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摘要 主要讨论柔性制造系统�� ��� 切削稳定性的在线监测方法
,

在研究 ��� 切

削过程中振动信号变化规律的基础上 �� 
,

提出了用 产
。

� � ��� � � ��� 作为 ��� 切削稳定

性的监测参数
,

并进行了理论分析和试验验证
。
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八十年代中期以来
,

随着计算机集成制造系统的开发
,

柔性制造系统 �� � � �已开始从试

验和示范走向实用化阶段
。

为了确保这些无人参与的 自动化加工过程能够安全可靠地运行
,

需

对切削过程的状态进行监测
,

保证 自动化加工质量
。

九十年代
,

加工过 程监测是柔性制造系统

的主要研究内容之一
。

迄今为止
,

对普通机床的切削稳定性研究已取得了一定的成果
〔�

一

习
。

但由

于 自动化机床与普通机床的差异较大
,

因此还没有人把切削过程稳定性监测应用到 自动化加

工系统中
。

因此
,

对 ��� 的稳定性监测的研究成 了自动化加工 中必不可少的部分
。

� 理论分析

通过对 �� � 的数控车床和立式铣削加工中心的切削稳定性试验进行分析的基础上
,

发

现切削过程失稳是具有一段过程的
,

经历了从平稳到失稳的过渡过程
。

在平稳切削过程中
,

时

域信号幅值较小
,

呈现明显的随机分布特征
。

在失稳切削过程中
,

信号时域的周期性非常明显
,

振动幅值较大
。

因此
,

可以在过渡切削过程实现对 ��� 切削稳定性进行在线监测
。

正确选择监测参数是 �� � 在线监测的关键
,

因此确定的监测参数必须充分反映切削过

程稳定性的本质和特征
�
具有相当快的运算速度

�
门限值容易设定

,

即准确反映切削过程稳定

性的状态
。

本文依据 �� � 的切削过程中失稳前后振动信号 � ��  在时域的变化特征
,

图 �� 表示平稳

切削过程 中振动信号 � ��  在时域中的分布没有任何规律
,

呈明显的随机分布状态
,

即随机过
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程 � �� � 每两次穿越水平 � � � 之间都具有大量的峰和

谷
。

图 �� 表示在失稳切削过程中
,

振动信号 � ��  在时

域中完全呈周期分布
,

即随机过程 � �� 每两次穿越水

平 � ‘ � 之间都具有唯一的峰或谷
。

因此本文利用随

机过程 � ��  穿越水平 � 一 � 的次数与随机过程 � �� � 的

峰谷数之和的比值来构造 �� � 切削 稳定性的监测参

数
。

另外从图 �� 还可看出
,
� �� 穿越 � � �

的次数远少

于 � �� � 穿越 � 一 � 的次数
。

而图 �� 中贝�� 穿越 � 一 “

几几
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的次数与 � ��  穿越 � � � 的次数是相等的
。

