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在

机床颤振中仪又频颤振
”

的研究

卢天贩 师汉民

(国防科技大学 ) (华中理工大学 )

摘 要

文中首次提出了机床颤振中
“

双频颤振
”

的论点
,

并对其产生机理进行了理论探讨且得

实验验证
。

作者认为
:

对机床颇振中
“

双频颤振
”

进行研究不仅具有很重要的实用价值
,

而

且将导致对现行的机床颤振理论的某些修改
。

关键词
:
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,

双频颤振
,
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,
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1 引 言

金属切削中的 自激振动
,

即颤振 ( hc at t o r ) 是影响机械加工质量
,

限制生产率的重

要因素之一
。

国外 自四十年代起就开始 了这方面的研究
。

随着现代高精度
、

高效率机床

的研制
,

英
、

美
、

联邦德国
、

日本等工业发达国家
,

十分重视机床颤振研究
。

但是应该看到
,

迄今为止所建立的机床颤振理论都是基于对机床结构及切削过程的

线性假设
。

其数学模型的原始形式最初是 R
.

s
.

H a h n在 19 5 4年提出的
,

随后 30 多年来
,

J
.

T l u s t y
、

M
.

P o l a e e k
、

s
.

A
.

T o b i a s 、

H
.

E
.

M e r r i t t
、

星钱太郎等都曾对原始模型 进行过

修正
,

使之变得更完善且更易于理解
。

但是他们对此模型的修正都只限于形式
,

并未触

及建立模型时所作的线性假设
,

所以导致有些结论与事实的不符
。

作者从大量的切削实验中观察到
,

振动信号并非总是等幅振荡 (极限环 )
,

有时带

有明显的拍击 ( b ea t in g )
。

从前人们习惯上将此现象用两个自由度模 型 来 解释 1[]
,

导

致许多与事实不符的结论
。

作者认为拍击现象不过是两个振幅和频率都接近的谐波函数

迭加的结果
,

用本文建立的时滞微分一差分方程能够对此进行完整的描述
。

因为此方程

在某些条件下允许有两个接近的特征频率成分的解
。

作者还认为
,

微分一差分方程中的

时滞项
,

不仅对机床颤振稳定性有重要影响
,

而且对
“

双频颤振
”

的存在有决定性的影

响
。

从前的研究者大都忽视了时滞项效应的研究 〔“ ]
。

2 运动方程与理论模型

根据文献 3[ ]机床颤振可用以下非线性微分一差分方程描述
:

二 ` J 、 , n
_

、

。 二 了 J 、 . _

, _ , , 、
。 三

月 。 , , 、

屯I
,
o 戈` 少宁 乙 t 。 几

5 祷。 、 ` 少 , -

. 而咨。 、 ` 少= 一
, 万 d 尸 又乙 )

人

式中
, x 。 ( t) — 进行切削的刀刃与工件之间在切削表面法线上的相对运动距离

( 1 )

(m m ) ,
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。 ,

— 机床失稳模态的自然频率 ( 1 / s
)
; 看— 该模态的阻 尼 率 ; K

— 模 态 刚度系数

( N /m m ) ; 」F 了约

— 切削力的动态变化部分 ( N )
。

」F ` , ) 一 p w

!
一 (` )一 ` + y “ “一 “ 瑰

( t )
( 2 )

式中
,

尸
,

Y

— 常数
,

通常 Y 二 0
.

7~ 0
.

8 ; W— 切削宽度或切削深度 ( m m )
, 、 (句—

瞬时切削厚度 ( m m ) ; s 。
( )t — 名义切削厚度 ( m m ) ; c

— 切入率系 数 ;
N— 机床主

轴转速 ( : /m in) ; z

— 刀具齿数
,

车削时 z 一 1
,

尸 Y S 名一
`
相当于一般文献 中的切削厚度

系数
。

x 。
( t )

一 夕。
( t )

O

x 。 ( t ) > 夕。 ( t )

x 。
( t ) 《 y 。 ( t )

( 3 )

r,j、...

