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不锈钢铣削稳定叶瓣图的构建及实验
"
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摘要
!

为了提高压缩机叶轮的加工效率"研究了解析法构建铣削稳定性叶瓣图的方法"并利用该方法实现对

C0"$%D

材料加工的参数优化'通过该方法可以选取合适的加工转数和切削深度"避免颤振"使加工后的工件达到

要求的精度及表面质量"并能够保护刀具和机床的安全!可靠度'通过实验数据分析"获取构建叶瓣图的所需参

数"构建稳定性叶瓣图"并在所构建的叶瓣图中选取不同测试点"对叶瓣图进行正确性验证'研究表明"该方法在

实际叶轮加工制造中具有重要意义'

关键词
!

铣削颤振(稳定域(模态分析(

C0"$%D

中图分类号
!

EF"%$;&#

(

EG&H

*

!

问题的引出

由于叶轮材料的难加工特性"使得加工制造高

精度!高质量的叶轮成为难题"因此在铣削加工过程

中选取合适的切削参数对于提高加工精度及质量具

有重大意义'叶轮机械中叶轮是重要的核心工作

件"由于要承载工作载荷并适应其较恶劣的工作环

境%高温高压&"故叶轮的材料选择条件较为苛刻'

C0"$%D

钢材经过热处理后"可以达到
&&%%

!

&!%%4I-

的耐压强度"对大气及稀释酸或盐都具

有良好的抗腐蚀能力'这种材料已经广泛用于叶轮

制造!航天工业及其他军事工业'图
&

为
C0"$%D

在五轴加工中心进行叶轮加工'

图
&

!

五轴加工中心加工叶轮
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虽然可以满足叶轮的要求"但存在难

加工的问题'高强度!硬度使得切削过程中切削力

大(切削区局部温度高"刀具易磨损(韧性和塑性较

高"切屑不易折断分离(它和其他材料亲和性强"易

产生粘附现象'必须选择良好的切削参数才能使加

工表面达到精度及质量要求'

在切削加工叶轮的时候会因为刀具悬伸量大!

精度要求高等因素引发切削颤振"而避免颤振发生

最有效的方法是使用颤振稳定性叶瓣图'文献)

&

*

建立了基于切削厚度再生效应的动态铣削了模型"

首先提出了零阶解析法%

M5+)

B

)+N5+-,-.

O

31@-.

"简称

PQ=

&'刘强等)

$

*采用
PQ=

方法获得了车削及铣

削过程"平头刀!球头刀和
R

刀的稳定性叶瓣图"讨

论了切削参数和模态参数等对稳定性叶瓣图的

影响'

笔者对
C0"$%D

的颤振稳定域分析进行研究"

以获取最佳的转速"提高切削效率'对动力学模型

的优化进行了分析"在构建叶瓣图后对其进行实验

验证"为
C0"$%D

加工效率的提高提供技术支撑'

'

!

稳定性叶瓣图的构建原理

铣削系统可以简化为二自由度系统"如图
$

所

示'铣削过程动力学方程)

!

*可以表示为
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分别为
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方向上机床
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辽宁省科技创新重大专项基金资助项目%
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刀具系统的质量!阻尼和刚度(

+

"

*

和
+

-*

分别为作用

在铣刀刀齿
*

上的切削力在
"

和
-

方向上的分量'

图
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二自由度铣削系统
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在铣削加工中"只考虑再生颤振的动态切削厚

度表达式为
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*提出正交切削理论的模型当瞬

时角位移为时"作用在刀齿
*

上的切向和径向动态

切削力可以表示为
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为方向系数式'

式%

#

&可以改写成矩阵的形式
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相关的周期函数(其
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为平均方向系数'

通过对式%

&

&进行整理并进行拉氏变换"其传递

函数)

!

*可表示为
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为系统固有频率'

系统稳定的充要条件是传递函数
7

%

8

&特征方

程的根均具有负的实部'频域中切削力可以表示为

!5

1

"

%

,

(

&

$

2

3

1

,

&

9

5

1

"

%

% &

,

"

%

#:

"

% &

%

!5

1

"

%

,

%

'

&

其中#

"

%

为颤振频率)
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铣削再生颤振频率下的闭环反馈系统的特征方

程为
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为方程的特征值"其表达式)
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其特征值解析法表示为
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其中#
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为叶瓣图中的叶瓣数'

从式%
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&可知"对于一个给定的机床
.