由此可看出
,

利用 � �� 穿越 � � �
的次数与 � �� 穿

越 � 一 。所对应的峰谷数之和的比值做为 ��� 切削稳定性的监测参数要 比前面构造的监测参

数更为有效
。

因为这样会使平稳切削过程的监测参数计算值更小
,

更能远离设定的门限值
。

设

� �� �
片 � 万五丽

���

式中 产
。

表示随机过程 � ��  穿越某水平 � 一 �
的频数与随机过程 � ��  穿越水平 � � � 所对应

的峰谷之和的比值
,

简称过限频数比
。

� �� � 表示 � ��  穿越水平 � � �
的频数

。

�
二

�� � 表示 � �� � 穿越水平 � 一 � 所对应的峰谷数之和
。

另外
,

由于 � ��� 的峰谷点实际上就是叭�� 的一阶导数� �� � � 的点
,

二者是一一对应的
,

因此
,
� �� � 在采样周期内的峰谷数之和与� ��� 穿越� � � 的频数相等

。

因此上式可化为

产
�

� � �� � � � �� � �� �

式中 � ��� 表示随机过程� �� � 穿越水平� �

如果在时间间隔 ��
, � � �� � 内存在

�� �� � �
�

�少�� � � � � � �

则认为 � �� � 穿越了水平 � 一 � 一次

同理
,

若

� 的频数
。

� �� � � �

� �� 十 �� � 》
�

�
少 ��� � �

� �� � � � � � �

或

�
� �� � 簇 �

� �� � � � � � �

则认为 � ��  穿越水平� 一 � 一次
。

令 � 十 ��
,

�� �� 表示在时间间隔 �,
, � � �� � 内的正穿越水平 叭�� �

�
的频数

。

� � ��
, ��� � 一 �以少��� � � � 门 妙 ���� � 》

� 一 少��� �〕 �� �

经数学变换后

� �一 ,

卜丁丁
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。,

夕
, , �� 乡 �� �

� ��
,

�� 表达了穿越水平 � 一 “
的期望率

,

因此在时间 � 内跨越的期望数可表示为
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,
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式中

丐 为信号 � ��  的方差
�

妈 为信号 � ��  一阶导数的方差
。

心为信号 y (t ) 二阶导数的方差
。

从而知道

,

叮2,
·

,
a Z 、

巧 ~ 二- 丁二下e x P 、一 万二牙,
口 , 一 口 , ‘U ,

( 8 )

从上式看出 产
。

只取决时域信号的方差
,

从而可认为 产
。

与振动幅值具有内在的联系
。

从上面分析可看 出
,

在平稳切削过 程中 产
。

值一般 较小
,

接近于零
;
而在失稳切削过程中

产
。

一 1
,

从 而可知 产
。

始终在 。一 1之问变化
, 产

。

的大小仅与切削过程的稳定性有关
。

因此
,

用 巧

作为监测参数
,

其门限值比较容易设定
。

另外
,

由于 产
。

~ E (a ) / F ( o
)

,

而 E (a )与 F (0 ) 完全可以在采徉过程中经过符号判断得到
,

因此监测系统一次计算 产
.
的时间是非常短的

,

大大小于颤振的孕育时问
。

3 试验结果

在 FM S 上利用微机对切削稳定性进行在线监测与控制
。

图2是通过试验测得的一组 产
。

与振动幅值 A 的对应关系图
。

可以看 出
,

在平稳切削过程

中振动幅值较小
,

此时监测参数 产
。

的数值亦较小
,

随 着振动幅值的增大
,

监测参数 肠 的值亦

随着增大
,

当振幅达到某一数值时
,

监测参数 产
。

一 1
。

从 图2看出 产
。

与 A 具有一一对应关系
。

多

次试验结果均表明
,
产

。

只与振幅 A 的大小有关
,

与加工条件无关
。
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图3 在线监测与无在线监测效果对比试验
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图3是 F M s 切削过程中无在线监测和有在线监测切削时记录下的八组试验的振动幅值
。

每组试验的条件完全相同
,

但振动幅道的大小差别很大
。

无在线监测时
,

振幅较大
,

而在有在线

监测时
,

振动幅值很小
。

1 ~ 8 号试验为无在线监测切削试验结果
,

1

’

一8
‘

号试验为有在线监测

试验结果
。
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试验条件
:
工件材料45 钢

,

工件直径 抖5 m m
,

刀具材料 Y T 15
,

切削用量
:n一 80 o

r
/m in

,

外

~ 0
.
2 m m

,

uj ~ 2 0 m m / m i
n

。

刀具角度 几= 10
0 , a

= 7

0 。

图4是与图3相对应的二组试验的结果图
。

图4
a
是无在线监测切削时的3号试验和有在线

监测切削的3
,

号试验结果
,

可以看 出3号试验的振动幅值远大于 31
一

号试验 的振动幅值
;
图4b 是

无在线监测切削时的2号试验和有在线监测切削的2
,

号试验结果
,

前者的振动幅值远大于后

者
。

两组试验结果足以说明在 F M S 上进行在线监测的实际意义
。
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