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过程阻尼效应在钛合金铣削加工中的应用
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摘要
"

对过程阻尼效应在钛合金铣削加工中的应用进了行研究'利用隐式龙格库塔法"计算典型钛合金材料铣削

加工中干涉产生的侵入面积以及阻力"建立考虑过程阻尼效应的非线性铣削动力学模型"并基于此模型设计减振

后角抑制颤振'计算与试验结果对比分析表明"所建模型能够较为准确地预测稳定性极限"过程阻尼效应可使低

速区极限切深显著增加"而减振后角可使过程阻尼效应增强"进一步拓展稳定区域'

关键词
"

钛合金(铣削加工(颤振(过程阻尼(减振后角

中图分类号
"

BC&&!

(

D!$E

引
"

言

钛合金一直被广泛应用于航空制造业"其具有

比强度大!密度小!耐热性强以及耐低温等优良综合

性能'用它制造飞机零部件"不仅可以延长飞机使

用寿命"而且可以减轻重量"降低燃料消耗"从而大

大提高其飞行性能'钛合金是一种典型的难加工材

料"其导热性差"化学活性高"加工硬化严重"刀具寿

命短"并且由于弹性模量小"切屑与前刀面的接触长

度短"单位面积切削力大"加工过程中极易发生颤

振'颤振给工件留下的斜状振纹往往需要手工去

除"影响加工效率"严重的直接导致工件报废"甚至

毁坏刀具'颤振问题是制约钛合金切削加工质量和

效率的一大瓶颈'

控制颤振的方法一般均可归结为增加系统阻

尼'切削系统阻尼可分为机床结构阻尼和由刀具后

刀面与工件表面相互干涉而产生的阻尼"亦称为过

程阻尼%
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'过程阻尼是近年国

际学术界的研究热点"被列为切削颤振中尚未解决

的研究难点)

!

*

'

B)*?45

等)

=@"

*基于刀具剪切角变

化"以及后刀面和工件表面波纹之间干涉力的变化"

建立了车削过程阻尼模型"对零阶频率法的临界切

深表达式进行逆求解"识别过程阻尼'

C),+

9

等)

#@E

*提出了包含切削阻尼的铣削动能模式"模式中

包含剪切!犁耕两种切削机制"以及切削力大小及方

向变动所产生的阻尼效应"建立线性周期性时变的

铣削动能模型"并以该模型为基础"通过测试结构振

动信号来辨识切削阻尼系数'

H-20+2,5

等)

A

*通过一

系列正交试验"识别动态切削力中的过程阻尼系数"

该试验由快速伺服系统控制"使得刀具以预期频率

和振幅振荡"但该试验系统较为复杂"工作量很大'

文献)

I

*将正交车削的稳定性极限预测解析法和颤

振试验相结合"利用二者获取的极限切深"直接辨识

过程阻尼系数'基于此"又结合能量分析"获取侵入

力系数"之后计算侵入面积和切削力"建立车削的稳

定性分析模型'文献)

&%

*系统分析了切削参数和刀

具几何参数对过程阻尼的影响'文献)

&&@&$

*将其

车削的过程阻尼建模方法推广到了铣削'

HJ6,G0

等)

&!@&=

*基于小振幅假设"将过程阻尼等效为线性黏

性阻尼"利用半离散法"计算铣削稳定性极限"该模

型具有一定局限性"预测出的稳定性极限低于试

验值'

目前"国际上对于过程阻尼的研究"车削远较铣

削完善成熟'铣削是高间断性!时变的切削过程"侵

入面积和过程阻力的计算远较车削困难'在现有文

献中"切削稳定性分析均采用较为传统的线性模

型)

&"@&#

*

"未考虑过程阻尼"该模型在低速区会产生很

大误差'对于钛合金加工来说"为保证刀具寿命"切

削速度一般较低"这时如果还采用常用的线性模型"
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预测的极限切深远低于实际极限切深"势必会影响

加工效率'过程阻尼的大小和刀具几何参数息息相

关"鉴于此问题"笔者建立一考虑过程阻尼的非线性

铣削动力学模型"利用隐式四阶龙格库塔法"计算典

型钛合金材料加工时"刀具后刀面与工件振动波纹

的侵入面积以及干涉阻力"预测稳定性极限"并且基

于此模型"分析后角变化对稳定性极限的影响"设计

减振后角来增强稳定性'最终结合试验得出结论"

所建非线性模型能够较为准确地预测低速区的稳定

性极限"所设计的减振后角能够有效增强过程阻尼

作用"抑制颤振"改善加工质量"为解决钛合金铣削

颤振问题提供一定理论支持'

$

"

过程阻尼形成机理

图
&

%

,

&为常用的二自由度铣削振动示意图)

&"

*

"

刀具中心在机床整体坐标系下的振动位移分别为
!

