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金属切削机床颤振理论与控制的新进展

吴 稚 师汉民 梅志坚 杨叔子

( 华中理 工大学 )

〔摘要」 自 80 年代以来
,

在金属切削机床颤振的基础理论与颤振控制方面
,

我们先后完成了国家

自然科学基金资助的两项课题与国家教委科学基金资助的一项课题
,

并在此基础上
,

联系实际
,

发

展理论
,

完成了第二汽车制造厂的一项攻关课题
。

本文全面介绍了这些课题的主要研究工作
:

建立

了切削颤振的一个新的非线性理论模型
,

揭示了刀具振离工件表面与切削力对于切削厚度的非线

性依赖关系这两个基本的非线性因素
,

以及刀具前
、

后角变化对切削过程动态特性的影响规律 ;提

出了颤振早期诊断的时域
、

频域特征量及其快速算法
,

制定了在线诊断判据与在线控制策略
,

研制

了切削颤振的在线监控系统
;
根据第二汽车制造厂引进的关键设备 M

x 一 4 曲轴连杆颈车床的颤振

现象
,

提出了强迫再生振动与强迫再生颤振的概念
、

机理
、

模型与控制对策
,

解决了二汽生产中的

一个紧迫的重大关键问题
。

一
、

前 言

金属切削过程 中的 自激振动 (即颤振 )往往是限制生产效率
、

影响产品质量的主要因素之

一
。

颤振一旦发生
,

轻则报废工件
、

损坏刀具
,

重则导致设备损坏
。

因此
,

自本世纪 40 年代以来
,

对 颤振的研究与控制一直是机械制造领域的热 门课题之一
。

特别是随着 FM S (柔性制造系

统 )
、

CI M (S 计算机集成制造系统 )
、

IM (S 智能制造系统 )的出现与发展
,

随着精密加工
、

超精密

加工 (加工精度达亚微米级
、

甚至纳米级 ) 以及高速切 (磨 )削
、

强力切 (磨 ) 削的发展
,

随着新型

刀具材料 (如工业陶瓷等 )与难加工材料 (如钦合金等 )的日益广泛应用
,

切削颤振的研究与控

制更成为机械制造领域中的一项不可迥避的基础理论与关键技术
。

对切削颤振的理论研究
,

过去大多局限于线性理论的范围
,

这种传统的线性理论成功地预

测了颤振开始发生的临界条件 (即
“

稳定性闭
”
)

,

但却无法解释颤振发生以后的种种现象
,

如有

限振幅不稳定性
、

切削用量与颤振振幅的关系等
。

因而
,

用非线性理论研究切削颤振
,

建立切削

颤振的非线性模型
,

对于发展切削颤振理论的深度与广度和指导切削颤振的控制技术
,

都具有

十分重要的意义
。

对于切削颤振的控制技术
,

根据控制方式的不同可分为离线型与在线型两类
。

离线型主要

是通过结构改进与维修及切削用量调整等途径控制颤振
。

在线型则是进行工况监视
、

颤振早期

诊断
、

实时调整切削参数等以抑制颤振
。

对于离线型的控制技术
,

主要需判断颤振类型
、

确定主

振部位
,

并根据具体对象实施合适的改进
、

维修和调整对策
。

对于在线型的控制技术
,

主要需研

究颤振诊断的特征量与门限值
,

实时分析技术与控制技术
。

然而
,

由于机械加工过程的复杂性
,

国内外都较少见到这两种类型控制的成功实例
。

自1 9 8 4年以来
,

我们课题组共十余人承担了国家自然科学基金课题
“

机床颤振的在线测

本文于 1 99 2 年 7 月 17 日收到
。
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量和预报控制
”

与
“

机床颤振的基础理论及其在线监控
” ; 国家教委基金课题

“

机械加工过程动

态稳定性的在线监控
” ;
第二汽车制造厂攻关课题

“

M x一

4曲轴连杆颈车床振动
、

噪声源分析与

对策
” 。

通过研究
,

突破了传统的机床动力学线性理论
,

提出了切削颤振的一个新的非线性理论

模型
;
创新

、

发展了在线型控制技术
,

研制了一个切削颤振的在线监控试验系统
;
应用

、

发展了

学科理论和离线型控制技术
,

解决了第二汽车制造厂引进关键设备 M x 一

4 车床的强烈颤振问

题
。

二
、

切削颇振的非线性理论模型及其研究

1
.

