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摘　 　 　 要: 针对车削加工过程中刀具磨损使得切削力系数等加工参数不断变化ꎬ进而导致传统的颤振预测

方法随着加工时间的增加预测精度大大降低的问题ꎬ将时变可靠性理论引入颤振预测中ꎬ用线性方程表示了

合力切削力系数的均值随切削时间的变化关系ꎬ建立了时变稳定性和时变可靠性模型. 获得给定加工条件下

系统的时变极限切宽和时变颤振可靠度曲线. 最后对提出的计算方法做了相应的实验证明. 实验表明. 提出的

颤振时变可靠性预测方法能够更为准确地预测不同加工时间下的颤振.
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　 　 金属切削过程中的刀具磨损问题是任何机加

工都不可避免的. 长期以来加工过程中刀具的快

速磨损问题一直是公认的难题[１] . Ａｌｂｅｒｔｅｌｌｉ 等[２]

的研究表明切削速度的大小会对刀具后刀面的磨

损产生影响. Ｄｅｂｎａｔｈ 等[３] 的研究发现切削速度

对刀具的磨损影响最大ꎬ进给速度对工件的表面

粗糙度影响最大. Ｃａｓｃóｎ 等[４] 的研究表明刀具超

前角对切削力大小大约有 １５％ 的影响. Ｃｈｅ 等[５]

的研究表明刀具后角的变化会影响平均摩擦角和

切削力的大小. Ｃａｍｐｏｃａｓｓｏ 等[６] 的研究证明了刀

具磨损使得刀刃的几何形状和切削角度发生变

化ꎬ进而使得切削力系数发生相应的变化.
目前关于刀具磨损的研究大多集中在磨损监

测、寿命预测[７ － １０]、切屑的大小与切削力之间的

关系[１１ － １２]以及加工参数的优化问题[１３ － １４] . 关于

刀具磨损对颤振稳定性预测的研究还未见报道.
然而ꎬ由于刀具磨损使得工件的加工质量逐渐降

低ꎬ切削力不断增大ꎬ切削力系数不断增加ꎬ其必



　 　

然会影响对加工过程中颤振稳定性的预测. 因此ꎬ
在刀具磨损不可避免的情况下ꎬ如何更准确地预

测加工过程中的颤振稳定性成了提高加工质量和

加工效率的关键.
本文结合文献[１５ － １６]提出了合力切削力

系数随加工时间的变化关系式ꎬ进而由 Ａｌｔｉｎｔａｓ
方法可以得到系统的极限切宽随时间的变化关

系. 作者还引入了时变稳定性理论ꎬ得出加工条件

一定时不同加工时间下的颤振稳定性曲线ꎬ用以

表示颤振稳定性随时间的变化关系.
由于加工环境的不断变化和材料分布不均等

因素ꎬ导致刀具的磨损具有一定的随机性. 因此本

文结合 Ｌｉｕ 等[１７]的颤振可靠度计算方法ꎬ提出了

车削过程中的时变颤振可靠度及其计算方法. 然
后结合四阶矩法计算出不同时刻下的颤振可靠度

值ꎬ并用颤振可靠度曲线表示车削过程中的颤振

可靠度随时间的变化关系.

１　 车削加工过程动力学建模

１􀆰 １　 切削动力学模型

图 １ 为车刀进行端面车削时建立的单自由度

再生型切削颤振动力学模型. 对该动力学模型作

如下假设:①工件系统刚性良好ꎬ刀架系统是整个

切削系统的薄弱环节ꎬ也是切削系统的主振系统ꎻ
②振动系统是线性的ꎬ振动系统的弹性恢复力与

振动位移成正比ꎻ③动态切削力的方向与稳态切

削力的方向一致ꎬ同时阻尼力与主振系统的振动

速度成正比ꎻ④切削厚度的动态变化只由再生效

应产生.

图 １　 车削加工系统动力学模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 所示的动力学模型中ꎬ动态切削力沿刀

具振动方向的分力为

Ｆｎ ＝ Ｆｃｏｓβ ＝ Ｋｓｂｈｃｏｓβ ꎬ (１)
ｈ ＝ ｈｍ ＋ ｘ( ｔ － Ｔ) － ｘ( ｔ) ꎬ (２)

Ｔ ＝ ６０
Ω . (３)

