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摘　 　 　 要: 考虑车削加工过程中刀具磨损对切削力系数的影响ꎬ用 Ｇａｍｍａ 过程描述了切削力系数随时间

的变化过程ꎬ并建立了车削颤振时变可靠性模型. 提出了主动学习的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型与基于首次超越的子集模

拟相结合的时变可靠性分析方法(ＡＫ － ＳＳＦＰ) . 对某一车床建立车削颤振稳定性模型ꎬ分别采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
方法(ＭＣＳ)、基于主动学习 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法(ＡＫ －ＭＣＳ)和 ＡＫ － ＳＳＦＰ 方法计算车削颤振时变可

靠度. ＡＫ － ＳＳＦＰ 方法的结果与 ＭＣＳ 方法的结果一致性很好ꎬ且 ＡＫ － ＳＳＦＰ 方法减少了真实极限函数的调用

次数并缩短了运算时间. ＡＫ － ＳＳＦＰ 在保证精度的同时提高了计算效率ꎬ解决了车削加工系统颤振时变可靠

度的计算问题.
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　 　 现代加工对切削精度和效率的要求越来越

高ꎬ且高性能切削都以稳定切削为前提ꎬ而车削颤

振是影响车削稳定性的重要因素. 车削过程中的

刀具磨损问题是不可避免的ꎬ由于刀具磨损使得

切削力不断增大ꎬ切削系数不断增加[１ － ５]ꎬ影响车

削颤振稳定性的预测ꎬ因此在研究车削颤振稳定

性时考虑刀具磨损非常必要. Ｃａｍｐｏｃａｓｓｏａ 等[１]

证明了刀刃几何形状和切削角度随刀具磨损的变

化ꎬ使切削力系数随之变化. Ｌｉ 等[２] 发现刀具磨

损使切削力在各方向上均有增加. Ｍａｌａｋｏｏｔｉ 等[３]

研究了刀具磨损与刀具寿命的关系ꎬ将刀具磨损

分为初级磨损、正常磨损和急剧磨损. Ｎａｖｅｓ 等[４]



　 　

研究了 ＡＩＳＩ３１６ 不锈钢在加工过程中刀具磨损量

与加工时间的关系. Ｃａｓｃóｎ 等[５] 发现在车削过程

中的切削力随着切削时间的增加而逐渐增大.
由于受到加工系统环境的变化及加工材料表

面分布不均匀等因素的影响ꎬ加工系统的结构参

数和材料切削性能参数等具有不确定性ꎬ无法准

确预测分析车削颤振稳定性ꎬ因此建立车削加工

过程中的颤振时变可靠性概率模型. 在时变可靠

性分析方面已有相当多的研究ꎬ并且广泛应用于

工程实际[６ － １１] . Ｓｃｈｕｅｌｌｅｒ[６] 和 Ｓｕｄｒｅｔ 等[７] 通过离

散随机过程ꎬ采用了 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法(ＭＣＳ)计

算时变可靠度. Ｓｉｎｇｈ 等[８] 提出了采用重要抽样

方法 近 似 计 算 超 越 率 ( 即 失 效 率) 的 方 法.
Ｇｏｎｚáｌｅｚ － Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ[９] 基于 ＭＣＳ 方法ꎬ提出了

序列交叉熵 ＭＣＳ 方法评估时变可靠性指标.
Ａｎｄｒｉｅｕ － Ｒｅｎａｕｄ 等[１０]提出了 ＰＨＩ２ 方法ꎬ通过离

散时间区间的可靠度模型计算时变可靠度. Ｈｕ
等[１１] 提 出 了 ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
(ＦＯＳＡ)方法ꎬ采用高斯随机过程表示响应的随