和
"

"刀具振动给工件表面沿径向或切屑厚度方向

留下了波纹'在切削加工中"如果颤振发生"振幅增

大"这时后刀面与工件表面振动波纹发生干涉"形成

侵入面积"阻力增大"会对颤振产生抑制作用'按照

传统的线性模型"颤振发生以后"振幅是发散的"但

是由于后刀面干涉形成的阻力"系统振荡不会发散"

而是形成极限环"振动能量能够被控制"而相应的阻

力被称为过程阻力'

对于过程阻尼的分析和计算"需要将振动转换

到径向"即图
&

中的
#

$

方向'刀尖径向的振动位移

和振动速度为
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其中#
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为切削刃的径向接触角"

!
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为主轴

旋转角速度'

当
!

'

&

%

!

,+

"

!

-!

&时%
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,+

"

!
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分别为刀具切入和

切出时的接触角"本研究的工况为顺铣"

!

-!

为
#

&"刀

具与工件有作用力产生"这时候需要计算
#

$

和
)

$

"

其余时刻"这两个变量可置
%

'

过程阻尼的大小取决于侵入面积的大小"如

图
&

%

1

&所示'设
$

为加工表面振动波纹的波长"当

刀具径向振动速度
)

$

K

G#

$

G+

'

%

"即刀尖轨迹位于

)

$

=

"

!

$

=

*时"后刀面将有可能与工件表面振纹发生

干涉'当刀尖振动速度满足条件式%

$

&"后刀面与工

件表面波纹的干涉就将发生'
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其中#

,

为刀尖切向位移(

)

<

为刀尖切削线速度'

由此可知"如图
&

%

<

&所示"切削速度
)

<

减小"表

面波纹在刀尖位置处的斜率G#

$

G,

减小"干涉容易发

生"侵入面积会增大"过程阻尼也会随之增加"后角

减小也会取得同样的效果'

图
&

"

过程阻尼形成机理示意图
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侵入面积
/

%

+

"

!

"

"

&的计算是个难点"需要在整

体坐标系下"迭代计算刀尖振动位移
!

"

"

的同时"

变换坐标系"获取径向的振动位移
#

$

'如图
$

%

,

&所

示"每一个时间点处"都有一工件表面上的点"记为

0

'

#

&

$

为当前需要计算的刀尖径向振动位移"相应

的工件表面上的点记为
0

&

'

#

$

$

为前一个时间点"按
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照隐式数值方法"已经计算出的径向振动位移"相应

的工件表面上的点记为
0

$

'其余如
#

1

$

可依此类

推"为前%

1M&

&个时间点"已计算出的径向振动位

移"对应工件表面上的点记为
0

1

'每个
0

1

都对应

一个后刀面上的点"记为
2

1

"其位置记为
#

1

3

"

4

1

为它

们之间的位置差"有如下关系
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$

&
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其中#

!
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.

!

+

为相邻两时间点间的切向圆弧长(

!

+

为计算所取时间步长'

计算侵入面积"同时需要搜索判断刀具后刀面

与振动波纹的交点"如图
$

%

1

&所示'当位置差
4

1

小于
%

时"即可判断后刀面与工件已加工表面脱离"

交点前后的时间点记为
5

和
5N&

"

4

5

(

%

"

4

5N&

'

%

"

这样"即可按照下式计算完整的侵入面积
/
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5 是按照三角比例关系获得"时间步长
!

+

取

得越小"计算越精确'侵入体积
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为轴向切深'形成的侵入力
:

9

K;

4

7

"摩擦阻力
:

,

K

&

:

9

"

;

4

为侵入力系数"

&

为摩擦因数'

图
$

"

侵入面积计算示意图
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减振后角对过程阻尼的影响

由式%

$

&可以看出"后角减小"同样可使得过程

阻尼增加'但在刀具设计中"后角减得过小"后刀面

会与加工表面发生严重干涉"反而会降低加工质量'

所以"在设计时往往采用一段过渡棱刃"如图
!

