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动态车削过程及其非线性特征
’

张琳娜

�郑州工学院机械工程系�

摘 要
� 本文在对三 维动态车削过程适应性建模方向及非线性数学模型进行分析的墓础

上 〔 ‘〕 ，

进一步以微机数值模拟的方式研究了金属车削颤振过程的机理及动态特

性
，

从理论上证 明了动态车削过程具有明显的非线性特征
，

颤振的产生不但与

切削用量有关
，

而且与机床工 艺系统的模态参数
、

刀具几何参数等均有密切的

关系
，

合理地选择和调整切削用量
、
工 艺系统及刀具的有关参数可以有效地改

善三维车削的动态稳定性
�

本文模型的数值分析结论与车削颤振实验结果取得

了良好的一致性
，

为阐明车削颤振过程的动态特性及其在线监控提供了理论依

据
�

关键词 � 动态车削
、

数值模拟
、

颇振

中图分类号 � ����

动态车削过程的数学模型

动态车削过程的稳定性是近年来中
、

外学者十分关注的问题
，

而动态车削过程的理论

描述及机理研究尚未得到很好地解决
。

文献���分析结果表明 � 三维车削过程是一个多因素综合影响的物理过程
，

其动态稳

定性主要取决 �以 下诸因素的影响
，

如� �� 切削截面动态变化及再生效应的影响� �� 进

给速率的影响� �� 由 �刀 具几何参数及摩擦力 下降特性等因素引起的速度效应的影响等

等
。

上述的因素影响
，

将使车削过程的切削力发生交变
，

交变的切削力与机床结构的功态

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

颤振产生和维持的必要条件
。

由此而建立的三维动态车削过程的理论模型如下式 亡’ 〕 �

�
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式中
， 。 � 、

心
、

�分别为系统失稳模态的固有频率
，

相对阻尼率及刚度� ����
、

�����

�’���分别为车削表面法线方向的振动位移
、

速度
、

加速度� △����为动态车削力�
‘
�

、

口为

方向角� ���
、

��
、

� 为切削用量 � �
，
为刀具主偏角� �� 为切削表面的波痕度 � ��

、

��
、

�
、
为切削力系数� �

、 、

��为切钊力指数
�

� 动态车削过程非特性研究
�

动态车削过程的数学模型式 ��� 为非线性微分方程
，

采用常规的解法求其严格的解

析解有一定的困难
，

为了比较准确地揭示三维车削过程的动态特性
，

从理论上研究车削颤

振与切削用量
、

机床工艺系统模态参数
、

刀具几何角度及其它一些因素之间的非线性依赖

关系
，

本文根据数值分析理论
，

利用微机仿浦
�

的方法对式 ��� 求其数值解
，

对动态车削

过程进行模拟分析
�

初始条件尔

�，��
、
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实际车削颤振实验是在 ������ 型补通车斥上进行的
，

模型中有关参数则根据实验测

定及对照参考进行赋值
，
�七如� 。 。 � ������，�� 考� �

�

���� �� ������ ����� ��� ��

几����� 等等
�

在模拟分枉中
，

除以不同切削用量
、

刀具角度
、

工件表面情况及不同模态

参数代人式 ���
�

进行模拟外
，

并在此过程中加人少量白噪声激励信号
，

以便模拟动态车

削过程中由于材质不均或其它因素所造成的各种随机扰动
�

�
�

� 切削用量与车削动态特性的关系�

在车削加工过程中
�

切削用量的合理与否是影响车削过程动态稳定性的重要因素
�

本文通过对切削深度
、

进给量以及转速的数值模拟
，

揭示出动态车削过程的一些本质

特征
�

图 �

振动深 月

是切削深度变化的模拟分析
，

可见
，

随着切削深度的变化
，

其动态车削系统的起
��

与消振动深 月 ，�
具有明显地分离特性

，

这是非线性系统的典型特征
·

由于车

削颤振系统存在有这样的非线性特征
，

所以就决定了整个切削深度变化过程具有以下特

点� �� 当 � ， � 月
，，
时

·

系统稳定
，

任何扰动都不致使系统失稳� �� 当 � ， � 通 ，�
时

，

小扰动即可使系统失稳
，

而且振幅在充分增长后会逐渐稳定在一定的水平上� �� 而
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当�
，， 《 � ， 簇 � ，�

时
，

系统的稳定与否是不确定的
，

即系统对大扰动会作出颤振响应
，

而小扰动则无妨于系统的稳定性 �图 �示�
�
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图 �是模拟进给量逐渐变化所得到的系统响应

