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摘要"机床切削过程中产生的颤振会降低机械加工质量和切削效率#严重影响车床和刀具

的使用寿命#产生的环境噪声同时影响工人的身体健康%在影响刀具颤振产生的众多因素中#

切削参数!包括切削速度$进给量$背吃刀量"起着不可或缺的作用%为了抑制振动#建立减振镗

杆非线性系统的动力学数学模型#加载正弦切削力'采用单因素影响分析方法#研究
#

种切削参

数分别对减振镗杆及减振块最大幅值的影响#绘制不同切削参数下的减振镗杆幅频特性曲线'

综合所得仿真结果#分析切削参数对减振镗杆振动影响的规律%所得规律为振动控制策略提供

理论依据%

关键词"切削参数'减振镗杆'非线性'
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'动态特性
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引言

深孔加工是一种重要的金属切削过程#大多数深孔采用镗削加工方法来加工'但是当镗杆长径比过

大时#直接影响镗杆的动刚度#使之振动#从而降低深孔的加工质量#甚至达不到加工质量要求'研究机

床的颤振#要从颤振的机理开始'

&$2#H>@

I

(

%

)提出#振动系统两个方向刚度近似导致两个固有振型相接近

引起的颤振为振型耦合型颤振$

Z$%$

认为#切削速度方向上工件和刀具摩擦引起的颤振为摩擦型颤振$

)$-$.GX;

认为#上次切削形成的振纹与本次切削振动位移之间的相位差导致刀具切削厚度不同引起的

颤振为再生型颤振'针对颤振控制#国内外学者进行相关的研究#提出预报控制*变速控制*应用智能材

料等'吉林工业大学于俊一*周晓勤等经过研究试验表明(

!

)

#采用变速切削可大幅度提高机床切削的稳

定性'勾治践(

#

)研发了一套时变机床主轴转速参数控制系统#其完全可满足变速切削的要求'姜永成

等(

(

)对变速波形的研究表明#变速波形对变速切削的振动控制油较大影响#正弦波优于三角波'关于切

削速度对系统振动影响的研究很多#但是对于切削参数的
#

个参数%切削速度*进给量*背吃刀量对系统

振动的研究并不多'

"

!

减振镗杆动力学数学模型建立

此分析源于国家自然基金项目+半主动动力吸振镗杆的非线性动力学与控制,#项目编号%

%%%*!%"(

'

哈尔滨理工大学的秦柏(

*

)通过对镗杆进行结构设计#确定减振镗杆的参考选取材料为长度
(&$FF

*直径

+$FF

的
(&

号钢#本文镗杆的结构设计与其相同'镗杆刀具振动的方向分为径向*切向和进给反方向'

切削参数的变化影响切削力的大小#进而对减振镗杆的动态特性即最大幅值产生影响'利用切削力的经

验公式(

&

)计算不同切削参数下的切削力'
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进行深孔加工时#如果镗杆长径比过大#容易导致镗杆的动刚度太小#进而产生颤振现象#影响加工

质量(

+

)

'减振镗杆与普通镗杆的不同之处在于减振镗杆在镗杆最远端的内部安装了减振块'通过将减

振块放在镗杆的最远端来达到最佳的减振效果'减振镗杆结构如图
%

所示#可计算出减振镗杆杆体质量
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#减振块选用长度为
%!$FF

*半径为
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的铅材料#可推算出质量
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减振镗杆结构图#单位"
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减振镗杆系统的动力学简化模型

当镗杆的振动频率较低时#冷却液和空气的阻

尼对系统的动态特性影响不大#因而忽略不计'将

主系统的等效刚度看做弹簧的弹性系数#减振器橡

胶圈的弹性系数与减振弹簧的刚度等效'减振块

与镗杆内孔之间的阻尼液提供系统的阻尼力(

"

)

'

减振镗杆的动力学模型简化为图
!