一一
、 .户J乙

了̀、

S

式中
,

犷。 (幻

— 工件表面波纹深度 ( mm ) ; s( t) 的零值表示当刀刃越出工件材料之外时
,

瞬时切削厚度为零 , 此外
,

当: 。 ( t) 《 夕。 ( t) 时
,

应令
c 二 0 ,

即此时工件 材 料的切入抗力

为零
。

犷。
( t ) “ M a x 〔x :

( t )
, : 2

( t )
,

…
, x 。

( t ) 1 ( 4 )

式中
, : 」

(幻— 工件在上一转 (车削 ) 或刀具在上一个齿 (铣削 ) 切削时刀具与工件之

间的相对运动
,

即切削轨迹 ( m m ) ; : 2

( t) —
一

工件上两转或刀具上两 个 刀 齿 的 切削轨

迹
; 余类推

。

{
劣 ;

( t ) = 劣。 (卜
了 ) 一 吕。

劣 2 (￡) = z 。
(艺一 2 丁 ) 一 2` 。

劣。
( t ) = 劣。 ( t 一 饥丁 ) 一 明 5 0

( 5 )

二 = T / Z = 6 0 / N Z ( 6 )

式中
, :

— 为时滞项
,

当 Z 是常数时
,

由转速 N 唯一确定
; T

— 工件 或 铣刀每转的

时间 (约 ; 参数 , 随时间变化
,

可按下式确定
:

「 }Z m in 肠`乙习 1 一
, ` 一 , . 、 , _

、

仍 ` t l 二 l 一 J 竺二二二二迎匕址乙艺二 I + 1
。

( 亡毯 t ) ( 7 )

L s o J

式中
,

方括号表示取其中数值的整数部分
; “

m i n’ ,

表示取函数
x 。

(言)在 `二言时刻以前所达

到的最小值
。

事实证明
,

此模型较堆确地描述了机床颇振的本质
,

具有远比传统的线性理论模型

丰富的内涵
。

但由于其复杂性
,

使得以严格的解析法研究这一模型几乎不可能
。

因此
,

我们采用数字仿真技术研究此模型的特性
。

3 “
双频颤振

”
的数字仿真

用 四阶龙格— 库塔法求
_

L述微分方程的数值解
,

初始条件为
:

x 。 ( t )一 势(名)
,

饥 ( t )
·

T

Z
簇` ( O 气 8 少

这里护叱 j为初始函数
。

只研究 了如下形式的初始条件
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W( f)

N= B 87
.

50 r p m

( 口)

00 7 8的和0 40 3

E`门
.

。 lxǎ、à。气

000 2
. t

一0 10

30 0 690 10 2150 0 1 2 80 0 4 1 2
坦护 !

20 0 0 7 3
, , 勺白 ,

W ( I )
漏

肛7060的40302010
1 2 0

! 0 0

8 0

6 0

4 0

2仆

O

一 2 0

一 4 0

一 叮O

一 8 0

N 二 9 5 3
。
4 0 r P m

N 二 9 5 3
.
组 r Pm

( 6 )

日̀n
.

。工X之à 。ó

端; 8 0 16 0 2 1 0
3 2 0 t x 1 0一 s ( H z )

o一曦产茄一贪下了氛六箭气端俞六斌
。。

W ( f ) 司

N
, 1 1 3

。

0 r P m80700G别4030沁10

12010080盼

EE

2 0

O

一 2 0

一 4 0

一 2 0

一 8 0

( e )
O工Xǎóè。ó

二::{ ” 一下广筋爪矿节石贪猛六
` H z ,

}
2 4 0 2 7 0 3 0 0

,

, 布 r

W ( f )

N
二 9 1

.

与 r P m

(d )

创7060的40犯沁

1 2 0

10 0

8 0

日 0

4 0

2 0

0月

x ( o ) 二 0
.

22
·

又( o ) 二 o
,

w = a
.

,

N 二 。 1
.

5 5 0二 0
.

