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描述车削颤振过程的数学模型
’
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�郑州工学院机械系�
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木文从车削的特点出发
�

根据颇振理论
，

分析了三维动态车削中影响颤振的主要

为索
，

提出了描述车削颇振的适应性建模方向并建立 了动态车削过程的非线性数

学枝型
�

本文所建模型反映出的有关车削颇振的规律性与车削颤振实验结果取得

了良好的一致性
，

为峨实车削颤振机理及其在线监控提供了理论依据
�

车削颤振
，

数学模型

金属切削过程的颇振是形响切削过程稳定性
、

限制机床加工性能的重要因素之一
，

它

不但影响加工精度和生产率
、

降低刀具寿命和机床精度
，

而且成为现代化制造系统发展中

迫切需要解决的问题
�

目前对于车削颤振过程的理论研究尚不十分深人
，

而车削加工属于

应用普遍且又具 存一定代表性的加工方式
，

很有必要以其为研究对象
，

深人探讨车削颤振

的机理及内在规矛幸性
。

车削颤书。 的适应性建模方向

在动态车削
�

士程中
，

工件所受的三向动态切削力 �△�、 ， △��， △��� 可以合成简化
为动态径向合力△��

�

�图 �示�及动态轴向力△�� ，

在其作用 下
，

工件会产生不同方

向
、

不同平面的
，

圣向颤振及轴向颤振
。

可见
，

左划过程中
�

动态切削力与颇振过程之间的

关系是极为密切的
。

实际车削过涅的颤振情况是十分复杂的
，

就车削工艺系统的稳定性而言
，

动态径向合

力△���作用 卜的径向颤振是主要的
，

这是由
二

于弱刚性工件的车削中径向刚度弱
，

但在许

多情况下
， △�

�

作用下的轴向颤振也不容忽视
，

因此
，

欲考虑车削过程中三向动态切削

力的综合作用
，

车之确切地描述车削颤振的规律性
，

车削颊振的建模方向就不能简单地选为

切削深度方向或 若进给方向
，

而应当选择切削表面的法线方向见图 �
，

其相应的车削过程

的动力学简化模叫见图 �
。

，
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�切消表面的法线方向、

������
卫卫卫�飞飞飞 曝曝

图 � 图 �

� 车削颤振的机理分析

车削颤振过程是一个多因素综合举响的物理过程
，

而维持颁振的动态切削力将主要取

决于以下几个方面
�

�
�

� 切削截面动态变化及再生效应的影响
�

当切削加工在无振痕的切削表面上进行时
，

偶然扰动将使系统产生切削表面法线方向

的振动 ����
，

其影响将使切削深度及进给量产生相应地变化
，

即切削截面�，’’�生动态变化�

�
� 。
�之�一 �

。 � 一 ���沁��‘

����一 �
。 一 ������� ‘ � ���

式中� � ，
���

，

����一 分别为瞬�付切深及进给量�

� 。 。 ，
�。 一 分别为名义切深及进给虽�

、 �
一 刀具的主偏角

·

考虑到切削力与切削用量间的非线性依赖关系
，

可以得到由于切削截面动态变化情况

下的瞬时切削力为�
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式中� ��

��� 一 瞬时切削力�

� 。 一 切削力系数�

��
，
�� 一 切削力指数

。

而当切削表面有波痕�

� 。 一 �引 ��功�� �� ��� 切

见图�
，

式 ��� 所示的瞬�睁切削用虽将随之有如

下变化 �

波痕
����

人的半周期

�立��
‘，
万
� ·

�二
“ “ ’“ 。 ’ ‘

�十 �
·�。 “ �

‘ 。 气��二 。 � 一 �气���川 ‘ �
� 乙 。 ��� ‘ �

瞬时切削力也将有相应地变化
�

‘��

图 �
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显然由于
一

切削截面动态变化及工件表面波痕再生效应的影响而引起切削力的动态变化量

为�

乙�
�
沪 一 ����、 一气
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式中� ��

���为瞬时切削力� �。
为平均切削力

�

还应该注意到
，

在实际车削过程中若颤振振幅足够大时
，

刀刃运动轨迹将会部分地越

出工件材料之外
、

当出现这种情况时
，

车削抗力瞬时为零
，

应令 ��� �
�

�
�

� 进给率的影响 �

稳态切����的情况下
，