刀

具
.

工件系统"只要知道颤振频率%系统固有频率附

近&!铣刀齿数!刀具切削系数和切削系统频率响应

函数"就能够计算出轴向临界切深和相对应的主轴

转速"进而可以构建出颤振稳定性叶瓣图)

H
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'
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!

实验数据采集及分析

+;*

!

模态实验

!!

模态实验是通过振动测试来确定系统的固有频

率!阻尼比!刚度和模态振型"是一种用来分析机构

动力学特性的方法'模态实验在大连理工大学模具

所东昱精机
X40B'"%=

加工中心上进行'实验用

刀具为英国斯特拉姆%

=EYZ35..+-7

&公司生产的

HHS$0[9

型牛鼻铣刀%刀片型号为
=EY635..+-7

B

!$H!

第
#
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"基质为硬质合金&"刀具直径为
!$77

"悬伸

长为
$%%77

"刀片数为
!

个'模态实验设备包括#

冲击力锤(加速度传感器"灵敏度为
S!70

$

>

(

<Y

\ZDBS$!#

型
#

通道数据采集卡(北京东方振动与

噪声技术研究所
X)1,J9=ZI0&%

多通道信号采集

和实时分析软件'图
!

为模态实验的测试装置示

意图'

图
!

!

模态实验的测试装置示意图
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5+175,33563N5J1@56@]57-31@

采样参数设置#采样频率为
"&$%GM

"采样点

数为
"#"H>

'为了提高模态测试精度"采用三次锤

击激励然后求取平均值'图
#

为
"

"

-

方向的刀具

频率响应曲线'

图
#

!

"

"

-

方向刀具频响函数曲线
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"
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N1+5@31),/+5

^

*5,@
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+56

L

),65/*,@31),@*+J5)/3)).

通过
9=ZI

模态分析软件提供的
I).

O

_ZXC

算

法"这是一种采用离散时间频域模型的方法"通过选

取合 适 的 阶 数 和 总 体 拟 合"达 到 所 需 精 度'

I).

O

_ZXC

算法对于第
&

阶模态具有特别高的精

度"抗干扰能力强"稳态图清晰"并且易于区分虚假

模态"运算速度快'由于后
5

阶模态最后的处理方

法相同"影响因子小"并且在最后处理中所得到的稳

定性叶瓣图也是取曲线下稳定区域的交集"这里仅

以第
&

阶模态的计算做分析处理'刀具的
"

"

-

方

向的模态参数如表
&

所示'

表
*

!

刀具模态参数

,-./*

!

0"!-1

2

-3-045436"75""1

方向 阶数 固有频率$
GM

阻尼比 刚度$%
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& $>#;> %;%&'' &!;H
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!

铣削力实验

铣削力系数辨识实验在大连理工大学模具所东

昱精 机
X40B'"%=

加 工 中 心 上 进 行"材 料 为

C0"$%D

钢"刀具型号与模态实验相同"测力仪为大

连理工大学传感测控研究所
9̀[BYYYSH

型三向铣

削力测试平台"采样频率为
$%AGM

'图
"

为铣削力

测量装置示意图'

图
"

!

铣削力测量装置示意图
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切削实验考虑三因素%主轴转速
5

!切深
2

3

和进

给速度
?

&"每个因素
!

个水平方向按正交表
@

S

%

!

!

&

设计实验'正交实验具有均匀分散!整齐可比的特

点"通过交互安排影响实验因素的参数进行实验"达

到高质量!高精度的实验结果"并可以有效节省实验

的人力!物力和财力)

'

*

'

!

个因素初步认为影响因

子相同"确定的切削参数见表
$

'

表
'

!

切削参数

,-./'

!

8#11#9

:2

-3-045436

序号
主轴转速$
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&

切深
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进给速度$

%

77

-

71,

V&

&

&

!

'%% %;& $%%

$

!

'%% %;$ !%%

!

!

'%% %;! #%%

# &%%% %;& !%%

" &%%% %;$ #%%

> &%%% %;! $%%
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!!