机过程ꎬ进而计算时变可靠度. 本文考虑到车削加

工系统颤振时变可靠度模型的非线性高且失效概

率小的特点ꎬ采用代理模型与方差缩减这两类相

结合的方法进行可靠性分析.
代理模型类可靠性分析方法能减少计算可靠

度中调用非线性程度高的极限状态函数的次数ꎬ
而方差缩减类可靠性分析方法能在保证精度的前

提下减小样本数ꎬ有效解决小失效概率问题ꎬ因此

代理模型与方差缩减这两类方法的结合可以解决

车削加工颤振时变可靠度的计算问题. 近年来ꎬ代
理模型与方差缩减相结合的方法[１２ － １４] 也逐渐增

多. Ｂｏｕｒｉｎｅｔ 等[１２]提出了基于支持向量机的子集

模拟方法ꎬＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ 等[１３] 提出了神经网络与

子集模拟相结合的方法ꎬＥｃｈａｒｄ 等[１４]将重要抽样

方法与 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型相结合ꎬ提出了 ＡＫ － ＩＳ 方

法. 这些方法对于小失效概率问题的求解效率皆

有极大程度上的提高ꎬ但对于解决时变可靠度问

题ꎬ依然没有较准确高效的计算方法.
本文针对考虑刀具磨损的车削颤振时变可靠

性问题ꎬ采用 Ｇａｍｍａ 过程描述了切削力系数的

变化过程ꎬ建立了车削加工系统的颤振时变可靠

性模型. 综合代理模型和方差缩减的优点ꎬ并结合

首次超越方法ꎬ提出了主动学习的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型

与基于首次超越的子集模拟方法相结合的时变可

靠性分析方法———ＡＫ － ＳＳＦＰ. 根据主动学习原

则ꎬ采用学习函数 Ｕ 选择最佳样本点优化 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型ꎬ代替真实的极限状态函数ꎬ再应用基于首次

超越的子集模拟时变可靠性方法计算车削加工系

统的时变可靠度.

１　 考虑刀具磨损的车削颤振稳定性
分析

１􀆰 １　 包含时变切削力系数的车削加工动力学

模型

　 　 由刀具磨损引起的切削力系数的变化是一个

时变过程ꎬ且切削力系数具有随机性. 本文采用

Ｇａｍｍａ 过程描述切削力系数随时间的变化过程.
定义 ΔＫｓ( ｔ)为 ０ 时刻到 ｔ 时刻切削力系数的增

量. 合力切削力系数的表达式为

Ｋｓ( ｔ) ＝ ΔＫｓ( ｔ) ＋ Ｋｓ０ . (１)
式中:Ｋｓ０为刀具磨损前合力的切削力系数ꎬ由切

向切削力系数 Ｋｔ 和径向切削力 Ｋｒ 组成ꎬ其表达

式为 Ｋｓ０ ＝ Ｋ２
ｔ ＋ Ｋ２

ｒ .
根据 Ｃａｓｃóｎ 等[５] 的实验数据拟合描述切削

力 系 数 增 量 变 化 的 Ｇａｍｍａ 过 程 参 数 为

ｂ ＝ ０􀆰 ６１５ ８ꎬｃ ＝ ０􀆰 ９２１ ８ꎬβ ＝ ０􀆰 ０２７ ４１ꎬ即 Ｇａｍｍａ
过程的形状参数和尺寸参数分别为

ν( ｔ) ＝ ０􀆰 ９２１ ８ ｔ０􀆰 ６１５ ８ꎬβ ＝ ０􀆰 ０２７ ４１ . (２)
图 １ 为车削加工系统的单自由度(ＳＤｏＦ)再

生型颤振动力学模型简图. 由于刀具系统为车削

加工系统的主振系统ꎬ并且切削宽度的动态变化

仅由再生型颤振引起ꎬ车削加工系统的动力学微

分方程为

ｍｑ̈( ｔ) ＋ ｃｑ̇( ｔ) ＋ ｋｑ( ｔ) ＝ ΔＦ( ｔ)ｃｏｓ(φ － α) . (３)
式中:ｍꎬｃ 和 ｋ 分别为车削系统的等效质量ｋｇ、等
效阻尼(Ｎ􀅰ｓ / ｍ)和等效刚度(Ｎ / ｍ)ꎻΔＦ( ｔ)为动

态切削力合力ꎻφ 为切削力合力与刀具振动方向

的夹角ꎻα 为主振动方向与刀具振动方向的夹角.

