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大悬伸状态加工水室封头重型铣削振动分析
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摘要
"

针对大悬伸状态下加工水室封头产生的重型铣削振动"以重型铣削水室封头现场加工实验为基础"分析重

型铣削振动产生的原因"并根据现场实验对工件已加工表面形貌进行对比分析'建立重型铣削刀具偏心跳动模

型!刀具与主轴系统的轻微变形模型和进给系统刚度的模型"分析其对重型铣削瞬时切削厚度的影响"同时建立重

型铣削力数学模型和铣削轨迹模型'分析重型铣削系统振动影响因素及规律"振动模型预测结果与实验结果吻合

较好'该工作为进一步研究重型铣削振动特性提供依据'

关键词
"

振动分析(表面形貌(大悬伸(重型铣削(水室封头

中图分类号
"
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引
"

言
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代核岛%

=E&%%%

&蒸发器水室封头是目前

世界上最先进!设计制造难度最大的三代核电锻件"

水室封头部件作为核电站核岛一回路的容器"是蒸

汽发生器的关键部件'由于锻造技术手段无法实现

成型锻造"只能先锻造出一个近似的长方柱体"全部

由机械加工来完成"材料为
>%'FFF

钢"金属去除率

达到
G%H

左右'超大型水室封头锻件切削加工属

极端制造领域超重型切削"其进给量和背吃刀量是

中型切削的
&%

余倍"切削力是中型切削的
#%

!

>%

倍'其外表面有许多大型锻造零部件类似的锻造缺

陷"如锻造铲沟!锻造裂纹!锻造褶皱以及夹砂夹杂

等"引起零件加工余量的严重不均)

&

*

'由于
>%'FFF

钢具有高强度!高硬度和高断面收缩率等特性"在超

大进给量!背吃刀量与切削力的情况下"处于极限悬

伸状态的主轴与刀具产生巨大振动"严重降低生产

效率并影响表面加工质量'同时"机床的振动还会

造成机床系统过早出现疲劳损坏"使机床的安全性!

稳定性和生产强度下降'因此"如何降低重型铣削

水室封头在加工过程中的振动成为研究重型铣削加

工的新挑战'

由于铣削振动作为影响机床使用性能和工件加

工质量的重要因素"故一直是研究铣削振动领域的

研究热点'一般情况下"通过对铣削振动特性进行

假设"将实验过程假设为理想的铣削加工过程"同时

以切削力与瞬时切削厚度的关系作为力
B

振动的闭

环传递函数为表现形式的动力学模型的桥梁)

$

*

'大

多数研究很少用到精确的瞬时切削厚度与刀具轨

迹"而是假设在理想铣削过程中进行表面形貌仿真"

因而假设和仿真无法准确反映真实的切削振动状

态)

!

*

'由于重型铣削加工的特殊性"实验室环境不

能复现重型铣削加工过程"实验室数据无法真实表

征重型铣削振动状态)

#

*

"因此国内外学者对于重型

铣削振动的深入研究成果较为少见'

笔者根据重型铣削水室封头的实际加工特点"

分析重型铣削振动状态下悬伸改变量对已加工表面

形貌的影响"同时借助建立的模型对重型铣削振动

的产生及影响因素进行分析'

$

"

重型铣削振动产生机理与实验设计

$%$

"

重型铣削振动产生原因

""

根据现场调研结果可知"重型铣削振动主要来

源于
!

个方面'

&

&机床机构产生的振动'机床机构自身存在

制造误差和传动误差等问题"在空转状态下也产生

较大的振动'同时"在实际切削加工过程中机床的

进给机构在运行时也经常发生有摩擦的自激振动!

快速进给过程中的残余振动等'

!
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$

&机床外部振源引起的振动'在实际生产条

件下"机床由统一导轨连接"多台机床共同加工时产

生共振效应'

!

&切削加工引起的振动'铣削加工自身具有

断续加工的特点"又由于铣削加工
>%'FFF

钢"在超

大进给和背吃刀量的情况下受到超大切削力的激

励"主轴的悬伸量经常处于机床的极限伸长量"导致

在加工过程中伴随着巨大振动'事实上"机床机构

产生的振动和切削加工引起的振动并非相互独立存

在"而是紧密联系的'机床机构产生的振动与铣削

加工中的刀具和工件的相对振动具有耦合效应"从

而使振动更加剧烈"导致已加工表面出现波纹状走

刀轨迹"造成刀片严重的冲击破损与磨损'

$%&

"

重型铣削振动现场实验设计

根据重型铣削振动产生的特点"考虑到重型铣

削水室封头外球面工序包括了刀具与主轴系统的整

个悬伸长度区间"因此实验选择在重型铣削水室封

头外球面工序时进行'机床型号为
CK"I$%

型数控

落地镗铣床%镗轴直径为
$%%77

"主轴箱行程为

>%%%77

"滑 枕 行 程 为
&$%%77

&"刀 盘 选 用

!

