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垂直平面内二维超声振动铣削系统稳定性研究
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摘要
"

为研究垂直平面内二维超声振动铣削系统的稳定性"建立了垂直平面内二维超声振动铣削稳定性模型"采

用全离散法对二维超声振动铣削稳定性进行了研究"利用
3,2-,1

软件进行了数值仿真"获得了系统的稳定性叶瓣

图'铣削钛合金材料颤振实验结果表明"主轴转速在
%$$$

!

!=$$*

$

60+

范围内"数值仿真结果与实验结果吻合较

好"验证了垂直平面内二维超声振动铣削稳定性模型的正确性'在垂直平面内施加二维超声振动能提高系统的稳

定性"轴向切深极限最大提高了约
%!:&C

'

关键词
"

二维超声振动铣削(全离散法(稳定性(叶瓣图

中图分类号
"

DE%%=

(

DE==#

(

DF%%!

引
"

言

钛合金是一种具有强度高!密度小!耐腐蚀性好

及耐热性高等特点的金属"被广泛应用于航空航天

等领域'虽然钛合金具有上述优点"但其存在工艺

性能差!切削加工困难等缺点'为了解决钛合金等

难加工材料的加工问题"业内普遍采用的做法是合

理选择合适的加工设备和加工参数"来提高难加工

材料的加工质量和加工效率'

高速铣削具有高精度!高效率等优点"但在加工

过程中"如果加工参数选择不当"则存在切削颤振'

切削颤振不仅严重影响着零件的加工质量"还可能

会破坏机床设备及刀具'因此"许多学者都对切削

颤振进行了研究'

E)G,@

等)

%A#

*运用频率法预测铣

削稳定性'

H-20+2,5

等)

!

*考虑了用时域周期系数矩

阵的时滞微分方程组描述再生效应的动态铣削过

程"利用频率法得出铣削系统稳定性'

I+5

J

4*

9

4*

)
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*

提出在时域内运用半离散法"并对一自由度和两自

由度铣削模型进行了铣削稳定性分析'

80+

9

等)

=

*

提出了能有效提升计算效率的全离散法"并分析了

铣削系统稳定性'姜燕等)

&

*提出了一种时间有限元

预测法预测铣削系统的稳定性'上述都是基于

K-(

L

)42

理论"将无穷维时滞系统离散为有限维系

统"利用系统传递矩阵特征值的模小于
%

时系统稳

定性的原理"但都需要大量实验验证其理论的正确

性"因此存在经济性差的问题'

超声振动加工是一种能够提高加工系统稳定性

的方法)

"

*

"被广泛应用在精密加工领域中'速度系

数
!

是超声振动加工的重要参数之一"其将超声振

动加工分为分离型%

!

#

%

&和不分离型%

!

$

%

&'文

献)

BAM

*研究了不分离型超声椭圆振动切削力"研究

表明"超声椭圆振动切削在不分离区仍然能够有效

降低切削力'唐军等)

%$

*研究了分离型超声纵扭复

合铣削系统稳定性的影响"并通过铣削加工碳纤维

复合材料%

N

$

N

&进行实验验证'超声振动加工具有

经济效益好!装置简单等优点"但目前对不分离型超

声振动铣削系统稳定性的研究还不是很多'

考虑到目前还没有利用全离散法对二维超声振

动铣削系统稳定性进行研究"因此"笔者综合利用全

离散法和超声振动加工法"提出垂直平面内二维超

声振动铣削模型"建立垂直平面内二维超声振动铣

削系统的稳定性模型'利用全离散法分析二维超声

振动铣削稳定性"应用
3,2-,1

软件进行数值分析并

得出二维超声铣削稳定性叶瓣图'最后"通过二维

超声振动铣削钛合金实验验证二维超声复合铣削稳

定性模型的正确性'

$
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二维超声振动铣削稳定性模型

考虑到超声振动分别施加在工件和刀具上"如

图
%

%
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&所"在
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平面上由于超声振动的存在"因
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此当速度系数
!

$

%

时"属于不分离型超声振动加

工(

!

#

%

时"则属于分离型超声振动加工'速度系

数表示为
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其中#
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为刀尖相对于工件的瞬时线速度(

&

'

为临界

切削速度(

(

为超声振幅(

)

为超声振动频率'

但分离型振动加工还要满足必要条件)
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为

奇数"
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"其中
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为
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分别表示

周转转角速度和超声波发生器角频率"

)*

为超声铣

削系统进给量'根据图
%

"若不考虑刀具齿位角的

变化和沿轴向超声振动切削厚度的影响"则考虑再

生效应的二维超声振动切削的切厚表达式为
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&为超声振动切削分离判定系数"当铣刀在

切削工件时且满足分离型振动加工的必要条件时"
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根据式%

#

&"采用指数型的二维超声振动铣削力

学模型)
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其中#
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为主轴

转速'

