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分离型超声波振动切削动力学

模型及其稳定性分析
 

于 劲 王立江
  

!应用光学国家重点实验室∀

搞要
#

在理论研究和实验验证的基础上
,

给出了分离型超声波振动切削的动力学模

型及其传递函数表达式
,

并对其切削稳定性进行了详尽的分析
。

从理论上论证了分离型

超声波振动切削可以抑制切削颤振
,

其抑振效果由切削系数 护
∃

唯一确定
,

这一结论
一

与实

验结果相吻合
。

关键词
#

分离型超声振动波切削 , 颤振 % 切削稳定性

一
、

月&∋ 舌

超声波振动切削的研究已有(� 多年的历史
,

切削过程的静态特性已研究得 比 较 充分
。

然而对于动态切削理论的研究还很不成熟
。

限部淳一郎教授提出的不灵敏性振动切削机理以

及由此推得的刚性化理论
〔门根本无法解释超声波振动切削的颤振现象以及超声波振动切削为

什么能够抑制切削颤振
。

因此
,

本文试图在普通切削动力学模型的基础上
#

!) ∀ 建立分离型

超声波振动切削的动力学模型并给出其传递 函数表达式
, !∗ ∀ 深入探讨分离型超声波振动切

削的稳定性
,

给 出其临界稳定条件 , !( ∀ 从理论上论证分离型超声波振动切削为什么能够抑

制切削颤振
,

分析影响抑制效果的因素
,

并与实验结果相对照
。

二
、

分离型超声波振动切削动力学模型

超声波振动切削有两种类型
,

即分离型与不分离型
〔’ 〕。

分离型超声波振动切削并没有改

变普通切削中动态切削过程的产生机理
,

但此时的刀具 !刀尖∀ 在
名
方向上作有规律的高频

超声波振动
,

振动频率+二 , −. / 0 ,

振幅 1根据 目前的技术水平一般能达到∗ � 林2 左右
。

图 &

是其动力学模型
。

刀具一旦附加上超声波振动
,

其动态切削力 3凡 对振动系统所作的正 功

4,
,

可分成两部分
#

其一是 」5
∃

的 5 − 6 78 97 级数展开式中的常数项部分所作的功
%
其二是

』5
。

的5 − 6 7 89 7 级数展开式中的谐波部分所作的功
。

可以证明
,

由于 。
。

》 � !。
∃

是超声波振

动角频率
, 。是颤振角频率 ∀

,

则』5
。

的谐波部分对振动系统所作的功 4
,

为
#

。、
% # 。

:
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式中 Α
—切削宽度或切削深度 !2 2 ∀

名。

—
同时工作的刀齿数

无、

—
切削力的切削厚度系数

,

即单位切削宽度 卜
,

切削厚度的单位变化所引起的切削 力 的 变 化

!Β Χ 2 2
,
∀

Δ
。

—
在刀刃的超声波振动的每一个周期中刀具 的 切

削时间 ! = ∀

少
。

—
刀 刃的超声波振动周期 ! = ∀

。Ε Φ 群= 8 ;砂

图 ) 分离型超声波振动切

削动力学模型

! ∗ ∀

‘ > Φ 声9 − = 护一 )

拜

—再生切削的重叠系数
, � 镇办Γ )

劝
—后一个刀齿相对于前一个刀齿振痕之间的相位差

公式 ! Η ∀ 是超声波振动切削过程中的动态切削力表达式

! ( ∀

3 ·
· Φ 石

·

。且
·· 。 ·

!