'

图
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为镗杆的绝对位移!
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为减振

块的绝对位移!
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为减振块相对于镗杆位移
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为镗杆等效质量块在研究点处的集中质

量!
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为动力减振器的质量!
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为弹性

系数#即镗杆在研究点处的线性刚度!
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为镗杆的非线性刚度!
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为橡胶圈的当量弹性系数!
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为减振块的非线性刚度
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为阻尼液对减振块的阻尼系数!
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为减振块的非线性阻尼!
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为激振力!
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为激振频率!
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将减振镗杆系统简化成具有两个自由度的含有非线性刚度和非线性阻尼的动力学系统'将
6
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组成的系统作为主系统#将
6

!

*

Z

!

*

Z5

!

和
?

!

*

?5

!

组成的减振装置作为减振系统'

首先设定系统的非线性弹性力的方程为
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设定系统的非线性阻尼力的方程为
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系统的运动微分方程为
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因减振块的位移受到镗杆内径的影响#减振块相对于镗杆的位移更为重要'将减振块的相对位移
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减振镗杆的动态特性分析
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切削速度对减振镗杆振动的影响

参数设定%设镗杆的进给量
F

,$$!FF

&

D

*背吃刀量
1

%

,$$#FF

不变#切削速度分别为
+$F

&

F=;

*

"$F

&

F=;

和
%$$F

&

F=;

'根据上述经验公式得出各个切削速度下的切削力如表
%

#不同切削速度下系统

最大幅值如表
!

所示'分别绘制不同切削速度下的频域特性曲线#综合分析切削速度与减振镗杆振动之

间的规律'

表
"

!

不同切削速度下切削力的大小

切削速度&!

F

.

F=;

-%

" 主切削力&
%

进给力&
%

径向力&
%

合力&
%

+$ +'$&" %($+# !%$&% *($!"

"$ ++$+% %#$%! %'$"% *$$+'

%$$ +($(# %%$'! %"$(( +"$$*

表
$

!

不同切削速度下系统的最大幅值

切削速度&!

F

.

F=;

-%

" 主系统的最大振幅&
F

减振器的最大振幅&
F

+$ #$(&7-( *$$$7-(

"$ #$!&7-( +$+#7-(

%$$ #$%(7-( +$(+7-(

!!

图
#

是切削系统切削速度分别为
+$F

&

F=;

*

"$F

&

F=;

*

%$$F

&

F=;

时#主系统!上"和减振器!下"的

幅频特性曲线'

由仿真结果可知#当切削速度逐渐增大时#主系统与减振器的最大幅值反而逐渐减小'在实际加工

过程中#在进给量与背吃刀量恒定的基础上#可以适当增加切削速度#有助于镗杆振动的控制'

$$$

!

进给量对减振镗杆振动的影响

参数设定%首先设减振镗杆镗刀的切削速度
H,%$$F

&

=;

*背吃刀量
1

%

,$$#FF

恒定不变#进给量分

别为
F

,$$!FF

&

D

*

F

,$$!&FF

&

D

*

F

,$$#FF

&

D

'根据经验公式#得各个进给量下的切削力#其大小如

表
#

所示#不同进给量下系统的最大幅值如表
(

'分别绘制不同进给量时的频域特性曲线#综合分析进给

量与减振镗杆振动之间的规律'

表
%

!

不同进给量下切削力的大小

进给量&!

FF

.

D

-%

" 主切削力&
%

进给力&
%

径向力&
%

合力&
%

$$!$ +($%* !%$%' %"$+% *$$$'

$$!& *&$"& !#$*# !%$!" "!$!*

$$#$ "+$'* !&$'+ !#$*( '#$"%

表
&

!

不同进给量下系统的最大振幅

进给量&!

FF

.

D

-%

" 主系统的最大振幅&
F

减振器的最大振幅&
F

$$! #$!!7-( +$&+7-(

$$!& #$*"7-( *$*(7-(

$$# ($#!7-( "$"!7-(

!!

图
(

是切削系统进给量分别为
$$!FF

&

D

*

$$!&FF

&

D

*

$$#FF

&

D

时#主系统!上"和减振器!下"的幅

频特性曲线'

由仿真结果可知#当进给量逐渐增大时#主系统与减振器的最大幅值逐渐增大'在实际加工过程中#

在切削速度与背吃刀量恒定的条件下#可以适当减小进给量#有助于镗杆振动的控制'

$$%

!