所

示"其长度记为
<

'图中"改进后的刀具可采用
$

个后角"分别为后角
&

%

%

&

&和后角
$

%

%

$

&'其中
%

&

设

计得较小"起减振作用'

增加减振后角以后"其侵入面积的计算也有所

不同"关键在于后刀面上的点
2

1

位置
#

1

3

的计算'

如上节所述"在计算侵入面积过程中"需要搜索后刀

面与波纹的交点"当交点位于过渡棱刃之内时"计算

方法与上节所述相同(当交点位于棱刃之外"其计算

就要有所补充'

如图
=

所示"两后角
%

&

和
%

$

之间的拐点记为

=

"在第
>

和
>N&

个时间点之间'其余参数物理意

义与上节所述相同"但后刀面上的点
2

1

位置
#

1

3

的

计算有所不同'另外"相邻两时间点之间侵入面积

依然按照式%

!

&!式%

=

&进行计算"但在
>

和
>N&

个

时间点之间"需要将附加三角面积
!

/

计入'

#

1

3

和

!

/

的计算如下'
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图
!

"

减振后角对侵入面积影响示意图
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侵入面积计算示意图%增加减振后角&
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铣削动力学方程

将求得的过程阻力
:

9

"

:

,

"转换到整体坐标系

下"叠加到切削力中"可得计入过程阻尼的动力学方

程为
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其中#
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B即为整体坐标系下的过程阻力'

侵入面积
/

%

+

"

!

"

"

&是关于振动位移的非线性

函数"式%

#

&具有很强的非线性'当刀尖径向振动速

度
)

$

满足式%

$

&"干涉发生时"

!

为
&

"否则为
%

'

%

?

!

"
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&"%

.
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"

.

"
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"

&分别为主轴
@

刀具系统

的结构质量!阻尼!刚度参数%如图
&

%

,

&所示&"可通

过模态试验获取'

作用于刀具的动态切削力为各个刀齿的切削力

之和"为
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其中#

A
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AG

&

其中#

;

+

为切向力系数(

;

$

为径向力系数(

C

4

为动

态切屑厚度(

3+

为每齿进给量(

D

为刀齿周期'

当接触角
!

'

&

%

!

,+

"

!

-!

&"刀齿参与切削工件"

B

为
&

"否则为
%

'%

!

%

+

&"

"

%

+

&&为当前刀齿周期的振

动位移"称为内调制(%

!

%

+MD

&"

"

%

+MD

&&为前一个

刀齿周期的振动位移"称为外调制'内调制和外调

制之间的相位差即为再生型颤振的根源)

&"

*

'对于

钛合金来说"因为切削力系数
;

+

";

$

均较大)

&$

*

"所

以更易发生颤振'

对于式%

#

&"可采用隐式四阶龙格库塔法求解"

计算流程如图
"

所示"相关说明如下'

图
"

"

计算流程示意图

L0

9

:"

"

BJ4<(6

F

)2,20(+,-

F

*(<4G)*4

&

&初始化数据'包括切削系统动力学参数!刀

具后角!进给!刀具初始位置!切出切入角!切削力系

数!需要的仿真周期!轴向切深!切削速度及计算步

长'将刀具振动位移!速度和切削力置
%

'

$

&开始运行程序'所需变量包括刀尖振动位

移
!

%

+

&"

"

%

+

&"以及振动速度!加速度!切削力和动

态切屑厚度
C

4

'需同时进行坐标转换"计算径向振

动位移
!

$

%

+

&"

"$

%

+

&"判断干涉是否发生'一般在最

初的几个周期"振动位移比较小"干涉不会发生'

!

