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薄壁零件铣削三维颤振稳定性建模与分析

张雪薇，于天彪，王宛山

（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：以低刚度薄壁零件为研究对象，基于加工原理建立精确的铣削过程薄壁零件三维动力学模型，
并在此基础上采用全离散解析法对颤振稳定域叶瓣图进行仿真分析及实验验证．结果表明：薄壁零件铣削加
工系统的动态特性决定其动力学模型，铣削加工过程主轴转速与颤振临界轴向切削深度之间存在非线性关

系，主轴转速对颤振稳定性影响较明显．当系统模态质量、阻尼比及固有频率增大时，颤振稳定性相应加强，同
时叶瓣图形状分布随之改变．该理论模型对薄壁零件铣削加工过程切削参数的合理选择，表面加工质量和加
工效率的提高具有一定指导意义．
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　　随着航空航天技术的不断发展，在其结构设
计中大量零件采用具有质量轻等优点的薄壁结

构，薄壁零件的制造加工水平已成为衡量当今世

界各国航空航天技术水平的重要标志之一［１］．薄
壁结构零件由于其结构复杂、刚性差等特点，切削

过程的稳定性难以保证．切削颤振的存在对薄壁
零件的表面质量、刀具寿命及切削加工效率等方

面有较大影响．因此对于薄壁零件切削加工，颤振
预测和抑制显得越来越重要．

目前国内外大多数研究者所建立的理论模型

局限于二维稳定性的研究．Ａｌｔｉｎｔａｓ等［２］在频域范

围内利用单频率（ＺＯＡ）法预测铣削稳定边界．为
解决单频率（ＺＯＡ）法不适用于小径向切深切削
条件的问题，Ｍｅｒｄｏｌ等［３］考虑周期力系数矩阵的

高阶展开项提出了多频率法．Ｉｎｓｐｅｒｇｅｒ等［４］提出

通过平均处理，转化动力学时滞方程为常微分方

程，基于Ｆｌｏｑｕｅｔ理论判断切削过程稳定性，即半
离散法．由于多频率法和半离散法的计算效率较



　　

低，Ｄｉｎｇ等［５］提出全离散方法分析铣削系统稳定

性，该方法在确保稳定性理论模型精确度的前提

下，提高了计算效率．Ｔｈｅｖｅｎｏｔ等［６］建立薄壁件

在某一阶模态下的三维稳定性叶瓣图，由于假设

薄壁件为弹性体，刀具为刚性体，因而与实际切削

情况有一定的区别．Ｂｒａｖｏ等［７］将薄壁件和刀具

都假设为弹性体，通过有限元分析有限的不同加

工阶段的三维稳定性叶瓣图．Ａｌｔｉｎｔａｓ［８］基于频域
法建立切削颤振三维稳定性理论模型预测切削颤

振稳定性临界区域．汤爱军等［９］在确保材料最大

去除率的同时分析切削参数对稳定性的影响．朱
立达等［１０］基于正交车铣复合的切削特性采用解

析法提出三维颤振稳定域的理论模型．
本文以低刚度薄壁零件为研究对象，在三维

铣削加工动力学基础上通过全离散解析法建立颤

振稳定性模型，对其主轴转速与颤振临界轴向切

削深度之间的非线性关系进行仿真预测及实验验

证，同时分析相关切削参数对稳定性的影响，进而

为抑制颤振现象的产生、切削参数的优化提供有

效方法．

１　薄壁零件铣削稳定性模型

薄壁零件铣削加工过程动力学模型是研究颤

振稳定性的理论基础，针对薄壁零件刚度低、动态

特性复杂的特点，在二维稳定性理论的基础上研

究三维颤振稳定性模型．假设刀具和工件同时为
柔性体，在ｘ，ｙ，ｚ三个互相垂直方向的铣削振动
系统，如图１所示，ｋｃｘ，ｋｃｙ，ｋｃｚ为刀具在ｘ，ｙ，ｚ方向
上的刚度系数；ｋｗｘ，ｋｗｙ，ｋｗｚ为薄壁件在ｘ，ｙ，ｚ方向
上的刚度系数；ｃｃｘ，ｃｃｙ，ｃｃｚ为刀具在 ｘ，ｙ，ｚ方向上
的阻尼系数；ｃｗｘ，ｃｗｙ，ｃｗｚ为薄壁件在ｘ，ｙ，ｚ方向上
的阻尼系数；ｄＦｒｊ，ｄＦｔｊ，ｄＦａｊ为刀齿 ｊ上径向、切
向、轴向切削力．考虑再生效应的瞬时动态切削厚
度ｈｊ（ｔ）可以表示为