理论模型

金属切削加工中普遍存在两个起主导作用的非线性因素
:

当振幅足够大时
,

刀刃运动轨迹

的一部分将越出工件材料之外
;
切削力对于切削厚度的非线性依赖关系

。

基于这两个非线性因

素的切削颤振的非线性微分
一

差分方程为

岔 ( t ) + 2宁。
,

士 ( t ) + 《 x ( t ) = 攀、
( , )

左
( l )

式中
,
x (t )为刀刃与工件之间在切削表面法线方向的相对运动距离 ( m m )

,

如图 1细实线所示
;

叭 与 宁分别为机床失稳模态的固有频率 ( 1 / S )与阻尼率
; k 为模态刚度 ( N /m m )

,

。 F (t )为动态

切削力 ( N )
,

` F ( , , 一 QW
[
: ( , ) 一` + Y ·

若一
士。

( t )

Z n
( 2 )

式 中
,

Q
,

Y 为常数
,

通常 Y 一 。
.

7 一 0
.

8
,

W 为切 削宽度或深度 ( m m ) ; : ( t) 为瞬时切 削厚度

( m m ) ; , 。

为名义切削厚度 ( m m ) ; ` 为切入率系数
; n
为机床主轴转速 ( r /m m ) ; Z 为刀具齿数

。

式 ( 2) 中的前两项是由于切削厚度的动态变化而引起的动态切削力
,

它描述了前述第二个

非线性因素的影响
。

第三项表示工件材料对于刀刃切削的抗力
。

而

、 、夕、 ,产
OJ4了

、了̀
、

: (`

卜 }
` ( ` ’ 一 , ( , )

( 0

c = O

x ( t ) > 少 ( t )

x ( t ) 镇 y ( t )

x ( t ) ( 少 ( t )

贝 )t 是工件表面的振纹深度 ( m m )
,

如图 l 中粗实线所示
。

式 ( 3) 中第二式与式 ( 4) 表示当刀刃

越出工件材料之外时
,

瞬时切削厚度与切入抗力均 为零
,

即描述了前述第一个非线性 因素的影

响
。
夕 (t )是前 m 次切削中的振幅最大者

,

即
:

y ( t ) 一 m a x
仁x

:
( t )

,
x Z
( t )

,

…
, x ,

( t )〕 ( 5 )

参数 m 随时间变化
,

m (`

卜 [粤碧
.

〕
+ ` (` 镇 ` ,

( 6 )

式 ( 1) 一 ( 6 )即为切削颤振的非线性理论模型
,

它将前述两个重要的非线性因素以数学定量的

形式表示出来
,

因而比较准确地描述了切削颤振的物理本质
,

具有比传统的线性模型远为丰富

的内涵
。

但由于其复杂性
,

几乎不可能用严格的解析方法研究切削颤振
,

因此
,

采用数字仿真方

法进行研究
。

2
.

颇振与切削深度 W 的关系

采用四阶龙格
一

库塔方法求上述非线性理论模型的数值解
,

模型中的参数取自一台立式铣
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床端铣过程的实测数据
。

逐渐增大切削深度 W
,

当 W 超过某一临界值 W cr Z

时
,

切削过程突然失

稳
,

振幅迅速增大
,

然后稳定在某一幅值上
; 而当初始 w 较大

、

颤振严重时
,

逐渐减小 W 直到

临界值 W二 ,

时
,

振动才能消失
,

系统恢复稳定
。

W
c r ,

与 W 。 2

分别称为消振阂与起振闭
,

两者并不

如线性理论描述的那样相互重合
,

而是相互分离
,

W
cr :

> W cr , ,

这一结果与实际结果吻合得很

好
,

正是非线性系统的起振闽与消振阑相互分离的重要表现
。

当 w
cr ,

< W < W cr Z

时
,

即在有限

振幅不稳定区内
,

切削过程对于小扰动是稳定的
,

而对于大扰动则失去稳定
。

这一结果很好地

表述了非线性切削颤振的有限振幅不稳定性
,

表明在可能出现较大冲击的切削条件下
,

系统不

宜在此区内工作
。

3
.