式中:Ｆｎ 为法向切削力(Ｎ)ꎻＦ 为切削合力(Ｎ)ꎻβ
为切削力与振动方向夹角( ｒａｄ)ꎻｂ 为切削宽度

(ｍ)ꎻＫｓ 为合力切削力系数(Ｎ / ｍ２)ꎻｈ 为前后两

转切削厚度(ｍ)ꎻｈｍ 为平均切厚(ｍ) .
机床振动系统的动力学微分方程为

ｍｘ̈( ｔ) ＋ ｃｘ̇( ｔ) ＋ ｋｘ( ｔ) ＝ Ｆｎ . (４)
式中:ｍ 为振动系统的等效质量(Ｎ􀅰ｓ２ / ｍ)ꎻｃ 为

振动系统的等效阻尼(Ｎ􀅰ｓ / ｍ)ꎻｋ 为振动系统的

等效刚度(Ｎ / ｍ) .
１􀆰 ２　 时变切削力系数建模

为了说明切削力随时间的变化关系ꎬ本文取

切宽为一定值ꎬ大小为每齿进给率. 采用线性方程

表示切削力系数随切削时间的变化关系[１５ － １６]ꎬ并
以 Ｃａｓｃóｎ 等[４]的实验数据为基础ꎬ拟合而得由于

刀具磨损导致的合力切削力系数均值随时间变化

关系表达式:

Ｋｓ( ｔ) ＝
１７􀆰 ３５ ꎬｔ( ｔ≤９)ꎻ
３􀆰 ２４６ ｔ ＋ ２５２􀆰 ６ ＋ Ｋｓ０ꎬ(９ < ｔ≤３０)ꎻ
２０ｔ － ３５２􀆰 ４ꎬ( ｔ > ３０) .

ì

î

í

ïï

ïï
(５)

式中:Ｋｓ( ｔ)为合力切削力系数均值ꎬ它是一个时

变随机参数(下文中提到的切削力系数均指合力

切削力系数均值)ꎻｔ 为加工时间ꎻＫｓ０为刀具磨损

前的合力切削力系数ꎬ具体表达式如式(６)所示:

Ｋｓ０ ＝ Ｋｔｃ １ ＋ Ｋ２
ｒ . (６)

式中:Ｋｔｃ为切向切削力系数ꎻＫｒ 为径向切削力系

数与切向切削力系数之比.
切削力系数随加工时间变化关系如图 ２ 所示.

图 ２　 切削力系数随加工时间变化关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２　 切削力系数的变化对颤振稳定性
与颤振可靠性预测的影响

２􀆰 １　 包含时变切削力系数的颤振稳定性模型

由文献[１８]可知车削过程中的极限切宽可
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以表示为

ｂｌｉｍ ＝ － １
２Ｋｓ􀅰ＦＲＦ＿ｒｅａｌ . (７)

式中:ｂｌｉｍ表示极限切宽ꎻＫｓ 为合力切削力力系

数ꎬ是一定值ꎻＦＲＦ＿ｒｅａｌ 表示频响函数的实部ꎬ具
体表示为

ＦＲＦ＿ｒｅａｌ ＝

１
Ｋ (１ － ( ω

ωｎ
) ２)

(１ － ( ω
ωｎ

) ２) ２ ＋ (２ζ ω
ωｎ

) ２
. (８)

式中:ω 为扫描频率ꎻωｎꎬξꎬＫ 分别为车削系统的

固有频率、阻尼比和模态刚度. 将式(５)、式(８)代
入式(７)中ꎬ分别替代 Ｋｓ 和 ＦＲＦ＿ｒｅａｌꎬ可得系统

的时变极限切宽 ｂｌｉｍ( ｔ):

ｂｌｉｍ( ｔ) ＝ － １
２Ｋｓ( ｔ)ＦＲＦ＿ｒｅａｌ

ꎬ (９)

Ω ＝
ωｃ

２π[Ｎ ＋ (１ － １
π ｔａｎ － １( ＦＲＦ＿ｒｅａｌ

ＦＲＦ＿ｉｍａｇ))]
.

(１０)
式中:ωｃ 为颤振角频率( ｒａｄ / ｓ)ꎻＮ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺为

叶瓣数ꎻＦＲＦ＿ｉｍａｇ 为频响函数的虚部如式(１１)
所示ꎻΩ 为主轴转速( ｒ / ｓ) .