ｈｊ（ｔ）＝ｇ（ｊ（ｔ））（ｆｔｓｉｎ（ｊ（ｔ））＋

ｓｉｎｊ（ｔ）ｃｏｓε
ｃｏｓｊ（ｔ）ｃｏｓε
－ｓｉｎ









ε

Ｔ

×

（ｘｃ（ｔ）－ｘｃ（ｔ－Ｔ））－（ｘｗ（ｔ）－ｘｗ（ｔ－Ｔ））

（ｙｃ（ｔ）－ｙｃ（ｔ－Ｔ））－（ｙｗ（ｔ）－ｙｗ（ｔ－Ｔ））

（ｚｃ（ｔ）－ｚｃ（ｔ－Ｔ））－（ｚｗ（ｔ）－ｚｗ（ｔ－Ｔ









））

）．

（１）
式中：ｆｔ为刀具每齿进给量；Ｔ为当前刀齿与前个
刀齿之间的周期；ｊ（ｔ）为第 ｊ刀齿的瞬时接触
角，ｊ（ｔ）＝（２πｎ／６０）ｔ－（ｊ－１）·２π／Ｎｚ，其中Ｎｚ

为刀齿数，ｎ为转速；ε为轴向接触角；［ｘｃ（ｔ），
ｙｃ（ｔ），ｚｃ（ｔ）］

Ｔ 为刀具在 ｔ时刻的位移向量；
［ｘｗ（ｔ），ｙｗ（ｔ），ｚｗ（ｔ）］

Ｔ为薄壁件在ｔ时刻的位移
向量；ｇ（ｊ（ｔ））为单位阶跃函数，用于确定刀齿
是否处于切削中．

图１　薄壁零件动态铣削加工动力学模型
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｉｎｍｉｌｌｉｎｇ

　
ｇ（ｊ（ｔ））＝１， ｓｔ＜ｊ（ｔ）＜ｅｘ；

ｇ（ｊ（ｔ））＝０， ｊ（ｔ）＜ｓｔ，ｊ（ｔ）＞ｅｘ }． （２）

其中ｓｔ，ｅｘ分别为切入、切出角．
　　忽略螺旋角效应，作用于刀齿 ｊ上的径向切
削力ｄＦｒｊ、切向切削力 ｄＦｔｊ、轴向切削力 ｄＦａｊ分别
为

ｄＦｒｊ［ｊ（ｔ）］＝Ｋｒｅａｐ＋Ｋｒｃｈｊ（ｔ）ａｐ，

ｄＦｔｊ［ｊ（ｔ）］＝Ｋｔｅａｐ＋Ｋｔｃｈｊ（ｔ）ａｐ，

ｄＦａｊ［ｊ（ｔ）］＝Ｋａｅａｐ＋Ｋａｃｈｊ（ｔ）ａｐ
}
．

．　 （３）

式中：ａｐ是轴向切深；Ｋｒｃ，Ｋｔｃ，Ｋａｃ分别为径向、切
向和轴向剪切力系数；Ｋｒｅ，Ｋｔｅ，Ｋａｅ分别为径向、切
向和轴向刃口力系数．
　　径向切削力ｄＦｒｊ，切向切削力 ｄＦｔｊ，轴向切削
力ｄＦａｊ的ｘ，ｙ，ｚ方向分量为
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切削力作用在刀具上的ｘ，ｙ，ｚ方向合力为
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　　具有对称动力学参数的三自由度铣削动力
学模型可表示为
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．（６）