情况
，

图示可见
，

随着进给量的通渐增加
，

车削颇

振振幅的变化是非线性的
，

这主要是由于动态车削
�

过程的动态切削力与进给量呈非纸性依软关系
，

对

于此过程中振幅变化的转折点 ��
，

称其为临界进给

量
�

通过进一步的模拟分析发现
，

随着切削深度及

转速的变化
，

其振幅大小
、

抑振卢的位置以及抑振

梯度均会发生相应的变化 �图 �示�
，

这说明动态车

�一潮冲 �， ，。�’ 凡，�
�

们， 气��尹

图 � �
。 � �仆��刃

�

��

削过程确是一个多因索综合影响的物理过怪
，

该过程的动态特性与进给量呈非线性依核关

系
，

而这种关系势必要受到其它因素的影响与制约
�

主轴转速的变化对动态车削过程的稳定性影响很大
，

由模拟分析可知
，

在一定的转速

变化范围内
，

转速 � 的徽小变化
，

都会使系统振幅有较大幅度的变化
�

一般讲来
，

随着

转速的升高
，

振幅会随之增加
，

而当转速升高到一定程度后 �图 �� ���
�

随着 � 的继
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续增加
，

颤振振幅渐趋稳定
，

不再随之有明显的变化 �图 �� ����
�

出现上述现象
，

其

因主要是当主轴转速处于较低范围时
，

由于屑瘤及其它动态因素的影响会使切削力有较大

幅度的动态变化
，

所以动态切削过程自然会对此作出相应地响应� 而当主轴转速升高到某

一临界值以后
，

随着转速的继续升高
，

切削力会随之下降
，

但离心力会增大
，

这样一来系

统的颤振仍会趋于严重
，

即振幅增加
�

而当振幅增加到一定数值时
，

刀刃轨迹的一部分会

越出工件材料之外
，

从而使得激振的能量锐减
，

颤振振幅也因此而逐渐稳定在一定的水平

上 �图�� �从�
�

由此可以得到一个有实际意义的启示
，

即在一定转速范围内
，

主轴转

速与动态车削过程的稳定性关系密切
，

通过改变主轴转速来抑制颤振不失为一种经济有效

地抑振措施 �图 �示�
�
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图 � �
。 ���
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刁
�

��

��� 刀具几何参数与车削动态特性的关系�

动态车削过程的动态稳定性与刀具几何参数有关
，

本文从理论上对二者之间的关系进

行了数值分析
，

发现在刀具众多的几何参数中
，

刀具主偏角对车削过程的动态特性影响极

大
，

这是由于刀具的主偏角 �
�

与动态切削力中的径向分量关系所致
�

随着 �
�

的增加
，

径向分力为△������
��

，
是减小的

，

而就弱刚性工作的加工稳定性来讲
，

径向刚度弱是主

要矛盾
，

所以车削颤振系统必然对△�，
的变化反应比较敏感

，

加之 �
�

的变化还可抑制再

生效应的影响
，

因此说
，
�

�

的增加
，

有利于改善动态车削过程的稳定
�

图 �给出了不同
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主偏角时
，

颤振系统的响应情况
，

图 �与图 �� 的比较可以发现 �
�

的增大
，

对于进给量

增大抑制颤振的效果也十分有利
�

对 �
�

的模拟分析从理论上提供了主偏角与切削颤振之

间的关系的依据
，

为弱刚性工件的车削加工实践提供了理论指导
�

除了对上述诸因素进行分析之外
，

作者还对系统的模态参数 �如刚度等�
、

工件表面

情况及其它因素对动态车削过程的影响进行了数值模拟分析
，

其分析结论均与实际颤振实

验结果取得了一致
�

】】�二�的 � �卜户�臼臼
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图 �

� 结论
�

通过本文的研究
，

可得出以下结论 �

�
�

� 动态车削过程的非线性理论模型式 ��� 用于分析车削颤振过程是合理的
，

微机数值

模拟技术用于车削颤振动态特性的分析是行之有效的�

��� 动态车削过程具有明显地非线性特征�

�
�

�
·

动态车削过程确是多因素综合影响的物理过程
，

其动态特性与切削用量
、

刀具几何

参数
、

系统模态参数等有着密切的关系�

�� 减小切削深度
、

降低主轴转速可以抑制颤振
，

而在一定条件下
，

进给量的增加也会
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抑制颤振
、

改善系统的动态稳定性
，

值得注意的是以进给量增大抑振的效果及抑振梯度将

受切深
、

转速以及刀具角度影响极大�

�
�

� 采用较大主偏角的刀具对于改善动态车削过程的稳定性是行之有效的
�
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