
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如表
#

所示"系统失稳时的相位均有
&

0

#

!

"

#

!

$"按照
-,'

_

(3*1

理论"系统特征乘子以共轭形式穿

出单位元"属于
C'

<

-

分叉"这时
4/*

#

%

'

#

$

/

$

"非对角

阻尼项#

'

%#

"

'

#%

$增大使得系数
/

%

减小#图
=

"

>

$%

图
=

"

系统发生
C'

<

-

分叉时
#

5

#

"

"

%

$与
/

%

变化图#

%

$

K/
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9=

"
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_
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#
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$#
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$

图
>

"

系统发生
C'

<
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分叉时
#

5

#

"

"
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#
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K/

8

9>
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9
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$#
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$

另一种情况在实验中并未出现"即
&

L

!

"这时

4/*

#

%

'

#

$

L$

"但
%MI'4

#

%

'

#

$

L#

最大"系数
/

$

增

大"非对角刚度项#

)

%#

"

)

#%

$增大"同样使系统失稳"

这时特征乘子沿负半轴穿出单位圆"属于倍周期分

叉%在实际加工中"

C'

<

-

分叉较为常见"也较倍周

期分叉严重'

=

(

%结合实验分析也可看出"诱发颤振

的因素中"附加阻尼#

'

%#

"

'

#%

$的影响还是要大于附

加刚度#

)

%#

"

)

#%

$%

<

"

工程应用

在工程上"经常设计不等齿距铣刀来减小振动%

但对于不等齿距刀的减振机理"目前尚缺乏明确的

阐述%

F(J+P

'

%%H%#

(曾经基于单频域法'

%

(

"提出一简

易优化指标"即
:
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;
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%

4/*
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中"设计不等齿距铣刀齿间距"使得
:

1

$

"取得了良

好的减振效果%其实"该优化指标从振动本质入手

的时滞效应分析"完全可以得到更加合理的解释%

每个刀齿在切削上一个刀齿留下的波纹时"所对应

的时滞是不同的%式#

@

$中的
+4/*

#

%

'

#

$可由

#

+

;

*

%

4/*

#

%

'

#

;

$替代'

%$

(

%系统在失稳时"相位
&

0

'

!

"

#

!

$"这时"

4/*

#

%

'

#

$

/

$

%如果能通过改变时滞"使

得
4/*

#

%

'

#

$增大"脱离第三!四象限"有望消除颤振%

所以"对于不等齿距刀"可设计齿间距"使得优化指

标
:

增大"相位脱离三!四象限"回到
#

!

这个位置"

此时非对角阻尼项为
$

"引发颤振的因素消除"系统

重新恢复平衡%时滞效应分析的结论"也可应用到

与不等齿距刀减振机理相近的变速切削"同样可通

过变时滞来间接改变系统的阻尼"提高稳定性%

颤振控制的最根本方法是增加系统阻尼%系统

阻尼可分为两种"切削系统阻尼可分为机床结构阻

尼和由加工刀具后刀面与工件表面相互干涉而产生

的阻尼"亦称为过程阻尼'

%!

(

%许多国内外学者'

%"H%G

(

认为"过程阻尼主要来源于后刀面与加工表面干涉

产生的犁耕效应%但是通过现有实验和文中的分析

可以看出"在使用不等齿距刀等方法的过程中"可通

过改变时滞来间接改变系统阻尼"这也可被视为另

一种形式的过程阻尼%

=

"

结
"

论

%

$笔者从振动问题的本质入手"通过傅里叶变

换和劳思判据"揭示了时滞效应对系统稳定性的影

响"详细分析了时滞效应"如何通过间接改变系统的

阻尼!刚度"来改变系统稳定性"最终使得颤振发生%

#

$通过连续变切深的切削实验"测出临界切

深"与理论分析出的临界切深比较接近"并且相关系

数的变化趋势也和理论分析较为吻合"验证了文中

的时滞效应分析思路%

!

$结合相关案例"指出在工程上可通过改变时

滞来间接改变铣削系统的过程阻尼"从而改善稳定

性%验证了笔者理论的工程应用价值%

参
""

考
""

文
""

献

'

%

(

"

;,1/*1+4\9

数控技术与制造自动化'

2

(

9

罗学科"译
9

北京)化学工业出版社"

#$$#

)

>=H?G9

'

#

(

"

23)J',E7

"

;,1/*1+4\92(,1/-)3

_

(3*I

D

4',(1/'*'-
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/* 5+Î/*/*

8

'

&

(

9

Y*13)*+1/'*+,&'()*+,'-2+Î/*3B'',4+*J 2+*(-+I

H

1()3

"

#$%#

"

G>

#

%

$)

%$H%@9

第一作者简介)李欣"男"

%@?"

年
%#

月

生"博士研究生%主要研究方向为切削

颤振%曾发表/多体系统的集中动载荷

识别技术研究0#/机械科学与技术0

#$%#

年第
#

期$等论文%

UH5+/,

)

1/3

_

V/*

#

%=!9I'5

G$!"

第
#

期 李
"

欣"等)时滞效应对铣削系统稳定性的影响



=$!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