颇振与名义切削厚度 s 。

的关系

逐渐增大切削厚度
: 。 ,

振幅随
: 。

的增大而增大
,

但当
: 。

大于某一极值 S
。 :

时
,

颤振突然消

失
.

如图 2 所示
。

这显然是切削力 △ F (t )对于切削厚度的非线性依赖关系所致
。

这一结果对于

切刚 方问

共共共头而
毕澎{忿六夕

嚷嚷黔黔
ē任Et。一

20胡一一

xù。,理城
创

尸尸资\
`

介厂万万
一一一一大冷叮春

:

叔汁汁
卜卜之之

淤丫
)

5 0 一义 10
一 I n 一n l ,

刀刃相对于工件的切削轨迹

a 。
一 3 5。 ,

夕= 2 70
0

图 2 逐渐增加走刀量
: 。 颤振振幅的变化

游一
即

月
一 7 4

.

s r / m i n
,

W 一 2
.

7rn m

颤振控制具有 重要 的指导意义
:

增大进给量使之超过某一临界值 S
C r

后
,

反而可抑制颤振
。

显

然
,

与以牺牲生产率为代价抑制颤振这种线性理论的抑振对策相比
,

这是一个完全崭新的抑振

对策
。

4
.

颇振与主轴转速
n 的关系

t 《
、 l。

一

、 、

颤 振 对
n
非常敏感

, n
的微 小

变 化会 引起振 幅的 剧烈 变化
。

图 3

示 出 了 n
由 1 3 6

.

s r /m in 增 大 至

1 4 7
.

l r / m l n
时的仿真结果

,

颤振得到

了控制
。

这一结果对于颤振控制也具

有重要的指导意义
:

增高或降低
n
可

抑制颤振
,

这与线性理论的结果是一

致的
。

Èó,。一润ù之,工

图 3 改变 主轴转速 , 抑制颤振 的仿真结果
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三
、

切削颇振的早期诊断与在线监控

1
.

颇振早期诊断的时域特征 l

某车床从稳定切削到颤振形成的过渡阶段
,

我们在尾顶尖处测取
之
向振动加速度信号

。

发

现在过渡阶段信号在时域中的振动幅值逐渐增大
,

这表示振动能量在不断积累增大
,

因而可采

用信号的方差 护 与一步 自相关系数 p l

作为颤振早期诊断的时域特征量 (如图 4 )
。

随着颤振的

发生与加剧
,

护 剧增 (图 4a)
,

尸,

剧增 (图 4b ) ;
或将 梦 与 p :

构成特征向量
,

则在模式平面内
,

稳

定切削与颤振这两种状态得到了很好的分离 ( 图 5 )
。
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图 4 特征量 沪 与 lP

2
,

颇振早期诊断的频域特征 l

刁
.

2

图 5 由 尹 与 p l 构成的特征向量

根据上述尾顶尖处
z
向振动加速度信号的功率谱阵

,

在过渡阶段
,

信号在频域中的主频带

由高频向低频移动
,

且能量由分散变为集中
。

对信号进行互谱
、

共谱
、

重谱等分析
,

都得到同样

的结果
。

同此
,

定义均方频率 M S F

M S F 一 艺刀 s (关 ,
/万

S (关 )
( 7 )

作为颤振早期诊断的频域特征量
,

式中
,

S (关 )是信号在频率 关 处的功率谱值
。

随着颤振的发

生与加剧
,

M S F 急剧下降
。

3
.

