
收稿日期：!""! # "$ # "%；修订日期：!""! # "& # !$
基金项目：河南省科技攻关项目（’’%%%"%%%）
作者简介：黄仁贵（%’$! #），男，辽宁省庄河县人，郑州大学副教授，主要从事机械加工精度理论方面的研究 (

文章编号：%&)% # &*++（!""!）"+ # ""&) # "+

机械加工振型耦合颤振研究

黄仁贵%，郑艳萍%，孙 炎!，董红霞!

（%(郑州大学机械工程学院，河南 郑州 $,"""!；!(河南省计算机公司，河南 郑州 $,"""!）

摘 要：论述了机械加工过程中，刀具与工件之间的平面振动———椭圆运动，可以分解为任意两个互相

垂直方向上的谐振动，推导出这两个谐振动之间的相位差即是振型耦合切削颤振的诊断参数；同时以车

削、镗削为例建立了机械加工工艺系统发生振型耦合颤振时的加工曲线方程，并分析了颤振对机械加工

表面几何形状的影响 (
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机械加工过程中，若工艺系统具有两个机理

个自由度，则刀具与工件之间可能发生平面振动 (
以车削为例，如图 % 所示 (设主振系统为刀架系
统，其等效质量为 !，在两个刚度主轴方向上的
等效刚度分别为 "%，"! #车削过程中由于偶然因
素的扰动，! 便产生平面振动，刀尖的运动轨迹
一般为椭圆 #根据振型耦合颤振机理［%，!］，工艺系
统的稳定性将取决于刀尖的运动轨迹———椭圆长

轴的方向和椭圆运动的转向 #取静坐标系 $%&，
$，& 分别为加工表面的法向和切向 (当刀尖运动
轨迹———椭圆长轴位于!，"象限时，椭圆运动的
转向为逆时针，则系统是稳定的；顺时针则系统将

发生颤振 (当椭圆长轴位于#，$象限时，椭圆运
动的转向为逆时针，则系统将发生颤振，为顺时针

则系统是稳定的 (可见问题的关键是如何判断刀
尖运动轨迹———椭圆长轴的方位和椭圆运动的转

向，即如何确定诊断参数，该参数必须能够充分且

仅仅反映振型耦合颤振的机理 (

图 % 车削加工示意图
!"#$% &’()")# *+(",#-, #-)-(*. /"-0

% 振型耦合颤振的诊断参数研究

在图 %所示的车削加工中，测取刀尖平面振
动的信号为

$ 0 ’%123(!)；

& 0 ’!123（(!) 4"
{ ），

（%）

式中：!为车床主轴的转动角速度 (
以 $ 向为 56轴，& 向为 78轴，在复平面上

刀尖的运动轨迹为

* 0 $ 4 9& 0 %
!（’% 4 9 ’! 69"）6 9 (+)

4 %
!（’% 4 9 ’ !6 # 9"）, # 9(+)， （!）

令 （’% 4 9 ’! 69"）: ! 0 -%69#%； （+）

（’% 4 9 ’! 6 # 9"）: ! 0 -!69#!， （$）

将式（+），（$）代入式（!），得
* 0 -%69（ (!) 4#%）4 -!6 # 9（ (!) ##!）( （,）

* 0 *69$6# 9$0 69$ -%69（(!) 4#% #$）4 -!6# 9（(!) ##! 4$[ ]） (
（&）

令 #% #$0$##!，

得 $0 %
!（#% 4#!）( （)）

将式（)）代入式（&），得

* 0 69
%
!（#% 4#!）［-%69（ (!) 4

#% ##!
! ）4 -!6 # 9（ (!) 4

#% ##!
! ）］；

（*）

* 0 69
%
!（#% 4#!）［（-% 4 -!）123（(!) 4#

% ##!
! ）
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! "（!# $ !%）&’(（"!# !"
# $"%
% ）］) （*）

式（+），（*）皆为椭圆的标准方程，其长半轴为 !#

! !%，短半轴为 , !# $ !% ,，长轴与 -.轴（$ 向）的
夹角———椭圆的方位角为（"# !"%）/ % )
由式（0），（1）可得

!%
% $ !%

# 2 %#%%&’(#； （#3）

&’(（"# !"%）2
%#%%

%!# ! !%
45&#； （##）

45&（"# !"%）2
%%
# $ %%

%
1!#!%
， （#%）

根据式（*），刀尖的椭圆运动又可写为

& 2 ’."（$ !"# !"%
% ）， （#0）

式中，

’ 2 !%
# ! !%

% ! %!#!%45&（%"!# !"# $"%! ）；（#1）

67$ 2
!# $ !%
!# ! !%

67（"!# !"# $"%
% ）， （#8）

将式（#8）两边对时间 # 求导数，得

9$
9 # 2

（!# $ !%）45&$

（!# ! !%）45&%（"!# !"
# $"%
% ）
·!(（#:）

其中，
9$
9 # 表示刀尖椭圆运动的转动角速度 (

由式（##）可知，刀尖运动轨迹方位角（"# !