一 !资
·

二急青一贵
·

一∀
! Η ,

式中
, !幻

—瞬时切削厚度 !2 2 ∀

, 。

—
名义切削厚度 !2 2 ∀

梦
。

—切削系数
,

势
∃ Φ 瓦Χ 叭

根据式 ! ) ∀ 可以作如下的假设
#

在分离型超声波振动切削所产生 的动态切削力〔公式! Η ∀〕

中
,

只有其Ι − 6 78 9 7 级数展开式中的常数项对于系统的抗振稳定性是重要的
,

而其谐波的作

用可以忽略
。

基于这一假设
,

对于动态切削力3 5
∃

只取其常数项部分
,

得到

』5一 。
·

。, · # 。

!% !‘∀ 一 。 。∀

李
二 。

·

。# · # 。

!。 !# ∀ 一 , 。
∀

·

劝
∃

∗
’ 。

! ϑ ∀

切削颤振是一个闭环系统
。

Κ − Α Λ8 = 〔“〕
、

Κ 6& 就Μ 〔‘〕、

星铁太郎
Ν Ο 〕
都曾从不同角度研究了

切削颤振这一闭环系统
,

但首先比较完整地运用控制论的方法于切削动力学的是Π97 78 ΔΔ
,

他在文献
〔‘〕
中给出一个相当完整的描绘有再生作用的单刃切削模型

,

然而这一模型没有考虑

切削阻尼对系统的重要影响
,

为补充这一不足
,

产生了图 ∗ 所示的模型
〔’〕。 显然

,

这一模型

不适合于超声波振动切削 !护
。

Γ &∀
,

因此本文作者将这一模型进行了修改 !见图 ( ∀
。

...
>>>

...
· 占占

))) 一 仁9一一 &&&一四一一

图 ∗ 普通切削振动系统的闭环模型 图 ( 本文给出的分离型超声波振动切削系

统的闭环模型

其中 夕!% ∀

—
刀具与工件之间的相对振动

。。

!=∀ —名义切削深度 !或厚度 ∀
,

它包含了工件毛坯切削余量的随机变化
,

机床主
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轴运转几何误差
、

走刀机构线性误差
、

机床系统非线性间隙的运动误差等构成的动态分量

无
。

—切削刚度
,

即单位切削厚度所产生的切削力
,

如果考虑到切削宽度 Α
,

则 .一

Α
。

而
)

无

—
切削阻尼系数

Θ
。
!= ∀

—
机床结构在所研究方向上的传递函数

几点说明
#

)
∃

无
。 、

无 对 于不同切削深度和速度有着不同的值
,

但对于小振幅的线性振动来说
,

在

相同的工件
、

刀具
、

切削宽度 Α
、 % 。

!。∀ 和切削速度下
,

它们近似为常数
〔∃

、

∗
∃

在已加工表面土再次进行加工通常是不可避免的
,

但是在稳定切 削中切削面上留 下

来的振动刀痕呈随机状态
,

不会产生周期性的再生刀痕
〔’〕〔吕〕。

因此在稳定切削和无重叠切削
「
卜产

Φ � ,

(∃ 切削阻尼力只被理解为是由 夕!。∀ 的速度 夕 !。 ∀ 所形成的
〔‘〕%

Η
∃

刀具的超声波振动不能改变机床结构的动态特性
,

但却对切削过程的动态特性产生

重要的作用
,

它使得原来的切削闭环系统附加上一个传递函数为 护
,

!� Γ 劝
。

Γ )∀ 的子系统
。

由于这一子系统的出现
,

势必对整个切削闭环系统产生极为重要的贡献或作用 ,

ϑ
∃

这一模型只适用于。Γ 幼
∃

Γ )的超声波振动切削 !分离型∀
,

而不适用于 劝
。

》 ) 的超声

波振动切削 !不分离型 ∀
。

关于沙
∃

》 & 的超声波振动切削特征
,

作者将有另文叙述
。

由图 ( 可写 出分离型超声波振动切削的闭环传递函数

/
∃

!=∀ 二 劝
。 ∃

.
。 ·

口
。
!= ∀

‘十 ‘二‘
。 ·

“
·
!= ,

!
‘一 % 一 ” 十

一

公
·

“ 二
! Ρ ∀

式中 ., Φ 无Χ瓦

三
、

分离型超声波振动切削的稳定性分析

)
∃

分离型超声波振动切削的临界稳定公式

线性系统稳定的充分必要条件是闭环系统特征方程的所有根都具有负实部
。

令 ! Ρ ∀ 式

分母为零

! Σ ∀;Τ
一一

、
、

Υ
∃

�∃

) ? , 二‘
·

Θ
。
!。∀

·

!
) 一 产。 一 ’ ‘

?

将
= “ 艺。 代入 ! Σ ∀ 式

,

得到分离型超声波振动切削系统稳定的极限条件

“ ‘二‘
。 ·

“
’

“。 ,

!
‘一 “一

’ ‘“’ ?

灵
“

·

‘。

∀
二 −

! � ∀

在切削振动方向上机床结构系统 !包括机床
、

工件
、

刀具
、

夹具构成的工艺系统 ∀ 的传递函

数Θ
。
!“ ∀ 在频率域表示为 ς ? 4 ‘,

ς
、

4 分别为实部和虚部且均为角频率的函数
。

将 Λ
∃
!% ∀

Φ ς 十 4 ‘

代人 ! � ∀ 式
,

考虑
。一

‘ “ Φ > −= 。 丁 一 招8; 。 丁 ,

得到临界稳定关系式

妙
∃ −

.
。

? ”“ 一 “ < ≅ = 。 · , 一 4

!
“ “‘; 。 · ?