&判断干涉是否发生"即式%

$

&是否满足'干

涉发生以后"同样按照上面提供的方法"计算过程阻

力"重新解式%

#

&"更新位移'满足龙格库塔法收敛

准则之后"记录该时刻的变量"再进行下一时刻的

计算'

=

&在程序运行结束后"需要判断颤振是否发

生'对于给定工况"得到足够的时域数据后"可以按

照文献)

&E@&A

*提供的颤振判定法"设定阈值为
'

'

最大动静态切屑厚度比
C

4

"

6,Q

$

C

,

"

6,Q

(

'

时"即可视

为颤振发生'

C

4

"

6,Q

为最大动态切屑厚度"在给定切

宽!转速和进给情况下"随着轴向切深增大而增大'

C

,

"

6,Q

为最大静态切屑厚度"在不考虑跳刀的情况

下"最大静态切屑厚度即为每齿进给量
3+

'在给定

A#&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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切宽和转速下"逐步增大轴向切深"由该判定法确定

稳定性极限'

'

"

计算与试验对比分析

为验证所提出的非线性铣削动力学模型"进行

了计算和试验分析'计算是基于
3,2-,1

编程"阈值

'

设为
&:&

"按照图
"

所示流程图"求解式%

#

&"进行

稳定性分析'式中的模态参数为#固有频率
(

5!

K

$%EECR

"

(

5

"

K$%#&CR

(模态阻尼比
)

!

K%:%!"

"

)

"

K%:%$#

(模态刚度
>

!

K>

"

K&:##S&%

E

;

$

6

'

模态参数通过模态试验获取"试验测出频响后"

通过有理分式法识别模态参数"测试及拟合出的频

响函数如图
#

所示'

图
#

"

实测和拟合频响函数

L0

9

:#

"

BJ464,5)*4G,+G.0224GLTL

切削力系数为切向力系数
;

+

K$%%%3U,

(径

向力系数
;

$

K&%%% 3U,

"由铣槽快速标定法)

&E

*

获得'

过程阻力系数%钛合金
B0#HV=/

的过程阻力

系数标定见文献)

&$

*&#侵入力系数
;

4

K!%?;

$

66

!

(摩擦因数
&

K%:!

'该组系数的获取难度较

大"尤其是侵入力系数"需通过颤振试验结合振动能

量分析来标定'

试验现场图如图
E

所示'主要设备如下#机床

为
30?*(+WXU8WTDA%%

五坐标加工中心(刀具
&

为整体硬质合金立铣刀"全长为
&$"66

"悬长为

E%66

"刃长为
!%66

"直径为
&$66

"

=

齿"后角

为
IY

(刀具
$

%增加设计减振后角&的后角
%

&

为
=Y

"

%

$

为
IY

"过渡棱刃长
<K#%

"

6

"其余参数与刀具
&

相

同(传感器的测振由压电加速度传感器%

UXZ

式&完

成"测试工件振动(测声由
Z[\H

传声器
3U$%&

完

成(工件为钛合金材料
B0#HV=/

(数据采集卡为

;]W[ZI$!!

'

图
E

"

铣削试验现场图

L0

9

:E

"

BJ460--0+

9

4Q

F

4*064+255<4+45

刀具的设计如图
A

所示'试验的主轴转速为

"%%

#

=%%%*

$

60+

"在相同的转速下"切深每次均取

&

"

!

"

"

"

E

"

I66

"切宽为
&66

"进给为
%:%#66

$

R

"

顺铣"雾气冷却'

图
A

"

两种刀具设计图

L0

9

:A

"

BJ4G450

9

+G0,

9

*,6(.2P(2((-5

I#&&"
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图
I

为刀具
&

计算和试验对比分析图'在计算

模型中"分别计算了忽略和考虑过程阻尼非线性效

应时的稳定性极限%式%

#

&如果不计过程阻力"即为

周期系数线性方程&'从图
I

中可以看出"过程阻尼

的作用很明显'按照传统的不计入过程阻尼的线性

模型"在低速区很难有完整的稳定性叶瓣"稳定性极

限很低)

&A@&I

*

'计入过程阻尼之后"在转速低于

$?*

$

60+

%

+

A%6

$

60+

&时"稳定区域明显扩大'

图
I

"

计算与试验结果对比%刀具
&

&

L0

9

:I

"

BJ4<(6

F

,*05(+5(.<(6

F

)2,20(+,-

,+G4Q

F

4*064+2,-*45)-25

%

2((-&

&

图
&%

为刀具
&

各试验点的谱分析结果"稳定性

极限图是以
$%#&CR

这阶模态来做分析进行绘制

的'试验所采集的振动信号和声信号中"峰值较大

的振动频率也多集中在
$%%%

#

$"%%CR

这个区间

段"又因为转速较低"谱线很密"为看清频率成分"就

截取
$%%%

#

$"%%CR

这个区间段进行谱分析'可

以看出"在稳定点"频率成分主要都是主轴旋转频率

%用
,

表示&和刀齿通过频率%用
S

表示&(而在颤振

点"频率成分会发生变化"颤振频率%用
-

表示&会凸

显出来'对于颤振频率"其相位
*

&

%

$

"

$

$

&"且不与

主轴旋转频率重合"属于
J(

F

.