$%%L'

圆弧刀片刀盘%

MF9F=B4&%%

型&"刀片为

可转位圆刀片%

LN4C&"%"4OB#!

&"水室封头材料

为
>%'FFF

钢'实际加工参数如下#切削速度为

$>%7

$

71,

%转速为
!I'+

$

71,

&"切削深度为
$77

"

进给速度为
&&%%77

$

71,

'数据采集分析系统采

用东华
9D>I$$

信号采集系统"并将
ENP

加速度传

感器测量铣削时
!

"

"

"

#

向的振动信号'现场大悬

伸铣削实验如图
&

所示'

图
&

"

现场大悬伸铣削实验

Q1

:

;&

"

Q15.R71..1,

:

5S

T

5+175,3)/.-+

:

5)U5+V-,

:

1,

:

&

"

重型铣削振动影响下已加工表面形

貌分析

""

重型铣削水室封头实验根据实际加工参数"刀

具以二维次圆弧轨迹进给"去除工件铣削区域材料

并形成已加工表面'由于实验中主轴悬伸量逐渐增

大"铣削轨迹圆弧也依次增大"大部分已加工表面波

纹都不能被后续切削刃和刀路轨迹包络面去除"因

此在主轴大悬伸量情况下"已加工表面残留区域形

成较大的振动波纹"如图
$

所示'图
$

%

-

&为多次走

刀得到的半圆形已加工表面'整个实验加工半球面

切削参数均相同"但半球面上得到若干不同的已加

工形貌区域"且随着主轴悬伸量的变化而改变'根

据主轴悬伸量由小及大的顺序"提取出主要的
!

个

区域的已加工表面形貌"如图
$

%

2

&所示'

图
$

"

重型铣削水室封头已加工表面形貌

Q1

:

;$

"

4-@V1,5R6*+/-@5-

TT

5-+-,@5)/V5-U

W

71..1,

:

X-35+@V-725+V5-R

铣削区域对应的主轴悬伸长度如表
&

所示'

"

区已加工表面形貌较为规整且表面起伏较小"

但实际轮廓轨迹存在细微波纹'

#

区已加工表面

轮廓光滑且顶峰尖锐'由于在铣削
#

区时更换新

的刀齿"刀齿较为锋利且完整性较好"但刀齿切削

厚度严重不均'

$

区得到的已加工表面刀齿切削

厚度极为不均"刀齿轨迹叠加较为繁杂'由于铣

削过程中部分刀齿破损"刀齿轮廓轨迹存在细小

摩擦波纹与材料撕裂痕迹"且部分刀齿轨迹平面

偏离工件法球面'同时"主轴悬伸量的增大使整

个系统的稳定性降低'铣削区域的表面波纹主要

是刀齿在进给运动和振动状态共同影响下的已加

工表面轮廓形状"但刀具与工件间的相对振动是

>G""
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形成轮廓的主要原因)
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表
$

"

铣削区域对应主轴悬伸长度
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"
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!
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#

区
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!

&#$%

$

区
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!
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重型铣削水室封头加工过程中已加工表面微观

形貌的形成主要取决于刀具和工件之间的相互干

涉'加工过程中工件表面微观形貌严重影响机床机

构间的摩擦磨损!配合性能和传动精度等"直接影响

机床的使用性能"同时会激起整个加工系统的振动'

在实际加工过程中"为了提高生产效率和单位时间

内材料的去除率"从而增大切削用量'这使得切削

振动加剧"导致加工零部件的表面精度和刀具寿命

降低"甚至严重时整个加工过程伴有剧烈的颤振"破

坏整个加工系统的稳定)

"

*

'

5

"

重型铣削振动模型分析

由于重型铣削刀具尺寸较大"存在制造与安装

误差!刀盘与主轴系统刚度的影响"因此在重型铣削

过程中会存在轴向几何中心与刀具转动中心不一致

的现象'重型铣削加工过程中主轴悬伸量非常大"