ＦＲＦ＿ｉｍａｇ ＝

１
Ｋ ( － ２ζ ω

ωｎ
)

(１ － ( ω
ωｎ

) ２) ２ ＋ (２ζ ω
ωｎ

) ２
. (１１)

２􀆰 ２　 包含时变切削力系数的颤振可靠性建模

规定当车削加工过程中切宽大于对应主轴转

速下的极限切切宽时系统可靠ꎬ否则不可靠. 则系

统的功能函数可以表示为

ｇ( ｔ) ＝ ｂｌｉｍ( ｔ) － ｂ . (１２)
式中ꎬｂ 为加工过程中的实际切宽. 将式(５)、式
(９)代入式(１２)得

ｇ( ｔ) ＝ － １
２Ｋｓ( ｔ)ＦＲＦ＿ｒｅａｌ

－ ｂ . (１３)

系统的时变可靠度可以表示为

Ｒｓ( ｔ) ＝ Ｐ(ｇ( ｔ) > ０) ＝ ∫
ＸＲ( ｔ)

ｆｘ(ｘ)ｄｘ . (１４)

式中ꎬｆｘ(ｘ)为系统失效的概率密度函数.
２􀆰 ３　 计算车削加工中颤振时变可靠度

本文结合 Ｌｉｕ 等[１７] 提出的用任一时刻处随

机生成均值为式(５)且符合正态分布的随机参数

作为实际加工过程中 ｔ 时刻的切削力系数ꎬ并以

此来计算车削过程中的颤振可靠度.
以 Ｋｓ( ｔ)作为随机参数ꎬ采用四阶矩法计算

系统的可靠度. 其中 Ｋｓ( ｔ)关于式(９)的前两阶偏

导可表示为

∂ｇ
∂Ｋｓ

＝ １
２Ｋｓ( ｔ) ２ＦＲＦ＿ｒｅａｌ

ꎬ (１５)

∂２ｇ
∂Ｋ２

ｓ
＝ － １
Ｋｓ( ｔ) ３ＦＲＦ＿ｒｅａｌ

. (１６)

由文献[１７]得不同时刻下的颤振可靠度:
ｐｒ ＝ φ(βＦＭ( ｔ)) . (１７)

式中ꎬβＦＭ( ｔ)代表 ｔ 时刻时功能函数的四阶矩可

靠性指标:

βＦＭ( ｔ) ＝
３(α４ｇ － １)β２Ｍ ＋ α３ｇ(β２

２Ｍ － １)
(９α４ｇ － ５α２

３ｇ － ９)(α４ｇ － １)
.

(１８)
式中ꎬα３ｇꎬ α４ｇꎬβ２Ｍ分别代表 ｔ 时刻功能函数的偏

态系数、峰态系数和二阶矩可靠性指标. 因为 Ｋｓ

( ｔ)在不同时刻具有不同的随机参数ꎬ所以在不同

时刻也会对应不同的 α３ｇꎬ α４ｇ和 βＳＭ值. 因此ꎬ将
加工时间离散化便可得系统在任意加工时间 ｔ 下
的颤振可靠度值.

３　 算例研究

３􀆰 １　 搭建车削实验平台

本文以 ＥＴＣ 数控车床 ＳＹＪＣ ｉ５ 为实验平台ꎬ
采用丹麦 Ｂ＆Ｋ 公司 ３５６０ － Ｂ 振动信号采集系

统、Ｐｕｌｓｅ 分析软件、美国 ＰＣＢ 模态力锤 ０８６Ｃ０１
和 Ｂ＆Ｋ 加速度传感器 ３５６０Ｂꎬ获取切槽刀的刀尖

点的模态参数ꎬ如图 ３ 所示.
３􀆰 ２　 车削加工系统频响函数测试

本实验以 ４５＃钢毛坯(直径 ７０ ｍｍ)为车削工

件ꎬ切削力系数 Ｋｓ０ ＝ ２ ６００ Ｎ / ｍｍ２ . 实验测得的刀

尖点频响函数如图 ４ 所示. 实验测得的刀尖点频

响函数ꎬ通过分量分析法得模态参数如表 １ 所示.

表 １　 车削系统模态参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ωｎ / ( ｒａｄ􀅰ｓ － １) ξ ｋ / (Ｎ􀅰ｍ － １)

８５４ ０􀆰 １０６ ６ ７􀆰 ３４ × １０６

３􀆰 ３　 计算车削加工过程中颤振时变稳定性

由文献[１８]和表 １ 的数据可得车削加工系

统的频响函数和频响函数实部 ＦＲＦ＿ｒｅａｌ. 将系统

的合力切削力系数 Ｋｓ０代入式(５)得不同时刻下

的合力切削力系数. 将式(５)代入式(７) ~ 式(９)
可得不同时刻下的颤振稳定性叶瓣图.