0 4 8

日日t
.

oō

.口右.ō
xǎ、à。H

里阳

- . 0

- . 0

一 10 0

一 12 0
8 0 2 4 0 3 2 0 t 又 10

一 3 5

( H
z )

3 0 6 0 0 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 10 2 4 0 2 7 0 3 0 0

出现拍击的转速的时间历程及功率谱 (仿真结果 )
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科一 .一一

、 .少、户 Q口 O
r .、 1上

了 .、

“ ` ’ 一

! :
。

“ ` ,一

{:
。

t < 0

咨= 0

t < 0

t = 0

这相当于系统在` < 0时静止
,

在 t 二 O时突然受到一个初始位移为
二。 ( t) 或初始速度云

。的扰

动
。

图 1
、

图 2 是用相同的切削宽度
、

相 同 的进给量和不同的转速 N 进行仿真的结果
,

用以证明时滞项
, ,

也即转速 N 对双频颇振的影响
。

其右图为其对应的功率谱
。

W ( j )

5 0 } N
二 一a 6

.
4 , r P : n

巴̀竹。[火ǎùí 。ó

八
,

少 )J
3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 IB n Z [ 0 2 4 0 2 7 0 3 「l子几

7060洲40加加加。

图 2 无拍击的转速下的时间历程及功率谱 (仿真结果 )

从图 1 的时间历程 曲线
,

可见明显的拍击现象
,

其对应的功率谱在频率了
; 、

了
2

处有

两个明显的尖峰
,

且 f
, 、

f
Z不是成整数倍关系

,

f
: 、

f
Z之间交叉的功率谱几乎为零 作者

认为在这种情况下颤振是由两个相互独立的谐波迭加而成
。

图 2 的时间历程无拍击
,

功

率谱则是一个特别尖的峰
,

可认为这一类颤振是单一频率的谐波振动
。

此时
,

力学意义

上则存在极限环
。

为了更好地证明时滞项
` 对双频颤振的影响

,

将 ( 1) 、 ( 7) 式用以下的简化模型来表

示
,

并分析其所包含的特征频率了
: ,

了
: :

。 孰
, , 。 , ,

「
, 、 , 、 .

C
. , , 、

1
、
二

、

龙。 ( ` ) 卞 2 。
·

考, 。“ ) + ”̀ 盖`
。
(` )一 犷W z

·

K
·

l
` 。

(` ) 一 ` 。
(`
一 ` ) +

潇法
` 。

(` ,
l

( “ ’

式中
,

K
。
二 p Y S石

一 ’
为切削厚度系数

。

令以上方程的解为

{
劣。 (艺) = 劣。 e 另 。 `

Z 。 = a + j 。
( 12 )

这里
, a
一振幅的指数上升或下降率

,

。 一颤振频率 (r ad / s)
,

且。 = 2” 了
。

将式 ( 12 )代入式 ( l 工)得
:

“ 十 J。 )
2 + 2。

·

、 ` 。 十 j 。 ) + 。 : +

扩
W `

·

` ·

。卜一
, 。 洛·

C
卜 下弓

~ 、 厂戈“ 十 J田 少= 、少

Z由 I V
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存在等幅振动条件
:

一 。2+ 。 若

a二0
,

即上式变为
:

+

罕
W Z

·

K一
` 、 2

借W z ·

K
· c o s “ 下

+ , (
2、 。 , 。 +

髻 , z
口
二

, s i n 。 , +

共
。

、一
。

、 J、 孟 , 诬 J ,

( 1 4 )

当。 , 、

部为
x : ( 。 )

,

、
Z 。 、

Z
、 K

。 、

K 为常数时
,

颜振频率 。 只与转速 N 有关
。

令 ( 14 )式的实

虚部为
: , ( 。 )

,

则式 ( 14 )变为
:

!
二 。̀ ’

一
’ ` 。 `十

晋
w ` · ` 一誓

砰 ”
·

` · C O S· ` 一 O

!
, _ _ 。

.

。 三
, t , , 二 ,

二
C

l劣 , L。 ) = 艺百。
n

。 +
~

犷 洲 乙
。
八 。 S i n 。 下 一下节万

,

. = u ,

、 丈生 孟 , 之廿

( 1 5 )

由于以
_

L方程组是超越方程
,

其解 f 可能是一个或两个
,

也可能是无穷多个
;
但只

有同时满足以上两式
: : ( 2 , f )

, : , ( 2二了) 的 f 才 是 方 程 ( 1 2 )的解
,

就 N = 9 1
.

5
,

1 1 3 ,

136
.