在巨大切削力的激励下"增大了主轴与刀盘系统的

圆跳动与摆动"加剧了刀具的偏心量和刀具与主轴

系统变形"造成的切削力突变还会引起进给系统发

生进给位移偏差'对于重型铣削加工过程"刀具偏

心跳动在单一铣削周期内不会引起总的切削去除量

的改变"但严重影响刀具的切入切出状态和瞬时切

削厚度"使刀盘上每个刀片受到的力并不相同"在位

置角不变的情况下各刀片受到的突变铣削力最终会

引起整个重型铣削系统振动加剧'因此"需要对重

型铣削刀具偏心跳动!其与主轴系统的轻微变形和

机床进给系统刚度问题的影响分别进行分析'

5%$

"

重型铣削刀具偏心跳动模型

常见的重型铣削刀具偏心跳动主要分为
!

类)

G

*

"如图
!

%

-

&所示'第
&

类"刀具旋转中心与刀

具的几何中心发生了平行偏移(第
$

类"刀具转动中

心轴线偏移轴向几何中心为某一角度%同一平面&(

第
!

类"在第
&

类的基础上"刀具转动中心轴线偏移

轴向几何中心线为一定空间%不同平面&夹角'在铣

削名义运动轨迹理论中"侧铣刀具轴线相对于工件

表面法向的倾斜角度变化较小"经过工件表面且与

参与切削刀刃的刀具轴向位置分布基本相同'在重

型铣削加工过程中"刀具与主轴系统在大悬伸量和

超大铣削力的激励下产生较大的动态响应"刀具偏

心跳动较为严重"形成的振动位移附加在刀具名义

运动轨迹上'根据重型铣削刀具偏心跳动模型"结

合加工过程中刀具每齿进给方向与横向进给方向"

建立对应重型铣削刀具偏心跳动条件下已加工表面

形貌的铣削轨迹模型"如图
!

所示'

图
!

"

刀具偏心跳动与铣削轨迹模型
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;!

"
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?
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W
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W
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如图
!

所示"在刀具偏心跳动存在的情况下"刀

具中同一刀片或不同刀片之间不同铣削微元的切削

轨迹与刀具的理论铣削轨迹并不同"实际切削半径

随着微元位置的改变而变化'通常情况下分析刀具

偏心跳动时"只考虑刀具轴线相对于旋转轴线的偏

移'在普通铣削加工中"刀具的偏心量
"

一般为
%

7

数量级"远小于刀具半径"只需考虑第
&

类刀具偏心

跳动模型'铣削单元高度用
$

%

"

&

表示时"获得的第

&

类偏心跳动的微元铣削半径)

'

*为

'

%

"

&

%

#

&

(

)

$

*

"
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3-,
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+

$

&

%

+

% &

&

% &

,

%

&

&

其中#

"

为刀具偏心量(

%

为刀齿轴向偏转角(

$

为变

心方向角(

)

为刀具直径(

-.

为每齿进给量(

%

为刀

齿编号(

#

为刀具旋转角(

,

为刀齿数'

重型铣削加工时刀具偏心跳动复杂程度与数量

级远远大于普通加工刀具的偏心量"在分析重型铣

"G"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



削刀具偏心跳动时"应考虑第
$

类和第
!

类刀具偏

心跳动'由于第
$

类偏心跳动是第
!

类偏心跳动的

一种特殊情况"因此在主轴大悬伸量情况下"应考虑

第
!

类刀具偏心跳动来保证足够的精度'根据式

%

&

&"同时考虑到刀具平移方向夹角
$

!安装后刀具

的径向长度
/

!刀具倾斜方向与平移方向的夹角
$

%

和刀片的倾斜角度
&

"得到第
!

类刀具偏心跳动的

微元铣削半径为
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"
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*
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"
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+
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"
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&

*

)

$

#

*

"

$
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重型铣削刀具与主轴系统轻微变形模型

主轴处于较大悬伸状态且伴随着刀具巨大的偏

心跳动"成为影响铣削振动的重要原因之一"然而在

重型铣削加工水室封头过程中"刀具与主轴系统的变

形和进给系统刚度成为制约铣削振动与表面精度不

可忽略的重要因素'在重型铣削过程中"虽然铣刀直

径较大"主轴与机床的刚度较高"但是重型铣削刀具

与主轴系统处于大悬伸状态且主轴结构为阶梯伸缩

轴'在大切削力与振动冲击的激励下"刀具与主轴系

统极易发生轻微变形"进而加剧刀具的偏心跳动'因

此"重型铣削过程刀具与主轴的轻微变形成为影响重

型铣削振动和制约铣削表面精度不可忽略的重要因

素"也是铣削区域表面形貌误差产生的重要原因)

