
总第 �幻 期期�勤一
�� � � � 年 光 学 机 械

分离型超声波振动车削抑制颇振的

实验规律研究
‘

于 劲 刘乃庆 王立江

�之了林工
、��大学 �

摘共
�

采用功率谱分析技术证实了由 � � � �� � � �� � � 现发的分离型超声波振动切削

对颇振的抑制作用
,

并由正交实验设计确定各主要参数对其抑振效果的影响程 度
。

实验

给出了切削速度。。 , 刀其超声波振动振幅�及其搭配 �交互作用 �对抑振因子
,

的影响规律
,

这一结果与作者在文献仁门「“�� ’ � 中提出的分离型超声波振动切削消减颇振的理论相吻合
。

一 日百 弓旨
、 � � ‘二�

超声波振动切削有两种类型
,

即分离
�仪与不分离型

� ’〕。

分离型超声波振动切削消减颇振

的现象
,

自� � � �年�� � � 七 � � � � � �
〔”开始报导以来
,

一直为人们所关注
。

但是
,

以往的学者

对这一现象的研究只是停留在
“只要振动参数 �指超声波

,

作者注 � 选择合适
,

就能有效地

消除或减轻工艺系统的振动 ,,� ”
〔’〕走‘�。

然而
,

振动参数怎样才算选得合适
,

它有什么规律性
,

迄今为止仍不为人们所知
。

本文作者在自行设计的实验装置上
〔’〕
对分离型超声波振动切削消

减颇振的规律性进行了详细 的实验研究
,

并对作者提出的分离型超声波振动切削消减颇振的

理论
〔’〕仁‘ 〕〔”给�� 了实验验证
,

为这一技术的实际应用
,

奠定 了基础
。

本文以车削为例进行实

验研究
。

二
、

分离型超声波振动车削抑振效果的评定及其

幅域和频域的特征变化

为了考核分离型超声波振动车削的减振效果
,

定义
,
作为评价指标
,

称为抑振因子 �实

际上这一概念同样适用于不分离型的超声波振动切削
〔“ ��

。

令
, � �
,

� �
, ,

式
,
卜�

。

为普通车削

的颤振振幅 �林� �
,
�

。

为超声波振动车削的颤振振幅 � 卜� �
。

实验时
,

由电容测微仪 � � � �
一 �型
,

机电部北京机床研究所制造 � 拾取颇振信号
。

为消

除对刀误差
,

每次实验先记录普通车削的颤振信号
,

然后在不停车的情况下接通超声波发生

器 � �� � �  � 型� 进行超声波振动车削
。

由磁带机 � � �
一

�� � 型
,

�� � � 公 司 � 拾取的颇振信
一

号经��
一
� �� �� � 分析仪 旧 本小野测器 � 处理后

,

计算出 �
。

和�
� ,

最终求得
, 。

图 � ���
、

��� 分别给出了第 �� �号对比实验中记录的普通车削和分离型超声波振动车削的

时 �’�� 历程曲线
,

图 � �
� �

、

� � �是其相应的线性谱图 � � � � � � � � � � � � � � �
。

直观地分析图 � �
� �

和 � �� 可知
,

一旦 刀具加上这种分离型的超声波振动
,

则普通车削颇振信号的幅域特征就

会发生改变
。

对于动态信号而言
,

通过幅域求得的主要统计 函数 均方值或均方根值表征幅值

�
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一 肋 一

因而它能够比较确切地反映颇振的大小
。

由图 ���
、

��� 可以断言
,

分禽型超声波振动车削 �

颇振信号的均方根值一定小于其相应的普通车削
,

即分离型的超声波振动车削有效地锐减了

普通车削的颇振幅值
。

这里需要强调一点
,

对于随机信号
,

由于它的频率
、

幅值都是随机的
,

因此从理论上说一般不作幅度谱分析
,

表征随机信号一般都用具有统计特征的功率谱密度来

作谱分析
。

分析图 � ���
、

�幻 可知
,

对应于主振频率 �� � � �� � � 左右�
,

分离型超声波振动