图 １　 车削再生型颤振动力学模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｈａｔｔｅｒ

动态切削力合力由切削宽度的动态变化决

定[１５]ꎬ因此动态切削力合力的表达式为
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ΔＦ( ｔ) ＝ Ｋｓ( ｔ)􀅰ａｐ􀅰ｈ( ｔ) ＝
Ｋｓ( ｔ)􀅰ａｐ􀅰[ηｙ( ｔ － Ｔ) － ｙ( ｔ)] . (４)

式中:ａｐ 为切削宽度(ｍｍ)ꎻｈ( ｔ)为切削厚度变化

量(ｍｍ)ꎻη 为车削加工重叠系数ꎬ０ < η < １ꎻｙ( ｔ)
为当前时刻车削振动位移(ｍｍ)ꎻｙ( ｔ － Ｔ)为上一

转时车削振动位移 (ｍｍ)ꎻ Ｔ 为主轴旋转周期

(ｓ)ꎬＴ ＝ ６０ / ΩꎬΩ 为主轴转速( ｒ / ｍｉｎ) .
由图 １ 可知ꎬ刀具振动方向上振动位移与主

振动方向上振动位移的关系为 ｙ( ｔ) ＝ ｕ( ｔ)􀅰ｃｏｓαꎬ
并假 设 车 削 加 工 振 动 位 移 表 示 为 ｙ ( ｔ ) ＝
Ａｓｉｎ (ωｔ ＋ φ０)ꎬ且初始条件均为 ０ꎬ将考虑刀具磨

损的车削加工动力学微分方程进行 Ｌａｐｌａｃｅ
变换:

ｓ２ｙ(ｓ) ＋ ２ωｎξ － Ｋηｓｉｎ(ωＴ)
ω[ ]ｓｙ(ｓ) ＋

[ω２
ｎ － Ｋ(１ － ηｃｏｓ(ωＴ))]ｙ(ｓ) ＝ ０ . (５)

式中: ｓ ＝ σ ＋ ｉω 为 特 征 方 程 的 根ꎻ Ｋ ＝
－ ω２

ｎＫｓａｐｕ / ｋꎻωｎ 为车削加工系统的固有频率ꎬ
ω２

ｎ ＝ ｋ / ｍꎻ ξ 为车削加工系统的 阻 尼 比ꎬ ξ ＝
ｃ / ２ｍωｎꎻｕ 为方向系数ꎬｕ ＝ ｃｏｓ(φ － α)ｃｏｓα.
１􀆰 ２　 车削颤振时变稳定性

根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ 稳定判据ꎬ式(５)所示特征方程

根的实部 σ ＝ ０ 时ꎬ系统处于稳定与不稳定的临

界状态[１６]ꎬ即 ｓ ＝ ｉωꎬ解得临界状态下的时变极限

切削宽度为

ａｐｌｉｍ ＝ ｋ[(１ － λ２) ２ ＋ (２ξλ) ２]
Ｋｓ( ｔ)ｕ(λ２ － １)

􀅰
１ － ηｃｏｓ ２ｊπ ＋ ａｒｃｓｉｎ ２ξλ

η (２ξλ) ２ ＋ (１ － λ２) ２
－ ａｒｃｔａｎ ２ξλ

１ － λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ＋ η２ － ２ηｃｏｓ ２ｊπ ＋ ａｒｃｓｉｎ ２ξλ
η (２ξλ) ２ ＋ (１ － λ２) ２

－ ａｒｃｔａｎ ２ξλ
１ － λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ꎬ

(６)
　 　 对应的主轴转速为

Ω ＝
６０λωｎ

２ｊπ＋ａｒｃｓｉｎ ２ξλ
η (２ξλ) ２＋(１ －λ２) ２

－ ａｒｃｔａｎ ２ξλ
１ － λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

.