式中：Ｍ，Ｃ和 Ｋ为系统模态质量、阻尼和刚度矩
阵；ａｐ为轴向切深．

ｈｘｘ（ｔ）＝∑
Ｎｚ－１

ｊ＝０
ｇ（ｊ（ｔ））ｓｉｎｊ（ｔ）ｃｏｓε［Ｋｔｃｓｉｎε×

ｃｏｓｊ（ｔ）＋Ｋｒｃｃｏｓｊ（ｔ）＋Ｋａｃｃｏｓεｓｉｎｊ（ｔ）］，

ｈｘｙ（ｔ）＝∑
Ｎｚ－１

ｊ＝０
ｇ（ｊ（ｔ））ｃｏｓｊ（ｔ）ｃｏｓε［Ｋｔｃｓｉｎε×

ｃｏｓｊ（ｔ）＋Ｋｒｃｃｏｓｊ（ｔ）＋Ｋａｃｃｏｓεｓｉｎｊ（ｔ）］，

ｈｘｚ（ｔ）＝－∑
Ｎｚ－１

ｊ＝０
ｇ（ｊ（ｔ））ｓｉｎε［Ｋｔｃｓｉｎεｃｏｓｊ（ｔ）＋

Ｋｒｃｃｏｓｊ（ｔ）＋Ｋａｃｃｏｓεｓｉｎｊ（ｔ）］，

ｈｙｘ（ｔ）＝∑
Ｎｚ－１

ｊ＝０
ｇ（ｊ（ｔ））ｓｉｎｊ（ｔ）ｃｏｓε［Ｋｔｃｓｉｎε×

ｃｏｓｊ（ｔ）－Ｋｒｃｓｉｎｊ（ｔ）＋Ｋａｃｃｏｓεｃｏｓｊ（ｔ）］，

ｈｙｙ（ｔ）＝∑
Ｎｚ－１

ｊ＝０
ｇ（ｊ（ｔ））ｃｏｓｊ（ｔ）ｃｏｓε［Ｋｔｃｓｉｎε×

ｃｏｓｊ（ｔ）－Ｋｒｃｓｉｎｊ（ｔ）＋Ｋａｃｃｏｓεｃｏｓｊ（ｔ）］，

ｈｙｚ（ｔ）＝∑
Ｎｚ－１

ｊ＝０
ｇ（ｊ（ｔ））ｓｉｎε［Ｋｔｃｓｉｎεｃｏｓｊ（ｔ）－

Ｋｒｃｓｉｎｊ（ｔ）＋Ｋａｃｃｏｓεｃｏｓｊ（ｔ）］，

ｈｚｘ（ｔ）＝∑
Ｎｚ－１

ｊ＝０
ｇ（ｊ（ｔ））ｓｉｎｊ（ｔ）ｃｏｓε［－Ｋｔｃｃｏｓε＋

Ｋａｃｓｉｎε］，

ｈｚｙ（ｔ）＝∑
Ｎｚ－１

ｊ＝０
ｇ（ｊ（ｔ））ｃｏｓｊ（ｔ）ｃｏｓε［－Ｋｔｃｃｏｓε＋

Ｋａｃｓｉｎε］，

ｈｚｚ（ｔ）＝－∑
Ｎｚ－１

ｊ＝０
ｇ（ｊ（ｔ））ｓｉｎε［－Ｋｔｃｃｏｓε＋

Ｋａｃｓｉｎε］．
　　 假 设 ｐ（ｔ） ＝ Ｍｑ＋Ｃｑ／２及 ｓ（ｔ） ＝
［ｑ（ｔ）　ｐ（ｔ）］Ｔ，式（６）可以表示为如下状态空间
形式［３］：

ｓ（ｔ）＝Ａ０ｓ（ｔ）＋Ａ（ｔ）ｓ（ｔ）＋Ｂ（ｔ）ｘ（ｔ－Ｔ）．　

（７）
其中：

Ａ０ ＝
－Ｍ－１Ｃ／２ Ｍ－１

ＣＭ－１Ｃ／４－Ｋ －ＣＭ－１／
[ ]