车削的功率谱密度值 �线性坐标 � 为。
�

�� � �
。 ,
而普通车削的功率谱密度值为。

�

� � �。。
,

通过

换算可求得 ��
� 二
��

�

。林�
,
��

� 二 �
�

�林�
,

则
, 二 �

�

� , 即分离型的超声波振动车削将普通车

削的颇振振幅锐减了 �
�

� 倍
。

进一步从能量的角度进行分析
,

相对于普通车削而言
,

刀具一

旦加上了超声波振动
,

进行了这种分离型的超声波振动车削
,

振动系统所获得的振动能量将

大大减少
,

如图 �。�
、

�由 所示
,

分离型超声波振动车削颇振信号能量的频率分布明显地

弱于相应的普通车削
。

图 � �。�
、

�‘� 给出的功率谱图
,

有力地证明了作者在文献
〔”中提出的

分离型超声波振动切削的减振理论是正确的 �指物理根源 �
。

�� � 普通车削时间历程曲线

实验条件
� � �  � , � 二 �卜�
, , 。二 �� � � � ��
, � , 二

�
�

� �� �
,

�
。 � �

�

� �� � � �

��� 分离型超声波振动车削时间历程曲线

实验条件
� � � � � , � 二 ��林�
, , 。 � �� � � � ��
, � � 二

�
�

� �� �
,

�
。 � �

�

� � � � � �

图�

��  普通车削的线性谱图

实脸条件
� � �� � , � 二 �“�
, ”。 � �� � � � ��
, � � “

�
。

� � � �
,

�
。 二 �

�

�� � � � �

�心�

实验条件
�

�
�

��� �
,

分离型超声波振动车削的线性谱图

� � �’� � � � 协�
� 。。 ‘ ��� � � ��
, � � �

�
� � �

�

� �� � � �



三
、

分离型超声波振动车削中各主要参数

对抑振效果的影响

�
�

山正交实验确定各参数影响抑振效果的程度

为了考察分离型超声波振动车削中各主要参数对抑振效果的影响程度
,

筛选出影响抑振

效果的最为显著的因素
,

本文做了正交实验
。

实验指标定为抑振 因子
, , ,

愈大表示抑振效果愈

好
。

山于超声波振动车削消减颤振的实验规律
,

以往从未有人做过详细的实验研究
,

没有任

何结论和经验可循
,

因此须尽可能全面地考察影响
,
的诸因素

。

取切削用量的三个参数
�

切

削速度晰
,

切削深度
� , ,

进给量 �� , 取三个刀具角度
�

主偏角�
, ,

前角厂
。,

主后角 �� , 取

一个超声波振动参数
�

振幅 �
。

总共选取以上这七个参数为实验因素
,

其它参数作为可控的

条件因素参加实验
。

切削速度场取理个水平
,

其余实验因素取 �个水平
,

选取�
, 。

�� � � ‘艺� 混

切 合型正交表
,

表 �给出了所选实验因素及水平
,

各因素在正交表中对号人座如表�
。

本实验进

行了 �� 组 ���  �! �∀
,

切削条件如下
�

刀具材料
�

� ��
� �� � � � � 高速钢

工件
�

巾 ��   
, � �� 碳钢

振动参数
�

超声波振动频率�
� � �

�

� � �� �

表�是这 �� 组实验的数据处理结果
。

表�和表�给出了正交实验的方差分析结果
。

数据处理结果表明 �表 � �
,

在影响分离型超声波振动车削抑振效果的诸因素中
,

切削速

度晰
,

超声波振动车刀的振幅� 对抑振效果的影响最为显著
,

其次是切削深度
� , ,

其余因素

几乎是没有影响的
。

这一点可以从各实验因素及实验误差对实验指标
,
的总波动所作的贡献

大小 �即贡献率
〔” � 得到圆满的解释

。

日可由下式计算
�

日�

� �
。

召 , 一 了兀
一 ’

了’