贪
‘Χ 。

∀Ω
?

? 一

亩
一

‘Χ 。

卜
4 !‘一 产。。。 。· ,

〕
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。

!
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! Ξ ∀
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即得到判断临界稳定的方程组

)

劝
∃

无

? ς !) 一 声 9 − = 。 , ∀ 一 4

!
% =‘; 。 , ?

次
一

脚∀Φ� !) � ∀

。

!
邓 。‘; 。 , ?

一

补
Χ 。

? 4 !) 一 声9 − = 。 丁∀ Φ ≅ !) ) ∀

∋

Ψ
∃

气

Ψ
Ν、

考虑到 而, 今 �
, 那 Φ )时

,

由 !) � ∀ 式和 !) ) ∀ 式得

护
·

一 ς 7
, !) 一 。� ϑ 。 , ∀ ?

) 一 < ≅ Ο 。丁

诀
一

“ 。

!
∗ ϑ ‘; 。

一贪
‘
产 。

∀〕
!) ∗ ∀

无几何千涉时
, 。 , 、 淤

, 。孔 日’,

此时由 !) ∗ ∀ 式可解出分离型超声波振动切削的临界稳定切削

的切削刚度
,

记作〔!机∀
∃

〕, 。。

)
Ν 气招

。少∃
∋ ) ) 二 Φ 一几,

一
梦

。

·

士侧 ) 一 Η ς 要。∗无
∗ 一 )

Η ς
!) ( ∀

式中士号应这样确定呵
#

当 . Ζ � 时取
“ ? ”

号
,
无Γ � 时取

“ 一 ”
号

。

无是可正可负的
。

令

叻
∃ Φ ) ,

得到普通切削的临界稳定切削刚度
,

记作 !么∀ , ∃;

士侧 & 一 Η ς “。 ∗
. ∗ 一

Η ς

!) Η ∀

∗
∃

分离型超声波振动切削较普通切削具有高稳定性

由 Β Μ [ 6 8。七= 稳定性判据可以找到确定系统相对稳定性的表示方法
#

对于开环稳 定 系

统
,

若奈氏曲线与负实轴的交点在 ! 一 ) ,

∋≅∀ 点之外
,

则闭环系统是不稳定的
%
若奈氏曲

线正好穿过 !一 ) ,

∴−∀ 点
,

则闭环系统的特征方程式包含有位于
=
平面虚轴上的根

,

闭环

系统是临界稳定的
%
若奈氏曲线与负实轴的交点在 !一 ) ,

夕�∀ 点以内
,

则闭环系统是稳定

的
。

奈氏曲线愈靠近 !一 ) ,

∋≅∀ 点
,

系统的不稳定倾向愈大
,

系统的相对稳定性愈差
。

用幅

值裕量 .
,

表示系统的相对稳定性
,

.
, Φ

&Χ 1
,
!。

,
∀

,

1
,
!。

,

∀ 是开环幅相频特性曲线与负实轴

相交时的幅值
。

开环幅相频率特性曲线与负实轴的交点距原点愈近
,

幅值稳定裕量愈大
。

在

井环传递函数中没有位于右半
=
平面内极点的系统中

,
无

,

Ζ )时系统是稳定的
% 论

, 二 ) 时系统

处于临界稳定状态
% 无

,

Γ ) 时系统是不稳定的
。

为考察分离型超声波振动切削与普通切削的稳定性程度
,

本文进一步比较它们的绝对稳

定判据
。

无Γ −时
,

倘若ς Φ ς
。 , % ∃】 ,

无Φ 无
) 、 8 # , ,

则可以证明幅值裕量无
,

取得最小值 !.
,
∀

, , % , ) ,

那么整

个切削闭环系统 !图 ( ∀ 处于最危险的情况
。

如果在这种最危险的情况下
,

切削闭环系统是

临界稳定的
,

那么在其他任何情况下一定是稳定的
,

于是有

〔“
·

,
·

〕
山 %

一节
侧 ) 一 Η ς 么。 % 。

。么无么
。 % 。

? ∴

一 Η ς
。 % 二

!) ϑ ∀

令护
∃ 二 ) ,

得到

识) 一 Η ς 0 二 ∃ ,

。么无么
。 % 。

干

一 Η ς
, % 。

!) Ρ ∀
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其中〔!无
。

∀
。

〕
。 8 。

和 !无
。

∀
。 、 ;

