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模型的数控机床空间切削稳定性
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摘要
"

针对机床加工点空间位姿的改变"导致切削稳定性预测具有复杂性和不确定性问题"提出一种基于
C*0
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9

模型的机床空间切削稳定性研究方法'该方法以机床最小极限切削深度为研究对象"首先"通过构建描述其与加

工位姿间数学关系的
C*0
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0+

9

模型"预测其在加工空间的演化规律(其次"引入改进粒子群算法"计算具有最小极限

切削深度极大值的加工位置"并结合切削实验和能量分布理论确定机床易颤振模态及对应的薄弱结合部"通过优

化结合部动刚度以提高最小极限切削深度值'以一台立式加工中心主要加工任务中耗时较多的工序进行实例验

证"建立该工序最小极限切削深度的
C*0

9

0+

9

模型"阐明加工位置变化对切削稳定性有较大影响"并提出结合部动

刚度优化方案"提高了最小极限切削深度'

关键词
"

切削稳定性(最小极限切削深度(
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模型(加工空间

中图分类号
"
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引
"

言

切削过程中出现的颤振失稳现象是恶化工件加

工质量和加工效率!加速机床磨损和精度丧失的重

要原因)

%A#

*

'通常情况下"一般的铝合金等轻金属的

高速切削稳定性主要受到刀具系统动力学特性的影

响"而铸铁!钢等材料在粗加工与半精加工时的切削

稳定性主要与机床主体结构动力学特性相关)

!

*

'在

加工过程中"刀具点空间位置的改变使机床整体结

构随之变化"形成动态的整机质量矩阵!刚度矩阵和

阻尼矩阵"引起机床动力学特性表征指标变化"进而

使切削稳定性在整个加工空间发生演变)

<

*

'因此"

研究机床切削稳定性与加工位置的关联关系"有利

于提高切削稳定性预测精度'

近年来"国内外许多学者研究了机床结构动力

学特性与加工位置的关系)

<A&

*

"但是机床用户更关心

面向加工过程的切削稳定性'

G,H

等)

I

*采用模态

选择准则对机床子部件进行简化"耦合各子部件构

建机床整机动力学模型"通过更新结合面约束方程

计算不同位置处刀尖点的频响函数"进而计算各位

置的切削稳定性'杨毅青等)

B

*基于实验研究了机床

沿不同进给方向以及机床主轴处于不同位置的颤振

稳定域图预测"但是针对每个加工位置进行实验或

仿真计算"需要较大的工作量'文献)

!

"

"

*结合实验

设计!有限元仿真以及响应面模型"可计算机床任意

位置的最小极限切削深度"但是在建立响应面模型

时未考虑样本数据的空间相关性"也没有进一步探

讨加工位置的优选方法'

笔者以机床加工点空间位置变化为研究基点"

考虑切削稳定性表征指标的空间相关性"建立最小

极限切削深度的
C*0
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预测模型"并采用改进粒

子群算法确定具有最小极限切削深度最大值的加工

位置'在此基础上"采用切削实验确定机床易颤振

模态"进而基于能量分布理论确定机床薄弱结合部"

通过提出结合部动刚度优化配置方案进一步提高最

小极限切削深度值"以期更加精确地预测切削稳定

性空间分异特性"并扩大稳定区域选择范围'
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机床切削稳定性空间信息预测建模
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机床空间切削稳定性概念
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加工过程中切削力的动态变化量)
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方向的切削力变化
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为轴向切削深度(
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方向系数矩阵'
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其中#
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为径向切削力系数和切向切削力系数的比

值(
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分别为切入角和切出角(

!