�
� � � � � � � �

式中
,
� ,与�
, 分别表示实验因素的偏差平方和 自由度

。

日的 计算 结 果表明
,

切削速度
”。
占

抑振因子总波动的��
�

��  
,

其次是振幅 �占� �
�

� � �
,

实验误差的贡献率是 �
�

� �
。

这一点完

全符合作者在文献
〔’�〔‘’

的理论分析结论
�

在切削条件一定的情况下 ��
,

设为定值
,

因为超声

波振动车削的。 , 值变化范围不大 �
,

分离型超声波振动车削的抑振效果唯一的由切削系数护
�

�,
。,
� � 决定
,

而与其它因素无关 �对于一定的超声波振动切削系统而言
,
尸一般是不变的�

。

实验因素的显著性分析也从另一侧面证明了以上结论的正确性
。

裹 � 因索及水平衰

���� ��� �
。。 口 ��� ���

�
‘

··

�
厂 。。

���� � � �� ��� �� � � � ��� �� � ��� �协� ��� … �度��� � �度���

����� � ��� �
。

� ��� �
。

���� ��� � ��� ���    

����� � ��� �
。

� ��� �
。

���� � ��� � ���  !!! � ���
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实实 验 号号 切附速度度 分离型超声波振动车削削
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速速速速度系数数 颇 振 幅 值值
(((((((K
,

))) 月
。

( d B

,

)))

111

...

1 000 0

。

1 777
一 2 9

.
777 一 1 2

.
444

222
...

1 000 0
。

1 777
一 2 8

。

000
一 1 0

。

666

333

...

1 000 0

。

0 999
一 3 4

。

333
一 1 5

。

999

444

...

1 000 0

。

0 999
一 2 9

。

444
一 1 1

。

666

555

,,
2 000 0

。

1 888
一 2 9

.
777 一 1 2

。

333

666
...

2 000 0

。

1
888

一 2 9
。

444
一 1 0

.
888

777 ... 2 000 0
。

3
444

一 2 9
。

888
一 1 4

。

888

888

...
2 000 0

。

3 444
一 2 6

。

999
一 1 1

。

999

999

...

2
555

0

。

4 222
一 2 5

。

999
一 1 0

。

888

111
0

...

2
555 0

。

4 222
一 2 4

。

111
一 1 0

。

888

111 1

...
2

555 0

.

2 222
一 2 7

.
222 一 1 0

。

999

111 2
...

2
555

0

。

2
222

一 2 9
。

333
一 1 3

。

222

111
3

...

3 000 0

。

2
777

一 2 4
。

000
一 8

.
444

111 4
... 3 000 0

。

2 777
一 2 3

。

444
一 7

。

777

111 5
...

3 000 0

。

5
000

一 1 6
。

999
一 8

。

000

111
6

...
3

000 0

。

5 000
一 1 7

。

666
一 8

。

444

, 2 策1一
16.实胜橄招处粗结果

{ 分离型超声波振动车削 {

017

018

019

020

021

022

023

024

025

026

027

028

029

030

031

032

振 幅 值
(d B
,

)

一 2 9
.
7

一 2 8
。

0

一 3 4
。

3

一 2 9
。

4

一 2 9
.
7

一 2 9
。

4

一 2 9
。

8

一 2 6
。

9

一 2 5
。

9

一 2 4
。

1

一 2 7
.
2

一 2 9
。

3

一 2 4
。

0

一 2 3
。

4

一 1 6
。

9

一 1 7
。

6

.

衰 3 正交实性方今设计及共计葬

一
。 p

…
,

。

…一
r
…
r
…
。 。

一 6 (
r : 一 6 )

名

l
。

6 9

1

。

9 6

5

.

2 9

3

.

2 4

1

。

9
6

6

。

2
5

0

.

1 6

0

.

1 6

n
j
J侣,J

…
11..占,�

井QUJ“�户a

…
111几,曰

一 0
。

一 0
.

0
。

0 9

1

。

9 6

0

。

2
5

0

.

1 6

0

,JJJ
�

一 O
。

一 1
。

l

月...........
r
..
.

!

....月

!

.几....

1

.................月.月

ra

‘....

.