I

*

'

由于阶梯主轴直径与刀盘直径差异较大"因此

根据铣削工件不同部位主轴悬伸量的变化"将刀具

与主轴系统简化为二阶截阶梯状悬臂梁结构)

&%

*

"得

到刀具与主轴系统变悬伸受力模型"如图
#

所示'

图
#

"

刀具与主轴系统变悬伸受力模型
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考虑到切削刃受到的切削力区域长度
&

4

相比

刀具与主轴悬伸长度可等价为一个集中力
5

"集中

区域位于
#

轴的长度近似为滑枕与刀齿的距离
/

'

根据传统铣削弹性变形的分析方法"将刀具与工件

系统在
#

轴向
&

处受力径向弹性变形可简化为
!

和

"

方向上挠度值"即
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其中#

5

为瞬时铣削力(

7

&

\ 7

&!

"

7

&

) *

"

]

为压应力分

别在
!

轴向和
"

轴向的变形系数(

7

$

\ 7

$!

"

7

$

) *

"

]

为扭转应力分别在
!

轴向和
"

轴向的变形系数'

根据虚位移原理)

&&

*

"刀盘与主轴系统在
#

轴向

&

处受铣削力作用发生的柔性变形可简化为
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其中#

8

为刀具材料的弹性模量(

&

:

为刀具和第
$

阶

梯轴长度(

9

:

\

&

"#

)

#

:

为刀具与第
$

阶主轴惯性矩(

9

#

\

&

"#

;

#

)

#

#

为第
&

阶主轴惯性矩'

重型铣削在超大切削力激励下刀具与主轴系统

轻微变形量可表示为
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重型铣削过程中"刀具在偏心跳动和刀具主轴

系统的受力变形的影响下"刀齿的实际切削半径发

生变化"严重影响了切削厚度"因此分析重型铣削过

程瞬时切削厚度时必须综合考虑刀具偏心跳动和刀

具与主轴系统变形的影响'考虑存在刀具偏心跳动

各齿切削厚度并不一致"铣削区域表面残留也并不

相同"刀齿切削表面并不一定为前齿残留的加工表

面)

&$

*

'如图%

>

&所示"存在刀具偏心跳动时考虑到

刀具与主轴系统的变形"有效铣削轨迹与名义铣削

图
>

"

刀齿瞬时切削厚度模型
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第
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期 程耀楠"等#大悬伸状态加工水室封头重型铣削振动分析



轨迹的几何关系'

'

为微元
%

"

% &

&

的名义铣削半径(

'

%

"

&

为实际瞬时铣削半径(

'

为微元变形方向角(

<

%

"

&

为
%

点到
&

点的距离'

刀具与主轴系统轻微变形与重型铣削微元瞬时

切削半径的关系为
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为了简化重型铣削瞬时铣削半径公式"忽略变

形对
(

>

的影响"将式%

>

&代入式%

"

&"得到包含刀具

偏心跳动和刀具变形时重型铣削微元瞬时切削半径

表达式为
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重型铣削机床进给系统刚度模型

重型铣削水室封头加工过程属于强力切削加工

的范畴"因此在超大铣削力和机床机构自身的弹性作

用下"机床进给系统在
!

"

"

方向不可避免的会发生一

定的位置偏移"直接影响刀齿切削轨迹和铣削厚度"

引起铣削力大小的突变"并影响机床的进给机构在加

工过程中发生有摩擦的自激振动和快速进给时的残

余振动等'机床进给系统刚度分为轴向刚度和扭转

刚度'进给系统的轴向刚度反映了进给系统抵抗轴

向变形的能力"是指滚珠丝杠副!支承轴承等进给系

统的综合拉压刚度)

&!

*

'根据机床进给系统的组成"

建立机床进给系统轴向刚度简易模型如图
"

所示'

图
"

"

机床进给系统轴向刚度简易模型
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型数控落地铣镗床丝杠两端都采用

<[K

公司的丝杠专用轴承"采取预拉伸结构安装方

法"通过简易模型"由串!并联的刚度系数计算方法

得到进给系统轴向刚度)
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为进给丝杠的轴向刚度(
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为并联轴承

的轴向刚度(
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为螺母组件的轴向刚度(
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母座的轴向刚度(
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为进给传递机构的轴向刚度'
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为丝杠两端支承轴承的轴向刚度(
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为两端轴承座轴向刚度(
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B@&

为螺母左边

丝杠轴向刚度(

7

B@$

为螺母右边丝杠轴向刚度'

机床系统的扭转刚度反映了进给系统抵抗扭转

变形的能力'根据扭转理论得到进给系统扭转刚

度)
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为滚珠丝杠的扭转刚度(
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为伺服电机

的扭转刚度(

7

#

.