,

-

为当前刀齿

瞬时接触角'

在频域范围内分析式%
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&可得
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其中#
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为切削力矩阵(
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&为工件
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刀具接触区

域的传递函数矩阵'

当工件系统刚性较大时"通常采用刀尖点频率

响应函数矩阵表示'式%
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&的特征方程及特征值
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根据式%
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&"极限切削深度
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采用图
%

所示的颤振稳定域叶瓣图描述式%

=

&

中切削深度和主轴转速的关系"直线表示最小极限

切削深度"其以下为绝对稳定区"在任意转速下选择

该区域内的切削深度加工都不会发生颤振'针对一

般较硬材料的粗加工!半精加工"切削过程中选择的

主轴转速较低"对应的条件稳定区相对狭窄"因此通

常选择在最小极限切削深度以下进行加工)
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'传递

函数矩阵
#

%

0

"

)

&是绘制切削颤振稳定域图的关键'

研究表明"

#

%
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&受加工位置的影响"因此针对较硬

材料在粗加工!半精加工阶段的切削稳定性准确预

测问题"以最小极限切削深度
&
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在加工空间的

动态变化为研究对象"提出更为全面的广义最小极

限切削深度函数
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分别为各向运动轴的位移'

基于式%
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&"进一步将
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与加工位置的关联

关系显性化"即可求解
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在加工空间的演化

规律'

图
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广义最小极限切削深度
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预测模型
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方法是基于已知样本信息的动态构造"

从变量的空间相关性和变异性角度"构建对象问题

的近似函数关系式"对非样本点信息进行无偏!最优

估计)
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'该方法包括线性回归部分和非参数部

分"通常
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近似模型具有如下表达
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&为待测点

附近采样点的回归函数(
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&为样本空间中任意两个样本点
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和
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的空间相关函数"目前广泛采用高斯函数和指数

函数表达"它决定了模拟的精度"依次具有如下形式
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根据实验样本点及其对应的响应值"形成一个

相关矩阵
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采用加权最小二乘法"得到
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模型的回

归系数矩阵
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基于样本点
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1 的响应值
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近似值与真实值之间的误差为

8

$

%&

"

+

$

%&

"

%

(

D

'

+

$

%&

"

%

%!

&

""
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结合上式与方差最小条件!拉格朗日乘子法
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综上"
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模型可最终表达为
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模型的预测精度"采用设计空

间任意样本点的相对误差%
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为样本点数量(
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样本点的真实值和预测值'

如果
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与
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的值越接近
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"则表明
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模型的精度越高'

构建广义最小极限切削深度
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预测模型

的主要流程如下#
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&采用实验设计方法离散化机床工作空间"确

定样本点的空间位置坐标%
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&"并通过实验

获取各样本点位置对应的频率响应函数
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&绘制各样本点位置对应的颤振稳定域叶瓣

图"进而确定各样本点位置的最小极限切削深度(

!

&基于式%

I

&

#

式%

%B

&构建广义最小极限切削
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预测模型
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&求解新样本点处的最小极限切削深度"结合
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%"
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&检验步骤
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中
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预测模型的

精度"根据验证结果调整模型"提高拟合精度'
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预测模型的广义空间

切削稳定性优化问题描述
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本研究中广义空间切削稳定性优化问题是在给

定切削宽度和进给量的基础上"基于式%
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&建立的

最小极限切削深度
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预测模型"寻求具有较

高最小极限切削深度值的加工位置"并在此基础上

进一步提高最小极限切削深度值"扩大切削参数选

择范围'
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改进粒子群优化算法

粒子群算法作为一种机器学习的群体智能优化

算法"能有效实现非线性和多峰值复杂目标的优

化)

%#

*

'在
@
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落"每个粒子的特性通过位置
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???

"

"

=@

&!速度
,

=

U

%

A

=%

"

A

=#

"

???

"

A

=@

&以及适应值
9=

来

表征'每一个粒子位置对应该优化的一个潜在解"

速度表征粒子当前的飞行方向和距离"适应度值则

采用适应度函数计算"表示粒子在当前位置的优劣

性'每个粒子的位置更新取决于个体极值
X1542

和

群体极值
E1452

的变化"同时更新适应度值"通过分

析新粒子!个体极值和群体极值的适应度值"进一步

更新个体极值与群体极值'位置与速度按下式更新

A

6

.

%

=B

%"

A

6

=B

.

)

%

/

% '

6

=B

+

"

6

% &

=B

.

)

#

/

# '

6

C

B

+

"

6

% &

=B

"

6

.

%

=B

%

"

6

=B

.

