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摘要
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球头铣刀广泛应用于曲面加工中"因此构造出针对球头铣刀的颤振稳定域叶瓣图意义重大'利用精细积分

法对铣削系统二阶动力学方程进行时域数值求解"由切削刃与切触区域不同时刻的关系"确定出时域数值求解方

程中所需要的刀刃瞬时切削部位"通过
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D

)42

定理获得了高精度的颤振稳定域叶瓣图"并在三轴数控机床上进行

了正确性试验验证'试验结果与预测结果相一致"表明所提供的方法能够为球头铣刀实现无颤振切削加工提供有

力的技术支撑'
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问题的引出

铣削过程中不合适的切削参数导致的颤振严重

地影响到了加工效率!精度!质量以及稳定性"制约

了铣削技术的快速发展'在多种颤振形成的机理模

型中"再生型颤振被认为是切削过程中产生颤振最

直接!最根本的原因'如图
%

所示"由于机床结构振

动"上一次切削与本次切削振动位移之间的相位差

异导致刀具切削厚度不均而引起自激振动"即为再

生型颤振)
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对铣削动力学方程进行时域离散化处理"获

得振动位移的时序表达式"绘制出轴向临界切削

深度随主轴转速变化的叶瓣图是目前避免颤振最

有效的方法'国内外学者研究了多种颤振时域数

值求解算法"如#基于龙格库塔的时域求解法)
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全离散时域求解法)
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(完全离散时域数值求解

法)
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'但是"不论是龙格库塔法!全离散法还是改

进的完全离散法"本质上都属于差分类方法"其优

点是易于实现"但差分引起的误差很难从根本上

消除)
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"同时它们所建立的模型忽略了刀具系统

的模态耦合因素'

针对上述不足"笔者利用精细积分法构造出

考虑模态耦合的球头铣刀颤振稳定域叶瓣图"并

对其进 行 试验 验证"克 服 传 统 模 型 中 存 在 的
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切削刃几何模型
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切触区域建模
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切触区域边界构成
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求解切触区域边界的投影方程
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瞬时切削位置确定方法

将铣刀全部切削刃在
#

?

时刻投影到
!)
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坐标

系下'由切削刃投影方程与接触区域边界方程的关

系便能够得到在此刻刀刃所对应的最大和最小的轴

向角'通过该方法能够获得整个周期内所有离散时

刻的每一个刀刃所对应的最大和最小的轴向角)
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叶瓣图构建方法

构建出矩阵
$

?

"满足如下映射

)

?

$

%

%

$

?

)

?

其中#

$

?

%

+, $ $

/

$ -,

%

-,

#

% $ $

/

$ $ $

$ % $

/

$ $ $

0 0 0 0 0 0

$ $ $

/

$ $ $

$ $ $

/

% $ $

$ $ $

/

#

$

%

&

$ % $

'

""

矩阵
$

?

中的
+,

为
<Q<

矩阵"等于式%

%=

&中

的 %

!.

00

$

'

*

?

$

%

&

.

%

%

.

$

!!*

?

.

00

$

'

*

?

&(

-,

%

为
<Q#

矩阵"为式%

%=

&中
.

%

/

.

00

$

'

*

?

$

%

&

.

%

00

$

'

*

?

$

%

的前
#

列(

-,

#

为
<Q#

矩阵"等于式 %

%=

&

中 %

/

.

00

$

'

*

?

$

%

&

.

%

%

00

$

'

*

?

.

!!*

?

&的前

#

列'

通过使用一系列离散
$

?

%

?

%

$

"

%

"/"

&

.

%

&"

获得整个周期内的过渡矩阵
"

"亦即

)

?

%"

)

$

其中#

"%

$

&

.

%

$

&

.

#

/

$

%

$

$

'

由
C-(

D

)42

理论可知"矩阵
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特征值模的最大

值小于
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!等于
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和大于
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时"分别表示切削处于稳

定状态!临界状态和不稳定状态'

改变主轴转速"获得不同主轴转速所对应的临

界切削深度"最终构建出稳定域叶瓣图'
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试验验证

试验验证机床是立式镗铣加工中心"型号为

/CA!

(所用刀具为直径
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号钢'通过试验辨识出切
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如图
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所示"分别对刀具
A

机床系统在
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和
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方

向进行模态锤击试验"得到刀尖处频响函数"分析出

刀具系统的模态参数"具体如表
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所示'
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刀具系统模态测试
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首先"获得轴向切深为
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时"刀具与工件的切

触区域(其次"选取刀具系统的第
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阶模态参数
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范围间的叶瓣图"结果如图
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中的
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点对构造叶瓣图进行

试验验证"各个点所对应的切削信息如表
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结束语

利用精细积分法对考虑模态耦合的铣削系统二

阶动力学方程进行时域数值求解"获得了球头铣刀

加工过程中的稳定域叶瓣图"并对其进行了试验验

证'验证结果与预测结果相一致"表明所提出的方

法能够有效控制颤振"同时为其他类型刀具的叶瓣

图构建提供一种新的思路'
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