分别是分离型超声波振动切削和普通切削的绝对稳定切削刚度
,

即〔!无
。

∀
。

〕
% # 。

和 任
。

∀ , , ,;

中的最小值
。

计算

““ Φ 〔“
·

,
·

〕
。 盛

一 !‘
。

,
2 二

一 !
一

资、
一 ‘

∀侧 ) 一 Η ς ∗。 % 。

。么无
∗ 。 % 。

? )

一 Η ς
2 % 。

!) Σ ∀

由于 。Γ 劝
。

Γ ) ,
!& Χ劝

。
一 )∀ Ζ − ,

则 〔!.
。

∀
。

〕
Δ。 。

Γ !无
。

∀
。 8 。 ,

即在不附加任何限制的情况下
,

分离型超声波振动切削较普通切削具有更好的稳定性或者说是更为趋向稳定的
。

且护
。

愈小
,

」.
。

就愈大
,

分离型超 声波振动切削的稳定性就愈强
。

这里还应注意 ς 为负值这一事实
。

四
、

实验验证及结论

实验是在本文作者自行设计的装置上进行的
Ν‘’〕,

这个装置的主振模态是机床一细长轴一

尾架系统
,

相对于主振模态而言
,

机床的床身
、

刀具均具有较好的动力特性
,

也就是说
,

可

以把机床结构系统简化成一个单自由度系统来处理
,

也即该装置在振动方向上的模态离开机

床系统其他各阶模态很远
,

以至于其他模态对该 自由度模态的影响可以忽略不计
。

图 Η !Λ∀
、

!Α∀ 是超声波振动振幅1 Φ Ρ 协2 时 的实验结果
。

由实验结果可知图 Η !Λ∀
,

分

离型超声波振动车削的颤振振幅均低于相应的普通车1∋& 的颤振振幅
,

而且随着切削速度
” 。

的

增大
,

抑振效果是逐渐减弱的图 Η !Α∀
,

图中
#
是抑振因子叫

, ,
值大

,

抑振效果好
。

ΛΛΛ , Φ �
∃

� ϑ !2 2 〕 +
∃

“ �
∃

� � !2 2 Χ
7 ∀∀∀

矛矛
’

二 ) Ξ
∃

Σ ϑ !./
0
∀∀∀

∗∗∗ 注二!Ι 2 ∀∀∀

一一

李二粼盟
∃

,
·

, 贪贪

二二
‘

,
‘

⋯
。 。。

∃∃∃∃∃
娜娜娜

妞妞

二二二二
∃

, 呼
∃

甲
∃ ∃ 、 ·

”!” Χ叫叫

) � ∗ � ( � Η � 石�

口口 一 ]
∃

� ϑ ! 可” Δ”∀ 几⊥ �
∃

� � !)、&2 Χ
7 、、

产产
、

二 ) Ξ
∃

Σ ϑ .&理艺 月 二 Ρ协222

###

汽呱 一一

!Λ ∀ 1 二 Ρ 协2 的 ,1 , 一 ”。散点图

Λ , Φ �
∃

� ϑ !2 2 ∀

+
。 Φ �

∃

� ϑ !2 2 Χ 7 ∀

尸 Φ ) Ξ
∃

Σ ϑ !. / 0 ∀

!Α ∀ 1 Φ Ρ 林2 的
7 一 。 。

变化曲线
Λ , 二 �

∃

� ϑ !2 2 ∀

+
。 Φ �

∃

�� !2 2 Χ 7 ∀

5 二 ) Ξ
∃

Σ ϑ !. / 0 ∀

图 Η

这里应注意
,

在超声波振动频率5 和振幅 1 不变的情况下
,

随着
。 。 的增加

,

劝
。

是单调增加

的 _&( 〕。 即随着护
。

值的增加
, ,

值是减小的
。

实验结果与公式 !) Σ ∀ 得 出的结论是吻合的
。

对于分离型超声波振动切削稳定 性 的 分

析
,

从理论上论证了分离型超声波 振动切削可以抑制切削颤振
,

在切削条件一定的情况下
,

其抑振效果由切削系数护
∃

唯一确定
。
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