A

6

.

%

#

$

%

=B

%

#%

&

其中#

"

为惯性权重(

=

为第
=

个粒子"

=U%

"

#

"-"

3

(

B

为维数"

BU%

"

#

"-"

@

(

)

%

和
)

#

表示速度加权因

子为
$

或正的常数(

/

%

和
/

#

为)

$

"

%

*之间的随机数'

惯性权重
"

的设置对粒子群算法的求解极为

重要"为更好地满足实际要求"迭代求解过程中基于

粒子不同的特性"动态调整惯性权重
"

'假设全部

粒子平均适应度以
9,R

9

表征"

96,S

为本轮迭代中的最

大适应度值"

9Q,R

9

代表适应度值大于
9,R

9

的粒子的

平均适应度值"则迭代过程中按如下方式动态调整

"

)

%#

*

#

%

&当
9=

.

9,R

9

时"优先考虑提高该类粒子的全

局搜索能力"应设置较大的
"

"%

%?#

+

%

+

4S

T

+

9

6,S

.

9

% &

Q,R9

%

.

4S

T+

96,S

.

9Q,R

% &

9

%

##

&

""

#

&当
9,R

9

/

9=

.

9Q,R

9

时"该类粒子的全局和局

部搜索能力较强"因此在初始阶段设置较大的
"

"然

I"<"

第
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后逐步降低
"

"提高局部寻优能力

"%

"+ "+"

% &

60+

%

+

4S

T

+

#

#

% &% &

6,S

%

$

.

#

.

#

6,S

&

"

60+

%

#

%

#

6,S

#

$

%

&

%

#!

&

""

!

&当
9Q,R

9

/

9=

.

96,S

时"可适当降低
"

值

"%"+"

60+

9

=

+

9

Q,R9

96,S

+

9Q,R

9

%

#<

&

""

式%

##

&

#

式%

#<

&中"右侧
"

值遵循线性递减规

律"

6

为当前迭代次数"

6

6,S

为初始化最大迭代次数

"%"

6,S

+

"

6,S

+"

60+

6

6,S

6

%

#=

&

""

为避免粒子群算法出现早熟收敛"采用变异算

子的形式对粒子群算法中某些变量以一定概率重新

初始化

D

>

%

$?=

+

%

%

.

4S

T +

6

%

96,S

+

9Q,R

9

) *

&

"

%

6

0

$

&

%

#&

&

""

以加工点各向位移
"

"

$

"

7

为变量"最小极限切

削深度的最大值为目标"结合式%

#!

&

#

%

#&

&可建立

刀具点加工位置寻优模型"并按图
#

所示流程求解'

图
#

"

改进粒子群算法流程

O0

9

:#

"

Y6

T

*(R4N

T

,*20?-45H,*6(

T

2060Z,20(+,-

9

(*02Q6

*)*

"

基于能量分布的切削稳定性优化

在
#:%

节确定的机床最优加工点位置附近进行

切削时"为扩大切削参数选择范围"提高切削效率"

从机床结构动力学特性和切削稳定性关联关系角度

进行切削稳定性优化'考虑机床振动问题
&$[

以

上来源于结合部"且结合部动刚度特性研究比阻尼

特性研究更易实现"笔者结合切削实验和能量分布

理论"确定机床易颤振模态及对应的薄弱结合部"通

过优化薄弱结合部动刚度来提高机床加工点动刚

度"进而提高最小极限切削深度'

首先以
#:%

节中求解的最小极限切削深度的最

大值为基准"线性递增作为切削深度并进行切削实

验"采用麦克风拾取加工过程的声音信号"根据声音

信号的频谱分析确定机床易颤振模态'在此基础

上"采用能量分布理论分析机床在易颤振阶模态振

动时弹性能在整机中的分布情况'假设系统由
*

个模块构成"其中第
>

个模块在
=

阶模态振动时"系

统与模块
>

的弹性能)

%!

*可表达为

E

F=

%

&

3

>

%

%

E

>=

E

>=

%

%

#

!

=D

-

=

!