49
r

.

p
.

m时
,

对 x : ( 2 , f)
、

衍 ( 2二 )I 进行图解法求解
,

以考察时滞项
, ,

即转速 N 对

双频颤振的影响
。

所得结果如图 3 所示
。

N = 1 13 r p m

几= 17 8 H z

( 固有频率 )

几= 1 78 H z

(固有颇率 )

N 一 “ ` .

详粼

侧
1 {

, }

}
.

,
,

}

二
,

2

}
14 0 16 0 18 0 2 0 0 2 20

2而
es

丽6百
2 14 o l 6 Q z s o Zo o 2 2o 刽 o 2 6 o H z

并并岑岑岑岑岑岑岑岑}}}

二
f } 、 、 一奋卜尸尸

lllllll

}}}}}}}
}}}}}}}
lllll
...

140 16 0

图 3

18 0 20 0 2 2 0 2 4 Q 2 6 0 H z

不同转速 N的须率图解曲线

从图 3看到
,

对于转速 N = 9 1
.

5
,

1 1 3 r
.

p
.

m
,

曲线
: : ( 2二 f )

、 : , ( 2二 f ) 有两个同时

为零的 f 值
,

其对应的频率为 f
; 、

f
: ,

即对这两个频率的解都适合方程 ( 1 1 )
,

因而出现
“

双频颤振
”

现象
; 对于 N 二 13 6

.

4 9r
.

p
.

m
, : ,

( 2 , )j 及 : , (2 二 j) 只有一个同时为零的

了值
,

因而在这一转速下机床无
“

双频颤振
”

现象发生
。

4 双频颤振的实验验证

为了验证双频颤振的存在
,

作者根据以上的数字仿真结果
,

在西德的 V D F 车 床上
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进行 了试验
。

试验参数为
:

工件为一细长轴
,

4 5令钢 ; 刀具为硬质合金不重磨刀片
; 切削深度o

.

s mm
,

进给量 S 。

一 0
.

0 8 m m
。

在车床尾架
一

L安装一个加速度传感器
,

测取振动信号
,

用磁 带 仪 记 录
,

然后输入

22 0 。 信号处理机分析
。

图 4 ( a
)

、

( b )分别为转速 N 二 8 5 0
、

9 6 0 r
.

p
.

m 的时域信号及其对

应的谱图
,

从时域信号可见很强的拍击现象
,

且拍频 J 了= f : 一
了

;

是随主轴转速而变化
。

但从谱图看
,

只有一个明显的峰
,

而另一个峰则不很明显
。

这可能是信号处理方面的原

因
: 一个原因是由于信号分析的分辩率不够高

,

以使另一主峰落在 了两谱线的
“

线隙
”

间
; 另一原因是无加窗引起能量泄漏而带来了边蜂

,

削弱了主峰
。

由图 ( 1 )与图 4 的比

较
,

可见两种情况所得的产生
“

双频颇振
”

的转速 N 是基本相等的
。

毗毗毗粗嘟嚼嚼枷枷
V

【N S r

0 L O W E R C H I A u T O P O W E R ( V ) / F R E Q ( H
z ) 10 0 0

N S T

畸畸恻脚喇喇
V

t N S T

0
` . ~ 翻. 喇 . . . ~ - ~ ~ , ~ 曰

0 L O W E R C H I A U T O P O W E R ( V )

图 1 出现拍击的实验结果
.

P
.

m ( b )

/ F R E Q ( H
z ) 10 0 0

( a ) N = 6 8 o r N 二 9 6 o r
.

p
.

m
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2

1N ST

~2
o U P P E RC HIT I MEV ) (/T I ME S (E C S )日 9叮

。
eE一 0 5

1N ST

0
0 L OW E C RI H AUT Q .矛 OW E RV ) (/ F R名 Q (H z )10的

图 5无拍击的实验结果 (N
= 0 9r 0

.

p
.

m )

图 5为 N一 0 90r
.

p
.

m 时实 测的振动信号
,

信号是等幅的
,

无拍击现象
,

其频谱 则

是单一峰值的 2 4 o H z
占了绝对优势

。

以上的数字仿真及实验证实了时滞项
二 ,

即机床主轴转速 N 对
“

双频颤振
”

的存在

起决定性作用
。
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