1

......................月

eses

..

l

n
J
J,1,UJQJ性,a八b
n
b月I
内b氏JJ锰ndJ,1,dUQJ性,口八匕n七月了

...

……
内了,J口Ut了月才OU工�Jl匀p勺..1

.

!
1

.,.es

ee

.

l
ee

.

.
re
‘r.......
.

1 1
1 1 」 1

0
。

5

0

。

4

0

.

1

一 3
。

2

一 3
。

1

0

。

0
1

1 0

.

2 呈

9
。

6
1

食

l!
-
1es
J

...........
卫
.

氏JJ锰nU‘.1QUQ
U

……
内b内匕内Unb,曰,曰!

.

l

es
!
..

es
l

.

l
ee

�r‘r
J‘
]]
f,‘们‘
]
刃‘IJ
‘
J.月妇.J归IJ
JJ .,自

…
...

…
l...es.we...leslleeleseses.l!!.Iee..JJ

nJnjnJJ咦‘注
0 2 8

0 2 9

0 3 0

0 3 1

0 3 2

JJJ性

:

t

:

叮自八JJ任一�
内
b
,工咐土,1j.上j上



件

.

f’.价

.2一一一一刀
一一J

|

一
|
l

!

.

.2
�一一一忍

卜
I
J一一l一

.2一一一一
斤‘l|一

.,l9一一一一心
|
!

|

月

l

|

1

.

|

.

|
|

es

.

|

|

|
.0

二二
心|
..
||
l|
|!
.
|.

…
.4
二二

名一
‘一
|
!

‘一‘1

1
|

|
l

一

.89

一一一一
O白

.0一一一一心|1.
;

一

|

一

|

…
r;l!.4一一一一名l

!

一l一

!

一

…
!018.一一一一O白Q山.2一一一一心

.
一一一11一
L.

!

l|
。

|

|

1
1

1
.4一一一一
n.5

一.26164.4

原原始始
钾

’’

A
I
K

rrr
}

{
{

} 一 一 { {{{ {{{一一

廿码码
鬓纷

” “ , “
···

{

I
·

{

a 。

{

‘

{

· { 1

…
, ‘‘ }}}

、、、、、
} ‘

{
!!! r

一 6

!

‘r 一 6,
’’

一一
「

5 一

…
1一
…一‘
2一

{

111

“
·

6 。一
…
2一

…
:::
…
1一

1

:::

1

1一
‘

。

一………主
·

‘ 一 6’

…
2’ ”’’

rrr ’‘

…3
’

‘ ,
一
2

’

‘
…
‘

’

7

…
”

‘

”

}

0

{

〕〕

…
‘

…
2
…
、
……
:::
…
‘

二

…
〕〕

…
‘

…
2
…
.0
…

「

1

{……
{户 ‘r

‘ 一 6 ,
‘ “ ‘2

‘

, 888

rrr j :

…
一。
.
8 ’

一
‘

一
{一 ………0’ 3
,一‘

’

‘

…
2’ ”

1

‘‘

…
”“

1

““

…
一””{一 2

‘

7 ‘
’

5 ‘一。
’

5

……!一睿一“
(
睿
一

’’

rrr j ‘

…一
2 -

一 …
一 ‘‘l

‘
。

…
”

{

2

…
9「‘
…
’

…
‘‘l

……
1

……
[
……
}
…
9一
…
5
…
…
5;;;…=42· 9

8
一

鑫
X‘2 ·

, , ‘‘

」」‘

一
7’ ‘
…
一。

’

5

1

一 ’5
‘

’

…
2’ ”
…
‘‘

…二二
、二

…………
i
…
·

厂少芸愁
, 二 卜 1888

」」“
「

一
‘
5 ”“’‘”

‘

2 5 ‘2“8
‘

”
”
8“’

…
‘‘‘‘‘ i}

f
空空

rrr J L‘
}
4 6

·

2 透
} 一 } - -

1
一
{{{{{{{{{

,

f

产. = 666

LLL 一一一一一 b FFF

,, l , :
{

9

.

6 1

,

一 {一
1
一 一

}}}}}}}}}
“一 等

一

月一一
rrr‘, ‘ .