通过
4-3.-2

编程计算"将切削力在
"

"

-

"

A!

个

方向上计算平均铣削力大小"其平均切削力测试结

#$H

振
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!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



果如表
!

所示'

通过切削力系数计算理论及回归分析"可以计

算出
>

个铣削力系数)

S

*

'铣削力系数如表
#

所示'

表
+

!

实验测量平均铣削力
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序号
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表
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!

切削系数
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="477#=#495
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材料
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!

构建叶瓣图及验证

@;*

!

叶瓣图的构建

!!

利用模态分析所得数据进行
4-3.-2

编程"绘制

C0"$%D

钢材的稳定性叶瓣图如图
>

所示'从图
>

中可以看出"选择曲线下方的切削参数进行加工为

稳定加工区域"其中选择虚线以下部分的切削参数

为绝对稳定区"选择曲线以上部分的切削参数进行

切削为容易发生颤振的颤振区域'根据叶瓣图选取

合理的加工参数可以避免颤振"获得比较高的加工

效率!良好的加工表面及精度"并且保护机床与刀

具'图
>

中在主轴转速
"%%

!

&"%%+

$

71,

之间有较

大的稳定区域"在制定切削参数时优先选在该区域

选取"并尽量避免靠近叶瓣图曲线'

图
>

!

C0"$%D

钢铣削稳定性叶瓣图

C1

:

;>

!

41..1,

:

63-21.13

O

.)256)/C0"$%D

@;'

!

稳定性叶瓣图的验证

选择
B

"

C

两点不同的切削参数进行验证"图
H

中"

B

处在叶瓣图的稳定区域"

C

处在叶瓣图的颤振

区域"

D

点处在稳定区域'其中#

B

"

C

"

D

三点的切

削参数如表
"

所示'

图
H

!

叶瓣图中验证点的选取

C1

:

;H
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表
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验证实验切削参数

,-./&
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%43#7#=-5#"94>

2

43#04950#11#9

:2

-3-045436

序

号

主轴转速$

%

+

-

71,

V&

&

切深$

77

进给速度$

%

77

-

71,

V&

&

稳定状

态预判

B

!

'%% %;" $%%

稳定

C &%%% %;" $%%

不稳定

D &%%% %;! $%%

稳定

!!

稳定性的验证可以通过分析处理力信号来检

测"也可以通过观察所加工表面的精度及质量来区

分'表面质量及精度没有国家标准来区分是否发生

颤振"而是通过所采集的力信号的分析处理'采用

快速傅里叶变换观察其时域信号及频域信号的特

征"很容易判断是否发生颤振)

&%

*

'

B

点力信号数据

如图
'

所示'

B

点的时域信号平稳可靠(频域信号

中"由于刀齿数
)U!

"转数为
'%%+

$

71,

"对应主轴

转频为
&!;!GM

"切削频率为
!S;'GM

%

&!;!GMa

!

&'振动幅值最大的对应频率为转频和切削频率"

没有出现颤振相关频率'

C

点力信号数据如图
S

所

示'

C

点的时域信号不好做判断(在频域信号中"其

主轴转速为
&%%%+

$

71,

"对应主轴转频为
&>;>GM

"

切削频率为
#S;'GM

%

&>;>GMa!

&'频谱图中幅值

最大的频率为
$>';>GM

"与切削系统的固有频率接

近'颤振发生时"颤振频率在切削系统固有频率附

近"故选择在
C

点切削参数进行切削"已发生颤振'

D

点力信号数据和
B

点类似"没有出现颤振相
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图
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点铣削力信号分析%
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X*331,
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&%%%+
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71,

"

%;"77

&

关频率"铣削过程是稳定切削"与预判断的结果一

致'证明了笔者所构建的铣削稳定性叶瓣图正确

可靠'

&

!

结束语

通过解析法构件加工稳定性叶瓣图"对难加工

叶轮材料
C0"$%D

的实际切削优化了切削参数"使

切削颤振现象得到了控制'这也验证了该方法的正

确性和可靠性"提高了加工精度!效率和表面质量"

保护了刀具及机床的安全'可见"

PQ=

解析法构建

叶瓣图可以避开颤振区域"简洁方便"可靠性好"可

以推广应用于其他材料工件的实际加工应用当中'
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