背吃刀量对减振镗杆振动的影响

参数设定%首先设减振镗杆镗刀的切削速度
H,%$$F

&

F=;

*进给量
F

,$$!FF

&

D

恒定不变#背吃刀
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切削速度对系统幅频特性曲线的影响

量分别为
1

%

,$2#

*

1

%

,$2(

*

1

%

,$2&

'根据上述经验公式#得各个背吃刀量的切削力#其大小如表
&

所

示#不同吃刀量下系统的最大幅值如表
+

所示'分别绘制不同背吃刀量时的频域特性曲线#综合分析背

吃刀量与减振镗杆振动之间的规律'

表
'

!

不同吃刀量下的切削力

背吃刀量&
FF

主切削力&
%

进给力&
%

径向力&
%

合力&
%

$$# +($%+ %%$+% %"$+% +*$"%

$$( "&$&& %&$(" !($%% '$$!!

$$& %$+$'( %'$#& !'$(* %%!$+%
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进给量对系统幅频特性曲线的影响

表
(

!

不同吃刀量下系统的最大幅值

背吃刀量&
FF

主系统的最大振幅&
F

减振器的最大振幅&
F

$$# #$%!7-( +$#&7-(

$$( ($%&7-( "$(&7-(

$$& &$%*7-( %$$&7-#

!!

图
&

是切削系统背吃刀量分别为
$$#FF

*

$$(FF

*

$$&FF

时#主系统!上"和减振器!下"的幅频特

性曲线'

由仿真结果可知#当背吃刀量逐渐增大时#主系统与减振器的最大幅值逐渐减大'在实际加工过程

中#在进给量与切削速度恒定的基础上#可以适当减小背吃刀量#有助于镗杆振动的控制'
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背吃刀量对系统幅频特性曲线的影响

$$&

!

切削参数综合作用对减振镗杆振动的影响

由
%

*

!

*

#

节可知#在实际加工过程要适当的加大切削速度#减小进给量#减少背吃刀量可以减小镗杆

的振动'三切削参数综合作用下#其切削力如表
*

所示#系统的最大幅值如表
"

'

表
)

!

切削参数综合作用下的切削力

背吃刀量&
FF

进给量&!

FF

.

D

-%

" 切削速度&!

F

.

F=;

-%

" 切削力&
%

$$# $$% %!$ #'$"&

$$( $$! %%$ "'$#$

$$& $$# %$$ %&#$'$
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表
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综合作用下系统的最大幅值

切削力&
%

主系统的最大振幅&
F

减振器的最大振幅&
F
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切削参数综合作用对系统幅频特性曲线的影响
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由上述仿真结果可知#主系统与减振器的最大幅值与切削力成正比#即切削力越大#系统最大幅值越

大#振动越剧烈#所以切削力越小越好'

%

!

结论

由切削力经验公式#确定不同切削参数下的切削力$采用
KG@#GC

数值仿真的分析方法#确定不同切

削力下主系统与减振器的幅频特性曲线#得出以下结论%

!

%

"主系统与减振器的二阶共振频率相近#主系统的共振频率分别为
("*.?

*

*(&.?

#减振器的共振

频率分别为
&$$.?

*

*#&.?

'

!

!

"受于镗杆直径的影响#只要内置减振块的振动幅值不超过
%$FF

即可'在此基础上#主系统的振

动幅值越小越好'如背吃刀量
1

%

,$$&FF

#进给量
F

,$$!FF

&

D

#切削速度
H,%$$F

&

F=;

时#减振器的

最大幅值达到
%$(#7-#

'这种情况下要控制输入信号频率的变化#防止减振器的最大幅值超过
%$FF

'

!

#

"减振镗杆的动态特性是随着切削参数的变化而变化的#即切削速度越大#主系统与减振器的最大

幅值越小$进给量越大#主系统与减振器的最大幅值越大$背吃刀量越大#主系统与减振器的最大幅值越

大'仿真结果可以为在线参数调整控制策略的提出提供理论依据'

!

(

"由
!$(

可知#主系统与减振器的最大幅值与切削力成正比'由于切削参数在影响振动的同时#也

影响着切削加工效率'综合上述两个因数#实际加工过程中#选择参数为背吃刀量#进给量#切削速度时#

抑制镗杆振动效果最好'
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