为支承轴承的扭转刚度(
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#

B

为进

给传递机构的扭转刚度'

建立轴向变形和扭转变形模型"进给位移偏差

可表示为
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其中#
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为进给系统的位移偏差(
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为切削力与力

矩的转换系数(
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)

为转角与轴向位移变换系数'
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瞬时铣削厚度函数的重型铣削力模型
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通过建立重型铣削刀具偏心跳动模型!刀具与

主轴变形模型和进给系统刚度模型"得到重型铣削

瞬时切削半径的表达式为
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重型铣削瞬时切削厚度数学模型表示为
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为前
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齿留下的加工半径(
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为前一次参与切削刀齿与此次参与切削

的刀齿之间的齿数值'

切削层厚度是指在基面内度量的相邻刀齿的主

切削刃运动轨迹间的距离)
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*

'由于重型铣削水室

封头外球面采用侧面铣削工艺"因此加工过程中铣

削层厚度不断变化'考虑重型铣削加工的复杂性"

不同刀齿在切削过程中切削厚度差异较大'

不考虑铣刀渐进磨损过程"根据经典铣削力模

型将重型铣削瞬时动态铣削力分解为瞬时圆周切削

力
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由于微元的瞬时切削厚度不同"切削力系数随

着微元变化而改变"因此建立有关切削厚度的瞬时

铣削力系数表达式为
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均为常数"受刀具!工

件!主轴转速和工件材料等影响"几乎不受每齿进给

量!轴向切深和径向切深的影响(
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为微元轴向高度(

#

为刀具旋转角(

,

为刀具齿数(
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为每齿微元数'

将切削微元受力表示成
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轴向经典铣削

力方程为
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&的瞬时角位置'

重型铣削水室封头实验工程中"选用统一的实

验参数且不改变刀盘中刀具安装次序"只对可转位

刀具进行
!

次位置转换"同时铣削位置对应
!

个不

同悬伸量"考虑到加工过程中个别刀片的冲击破损

程度始终大于刀盘中的其他刀片"因此选取破损最

严重的刀片进行分析"如图
G

所示'超景深显微镜

测量
!

组破损数据如表
$

所示'

图
G

"

偏心跳动作用下刀具的冲击破损与磨损
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刀具刃口冲击破损与磨损量
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刃口编号
径向破损

深度$
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径向破损

宽度$
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轴向破损

深度$
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实验过程中"前刀面与后刀面破损深度反映出

重型铣削实验过程中的偏心跳动量'考虑到铣削加

工断续切削的特点"同时在重型铣削偏心跳动严重

的情况下"刀具前刀面承受巨大的冲击力"前刀面表

层材料极易在冲击过程中发生大面积脱落"进而影

响数据的准确性"因此选用后刀面轴向破损深度作

为参考实验数据'通过观察刀面的刃口断裂情况可

知"三处切削刃除
&

号螺纹孔处出现冲击性材料脱

落外"其余切削刃口的冲击破损皆为长期冲击和磨

损情况下形成的"考虑到重型铣削刀盘刚度较大"在

此不考虑刀盘的变形"刀片的最大破损深度可视为

刀盘在偏心跳动最大值'

轴向刀具极限偏心跳动量为
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将表
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数据代入式%
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&"得到重型铣削存在刀

具偏心跳动的微元铣削半径范围
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假设重型铣削过程中重型铣削力激励下产生的

振动为振动系统中主要的振动源"则振动振幅与瞬时

铣削力成正比"同时瞬时切削厚度变化导致铣削力的

突变"因此铣削力可以分解为理论值和刀偏心跳动附

加值两部分'无论切削力系数取值是常数或者是有

关瞬时切削厚度的函数"二者关系始终可以表示为
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""

由式%

$$

&可知"重型铣削水室封头加工过程在

极限偏心跳动状态下"极限切削力远大于名义铣削

力'在以切削力为主要激振源的振动系统中"极限

振幅与铣削力成正比关系'