"%）) %所在的象限取决于#；由式（#3），（#:）知，刀
尖椭圆运动的转向也取决于#(可见通过一个测
试参数#就能够确定刀尖运动轨迹的方位角和
刀尖椭圆运动的转向，从而可以判断刀架系统的

振动是否属于振型耦合颤振，或刀架系统能否发

生振型耦合颤振 (分析的结果如表 #所示 (

表 # 相位差与系统稳定性关系
!"#$% !&’ (’)"*+,-.&+/ #’*0’’1 /&".’ 2+33’(’-4’ "-2 *&’ .*"#+)+*5 ,3 1"4&+-+-6 .5.*’1

相位差# 振幅关系
方位角

#
%（"# !"%）

椭圆长轴

所在象限
!#，!%关系 椭圆运动转向 系统稳定性

（3，!% ）

（
0!
% ，%!）

（!% ，!）

（!，
0!
% ）

%# ; %% （3，!) 1）

%# < %% （!/ 1，!/ %）

%# 2 %% !) 1

%# ; %% （3，!) 1）

%# < %% （!/ 1，!/ %）

%# 2 %% !/ 1

%# ; %% （0!/ %，!）

%# < %% （!/ %，0!/ 1）

%# 2 %% 0!/ 1

%# ; %% （0!/ 1，!）

%# < %% （!/ %，0!/ 1）

%# 2 %% 0!/ 1

"，#
象限

$，%
象限

!# < !% 顺时针 振型耦合颤振

!# ; !% 逆时针
不会发生振

型耦合颤振

!# < !% 顺时针
不会发生振型

耦合颤振

!# ; !% 逆时针 振型耦合颤振

根据式（#3）=（#%）和（#:），得出结果如下：当

# 2 3或# 2!时，则 !# 2 !%，"# 2"%，刀尖运动为

"#方向上的谐振动，因此系统不会发生振型耦合

颤振；同理可推出，当# 2!) %或# 2 0!) % 时，系
统也不会发生振型耦合颤振 (

% 颤振对机械加工表面几何形状的影响

机械加工工艺系统一旦发生振型耦合颤振，

必然产生机械加工误差 (现以车削、镗削加工为
例，讨论颤振对机械加工表面几何形状的影

响［0，1］(

% (# 车削中颤振的影响
切削外圆如图 #所示 (振动系统为刀架，取静

参考系 $*+，$，+ 分别为加工表面的法向和切
向，为 * 刀尖, 的平面运动中心，刀尖 , 在 $*+
上的运动为 $, 2 %#45&"!#，+, 2 %%45&（ "!# !#）(
取动参考系 $#,#+# 为车床主轴的径向回转平

面，主轴回转中心为 *#，转动角速度为!，*# 在

$*+ 上的位置为 $*# 2 -，+*# 2 3 ( 则刀尖在
$#*#+#（工件）上的运动轨迹可作如下分析：

由于 *#, 2 *, $ **#，

即 "#$#, ! "#+#, 2 "$, ! "+, $（"$*# ! "+*#）2
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!（!" " !##）$ $（%" " %##），

得

!#" % &#&’($!’&’(!’ $ &)&’(（$!’ $

"）(*+!’ " (&’(!’；
%#" % " &#&’($!’(*+!’ $ &)&’(（$!’ $

"）&’(!’ $ ((*+!’










)

（#,）

式（#,）即为车削加工曲线方程 )
) )) 镗削中颤振的影响
在镗床上镗孔，如图 ) 所示，振动系统为镗

杆，镗杆回转中心为 #) )取静参考系 !#%，# 为
#)的平面运动中心 )动参考系 !)#)%) 为镗杆径

向回转平面，其转动角速度为 !) 刀尖 * 在
!) #) %)上的位置为 !)* % ( &’(#，%)* % ( (*+# )

图 ) 镗削加工位置示意图
!"#$% &’(")# *’+","’) ")-"./,"’)

又取动参考系 !##%#，其以角速度!绕定点 # 转
动 )镗杆中心 #) 在 !##%# 上的运动为 !##) %
&#&’($!’，%##) % &)&’(（ $!’ $"）)则刀尖 * 在

!#%（工件）上的运动轨迹可作分析如下：
由于 #* % ##) " #)*，
即 ! !* $ $%* % ! #!##) $ $#%##) $ !#!)* $ $#%)*

% !#（!##) $ !)*）$ $#（%##) $ %)*），

得

!* % (&’(（!’ $"）$ &#&’($!’&’(!’ "
&)&’(（$!’ $"）(*+!’；

%#" % ((*+（!’ $"）$ &#&’($!’(*+!’ $
&)&’(（$!’ $"）&’(!’










)

（#-）

式（#-）即为镗孔加工曲线方程 )
显然，式（#,），（#-）表明加工曲线不是圆，即

产生误差，加工表面的几何形状不仅与 &#，&) 和

$有关，而且与"也有关系 )当工艺系统发生振
型耦合颤振时，利用式（#,），（#-）可以对加工表面
的圆度误差（或波度）进行评定，同时对振型耦合

颤振的机理可以作进一步的探讨 )

. 结束语

在机械加工过程中，对于二自由度的工艺系

统，刀具与工件之间的平面振动———椭圆运动，可

以分解为任意两个互相垂直方向上的谐振动 )经
过论证可知，这两个谐振动之间的相位差"为机
械加工振型耦合颤振的诊断参数，即当"在［/，

!+)］或［!，.!0 )］区间时，系统会发生振型耦合颤
振，当"在（!0 )，!）或（.!0 )，)!）区间时，系统不
会发生振型耦合颤振 )以车削、镗削为例建立了刀
具与工件之间发生平面振动时机械加工表面的数

学模型，并分析了颤振对机械加工表面几何形状

的影响，这对研究切削颤振的机理、控制和预防切

削颤振、分析和评定加工表面的误差和波度、提高

机械加工质量都是有意义的 )
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