(７)
式中:λ ＝ ω / ωｎꎬ由于系统振动频率 ω 略大于系统

固有频率 ωｎꎬλ > １ꎻｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ为叶瓣数.

２　 车削颤振时变可靠性分析

２􀆰 １　 车削颤振时变可靠性模型

在实际车削加工过程中ꎬ由于测量误差和环

境等因素ꎬ车削颤振稳定性分析需要考虑参数的

随机性ꎬ车削颤振可靠度为车削加工系统不发生

颤振的概率ꎬ即车削加工极限切宽大于给定切宽

的概率.
车削颤振时变可靠性极限状态函数为

ｇ(Ｓ( ｔ)ꎬｔ) ＝ ａｐｌｉｍ( ｔ) － ａｐ . (８)
式中:ａｐ 为给定切削宽度ꎻＳ( ｔ) ＝ [ＸꎬＹ( ｔ)]为车

削加工系统参数的样本点ꎬＸ 为关于车削加工系

统参数 ｘ 的随机变量ꎬｘ ＝ [ ｋꎬ ｃꎬｍꎬφꎬαꎬη] Ｔꎬ
Ｙ( ｔ) ＝ (Ｋｓ( ｔ)ꎬΩ( ｔ))为切削力系数和主轴转速

随机过程.
车削加工系统从 ０ 到 ｔ 时刻内发生颤振可表

示为

Ｅ ＝ {∃τ∈[０ꎬｔ] ｜ ｇ(Ｓ( ｔ)ꎬτ)≤０} . (９)
因此 ０ 到 ｔ 时刻的系统累积失效概率为

ＰＦ(０ꎬｔ) ＝ Ｐｒｏｂ(Ｅ)ꎬ则车削颤振时变可靠性模

型为

Ｒ(０ꎬｔ) ＝ １ － ＰＦ(０ꎬｔ) ＝ １ － Ｐｒｏｂ(Ｅ) . (１０)
２􀆰 ２　 ＡＫ －ＳＳＦＰ时变可靠性分析方法

在分析车削颤振时变可靠性时ꎬ将时间区间

[０ꎬｔ]平均分为 ｎｔ － １ 个时间段ꎬ各时间节点可表

示为 ｔｉ ＝ ( ｉ － １)Δｔꎬｎｔ 为时间节点数ꎬΔｔ ＝ ｔ / (ｎｔ －
１)为时间间隔. 目前ꎬＭＣＳ 为解决时变可靠度问

题最精确的方法ꎬ若失效概率在 １０ － ｋ数量级上ꎬ
为达到相应的精度ꎬ则需要 １０ｋ ＋ ２ ~ １０ｋ ＋ ３ 个随机

样本[１７] . 采用 ＭＣＳ 方法分析车削颤振时变可靠

性问题时ꎬ由于车削颤振时变可靠性极限状态函

数为非线性程度较高的函数ꎬＭＣＳ 方法所需的计

算量相当大ꎬ而采用主动学习的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型来

代替真实的极限状态函数能够减少极限状态函数

的调用次数ꎬ提高计算效率. 由于车削加工系统各

时间段的失效概率较小ꎬ采用子集模拟方法高效

解决小失效概率问题. 针对车削加工时变系统ꎬ本
文在计算累积失效概率时ꎬ采用了结合首次超越

方法[１０]和子集模拟的时变可靠性方法. 综合子集

模拟时变可靠性方法和主动学习的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型

提出了 ＡＫ － ＳＳＦＰ 方法ꎬ详细计算流程如下:
１) 将时间区间[０ꎬｔ]平均分为 ｎｔ － １ 个时间

段ꎬ各时间节点为 ｔｉꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｔꎬ生成 Ｎ 个离

散在各个时间点上的车削参数候选样本 Ｓ.
２) 采用 Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ(ＬＨＳ)方法

生成 ｍ 个样本点 Ｄꎬ即初始车削参数 ＤｏＥ. 计算

各样本点 Ｄｉｍ 在各时间点上的极限状态函数值
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Ｇｉｍ . 本文取 ｍ 为 １２ꎬ 通 过 主 动 学 习 过 程 更