0

.

6 4 1 一 {一 { 一 .一 }}}}}}}}} } I‘‘
rrr j “ 38

.
4‘! 一

…
一

…
一

…
一

……………
一

告
‘
E

r :’‘‘

iiiiiiiiiii 一 111

一一一一一一

矗
x, ‘·

‘333

{{{{{{{{{{{
一

矗
· ‘2

·

”, ’’

………………
二 “3

·

“‘‘

注
: S一偏差平方和 , 习

,

一实验误差偏差平方和 , 了
。 尹
一实验误差的自由度

。

衰4 正交实脸方位分析结果
‘

方忙r差偏

一
!
引引
i!

F一3815 071
11

卜

!一|
一

…|方 差

宋 源
自由度 }均方和 F 。

(
f

: 、

f

:
)

显著性

…
“献率日 (% )

nJ..4,111,1, .占嘴.一
U

n

口 、.

f

。

A

K

,

r
。

口 。

误

总

差

S
, .、 =

2 3
.
2 1

夕
a p “

3
.
1 5

S
r 。 ‘ 0

.
0 2

S ^ 二
1 4

.
2 5

S
, , 二

0

.
5 2

S
r 。 二

0
.
0 1

S
。 。 二

0
.
1 8

S
。

= 1

.

1 8

公 盆 4 2
.
5 2

4

和 …{{
Fo.。5 ( 3 , 6 ) = 4 . 7 6

5 3

。

1
7

6

.

9 4

夕
。.。 :

( 3
,
6 )

‘
9
.
7 8 3 3

。

0 4

0

。

7 5

o

·

2

}

F

o
.
。、

( 1
,
6 )

二
5

·

9 9

0

.

9

1

F

o
.

。,
( l
,
6 )

“
1 3

.

7 4

一741502.225051820
�月‘,Jn�,工八Un”on

和 )

实验水平的高低
,

可用C
,
·

值进行评定
t’ l

。

c

r

可用如下公式计算
:

C , == 里
犷

( 2 )

少
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其中C
,

称为变异系数
, ,
.

是实验误差的估计值。一 侧 S. /l.
产 ,
, 是实验指标的平均值 (本实

)
。

通过计算可知
,

本实验的C
,

值 为7
.
2%
,

属于良好水平 (C , < 5 % 属于优等
,

r

、

乙1一16一厂验

C , = 5 ~ 1 0 % 属于良好 , C
r
) 1 0 % 属于不良

〔”)
。

2

。

切削速度
。。
及振幅A对抑振效果的影响

通过正交实验的方差分析
,

我们考察了分离型超声波振动车削中各主要参数对抑振效果

的影响程度
,

确定切削速度
。。
及振幅 A是影响抑振效果的最为显著的两个参数

,

为了更加详

细地了解”。与A 对抑振效果的影响
,

这里介绍单因素实验
。

( 1
) 切削速度

”。

对抑振效果的影响 (单因素实验)

在其它切削条件不变的情况下
,

分别固定A
= 6 , 10
,

14

,

18 林m
,

改变切削速度
。。 二

10
,

1 5
,

2 0
,
2 5
,

3 0
,
3 5
,
4 0 m / m
i
n
,

共做了28组84次对比实验 (第17
书

~
1 0 0

林

)

,

每组实验重复

三次
。

实验条件如下
:

刀具材料
: 813 硬质合金

刀具几何参数
:
前角厂

。 =
O

” ,

主偏角a
。 =

10

“ ,

副后角a0
, =
10

“ ,

主偏角K
,
=

45

。 ,

副偏

角K ., = 15
“ ,

刃倾角入一 0
“ 。

试件
:
功74
.
5m m
,
4 5
#

碳钢

切削用量
:
切削深度

a , =
o
.

05 m m

,

进给量f一 。
.
08 m m /r

振动参数
:
超声波振动频率F

二 1 9
.