#

$

%

=

%

#I

&

其中#

E

F=

"

E

>=

分别为系统在第
=

阶模态振动时系统

与模块
>

的弹性能(

!

=为
=

阶模态下模块
>

所有自

由度的幅值向量(

-

=

为模块
>

的刚度矩阵'

模块
>

在系统中的弹性能分布率
4

=

定义为

4

=

%

E

>=

E

F=

%

#B

&

""

机床在易颤振阶模态振动时"如果计算的结合

部
4

=

值越高"则表明该结合部刚度越低"需要对其

进行优化设计'

*)+

"

广义空间切削稳定性优化的实现

图
!

为广义空间切削稳定性优化流程"首先"基

于构造的样本信息在
3,2-,1

环境中建立最小极限

切削深度
C*0

9

0+

9

模型"并结合改进粒子群算法求

解最优加工位置及最小极限切削深度(其次"采用切

削实验和弹性能分布率确定机床易颤振模态下的薄

弱结合部"提出其动刚度优化方案"进而计算整机模

态和切削稳定性"获取各薄弱结合部动刚度最优配

置以及优化后的最小极限切削深度值'

图
!

"

广义空间切削稳定性优化的实现

O0

9

:!

"

\

T

2060Z,20(+(.?)220+

9

52,10-02

J

0+

9

4+4*,-0Z4N5

T

,?4

B"<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



+

"

基于
$%#

&

#'

&

预测模型的广义空间

切削稳定性优化实例

""

将提出的广义空间切削稳定性优化方法应用于

普瑞斯数控机床厂的一台三轴立式加工中心"如

图
<

所示'针对该机床耗时最多的某铸件的粗加

工!半精加工阶段"采用的切削深度仅为
#:<#66

'

为提高加工效率"结合理论分析与图
!

"对该工序的

最小极限切削深度进行优化'

+)(

"

广义最小极限切削深度
$%#

&

#'

&

模型构建

工作 台!床 鞍 以 及 主 轴 箱 的 行 程 依 次 为

"

A

<$$66

"

$

A

<$$66

和
7

A

==$66

'笔者结合中心

复合表面设计和
](S

A

]4Q+@4+

实验设计法规划样

本点空间位置"如表
%

和图
<

所示'各样本点位置

对应的刀尖点频率响应函数%

.*4

^

)4+?

J

*45

T

(+54

.)+?20(+5

"简称
OVO

&由锤击法模态实验获取"进而

通过式%

%

&

#

%

=

&计算对应的最小极限切削深度

&

'

-0660+

'

采用图
<

中实心标记的
#I

个空间点作为位置

变量输入"关联的
&

'

-0660+

作为输出"选择随机函数

7

%

"

"

$

"

7

&协方差计算模型为高斯函数"获取正则化

'

参数%

'

"

U$?B#=

"

'

$

U$?&#=

"

'

7

U$?B#=

&"完成

C*0

9

0+

9

预测模型构建'为验证该模型的准确性"首

先"采用该模型预测图
<

中空心标记的
&

个加工位

置的
&

'

-0660+

(其次"在该
&

个位置进行切削实验"刀

具为直径
#$66

!螺旋角
<=_

的
<

齿硬质合金立铣

刀"工件材料为
<=

钢"主轴转速为
!@*

$

60+

"径向切

削宽度为
%<66

"进给速度为
$:$&66

$

Z

'通过磁

力座将
XP]

公司测量范围为
<FZ

#

#$@FZ

的探头

型传声器固定在工作台上"拾取切削过程的声音信

号并进行频谱分析"确定颤振及对应的
&

'

-0660+

"其采

样频率为
&@FZ

'根据式%

%"

&获取由表
#

给出的样

本点实验值和预测值的相对误差%

VW

&与平均相对

误差%

WVV

&"其中
VW

最大值为
!:%#[

"

WVV

最大

值为
#:$![

"可见建立的
C*0

9

0+

9

预测模型拟合精

度较高'

图
<

"

实验机床及实验样本信息

O0

9

:<

"

WS

T

4*064+2,-6,?Q0+42((-5,+N4S

T

4*064+2,-5,6

T

-40+.(*6,20(+

表
(

"

实验方案及实验样本信息

,-.)(

"

/0

1

2%#32'4

1

5-'-'!4627-3

1

52#'8"%3-4#"'

序
号

各向位移$
66

"

$

7

最小极限切

削深度$
66

序
号

各向位移$
66

"

$

7

最小极限切

削深度$
66

序
号

各向位移$
66

"

$

7

最小极限切

削深度$
66

% !B$ =!$ !B$ #:"" %$ #$ #$ #$$ #:I" %" !B$ =!$ #$ %:"!