特征 t 的快速算法

时域特征量 p ,

与频域特征量 M S F 之间具有密切的内在联系
。

经研究
,

在计算 p ,

与 M s F

时
,

并不需计算 S (关 )
,

而可直接由采样信号 {x
r

} (t 一 0
,

1
,

2
,

一
,

N ) 进行计算
,

从而构成了特

征量的快速算法
:

C 一 A
Z

B 一 A Z ’ M S F =
D

4汀 Z B
( 8 )一一lP

B一N
一一叮

X

、

万间
一一

B
·

XAD
式中

N

今
孟与 J

r
J 卜 1

才一 1

了
t

一 xt 一 1

△
△为采样时间间隔 { ( 9 )
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A
,

B
,

C
,

D 诸量可在采样的时间间隔中进行递推计算
,

一旦采样完毕
,

即可按式 ( 8) 算出 护
,

lP

与 M S F
。

4
.

颇振的在线监控系统

研制了一个计算机在线监控系统
,

在 V D F 车床上实现
。

切削开始时
,

首先进行在线自学

习
,

以获得 护 与 p l

的门限值 艺与 尸 1 ;然后转入工况监视
,

当 护 ) 艺
,

p ,

妻 p l

的次数超过所容许

的次数时
,

则转入颤振 的在线控制
。

在线控制系统 由步进电机与 JZ T 系列控制器分别实现进

给量
: 。

与主轴转速
n 的在线调整

;
设计了一个专用刀夹以实现刀具前角 了和后角

a
的在线调

整
。

图 6 示出了在线控制的效果
,

颤振得到了充分的控制
,

这一实际结果与前述理论指导 (图

2
,

3) 是完全一致的
。

lll畸畸畸(((麟麟晒
晰卿卿 )))))卿裕赫

协协

a( )在线调整
s 。
与

n 的控制效果

y = 1 2
0 , a = 8

0 ,

W 一 0
.

sm m

(b )在线调整 y 与
a 的控制效果

, = 6 6 0
r

/m m
, : 。 = 0

.

0 8 m m / r
,

W = 0
.

s m m

四
、

机床强迫再生颇振及其控制

现在对机床颤振的研究多数都是针对再生颤振
。

星铁太郎提出
“

位移干扰强迫颤振
” ,

这是

由强迫振动频率与再生颤振频率相重合时所引起的一种极其剧烈的振动
。

然而
,

除星铁太郎的

一些研究外
,

尚未见有关的研究文献
。

1
.

强迫再生颇振

在切削过程中
,

除动态切削力 乙F (t )外
,

如刀具与工件间还受频率为 。 。 ,

力幅为 尸。

的谐波

力 P
o e o s 。 。 t 的激励

,

则式 ( 1 )变为

岔 ( t ) + 2宁叭士 ( t ) + 。芝x ( t )
一

誓
:尸

。。 。 S田。 , 一 ` F (` ,〕
( 1 0 )

式中的 △ F (t )同式 ( 2) 一 ( 6 )
。

在再生颤振条件下
,

若 。 。
一 叭 (叭 为再生颤振频率 )

,

则称机床发

生了强迫再生颤振
。

式 ( 1 0) 与式 ( 2) 一 ( 6 )即为强迫再生颤振的数学模型
。

采用数字仿真方法研究强迫再生颤振
,

仿真中的参数仍同前
。

典型的仿真结果是
:

在空运

转状态下
,

机床受到 尸
。
一 50 o N

,

f0 一 2 02
.

6H z 的激励
,

强迫振动振幅为 1 7
.

5拜m (双峰值
,

后

同 ) ;在切削状态下
,

单纯再生颤振振幅为 95 拜m
,

而强迫再生颤振振幅为 1 1 8拼m ( w 一 3
.

s m m

> W
c r

)
。

可见
,

强迫再生颤振的振幅均大于强迫振动与单纯再生颤振的振幅
,

它较此两者的放

大比分别约为 6
.

74 与 1
.