75 k H
:

。

表5给出了A
= 1。林m 时的第 38

“

~ 58

#

对比实验的数据处理结果
。

将表 5所列的21 次实验

数据标在图 2 (a)
、

( b)

、

上
。

由图可知
,

在不同的切削速度下
,

分离型超声波振动车削的

颇振振幅均低于相应的普通车削
,

而且随着切削速度的增加
,

抑振效果是逐渐减弱的
。

上述

实验结果与文献
〔‘〕〔”的理论分析相一致

。

在本文实验条件下
,

切削速度
。。
增加
,

速度系数K
,

必然增加 (K
.= ” 。

/
2
二
F A[

’〕
)
,

因此抑振效果是减弱的 (, 平均从7
.
8降低到2

.
2)

。

对于A
= 6 ,
14

,

18 “m
,

其抑振规律与A
= 10 “m 完全相同
,

限于篇幅
,

本文只给出A
=

6 林m 和A
= 14林m 时
, 一 。。

变化曲线
,

见图3 (
a)

、

( b )

。
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对比实脸的傲姗处理拍. (A = 1。林m )

切削

速度

(m /

m in )

分离型超声波振动车削 普 通 车 削

速度
一系数
{(K
,

)

颇振

幅值

A 。

( V ) A

。

( V )

磁带 …双振幅
机档 } ZA 。

位
’

( 协m )

抑振因子 , 平均
r(ZA 。

/

Z A

.

)

振值颇幅

实验原 号始号
组别

口:

0
.
0 5 5 6

0
.
0 2 3 5

0
。

0 4 3 3

‘

1

。
·

3 “8

2
}
”

·

“7 9 6

…
住…

一

。
‘

2 2

,色
一

…7}“
·

‘9 8 8

…3
…

“
·

‘3 5 ‘

1
,

一

{

”
’

3 9 6 ‘

…0
…
”

·

”9 9 7
1

5

!

”
·

5 2 2 0

{

兰…
D“6 75 一
…9

…
“

·

‘7 , 6

…
‘

}

”
·

‘5 8 0
…
,

…9
‘
5

于哭
一

}

3

…
”

·

4 7 8 ‘
{

遗

…
”

·

理‘2‘
{

7

…
一

旦
.
子竺圣i

一

…2{ “
·

“4 3 9

…3
…
”

·

”3 ‘2

{

旦{
卫…兰竺

一

}
2

{

”
·

‘0 ‘9

…
5
}
”

·

“5 8 3

{
6 【0

·

2 1 1 7
)

6

。

2

1 1

。

9

5

。

2

,自0山,曰nonJ,J曰.二,上曰.上

…
J任�勺丹七OU决匕OU心d八J朽」

3 8 7

3 8 8

3 8 9

0

。

0
7

3 3

0

.

0
6

6
7

0

。

0 5 3
2

6

.

8

6

。

5

7

。

5

川州引州列洲川引川引川叫叫
!
川
.
引川川川引引引州
11
州
.
引
.
引

31.25.20.一45.40.36.36.48.43.43.42.47.45.37.36.50.41.48.55.47.39.

29曰,�

0‘,自
2

八Un
甘
n
甘一时了衬了门了乃‘,自n‘一,‘n‘,曰

...一

…

000�000.000一000一000.000一000J|l|||||||
|

门
|||||||刊1||||||||||||||
j

|

11

101010
,

151515

一
202020一252525
一
303035303535
一40拍40

b:

7
。

3

乐么东、已乐么
.
乐7.7.一8.6.7.7.7.7.�12.14.34.�46.13.21.

, C2

390

391

392

0
。

0 5
4 5

0

.

0 8
1 0

0

.

0
7

8 0
6

.

0

6

。

9

6

。

6

Q‘,自
2

d
:

3 9 3

3 9 4

3 9 5

0
.

0 9 6 7

0

.

0 6 5 9

0

.
0 8 3 4

6

。

0
,白Q‘q自

3 9 6

3 9 7

3 9 8

0

.

0 7 9 5

0

.