# !B$ #I= !B$ %:BI %% #$ #I= #$$ !:## #$ !B$ #I= #$ #:&I

! !B$ #$ !B$ %:"B %# #$ =!$ #$$ #:&! #% !B$ #$ #$ !:!#

< #$$ #$ !B$ %:&< %! #$$ =!$ #$$ #:!% ## #$$ #$ #$ !:$"

= #$$ #I= !B$ %:I! %< #$$ #I= #$$ #:%" #! #$$ #I= #$ %:B<

& #$$ =!$ !B$ #:&% %= #$$ #$ #$$ #:&B #< #$$ =!$ #$ %:=!

I #$ =!$ !B$ !:$I %& !B$ #$ #$$ #:B% #= #$ =!$ #$ %:"I

B #$ #I= !B$ #:$" %I !B$ #I= #$$ !:%I #& #$ #I= #$ #:&<

" #$ #$ !B$ %:B# %B !B$ =!$ #$$ #:I" #I #$ #$ #$ !:<&

""<"
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表
*

"

精度检验样本点相对误差

,-.)*

"

925-4#:22%%"%"84627-3

1

52

1

"#'47

序号
最小极限切削深度$

66

实验值 预测值
VW

$

[ WVV

$

[

% #:!& #:!! %:<=

# %:=< %:=" !:%#

! #:I! #:I" #:%&

< #:&B #:&% #:IB

= #:"= #:"! $:&"

& %:I" %:I= #:$%

#:$!

""

图
=

描述了最小极限切削深度
&

'

-0660+

在加工空

间的演化规律"由图可以看出"

&

'

-0660+

随加工位置变

化而改变'图
=

%

1

&中"

$

27

轴联动时"

&

'

-0660+

最低为

%:<I66

"最高为
!:%$66

"变化率达
%%%:I[

(图
=

%

4

&中"

"27

轴联动时"

&

'

-0660+

最低为
#:%=66

"最高

为
!:#I66

"变化率达
=#:$[

(图
=

%

Q

&中"

"2

$

轴联

动时"

&

'

-0660+

最低为
%:I<66

"最高为
!:!$66

"变

化率达
B":<[

'分析图
=

%

,

#

?

&发现"当
$

27

轴坐

标确定时"工作台
"

向位置的变化对
&

'

-0660+

的影响

相对较小'上述研究表明"在规划机床切削工艺时"

应尽量使机床处于具有较高切削深度且其变化率较

小的加工区域"并且应优先使用极限切削深度变化

较小的运动方式来保障机床加工的平稳性'

图
=

"

最小极限切削深度在加工空间的演化规律

O0

9

:=

"

WR(-)20(+-,H(.60+06)6-0602?)220+

9

N4

T

2Q0+6,?Q0+0+

9

5

T

,?4

+)*

"

广义最小极限切削深度动态优化

采用改进粒子群算法获取使最小极限切削深度

值最大化的加工位置"首先设置基本参数如下#初始

化种群规模为
%$$

"以加工点各向位移
"

"

$

"

7

为变

量"种群中每个粒子的维数为
!