24 ;
且形成强迫再生颤振过渡时间 88 m s

远小于形成单纯再生颤振过

渡时间 3 22 m s 。

这表明
,

强迫再生颤振 比单纯再生颤振更危险
,

应严格避免
; 同时

,

由于其过渡
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时间极短
,

可能导致系统很快失稳而不及施加控制
,

因此
,

宜采用离线型控制对策
。

2
.

强迫再生颇振的谱阵特征

M x 一

4 车床是第二汽车制造厂从美国引进的大型关键设备
。

它的切削颤振主频率在 5 30 H z

左右
,

且有一个 53 2
.

SH :
的强迫振源

,

由此使 M x 一

4 车床在切削状态下产生约 5 30 H z
的强迫

再生颤振
。

强烈的颤振使 M x 一

4 车床在 1 9 8 7 年 n 月一 1 9 8 9 年 12 月期间发生了 14 次曲轴在

加工过程中突然被折断成数节的重大事故
,

不仅造成 M x 一 4 车床的严重损坏
,

生产线部分停

产
,

且使后续一系列磨床因加工余量增大而迅速丧失精度
,

且有可能导致二汽被迫全面停产
。

图 7 M x 一 4 车床刀架振动加速度谱阵 (切削状态 )

图 7 示也所测 M x 一

4 车床振动加速度信号谱阵
,

在整个切削过程中
,

频率为 5 30 H z 的谱峰始终

存在且位置不变
,

而频率为 7 05 H :
的谱峰逐渐 向 5 30 H z

移动
。

随着切削时间的持续
,

移动速度

加快
,

至切削结束时
,

已移至 6 0 0 H z 处
。

与前述颤振的频域特征相联系
,

这一事实显示出强迫

再生颤振的特征
:

强迫再生颤振的频率不随切削时间的持续而改变
,

而其它类型振动的频率在

发生移动时可能移向强迫再生颤振频率
,

而加剧颤振
。

该特征可用于对强迫再生颤振的实际判

别
。

3
.

强迫再生颇振的控制

根据强迫再生颤振的机理
,

只要再生颤振主频率与强迫激励频率不相接近
,

就可达到控制

目的
。

因此
,

有两种控制对策
,

一是改变再生颤振主模态
,

使振动主频率由低频向高频移动 ( 即

使 。 :

> 。 。
)

,

称为移动主模态策略
; 另一是拆除强迫振动的振源

,

即拆除 oP co s o ot
,

称为拆除振

源策略
。

对 M x 一

4 车床实施 了移动主模态策略
:

调整其左
、

右中心 架与工件之 间的 间隙约为

0
.

12 m m
,

提高 了工件的支承 刚 度与摩擦阻 尼
;
并将进 给 量 由过 去 的 0

.

26 m m r/ 提 高 为

0
.

3 Om m / r
。

这样
,

振 动 主频率由 5 3 o H z
提 高为 7 4 o H z ,

而 7 4 o H z 远 高 于 强迫激励频率

53 2
.

SH z ,

从而抑制 了 5 30 H z 的强迫再生颤振
。

自 1 9 9 。年 3 月实施这一控制以来
,

M x 一

4 车床

一直处于正常良好状态
,

加工质量稳定恢复到投产初期水平
,

切削噪声下降 d6 B
,

截至 1 9 9 2 年

6 月
,

未发生断轴重大事故
。

鉴定意见与第二汽车制造厂均认为
, “

解决了二汽生产中的一个紧

迫的重大关键问题
” 。

在 M x 一

4 车床上实验拆除振源策略
,

改变车床皮带轮的传动比
,

使工件转速由 1 1 0 r /m in

变为 1 3 5 r / m i n
,

强迫激励频率由 5 3 2
.

SH :
变为 6 5 3

.

SH : ,

相当于拆除了 5 3 2
.

S H z
的振源

。

其

效果是 5 30 H : 处无谱峰
,

这表示强迫再生颤振得到了消除
。

不过
,

当主轴转速提高后
,

需要降
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低进给量
,

从而产生了 1 65 H z 及其倍频的低频强烈颤振
,

所以这一策略仅限于试验
。
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