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摘要
"

在工程实际中"车削系统刚度!阻尼及切削力等参数的随机性严重影响车削加工的稳定性'针对此问题"提

出了一种车削加工再生型颤振稳定性可靠度计算方法'考虑随机因素的影响"采用蒙特卡罗数值模拟方法"研究

车削加工再生型颤振稳定性的统计分布规律'建立车削加工再生型颤振动力学模型"采用拉氏变换获取机床车削

的极限切削宽度及所对应的主轴转速'根据数控车床切削系统动力学参数的分布信息抽取样本"代入再生型颤振

模型进行计算"获取极限切削宽度的样本"并统计其概率特性"以实际切宽是否小于极限切宽为判别条件提出一种

基于蒙特卡罗模拟的车削加工再生型颤振稳定性可靠度预测方法'

关键词
"

再生型颤振(数控车床(可靠性(稳定性

中图分类号
"

CD%%#9%

引
"

言

在数控切削加工过程中"切削振动严重影响工

件的加工质量和生产效率'研究表明"切削振动往

往是由系统内部的)再生反馈*所引起的"这类振动

被称为自激振动%即颤振&

+

%

,

'根据反馈量和反馈方

式的不同"切削颤振大体可以分为再生型切削颤振!

振型耦合型切削颤振和负摩擦型切削颤振'其中"

再生型切削颤振是金属切削加工过程中最主要的颤

振形式"也是对加工影响最显著的因素+

#

,

'文献+

!

,

建立了切削颤振动力学分析模型"研究了切削颤振

的相位特性'文献+

;

,着重研究了轴向切削力与陀

螺效应对颤振稳定性的影响"并开展了动态切削实

验验证了理论模型的正确性'文献+

<

,分别在频域

和时域范围内提出了铣削加工颤振稳定性分析模

型"并通过实验验证了所提出模型的正确性'文

献+

"

,研究了一种应用连续小波特征和多类球支持

向量机进行铣削系统颤振预报的方法'文献+

E

,通

过对阻尼器的刚度!阻尼参数进行优化抑制车削颤

振'文献+

A

,研究了数控机床子系统振动耦合对加

工稳定性的影响'文献+

B

,建立了重型铣削机床的

稳定性分析模型"并以此模型为基础开展了工艺规

划与刀具选择过程优化研究'

上述研究中"通常将切削参数信息视为确定!无

误差的"而在实际工程问题中"确定性因素极少"大

部分都是随机因素'这些不确定因素是工程实际中

所固有的"对金属切削过程有着不可忽视的影响'

传统切削颤振稳定性分析模型忽略了不确定因素的

影响"势必会造成一定的分析误差'因此"按照确定

性方法制定出来的切削加工方案"在工程应用中很

可能会出现性能偏差"往往难以实现预期的效果'

笔者综合考虑随机因素对金属切削颤振的影响"采

用蒙特卡罗数值模拟方法"提出一种金属切削过程

中颤振稳定性可靠度计算方法'

$

"

车削加工再生型颤振稳定性分析

车削加工再生型颤振是由于前一次车削加工所

形成的振纹与后一次车削振动位移之间的相位差导

致刀具切削厚度的不同而引起的颤振+

%$

,

'常用再

生型车削颤振系统动力学模型如图
%

所示'

根据图
%

所示动力学分析模型"再生型车削颤

振微分方程+
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其中#
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为车床振动系统的等效质量(

&

为等效阻

尼(

(

为等效刚度(

!

为动态切削力
!

*

F

%
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&与刀具振

动方向的夹角(

"

为主振方向
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%
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&与刀具振动方向
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再生型车削颤振系统动力学模型
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的夹角'

由切削厚度变化引起的动态切削力
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为切削宽度(

(

>

为单位切削宽度上的切削

刚度系数(
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为刀具振动位移(
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为前后两%转&次切削的重叠系数'

将式%

#

&代入到式%
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&中"进一步整理可得再生

型车削颤振微分方程为
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为车削振动系统的固有角频率"
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设车削振动的动态响应为
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对式%
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&进行拉氏变换得车削颤振系统的特征

方程
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车削振动系统的稳定性状况取决于特征方程根
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的性质"若
4

的实部
'$

$

"系统处于失稳状

态(若
'#
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"系统处于稳定状态(若
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"系统处于

临界状态'令
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要想式%

E

&成立"等式左右两边的实部与实部应

分别相等"则有
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通过求解式%
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&"可得机床车削的极限切削宽
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将机床车削系统相关动力学参数
(

"
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&"即可求得
5

M$
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%

".时

所对应的主轴转速
0

值和极限切削宽度
,

,/5

值'