"粒子的位置和初始

速度随机给定"更新过程按式%

##

&

#

%

#=

&进行"根据

式%

#$

&建立的
C*0

9

0+

9

预测模型计算粒子的适应度

值"每次更新后采用式%

#&

&进行变异操作"并重新初

始化粒子'按照图
#

的求解流程"计算的加工空间

&

'

-0660+

最大值为
!:<I66

"对应的最优加工位置为

!$:II

"

%<:%#

"

!&:IB66

'

在最优加工位置附近进行切削实验"通过切削中

声音信号的频谱分析确定颤振频率分布范围为
<$&

#

<<!FZ

%如图
&

所示的切削深度为
<:$$66

时声音

信号的频谱&'由于颤振常常出现在系统某阶固有频

$$=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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率附近"可根据机床整机模态信息判断机床易颤振模

态由第
%$

阶模态%

<#!:IFZ

&引起"对应模态振型表

现为主轴
A

立柱系统绕
$

轴的摆动'因此"以该系统

中
7

向主轴轴承结合部!

7

向滚珠丝杠结合部!

7

向导

轨滑块结合部以及床身
A

立柱结合部为研究对象"根

据式%

#I

&!式%

#B

&计算出各结合部弹性能分布依次为

#&:$<[

"

&:=B[

"

!#:B$[

和
!:"%[

"从而判定主轴轴

承结合部!导轨滑块结合部为较薄弱结合部"并以该

类结合部动刚度为优化变量'

图
&

"

切削过程中声音信号频谱图

O0

9

:&

"

`

T

4?2*(

9

*,6(.5()+N50

9

+,-0+?)220+

9T

*(?455

主轴与直线导轨系统均为外购件"并且其待优

化结合部均为轻预载"因此根据产品技术手册和课

题组结合部动力学特性辨识成果"基于表
!

中的中

预载和高预载情况下的结合部动刚度"按照表
<

的

优化方案依次将其写入处于最优工位的机床整机有

限元模型中"以进行谐响应分析获取各组刀尖频响

函数矩阵"采用式%

%

&

#

%

=

&计算各
&

'

-0660+

'由表
<

看出"

&

'

-0660+

由初始的
#:<#66

提高到
<:B&66

"

增幅为
%$$:B[

"验证了笔者提出的广义空间最小

极限切削深度优化方法的有效性'

表
+

"

薄弱结合部刚度数据

,-.)+

"

;4#88'277"8<2-=

>

"#'47

结合部

刚度$%

;

/

$

6

M%

&

轻预载 中预载 高预载

轴向 径向 轴向 径向 轴向 径向

主轴轴承
6

%

I$ <#$ %%$ ==$ %=I I$&:=

7

导轨滑块
6

#

=B! I&I "!!

表
?

"

优化方案及结果

,-.)?

"

@

1

4#3#A-4#"'7B6232-'!%27C547

序号
结合部刚度值$%

;

/

$

6

M%

&

6

%

6

#

最小极限切削

深度$
66

% %%$ ==$:$ I&I !:"=

# %%$ ==$:$ "!! <:!I
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度的空间信息预测模型"研究其在加工空间的演化

规律"融合了机床运动部件位姿的随机组合对切削

稳定性的影响"有利于在完整加工空间中准确描述

切削稳定性"提高了切削稳定性预测精度'
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预测模型与

改进粒子群算法"可有效确定使最小极限切削深度

最大化的加工位置"并在此基础上引入切削实验和

弹性能分布理论"优化机床在易颤振模态下薄弱结

合部的动刚度配置"进一步提高了最小极限切削深

度"也为机床厂家外购件的选择提供了技术支持'

!

&采用提出的机床空间切削稳定性研究方法"

可进一步探讨轴向极限切削深度!主轴转速!切削宽

度等切削稳定性关联指标与加工空间的关联关系"

为更全面和更准确地进行切削加工参数选择和工艺

规划提供理论依据和数据支持'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

aZ,Q0+\

"

])N,@W

"

aZ

9

bR4+F ;:Y+

A

T

*(?4552((-

T

(0+2OVO0N4+20.0?,20(+)+N4*(

T

4*,20(+,-P(+N020(+5

)50+

9

0+R4*5452,10-02

J

5(-)20(+

)

'

*

:Y+24*+,20(+,-'()*

A

+,-(.3,?Q0+4D((-57 3,+).,?2)*4

"

#$%<

"

B"

#

&<A

I!:

)

#

*

"

黄华"张树有"刘晓健"等
:

基于动力学不确定性的重

型切削工艺参数优化)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%&

"

!&

%

=

&#

"$IA"%<:

F),+

9

F),

"

cQ,+

9

Q̀)

J

()

"

G0)L0,(

>

0,+

"

42,-:\

T

20

A

60Z,20(+(.