新 ＤｏＥ.
３) 根据时间点 ｔｉ 处的 Ｄｔｉ和 Ｇｔｉ构建该时间

节点上的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型ꎬ相关模型选为 Ｇａｕｓｓｉａｎ
函数ꎬ回归多项式取常数 １. 计算 Ｓ 中各样本点

ＳｉＮ在时间 ｔｉ 处的预测值 Ｇ^ｉＮꎬｔｉ ＝ ｇ^(ＳｉＮꎬｔｉ)及学习函

数值 Ｕ(ＳｉＮꎬｔｉ) .
４) 在时间 点 ｔｉ 处ꎬ 对 于 所 有 样 本 点 有

ｍｉｎ(Ｕ(ＳｉＮꎬｔｉ))≥２ꎬ则停止主动学习ꎻ否则ꎬ将最

佳样本点 Ｓ∗
ｔｉ 和极限状态函数值 ｇ(Ｓ∗

ｔｉ )加入到 Ｄｔｉ

和 Ｇｔｉ中ꎬ返回步骤 ３)ꎬ改进时间点 ｔｉ 处的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型. 以此类推ꎬ构建所有时间点处的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型.

５) 基于上述时间点 ｔｉ － １和 ｔｉ 处的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型ꎬ采用子集模拟方法计算[ ｔｉ － １ꎬ ｔｉ]时间段的失

效概率 Ｐｆꎬｔｉ .
６) 若 ｔｉ ＝ ｔꎬ输出所有时间段的失效概率 Ｐｆꎬ

并计算其变异系数 δｐｆꎻ否则ꎬ ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ返回步骤

５) .
７) 预设[δ] ＝ ５％ [１８]ꎬ如果所有时间段失效

概率的变异系数都不大于[ δ]ꎬ即 ｍａｘ ( δＰｆ
) ≤

[δ]ꎬ算法结束ꎬ输出失效概率 Ｐｆꎻ反之ꎬ增加车削

参数候选样本的数量ꎬ返回步骤 ３) .
８) 由失效概率 Ｐｆ 计算车削加工系统各时间

段[０ꎬｔｉ]的累积失效概率 ＰＦꎬ进而得到可靠度 Ｒ.
ＡＫ － ＳＳＦＰ 结合了子集模拟方法和主动学习

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的优势. 对于车削加工系统颤振时变

可靠性问题ꎬ主动学习 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型通过少量的

样本建立代理模型ꎬ代替真实的高非线性极限状

态函数ꎬ进而采用子集模拟时变可靠性方法将小

失效概率转化为较大概率的乘积ꎬ从而达到了在

保证高精度的前提下降低计算量、提高运算效率

的目的.

３　 算例分析

３􀆰 １　 车削加工系统

在车削加工系统[１９] 中ꎬ以 ５０ＣｒＭｏ４ 硬化钢

为 工 件 材 料[５]ꎬ 切 向 切 削 力 系 数 Ｋｔ ＝
２ ５６０ Ｎ / ｍｍ２ꎬ 径 向 切 削 力 系 数 Ｋｒ ＝
１ ６２５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ车削加工系统的性能参数分布特

征如表 １ 所示. 主轴转速在车削加工时也不是恒

定的ꎬ可以用随机过程描述ꎬ均值为２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ
自相关函数为

ρ(τ１ꎬτ２) ＝ ｅｘｐ － τ２ － τ１

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] . (１１)

式中ꎬ相关系数 ｌ ＝ ６０.