在主轴旋转的一个刀齿周期
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内"把
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等分"把矩阵
)

%

-

&"

(

%

-

&和
(

%

-Q>

&分别在每个离

散的小区间上进行拉格朗日插值法代替"根据
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理论"使传递函数特征值的模小于
%

"则可得到

二维超声铣削系统的稳定性叶瓣图'由于笔者研究

的是超声不分离型振动铣削"即此时
.
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二维超声振动铣削
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稳定性模型实验验证

%:$

"

二维超声振动铣削系统稳定性预测图

""

为对该理论的稳定性进行验证"进行了二维超

声振动铣削系统稳定性实验'本实验所选用工件材

料为钛合金%

D0&H%</

&"弹性模量
AO%%$UV,

"密

度
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"直径为
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"螺旋角为
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的
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齿钨钢合金立铣刀'设备包括
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型数控

加工 中 心!
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数 据 采 集 分 析 仪!
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电荷放大器!
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测力仪和基恩士
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型超景深显微镜等'实验装置如图
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示"其中声学设备为自行研制装备'二维超声振动

铣削系统的模态参数通过系统辨识理论以及模态分

析的方法获得"
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'切削力参数则通过正交实验的方法得到"
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'该实验分别采用轴向

!=@

超声振动和刀具进给方向上
#$@

超声振动"声

学参数
(O!

#

6

"

5O=

#

6

"径向切深
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O%66

"与

全离散法相结合"再利用
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理论"从而可以得

到超声振动铣削稳定性叶瓣图"如图
!

所示'

图
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"

实验装置
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图
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"

稳定性叶瓣图
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图
!

表明"与普通铣削相比"垂直平面内的二维

超声振动铣削系统"其最大提高铣削系统切削深度

的极限值约为
%!:&C

"同时也增大了稳定性的区

域"即采用全离散法分析的二维超声振动铣削系统

不仅可以预测铣削系统的稳定性"同时还可以提高

铣削系统的稳定性'这是因为在铣削过程中"由于

刀具沿主轴方向和工件沿刀具进给方向的高频振动

%两个方向的超声振动频率远大于主轴转速&"破环

了前后刀齿留下的加工振纹"从而降低了颤振的几

率'此外"在两个方向超声振动的作用下"刀具与工

件为不分离切削"同时刀尖在工件上呈现多维运动"

这就使得加工区域更能充分地接触到切削液"从而

改善了工况"更有利于切削加工'由于刀具在主轴

方向上具有超声振动"造成加工表面形成点状的超

声振动凹坑"这些凹坑的存在影响着零件加工表面

的应力分布'

%:%

"

稳定性实验验证

在不同主轴转速下验证垂直平面内的二维超声

振动铣削稳定性叶瓣图"如图
<

所示"其中,
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和,
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,

-等分别表示系统稳定点!颤振点和无法判断

铣削稳定性的点'图
<

中
(

"

5

和
C

点在普通铣削

中为不稳定铣削点(而在二维超声振动型铣削下
(

点转为临界点"

5

和
C

点则变成稳定铣削点(

D

点

在两种加工条件下均为稳定性点'

图
<

"

铣削稳定性预测图及实验验证参数点

K0

9

:<

"

DR4 60--0+

9

52,10-02

[ J

*4G0?20(+ G0,

9

*,6 ,+G

4Z

J

4*064+2,-S4*0.0?,20(+

J

,*,6424*5

为了比较二维超声振动铣削与普通铣削的区

别"从图
<

中选择
D

%

%"=$*

$

60+

"

$:%=66

&点进行

研究"由于
$

方向没有施加超声振动"因此只有普

通铣削和二维超声振动铣削条件下的
"

"

*

向切削

力时域信号!频谱图以及加工后的零件形貌图"如

图
=

和图
&

所示'

由图
=

和图
&

可以看到"普通铣削下的切削力

和二维超声振动铣削下的切削力大小基本相等'但

从频谱图中可以明显看出"二维超声振动铣削下的

谐波分量明显被抑制"因此提高了铣削系统的稳定

性"验证了笔者所提出的不分离型超声复合铣削稳

定性模型的正确性'
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"

结束语

笔者利用全离散法和超声振动加工法"提出垂
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图
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点普通铣削力信号及工件表面形貌
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直平面内二维超声振动铣削模型"建立了垂直平面

内二维超声振动铣削稳定性模型'运用全离散法分

析的垂直平面内二维超声振动铣削系统能够准确地

预测铣削系统稳定性叶瓣图"通过在数控加工中心

/3NB=$X

铣削钛合金实验"验证了垂直平面内二

维超声振动铣削稳定性模型和稳定性叶瓣图的正确

性"同时还能够提高普通铣削系统的稳定性'该实

验装置是在自行研制的声学设备的基础上改造而

来"因此"大大提高了设备的利用率和加工的经济

效益'
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