重型铣削机床的制造与安装误差造成重型铣削

加工过程中发生不可避免的偏心跳动'根据重型铣

削刀具偏心跳动模型和刀具
B

主轴变形模型可知"大

悬伸状态下刀具与主轴系统发生较大变形"进而加剧

了刀具的偏心跳动'在以悬伸量作为唯一变量的同

参数重型铣削实验中最终获得多种复杂表面轮廓"同

时复杂的表面形貌在一定条件下又会引起重型铣削

再生振动的产生'重型铣削超大切削力激励下的强

迫振动为整个铣削过程振动产生的主要形式"而刀齿

在断续切削切入与脱离工件时瞬时切削厚度与切削

力的突变必然引起铣削过程特定的强迫振动振幅的

突变"影响了整个系统的稳定性'加工过程中极易出

现过切与欠切的情况"部分刀片瞬时切削厚度过大"

最终导致局部刀片的冲击破损与磨损"严重影响已加

工表面质量'由于重型铣削振动存在复杂的耦合效

应"模型的预测与推理无法真实地反映铣削振动状态"

因此有必要对实验加工时采集的振动数据进行分析'

>

"

重型铣削振动信号分析

重型铣削水室封头实验测得的不同铣削区域
!

轴向振动信号如图
'

所示'通过重型铣削振动信号

发现时间曲线中冲击特征明显"且随机出现较大加速

度幅值'将时域信号进行快速傅里叶变换%

/-63Q)*

B

+15+3+-,6/)+7-31),

简称
QQC

&"得到振动信号的
QQC

实时谱'基频振动出现在频率为
GIDJ

"且基频幅值

远高于其他谐频幅值'可见"重型铣削加工过程中超

大切削力激励下的强迫振动为重型铣削振动的主要

组成部分'虽然重型铣削过程中机构经常发生带有

摩擦的自激振动和残余振动等"然而在整个耦合振动

中所占比重较小'三组振动信号为铣削加工划分区

域的实测数据"三组振动波形的变化规律基本相似'

对比三组测试曲线发现"随着刀具与主轴悬伸量的增

加"振动信号发生混沌现象越明显"且铣削加速度峰

值随之增大'铣削过程中瞬时加速度增大"振动也

随之增大"进而破坏重型铣削的平稳性"增大了铣削

过程中发生过切和欠切的几率'对应实验所得的已

加工表面形貌"不同刀齿瞬时切削轨迹与厚度差异

较大"因此瞬时切削力和振动加速度均不相同'

结合实验与模型分析结果可知"在大悬伸状态

下重型铣削振动直接影响工件的已加工表面形貌!

刀具的使用寿命和机床系统的稳定性'针对重型铣

削偏心跳动引起的重型铣削振动应采用必要的预防

图
'

"

重型铣削振动信号曲线图
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:
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控制措施'结合重型铣削加工的特点"在考虑实际

生产加工效率的同时"合理选择加工参数"适当减小

轴向切深和进给速度"选用结构刚度大的刀盘与主

轴并优化进给系统刚度"同时选用刀齿密度小的刀

盘'刀齿密度的减小使同时参与切削的齿数减少"

铣削力减小"进而增大了重型铣削的稳定性'同时

在加工过程中应尽量避免主轴处于大悬伸量状态"

铣削系统应对铣削振动采取主动控制措施"尽可能
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振
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减小铣削水室封头过程中的重型铣削振动'

?

"

结
"

论

&

&分析了加工水室封头重型铣削振动的主要

来源"针对重型铣削加工水室封头外球面现场实验

得到的已加工表面形貌进行分析"得到了单一参数

下悬伸改变量对已加工表面振动波纹分布的影响规

律'结果表明"重型铣削过程中刀具与工件间的相

互振动是形成已加工表面形貌的主要原因'

$

&通过建立重型铣削刀具偏心跳动模型!刀具

与主轴系统变形模型和进给系统刚度模型"结合重

型铣削加工特点"建立了考虑刀具偏心跳动的铣削

轨迹模型和瞬时铣削厚度模型'获得了考虑重型铣

削刀具偏心跳动!刀具与主轴系统轻微变形和进给

系统刚度影响下重型铣削微元瞬时切削半径表达

式'获得重型铣削瞬时铣削厚度模型"建立以瞬时

切削厚度为函数的重型铣削力模型"通过实验数据

对刀具偏心跳动模型进行数值计算与验证"分析表

明重型铣削振动存在复杂的耦合效应'

!

&通过分析重型铣削实验测得的振动信号"阐

述了实际加工过程中重型铣削振动的影响因素及规

律"并验证了预测结果的准确性"为进一步研究重型

铣削振动冲击特性奠定了基础'
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