６８６ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

图 ３　 车削实验平台
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｕｒｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ４　 刀尖点频响函数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＦＲＦ ｆｒｏｍ ＰＵＬＳＥ ＬａｂＳｈｏｐｓ

不同时刻下的切削颤振稳定性叶瓣图即颤振

时变稳定性叶瓣图ꎬ如图 ５ 所示. 图中不同粗细代

表不同时刻下的颤振稳定性叶瓣图ꎬ线条越粗表

示加工的时间越长. 图中显示随着加工时间的增

加ꎬ系统的颤振稳定性也逐渐降低.

图 ５　 颤振时变稳定性叶瓣图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图 ６ 中对比了主轴转速为 ３ ４００ꎬ ４ ８００ 和

７ ６００ ｒ / ｍｉｎ时系统的极限切宽与加工时间的变化

关系. 图 ６ 显示在平均切厚和进给速度一定时ꎬ极
限切宽随加工时间的增加而不断减小.
３􀆰 ４　 计算给定主轴转速和平均切厚下的颤振时

变可靠度

　 　 本实验选取平均切厚为 ２５０ μｍꎬ进给速度为

８０ μｍ / ｒꎬ主轴转速为 ３ ４００ꎬ４ ８００ 和７ ６００ ｒ / ｍｉｎ
时对应的不同时刻下的颤振可靠度值. 首先确定

主轴转速和平均切厚的值ꎬ计算出对应频响函数

的实部和虚部. 然后由式(５) 得切削力系数 Ｋｓ

( ｔ) . 用 ＭＡＴＬＡＢ 软件在每个时刻 ｔ 处随机生成

１０ ０００ 个符合正态分布且均值为式(５)ꎬ标准差

为 ５０ 的随机数 Ｒａｎｄｏｍ(Ｋｓ) . 取随机数的绝对值

作为切削力数. 并计算出对应时刻的方差 Ｓｖａ( ｔ)
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和标准差 Ｓｔａ( ｔ) . 然后将 Ｓｖａ( ｔ) 和 Ｓｔａ( ｔ)代入式

(１２)ꎬ式(１３)中得车给定切深和主轴转速下的颤

振时变可靠度. 该系统在主轴转速分别为 ３ ４００ꎬ４
８００ 和 ７ ６００ ｒ / ｍｉｎ 时的颤振时变可靠度曲线如图

７ 所示.

图 ６　 不同主轴转速时极限切宽与加工
时间之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｓｐｅｅｄ

图 ７　 颤振时变可靠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｔｔｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

图 ７ 显示系统的颤振可靠度值在开始阶段为

１ꎬ之后随加工时间的增加而不断减小. 在同一加

工条件下ꎬ不同主轴转速下可靠度为 １ 的时间长

度也不同.
本文还比较了系统的颤振可靠度和切削力系

数以及极限切宽和切削力系数随加工时间的变化

关系ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示.
图 ８ 表明平均切厚和主轴转速一定时ꎬ系统

的合力切削力系数随加工时间的增加而增加ꎬ系
统颤振可靠度随时间的增加而减小.

图 ９ 显示在平均切厚和主轴转速一定时ꎬ系
统的极限切宽随加工时间的增加而减小. 即在车

削加工条件一定时ꎬ系统的极限切宽和颤振可靠

度都是随加工时间变化的ꎬ这也是本文提出车削

颤振时变稳定性与颤振时变可靠度的原因.

图 ８　 切削力系数和颤振时变可靠度随加工
时间的变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ
ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ９　 合力切削力系数和极限切宽与加工
时间的变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｍｉｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｄｔｈꎬ
ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ

４　 结　 　 论

１) 刀具磨损对系统的颤振可靠度和颤振稳

定性预测都有很大的影响ꎬ本文提出的时变稳定

性和时变可靠性方法能够更准确地预测包含刀具

磨损情况下系统的颤振稳定性.
２) 在平均切厚和主轴转速一定时ꎬ系统的极

限切宽和颤振可靠度均随加工时间的增加而减小.
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４　 结　 　 论

１) 使用大型通用仿真软件对脉冲红外测试

模型进行仿真ꎬ并将模型仿真数据与已知的实验

数据进行了对比ꎬ确定了仿真数据的可行性.
２) 在仿真模型的分析中发现影响最大温差

时间的决定因素为缺陷半径、样板厚度及缺陷深

度ꎬ同时也发现在缺陷半径相同的情况下ꎬ缺陷深

度越小ꎬ相对温差的峰值越大ꎬ峰值温差对应的时

间越短.
３) 用量纲法推导了各个物理量之间的关系

并由仿真数据得出一个近似的深度预测公式ꎬ能
较为准确地识别缺陷深度与板厚比值小于 ０􀆰 ５ 的

板缺陷的缺陷深度.
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