0 8 1 2

0

。

0 8
4 0

Jn
o
d
n
J

八Jn
J
JgJ

444一n
甘

00
一777一4咬遵
Uq,JnJ一J口J任‘ql月几�J,月通一二JLJL净

君吕

3 9 9

4 0 0

4 0 4

5 3
3

。

9

f

:

5
4

3

。

2

5
5

0

.

0 8 8
7

0

.

1 0
3

7

0

.

2 4 6
1

4 0 5

4 0 6

4
0

7

5 6

g
:

5
7

.

0

。

3
2 5 0

0

.

0 7
3

8

0

.

1
1

7 8

3

。

5

勺J月伙J叹叮d
‘口J任

5 8

$

几几“ p
.
05 (m m ) j. “ 0

.
QS (m m /

r)))

尸尸. 19
.
7 5kH : 月二 6帅
,,

.....

井井沐林、
.
、一
n)))

一一, 叭 0
.
05(m m )

.
二, 0
.
0 8 ( m m声r )))

夕夕 二 19
.
7 5 (卜翻比) 月. 1 4 卜...

( a ) A
= 6 卜m 时 , 一v

。

变化曲线

图 3

(b) A = i透林m 时r
一 。。变化曲线

(Zy 振幅A对抑振效果的影响 (单因素实验)

图 4 给出
。。 =

1 。
,

15

,

20

,

25 m / m
i
n 时
,

改变A 所得到的卜A 变化趋势曲线
。

山图 4 可

. 知
,

在其它条件固定不变的情况 下
,

随着A 的增大
,

抑振效果是逐渐增强的
,

这一实验规律
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与文献
〔‘〕L ’〕的理论分析是吻合的

。

A 的增加 (在 尸不变的情况 下)
,

必然导致K
,

值的减小
,

其

减振效果是增强的
。

( 3) 速度系数K
,

对抑振效果的影响

分析以上实验结果
,

我们可以发现一个重要现象
:
抑振因子
,
的人小井不是孤立地山

。 。和

A 决定
,

它们的联合搭配对州冬产生重要的影响
,

例如
,

当切削速度
。 。
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实验点图

m /m in 时
, ,
减小的程度
,

对于不同的A 值

是完全不同的
。

A
=

6 协m
, :

平均以 6
.
8”

1
.
2 , ( 图3(a ))
,

A
=
1 4 林m
, , ’卜均从7

.9、

5.6 (图3 (b ) ), I司样
,

当振幅A从 6林m 增加至

18林m 时
, , 的增大程度
,

l,t 于不同的
。 。

值
,

也

是不一样的
。

v 。 =
10 m / m i

n
, , 平均从6

.8‘

5
.
9 (图4

a)) , , 。 =
2 5

m / m
i
n
,
r

平均从 2
.
6

, 7
.
1( 图(d ))

。

这一 ,lJ 断是否正确
,

还可以通

过进一步观察 卜 K
,

的实验点图而得到证实
。

因为对于某 一其体 的超声波振动切削 系 统

而言
,

超声波振动频率尸 通常是固定不变的
,

因此K
, 二 ”。

/2
汀F A 反映了

” 。

与 A 相互关联 ,
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的物 理本质
。

图 5 列出了
, 一

k

。

的实验点图
。

山图 5 可以明显地看出
,

随着K
,

(江的助大
,

州“是

逐渐减小的
,

这恰恰验证了本文作者在文献
匕‘」仁’〕

中提出的分离型超声波振动切削消减颤振的

理论
。

四
、

结 论

(1) 在超声波振动频率 F 不变的条件下
,

切削速度 v0
,

超声波振动刀具的振幅 A 对分离

型超声波振动切削抑振效果的影响最为显著
,

其次是切削深度
a , ,

其它因素几乎没有影响
;

(2 ) 减小
, 。

或增大 A
,

均可使颤振振幅显著减小
。

通过实验证明
,

分离型超声波振动切

削的抑振效果 (用 , 度量) 并不是孤立地由
, 。

和A所决定
,

它们的联 合搭配 (用 K
,

表达 ) 将

对
, 产生重要影响
,

即随着K
,

值的增人 (0 < K
,

<
1 )
,

抑振效果逐渐减弱
。
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