表 １　 车削加工系统参数的分布特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

参数 均值 变异系数 分布 相关系数

ｋ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ７􀆰 ３４ × １０６ ０􀆰 ０１ 正态 —
Ｃ / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｍ － １) １ ８３２􀆰 ３ ０􀆰 ０１ 正态 —

ｍ / ｋｇ １０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０１ 正态 —
φ / (°) ６０ ０􀆰 ０１ 正态 ―

α / (°) ４５ ０􀆰 ０１ 正态 ―

η １ ― 正态 ―

Ｋｓ( ｔ) 见式(１) ― Ｇａｍｍａ 过程 ―

Ω / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ２ ５００ ０􀆰 ０１ 随机过程 见式(１１)

３􀆰 ２　 颤振时变稳定性叶瓣图

将切向切削力系数 Ｋｔ 和径向切削力系数 Ｋｒ

代入式(１)ꎬ得到合力切削力系数 Ｋｓ( ｔ)的拟合结

果如图 ２ 所示. 将表 １ 中的参数代入式(６)和式

(７)ꎬ可得车削加工系统的切削颤振时变稳定性

叶瓣图ꎬ如图 ３ 所示.

图 ２　 车削切削力系数变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｕｒｎｉｎｇ

图 ３　 车削系统颤振时变稳定性叶瓣图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｏｂｅｓ ｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ３　 颤振时变可靠性分析

根据 ２􀆰 １ 节中车削颤振时变可靠性模型ꎬ采
用本文提出的 ＡＫ － ＳＳＦＰ 方法ꎬ并与 ＭＣＳ 和 ＡＫ
－ＭＣＳ 方法进行对比. ＡＫ － ＳＳＦＰ 方法的初始样
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本数取为 １０３ꎬＡＫ －ＭＣＳ 方法的初始样本数取为

１０４ꎬＭＣＳ 方法的样本数取为 １０６ . 本文中的计算

均在 Ｉｎｔｅｌ ｉ５ 处理器下运行ꎬ并且运行 ５ 次取平均

值以降低计算结果的不确定性. 切削时长为

３５ ｍｉｎꎬ时间间隔为 １ ｍｉｎꎬ在给定实际切宽 ａｐ ＝
１􀆰 ６ ｍｍꎬ主轴转速的均值为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的情况

下ꎬ采用几种方法计算车削加工系统颤振时变可

靠度的结果如图 ４ 所示.

图 ４　 车削加工系统颤振时变可靠度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｔｔｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ车削加工系统颤振时变可靠度

在 ０ 时刻为 １ꎬ 随着切削时间的增加ꎬ可靠度逐渐

减小. 而且 ＡＫ －ＭＣＳ 方法和 ＡＫ － ＳＳＦＰ 方法的

计算结果与 ＭＣＳ 方法计算结果的一致性都

很好.
表 ２ 为在主轴转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的情况下ꎬ

采用 ３ 种时变可靠性方法计算车削加工系统颤振

时变可靠度ꎬ计算结果之间的相对误差ꎬ以及运算

时调用真实极限状态函数的次数 ＮＭＣＳꎬＮＡＫ －ＭＣＳꎬ
ＮＡＫ － ＳＳＦＰ和运算时长 ｔＡＫ －ＭＣＳꎬｔＡＫ － ＳＳＦＰ .

由表 ２ 可知ꎬ采用 ＡＫ － ＭＣＳ 方法计算的车

削颤振时变可靠度与 ＭＣＳ 方法计算结果之间的

平均相对误差 εＡＫ －ＭＣＳ ＝ ０􀆰 ５４８ ６２％ ꎬ在工程允许

范围内ꎬ而 ＡＫ － ＭＣＳ 方法所需的 ＮＡＫ －ＭＣＳ ＝
１７ ９４２ꎬ明显少于 ＭＣＳ 方法所需的 ＮＭＣＳ ＝ ３􀆰 ６ ×
１０７ꎬ大幅提高了计算效率ꎬ但 ＡＫ － ＭＣＳ 方法依

然需要大量的随机样本作为候选样本ꎬ所以其运

算时长较长. 虽然 ＡＫ － ＳＳＦＰ 方法的平均相对误

差 εＡＫ － ＳＳＦＰ ＝ ２􀆰 １６６％ ꎬ与 ＡＫ － ＭＣＳ 方法相比有

所增大ꎬ但依然在工程允许范围内ꎬ而 ＡＫ － ＳＳＦＰ
方法的运算时长 ｔＡＫ － ＳＳＦＰ ＝ ９７７６􀆰 ７８ ｓꎬ与 ＡＫ －
ＭＣＳ 方法的运算时长 ｔＡＫ －ＭＣＳ ＝ ３０ ２５４􀆰 ２７ ｓ 相比ꎬ
有很大程度上的降低. 因此ꎬ采用 ＡＫ － ＳＳＦＰ 方

法解决车削颤振时变可靠度问题ꎬ在保证计算精

度的前提下大幅提高了运算效率.