进给速率
�二 �

·

� 保持常数
，

而对于动态切削过程
，

由于振动

的影响
，

将会使进给速率产生周期性的变化
，

致使切削力在刀具切人
、

切出的过程中产生

相应地周期变化
，

由此而引起的切削力变化量为 �

一
�
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�

���
八� 断竹 一

—
了一 ���

，

� � 一 �， 。 ’
�� ���

一 � � � ·

�
合

。 · ，� ·
�
合

一 ’ � �����
。 ��

� �

， 万二 ，

—
����凡

� ��

一 �
。 � ·

��
·
�
�
， 。 ·

�
合
一 ’ �，� 、 、 ·

������ ���

式中� �� �
一 � 。 ·

�
� ，

�
了

表示切入率系数 �即进给速率系数�
�

� �为名义转速
·

�
�

� 速度效应的影响
�

在切削过程中
，

由于振动速度的影响
，

将会使刀具的工作前角

获得周 期性 的 正 增 量或 负 增 量
，

从而 引起 切 削速度 的变 化

位
。 ，

或 么
。 。

�见图 �
，

使切削左随之产生周期性的增减变化
·

根据

切削力与切削用量之间的非线性依赖关系
，

前角动态变化引起的切

削速度变化的微分关系
，

可以求得刀具前角动态变化所引起的瞬时

切削力的动态变化量为�

△� 、

���一 �
。 ·

���� ���

式中� �
、
一 �， ·

�
�
· 。 ·

��
� ·

� ，】 一 ，
����

��，

为考虑前角动态变化的切削力系数� ��为切削力指数
·

此外
，

车削过程中的摩擦力下降特性以及切削力的时滞效应会

引起瞬时切削力的变化
，

经过分析推导
，

由此而引起的瞬时切削力

的变化量均与式 ���有相同的表达形式
，

故此
，

称式 ��� 中的 �
�

�

为等效的速度彩响系数
。
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另外
，

在车削过程中
、

刀具后角的动态变化对颇振振幅有一定的限制作用
�

总之
，

由于上述诸因素的影响
，

切削力将发生突变
，

突变的切削力与机床结构的动态

特性相互作用
、

相互制约
，

势必会产生和维持一定幅值的颤振
�

这其中动态切削力的作用

是颤振产生与维持的必要条件
�

� 车削颤振过程的数学模型

为了描述动态切削与振动之间的关系
，

基于上述分析
，

本文视刀具为刚性体
，

刀具

与工件之间的相对振动由工件的振动来表

示
，

同时考虑到实际切削过程的复杂性
，

需

对图 �所示的动力学简化模型稍加改进
，

引

人两个方向角
�

、

刀
，

以便使车削过程的动

力学模型更具有一般性 �见图 �、 �

图 �动力学模型的振动规律可近似地用

集中参数的非线性微分方程来描述
�

注意到

图 �中的几何关系
，

其切削表面法线方向的

振动微分方程为�
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式中� ����
、

叙��
、

认��分别表示切削表面法线方向的振动位移
、

速度及加速度� 。 。 、

‘
、

�

分别表示系统失稳模态的固有频率
、

相对阻尼率及刚度
�

本文模型是在州州车削颤振分析的基础上建立起来的
，

若改变模型中的有关部分
，

即

可使模型适用于不�
�

魂的切削加工情况
�

通过对本文所建模型的数值分析
，

揭示了车削颤振过程的内在规律性
，

例如 � 车削颤

振系统具有明显的非线性拱征
，

如起振阀
、

消振淘具有明显的分离性� 再如车削颤振与切

削用量关系密切等
，

总之
，

数值模拟分析结果表明
，

数学模型 ���� 用以描述车削颤振过

程是合理的
�

� 结 论

�
。

�

�
�

�

描述三维车削颤振规律的适应性建模方向在切削表面的法线方向�

车削过程中
，

动态切削力的作用是颤振产生与维持的必要条件�
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� 车削颤振过程是多因素综合影响的物理过程
，

它不但受再生效应
、

切人率的影

响
，

而且不能忽视等效速度的影响
，

亦即要充分考虑阻尼动态力的影响�

�
�

� 刀具主偏角
��

是影响实际车削额振过程的主要因素之一
，

本文从理论上阐明了车

削颤振
一

与 、 �

之间的非线性依赖关系�

�
�

� 车削颤振系统实属非线性系统
，

其数学模型 ���� 为非线性微分方程
�
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