分叉)

$%

*

'从谱分析

结果可以看出"试验结果和计算结果吻合较好'

图
&&

为刀具
$

计算和试验对比分析图"图
&$

为相应的试验点谱分析图'从图
&%

可以看出"刀具

采用 减 振 后 角 后"过 程 阻 尼 效 应 到
! ?*

$

60+

%

&&!6

$

60+

&后才消失'相对于刀具
&

"稳定区域

和过程阻尼作用的转速范围明显扩充"减振后角的

作用非常显著'

为更好地显示减振效果"可将刀具
&

的明显颤

振点的工况%

$?*

$

60+

"

E66

&"同时用刀具
$

进

行试验"来观察减振效果'图
&!

%

,

&为刀具
&

的振

动信号谱分析结果"其中颤振频率很突出(图
&!

%

1

&

为刀具
$

的振动信号谱分析结果"其中颤振频率已

经基本消失"主要频率成分都是强迫振动成分"且峰

值远小于刀具
&

的峰值"刀具
$

的减振效果非常显

著'从图
&=

可以看出"刀具
&

加工时"工件表面有

非常明显的斜纹"这是颤振发生的标志'刀具
$

加

工时"表面非常光滑"振纹几乎消失"进一步体现了

减振后角的作用'

图
&%

"

试验点谱分析%刀具
&

&

L0

9

:&%

"

[

F

4<2*,-,+,-

^

505*45)-25

%

2((-&

&

%E&&

振
"
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与
"

诊
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试验和计算结果对比分析表明"笔者提出的计入

过程阻尼的非线性模型能够较为准确地预测钛合金

加工时低速区的稳定性极限"包括设计减振后角的刀

具'过程阻尼能够使得低速区的稳定性极限显著提

高"本研究工况刀具
&

在
&?*

$

60+

%

+

=%6

$

60+

&这样

的钛合金常用切削速度下"稳定性极限能够由常规模

型计算出的
!66

提高到
&%66

以上(而刀具
$

能够

进一步增强过程阻尼效应"显著扩展过程阻尼作用的

转速范围"完全体现了式%

$

&反映的规律'

图
&&

"

计算与试验结果对比%刀具
$

&

L0

9

:&&

"

BJ4<(6

F

,*05(+5(.<(6

F

)2,20(+,-

,+G4Q

F

4*064+2,-*45)-25

%

2((-$

&

图
&$

"

试验点谱分析%刀具
$

&

L0

9

:&$

"

[

F

4<2*,-,+,-

^

505*45)-25

%

2((-$

&

图
&!

"

振动信号谱分析结果对比

L0

9

:&!

"

BJ4<(6

F

,*05(+5(.5

F

4<2*,-,+,-

^

505*45)-25

图
&=

"

工件加工表面质量对比

L0

9

:&=

"

BJ4<(6

F

,*05(+5(.5)*.,<4

_

),-02

^

(

"

结束语

钛合金材料铣削中的颤振问题"是制约其制造

加工效率的一大瓶颈'为保证刀具寿命"钛合金材

料基本以较低速度进行切削'如果按照传统的线性

模型"稳定性极限很低"依此模型选择切深将对效率

非常不利"更难以为刀具设计提供依据'笔者针对

此问题"建立了考虑过程阻尼的非线性铣削动力学

&E&&"

第
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模型"计算由干涉效应形成的侵入面积以及过程阻

力"并通过时域仿真法计算稳定性极限'试验结果

表明"所提出的计入过程阻尼的非线性计算模型"能

够较为准确地预测钛合金加工时低速区的稳定性极

限"包括减振后角对稳定性极限的影响'所设计的

减振后角可进一步增强过程阻尼效应"扩展稳定区

域"改善加工质量'
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