T

*(?45

T

,*,6424*5.(*Q4,R

J

A

N)2

J

60-0+

9

1,54N(+2Q4)+?4*2,0+2

J

(.?)20+

9

N

J

+,60?5

)

'

*

:'()*

A

+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780,

9

+(505

"

#$%&

"

!&

%

=

&#

"$IA"%<:

%

0+PQ0+454

&

)

!

*

"

黄华"张树有"刘晓健"等
:

基于响应面模型的广间切

削稳定性研究)

'

*

:

浙江大学学报#工学版"

#$%=

"

<"

%

I

&#

%#%=A%##!:

F),+

9

F),

"

cQ,+

9

Q̀)

J

()

"

G0)L0,(

>

0,+

"

42,-:V4

A

54,*?Q(+?)220+

9

52,10-02

J

(.

9

4+4*,-0Z4N6,+).,?2)*0+

9

5

T

,?41,54N(+*45

T

(+545)*.,?46(N4

)

'

*

:'()*+,-(.

cQ4

>

0,+

9

d+0R4*502

J

#

W+

9

0+44*0+

9

?̀04+?4

"

#$%=

"

<"

%

I

&#

%#%=A%##!:

%

0+PQ0+454

&

)

<

*

"

刘海涛"赵万华
:

基于广义加工空间概念的机床动态

%$="

第
!

期 邓聪颖"等#基于
C*0

9

0+

9

模型的数控机床空间切削稳定性



特性分析)

'

*

:

机械工程学报"

#$%$

"

<&

%

#%

&#

=<A&$:

G0)F,02,(

"

cQ,(e,+Q),:8

J

+,60??Q,*,?24*0520?,

A

+,-

J

505.(*6,?Q0+42((-51,54N(+?(+?4

T

2(.

9

4+4*,-

A

0Z4N6,+).,?2)*0+

9

5

T

,?4

)

'

*

:'()*+,-(.34?Q,+0?,-

W+

9

0+44*0+

9

"

#$%$

"

<&

%

#%

&#

=<A&$:

%

0+PQ0+454

&

)

=

*

"

e)')+

"

e,+

9

'0+5(+

9

"

e,+

9

G0

T

0+

9

"

42,-:̀2)N

J

(+

2Q4520..+455(.,=A8\OQ

J

1*0N6,?Q0+42((-H02Q,?

A

2),20(+*4N)+N,+?

J

)

'

*

:34?Q,+056,+N3,?Q0+4DQ4

A

(*

J

"

#$$"

"

<<

%

#

&#

#B"A!$=:

)

&

*

"

李天箭"丁晓红"程凯
:

基于空间统计学的机床动力

学特性)

'

*

:

机械工程学报"

#$%=

"

=%

%

#%

&#

BIA"<:

G0D0,+

>

0,+

"

80+

9

L0,(Q(+

9

"

PQ4+

9

C,0:3,?Q0+42((-

N

J

+,60?51,54N(+5

T

,20,-52,20520?5

)

'

*

:'()*+,-(.34

A

?Q,+0?,-W+

9

0+44*0+

9

"

#$%=

"

=%

%

#%

&#

BIA"<:

%

0+PQ0

A

+454

&

)

I

*

"

G,H 3

"

K-20+2,5f

"

XQ,+0K :̀V,

T

0N4R,-),20(+,+N

(

T

2060Z,20(+(.6,?Q0+42((-5H02Q

T

(5020(+

A

N4

T

4+N4+2

52,10-02

J

)

'

*

:Y+24*+,20(+,-'()*+,-(.3,?Q0+4D((-57

3,+).,?2)*4

"

#$%!

"

&B

%

!

&#

B%A"$:

)

B

*

"

杨毅青"刘强
:

数控机床切削稳定性分析及实验研究

)

'

*

:

振动与冲击"

#$%<

"

!!