切削重叠系数越大"越容易产生颤振'将
#

M%

代人式%

B

&"经过整理可得极限切削宽度最小值的计

算公式
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颤振稳定性可靠度计算

机械可靠性是指机械产品在规定时间内规定条

件下完成规定功能的能力"采用概率的方式度量这

种能力即为可靠度'目前"机械可靠性分析方法主

要有矩方法和蒙特卡罗模拟法两类'与矩方法相

比"蒙特卡罗模拟法具有通用性强!计算精度高等优

点'但是蒙特卡罗方法以大量模拟计算为基础"不

适合复杂数值模型%如有限元&的可靠度'由于数控

极限切削宽度为显式表达式"故笔者采用蒙特卡罗

模拟方法进行颤振稳定可靠度计算'数控车床颤振

稳定性可靠度为实际切削宽度小于极限切宽%即
,

#

,

,/5

%

6

&&的概率"即
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为随机设计变量%如动力学参

数
(

"
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等&(

0

为随机设计变量的个

数(
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&为随机设计变量联合概率

密度函数'

若随机设计变量相互独立"则有
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&为随机变量
6

:

的概

率密度函数'

蒙特卡罗法求解切削颤振稳定性可靠度的基本

思路为#由基本随机变量的联合概率密度函数

89

%

6

&产生
;

组随机样本
6

5

%
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M%

"

#

"."

;

&"将

;

个随机样本代入机床车削的极限切削宽度函数

表达式"统计大于实际切削宽度
,

的样本点数
;

)

"

用频率
;

)

$

;

近似代替可靠度
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为安全域指示函数(
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为
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维变量空间(
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%/&表示数学期望'

其计算流程如图
#

所示"具体步骤如下#

%

&确定蒙特卡罗模拟的次数
;

(

#

&根据设计参数的分布信息"抽取
;

组样本(

!

&将样本代人车削加工再生型颤振稳定性分

析模型"计算极限切削宽度
,

,/5

(

;

&计算切削稳定性可靠度'

&

"

数值算例

某数控车床颤振系统的等效刚度
(M!%$$:

$
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"等效阻尼
&M$9"

%
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/
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&$
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"等效质量
!M

$9$%

%

:

/

4

#

&$

55

"主振方向与刀具振动方向的夹

角
"

M"$O

"动态切削力与刀具振动方向的夹角
!

M

;<O

"单位切削宽度上的切削刚度系数
(

>

M#$%A:

$

55

#

"前后两转%次&切削的重叠系数
#

M%

'估算数

控车床车削的颤振稳定性可靠度'

具体步骤如下#将数控车床切削系统动力学参

数
(

"

&

"
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"

"

"

!

"

(
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和
#

分别代入式%

%$

&!式%

%%

&和

式%

%#

&"可得数控车床颤振稳定性瓣图%图
!

&以及

极限切削宽度最小值%

,

,/5

&

5/*

M$9!"55

'

随机参数的方差的取值应通过测试或者实验数

据的统计分析获得"有关金属材料的机械性能参数

的标准差"可以根据变差系数
&

来确定"一般取
&M

图
#

"

颤振稳定性可靠度计算流程图
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数控车床切削稳定性叶瓣图
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'随机变量如果受到大量的独立因素的影

响%无主导因素&"则一般服从正态分布+

%%@%#

,

'

按照图
#

所示步骤"采用
%$

< 次蒙特卡罗抽样

模拟数控车床切削过程"获取极限切削宽度
,

,/5

的

样本'图
;

为实际切削宽度分别为
,M

%

,

,/5
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5/*

"

,M$9!#55

"

,M$9#A55

三种情况下"数控车床切

削颤振稳定性可靠度'计算结果表明#切削宽度
,M

%

,

,/5

&

5/*

时"颤振稳定性状况较差"发生失稳的可能

性较大"可靠度的最小值为
$9<%#

(切削宽度
,M

$9!#55

时"颤振稳定性得到了显著的改善"发生失

稳的可能性不大"可靠度的最小值为
$9AA"

(切削宽

度
,M$9#A55

时"颤振稳定性状况很好"发生失稳

的可能性很小"可靠度的最小值为
$9BB<

'

"A;

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
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"

数控车床切削颤振稳定性可靠度
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结束语

笔者基于蒙特卡罗模拟"提出了一种车削加工

再生型颤振稳定性可靠度计算方法'与传统切削力

预测方法相比较"所述方法考虑数控车床颤振系统

的刚度!阻尼!质量以及单位切削宽度上的切削刚度

系数等随机参数对切削稳定性的影响"更加符合工

程实际状况'采用所述方法可以迅速获取金属车削

过程中不同主轴转速时切削稳定性的可靠度"对提

高工件的加工精度"保证刀具的使用寿命"提高生产

效率等具有参考价值'
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