表 ２　 车削加工系统时变可靠度分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

切削时间 ｔ / ｍｉｎ
ＭＣＳ ＡＫ －ＭＣＳ ＡＫ － ＳＳＦＰ

Ｒ Ｒ εＡＫ － ＭＣＳ / ％ Ｒ εＡＫ － ＳＳＦＰ / ％

１
５
１０
１５
２０
２５
３０
３５

０􀆰 ９６３ １３６ ６
０􀆰 ８５７ ４８９ １
０􀆰 ７７５ ２６１ ４
０􀆰 ７１１ ８１９ ８
０􀆰 ６５８ ７７１ ４
０􀆰 ６１２ ５９０ ８
０􀆰 ５７１ １６８ ８
０􀆰 ５３３ ４４２ ８

０􀆰 ９６１ ５３５ ７
０􀆰 ８５５ ５３５ ７
０􀆰 ７７３ １４２ ９
０􀆰 ７０７ ０７１ ４
０􀆰 ６５１ ９６４ ３
０􀆰 ６０５ ８９２ ９
０􀆰 ５６７ ６４２ ９
０􀆰 ５３１ ７８５ ７

０􀆰 １６６ ２１５ ９
０􀆰 ２２７ ７９１ ３
０􀆰 ２７３ ２６８ ２
０􀆰 ６６７ ０７４ ９
１􀆰 ０３３ ３０４ ５
１􀆰 ０９３ ３７９ ６
０􀆰 ６１７ ３２０ ６
０􀆰 ３１０ ６３９ ８

０􀆰 ９６０ １６６ ０
０􀆰 ８４３ １７１ １
０􀆰 ７５７ ２４５ １
０􀆰 ６９３ ９８３ ０
０􀆰 ６４２ ３１５ ７
０􀆰 ５９８ ７２１ ９
０􀆰 ５５４ ８０２ ５
０􀆰 ５１８ ０１３ ２

０􀆰 ３０８ ４２６ ８
１􀆰 ６６９ ７５１ ３
２􀆰 ３２３ ８９３ ９
２􀆰 ５０５ ８００ ３
２􀆰 ４９７ ９４０ ７
２􀆰 ２６３ ９８２ ５
２􀆰 ８６５ ４０６ ５
２􀆰 ８９２ ４６３ ３

调用次数 ３􀆰 ６ × １０７ １７ ９４２ １３ ５４３
运算时长 / ｓ — ３０ ２５４􀆰 ２６８ ６２ ９ ７７６􀆰 ７７６ １２３

４　 结　 　 论

１) 本文针对考虑刀具磨损的车削加工系统ꎬ
采用 Ｇａｍｍａ 过程描述切削力系数的变化ꎬ分析

颤振时变稳定性ꎬ进而建立了车削加工系统的颤

振时变可靠性模型.
２) 本文结合子集模拟方法和主动学习

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型提出用 ＡＫ － ＳＳＦＰ 时变可靠性分析

方法计算车削颤振时变可靠度.
３) 通过对车削加工实例进行分析ꎬ验证了

ＡＫ － ＳＳＦＰ 方法与 ＭＣＳ 方法计算结果的一致性ꎬ
且在减少调用真实极限状态函数次数的基础上ꎬ
进一步降低了所需样本数ꎬ缩减了运算时间ꎬ极大

地提高了计算效率ꎬ有效地解决了车削颤振这类

高非线性极限状态函数且失效概率较小的实际工
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程时变可靠度计算问题.
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