%

##

&#

%$%A%$=:

f,+

9

f0

^

0+

9

"

G) g0,+

9

:K+,-

J

505,+N4S

T

4*064+2,-

0+R4520

9

,20(+(+2Q4?)220+

9T

*(?45552,10-02

J

(.6,

A

?Q0+42((-

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+,+N Q̀(?@

"

#$%<

"

!!

%

##

&#

%$%A%$=:

%

0+PQ0+454

&

)

"

*

"

cQ,+

9

G0

"

E,(e40

9

)(

"

cQ,+

9

8,H40

"

42,-:V,

T

0N4

A

R,-),20(+ (. 6,?Q0+42((-5 H02Q

T

(5020(+

A

N4

T

4+N4+2

60--0+

9

52,10-02

J

1,54N(+*45

T

(+545)*.,?46(N4-

)

'

*

:

KNR,+?450+34?Q,+0?,-W+

9

0+44*0+

9

"

#$%&

"

B

%

!

&#

%A

%#:

)

%$

*

K-20+2,5f

"

2̀4

T

,+E

"

34*N(-8

"

42,-:PQ,224*52,10-

A

02

J

(.60--0+

9

0+.*4

^

)4+?

J

,+NN05?*4242064N(6,0+

)

'

*

:P0*

T

'()*+,-(.3,+).,?2)*0+

9

?̀04+?47 D4?Q

A

+(-(

9J

"

#$$B

"

%

%

%

&#

!=A<<:

)

%%

*陈士诚"周昌玉"潘林锋
:

基于
C*0

9

0+

9

方法的压力容

器开孔接管区结构强度可靠性分析)

'

*

:

石油化工设

备"

#$%$

"

!"

%

&

&#

#IA!$:

PQ4+ Q̀0?Q4+

9

"

cQ()PQ,+

9J

)

"

X,+G0+.4+

9

:V4-0,10-

A

02

J

,+,-

J

505(.(

T

4+0+

9

+(ZZ-4Z(+4.(*

T

*455)*4R4554-

1,54N(+C*0

9

0+

9

642Q(N

)

'

*

:X42*(

A

PQ460?,-W

^

)0

T

A

64+2

"

#$%$

"

!"

%

&

&#

#IA!$:

%

0+PQ0+454

&

)

%#

*杨娜"荆园园
:

基于改进
X̀ \

算法的函数极值寻优研

究)

'

*

:

计算机仿真"

#$%=

"

!#

%

"

&#

#&!A#&&:

f,+

9

;,

"

'0+

9

f),+

J

),+:V4?(

9

+020(+(..)+?20(+4S

A

2*464(

T

2060Z,20(+1,54N(+06

T

*(R4NX̀ \,-

9

(*02Q6

)

'

*

:P(6

T

)24*̀ 06)-,20(+

"

#$%=

"

!#

%

"

&#

#&!A#&&:

%

0+

PQ0+454

&

)

%!

*邓聪颖"殷国富"肖红"等
:

基于能量分布的机床整机

动态特性优化方法)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%=

"

!=

%

&

&#

%$B!A%$B":

84+

9

P(+

9J

0+

9

"

f0+E)(.)

"

L0,(F(+

9

"

42,-:8

J

A

+,60??Q,*,?24*0520?5(

T

2060Z,20(+.(*HQ(-46,?Q0+4

2((-1,54N(+4+4*

9J

N052*01)20(+

)

'

*

:'()*+,-(./01*,

A

20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

#$%=

"

!=

%

&

&#

%$B!A

%$B":

%

0+PQ0+454

&

第一作者简介#邓聪颖"女"

%""%

年
%

月

生"博士!讲师'主要研究方向为数控机

床动力学分析!数字化设计与仿真'曾

发表0基于正交试验的机床结合部动刚

度优化配置1%0机械工程学报1

#$%=

年

第
="

卷 第
%"

期&等论文'

WA6,0-

#

N4+

9

?

J%

?

^

)

T

2:4N):?+

#$=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



!$="

第
!

期 邓聪颖"等#基于
C*0

9

0+

9

模型的数控机床空间切削稳定性