２
；

Ａ（ｔ）＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

－ａｈｘｘ（ｔ） －ａｈｘｙ（ｔ） －ａｈｘｚ（ｔ） ０ ０ ０

－ａｈｙｘ（ｔ） －ａｈｙｙ（ｔ） －ａｈｙｚ（ｔ） ０ ０ ０

－ａｈｚｘ（ｔ） －ａｈｚｙ（ｔ） －ａｈｚｚ（ｔ）

















０ ０ ０

；

Ｂ（ｔ）＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

ａｈｘｘ（ｔ） ａｈｘｙ（ｔ） ａｈｘｚ（ｔ） ０ ０ ０

ａｈｙｘ（ｔ） ａｈｙｙ（ｔ） ａｈｙｚ（ｔ） ０ ０ ０

ａｈｚｘ（ｔ） ａｈｚｙ（ｔ） ａｈｚｚ（ｔ）

















０ ０ ０

．

利用全离散法［４］对薄壁零件颤振稳定性进

行预测，首先将时间周期 Ｔ等距离散，即 Ｔ＝
ｍτ（ｍ为正整数），式（７）可以表示为
ｓ（ｔ）＝ｅＡ０（ｔ－ｋτ）ｓ（ｋτ）＋∫ｔｋτ｛ｅ

Ａ０（ｔ－ξ）［Ａ（ξ）ｓ（ξ）＋
Ｂ（ξ）ｓ（ξ－Ｔ）］｝ｄξ， （８）
ｓｋ＋１＝ｅ

Ａ０τｓ（ｋτ）＋∫ｔ０｛ｅ
Ａ０ξ［Ａ（ｋτ＋τ－ξ）ｓ（ｋτ＋τ

－ξ）＋Ｂ（ｋτ＋τ－ξ）ｓ（ｋτ＋τ－ξ－Ｔ）］｝ｄξ． （９）
对时滞项、状态项以及周期系数矩阵做线性

逼近，可得

ｓｋ＋１＝（Ｆ０＋Ｆ０，ｋ）ｓｋ＋Ｆｋ＋１ｓｋ＋１＋Ｆｍ－１ｓｋ＋１－ｍ ＋
Ｆｍｓｋ－ｍ． （１０）

若［Ｉ－Ｆｋ＋１］非奇异，则
ｓｋ＋１＝［Ｉ－Ｆｋ＋１］

－１（Ｆ０＋Ｆ０，ｋ）ｓｋ＋［Ｉ－Ｆｋ＋１］
－１×
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Ｆｋ＋１ｓｋ＋１＋［Ｉ－Ｆｋ＋１］
－１Ｆｍ－１ｓｋ＋１－ｍ＋［Ｉ－Ｆｋ＋１］

－１×
Ｆｍｓｋ－ｍ． （１１）

根据式（１１），构造离散映射
ｒｋ＋１＝Ｄｋｒｋ＝Φｒ０　（ｋ＝０，…，ｍ－１）．　

（１２）
其中，

Φ＝Ｄｍ－１Ｄｍ－２…Ｄ１Ｄ０．　 （１３）
若矩阵Φ特征值的模均小于１，则可确定此

薄壁零件三维颤振系统处于稳定状态；若矩阵 Φ
特征值的模均大于１，则系统处于不稳定状态；若
矩阵Φ特征值的模均等于１，系统处于稳定临界
状态．

２　结果与讨论

图２为铣削加工稳定性叶瓣图，为验证稳定
性模型的准确性，在图２所示稳定性叶瓣图中取
Ａ（６２００ｒ／ｍｉｎ，２６ｍｍ）和 Ｂ（７９００ｒ／ｍｉｎ，
３６ｍｍ）进行铣削实验．在两种实验情况下工件

表面质量如图３所示，在Ａ点切削条件下加工，工
件表面无明显振痕，表面质量较好；而在Ｂ点切削
条件下加工，工件表面有明显振痕．图４为两种切
削条件下的声强信号，从图４中可以看出，发生颤
振时声强信号明显强于稳定切削时的声强信号．

图２　铣削加工稳定性叶瓣图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｏｂｅｏｆｍｉｌｌｉｎｇ

　　对薄壁件三维颤振进行稳定性分析．如图２
所示，三维颤振稳定域随着铣刀主轴转速变化，当

铣刀主轴转速增大，稳定性切削临界叶瓣变宽，分

布趋于稀疏．

图３　铣削加工工件表面质量
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎｍｉｌｌｉｎｇ
（ａ）—Ａ点无颤振表面；（ｂ）—Ｂ点颤振表面．

图４　铣削加工声强信号
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｇｎａｌｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇ
（ａ）—Ａ点声强信号；（ｂ）—Ｂ点声强信号．

　　当系统其他切削参数不变，分别改变系统模
态质量ｍｔ，阻尼比ξ，固有频率 ωｎ时，如图５～图
７所示，稳定性临界切削叶瓣随模态质量及阻尼

比的增加而上移，即稳定性增强；稳定性临界切削

叶瓣随固有频率增大而变化，即整体向右平移．
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图５　刀具模态质量ｍｔ对颤振稳定性的影响
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｏｄａｌｍａｓｓｍｔ

ｏｎｔｈｅｃｈａｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图６　阻尼比ξ对颤振稳定性的影响
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇξｏｎ

ｔｈｅｃｈａｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图７　固有频率ωｎ对颤振稳定性的影响
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｎ

ｏｎｔｈｅｃｈａｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　通过以上分析可知，在薄壁零件铣削加工过程
中，根据实际加工需求选择适合的切削参数能够在

保证加工质量及效率的同时避免颤振的发生．

３　结　　论

１）建立了薄壁零件铣削加工三维稳定性的
动力学模型，在研究再生型铣削颤振与切削动力

学参数之间关系的前提下，得到了主轴转速与稳

定域临界切削深度之间的非线性关系．
２）稳定性临界切削叶瓣随主轴转速增大而

分布趋于稀疏，随模态质量及阻尼比的增加而上

移，随固有频率增大而整体向右平移．对稳定性临
界切削叶瓣图的研究为避免铣削加工过程颤振的

发生和切削参数的优化提供了理论依据．
３）通过铣削加工过程声强信号及工件表面

质量分析，验证理论模型和仿真结果的正确性，对

选择合理的切削参数，提高表面加工质量和加工

效率具有一定指导意义．
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