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摘摇摇摇要院针对金属加工过程中颤振预测软件实现的工程需求袁设计了车削加工颤振稳定性叶瓣图实验测
试软硬件系统袁研究了软件实现算法中的关键问题援首先袁搭建了由采集卡尧加速度传感器尧模态力锤组成的硬
件系统袁开发了具有频响函数测试和稳定性叶瓣图生成功能的系统软件援其次袁设计了交互式软件采集及分析
界面袁研究了基于悦裕编程语言频响函数测试过程中多通道高速同步触发采集的实现算法袁开发了具有由频域
分析方法获得颤振稳定性叶瓣图功能的悦裕类援最后袁对悦允园远圆缘车床加工系统进行稳定性预测袁结果表明软件
预测结果与实验结果相吻合援
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摇摇车削颤振是切削过程中刀具与工件之间的动
态切削力激发的自激振动咱员暂援车削颤振不仅破坏
加工零件的表面质量袁还破坏机床袁影响刀具寿
命援因此进行车削颤振稳定性预测就显得尤为重

要咱圆原猿暂援
目前袁国内外学者针对车削加工过程的颤振

预测理论进行了大量的研究并已形成部分商用化

的软件援栽燥遭蚤葬泽和 云蚤泽澡憎蚤糟噪提出了车削颤振源于
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摇摇

加工系统的不稳定性理论袁建立正交切削模型袁得
到车削颤振预测的稳定性叶瓣图渊泽贼葬遭蚤造蚤贼赠造燥遭藻
凿蚤葬早则葬皂袁杂蕴阅冤袁给出了转速原切宽加工参数的稳
定情况援粤造贼蚤灶贼葬泽等咱源暂提出了频域稳定性预测方

法袁采用零次近似和高次近似法得到稳定性叶瓣
图袁提高了稳定性预测精度援杂贼佴责佗灶等 咱缘原苑暂采用

时域预测方法对具有时间延迟的周期线性系统进

行研究袁提出了半离散方法袁提高了预测精度援
阅蚤灶早等 咱愿原员园暂采用全离散法获得周期线性系统稳

定性叶瓣图援
国外袁美国的酝蕴陨公司进行车削颤振研究并

开发了 酝藻贼葬造酝葬曾系统袁通过对刀具的敲击实验袁
找出车床主轴的最优转速援加拿大的 粤造贼蚤灶贼葬泽等
对车削加工过程中的颤振预测进行研究咱员员暂袁开发
了悦怎贼责则燥软件袁对车削等加工过程进行颤振预
测援丹麦的月驭运公司对车床尧铣床进行研究袁开发
了孕哉蕴杂耘测试系统袁对车床尧铣床振动信号进行
采集并得到其频响函数援国内袁北京航空航天大学
高效数控加工技术研究应用中心主任刘强教授进

行相关研究咱员圆暂袁开发了野基于数控加工过程动力
学的仿真优化系列软硬件系统要要要载原悦怎贼冶袁对
数控车床进行颤振预测和仿真优化援但以上软件
都不能根据得到的频响函数设置分析频率范围袁
不能根据用户需求进行叶瓣数等参数设置来绘制

稳定性叶瓣图援
本软件基于再生型振动理论咱员猿原员源暂袁采用再生

颤振的频域预测方法咱员缘暂进行颤振预测袁将信号采
集与分析结合袁实现了振动信号同步触发采集和
变参数稳定性叶瓣图咱员缘暂绘制的一体化援同时袁系
统能够进行频率分析范围设置袁对输入参数进行
判断识别援软件采用悦裕语言咱员远暂编程袁对系统进行
了功能模块及界面设计援

员摇系统需求分析

软件具有能够进行触发信号识别设置尧振动
信号同步触发采集尧设置频响函数分析频率范围尧
变参数稳定性叶瓣图绘制尧图形显示及数据保存
等功能援
员郾员摇车削颤振稳定性预测软件设计的总体目标

软件系统涵盖车床测试的整个过程袁形成完
善的数据采集尧数据分析体系援
员郾圆摇车削颤振稳定性叶瓣图算法

车削加工系统主要存在 曾袁扎两个方向的振
动援如果考虑刀尖半径的影响袁则需要将切削和力
分解到曾或扎方向上援忽略刀尖半径袁则端面车削

时以曾向振动为主袁外圆车削时以扎向振动为主援
忽略刀尖半径的端面车削袁其车削加工系统

动力学模型如图员所示援相对工件来说袁刀架的刚
度小很多袁所以假设工件为刚性结构援

图员摇车削加工系统动力学模型
云蚤早郾员摇阅赠灶葬皂蚤糟泽皂燥凿藻造燥枣贼澡藻贼怎则灶蚤灶早泽赠泽贼藻皂

枣越枣皂 原曾渊贼冤垣曾渊贼原栽冤援 渊员冤
式中院枣为车削加工实际进给量袁皂皂辕则曰曾渊贼冤是在
贼时刻刀架在 曾方向的振动位移袁皂皂曰枣皂为名义
进给量袁皂皂辕则曰栽为主轴旋转周期袁泽援进给力由式
渊圆冤计算得出

云越运泽伊枣伊遭援 渊圆冤
式中院运泽为切削力系数袁晕辕皂皂圆曰遭为切削宽度袁
皂皂援

对于刀架系统袁由图员可得
皂咬曾渊贼冤垣糟觶曾渊贼冤垣噪曾渊贼冤越云糟燥泽渊茁冤援 渊猿冤

由式渊员冤耀式渊猿冤得
皂咬曾垣糟觶曾垣噪曾越运泽糟燥泽渊茁冤渊枣皂 原曾渊贼冤垣曾渊贼原栽冤冤遭援

渊源冤
式中皂为等效质量袁噪早援

由式渊源冤得出传递函数院

准渊泽冤越
棕圆

灶

噪渊泽圆垣圆孜棕灶泽垣棕圆
灶冤

援 渊缘冤

转换成复数域袁则传递函数的实部和虚部分
别为

匀则藻葬造越
员原则圆

噪圆咱渊员原则圆冤圆垣渊圆孜则冤圆暂
袁 渊远冤

匀蚤皂葬早越
圆孜则

噪圆咱渊员原则圆冤圆垣渊圆孜则冤圆暂
援 渊苑冤

式中院则越棕辕棕灶袁为频率比曰孜为阻尼比援
车削过程中的切削稳定性极限为

遭造蚤皂 越原员辕渊圆运泽糟燥泽渊茁冤匀则藻葬造冤援 渊愿冤
因为切削稳定性极限必须为正数袁所以 匀则藻葬造

应为负数袁此时刀尖点系统才是稳定切削援
切削过程中主轴转速的计算公式为

灶越枣糟辕渊造垣
着
圆仔冤援 渊怨冤

式中院枣糟为颤振频率袁匀扎曰造为叶瓣图上的叶瓣数曰
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摇摇

着为本次切削与上次切削的相位角差袁则葬凿袁
着越圆仔原贼葬灶原员渊匀则藻葬造辕匀蚤皂葬早冤援 渊员园冤

圆摇软件系统

圆郾员摇系统结构
车削颤振稳定性预测软件主要包括信号采集

模块和叶瓣图计算模块援由采集卡得到的时域信
号经云云栽变换变为频域信号袁计算得到刀具的频

响函数袁显示 云砸云并保存数据援在叶瓣图计算模
块中对频响函数进行分析频率范围设置尧切削力
系数及叶瓣数设置袁然后绘制稳定性叶瓣图袁显示
并保存数据援
圆郾圆摇软件界面

软件采集模块界面如图圆所示袁主要由参数设置
部分和绘图部分组成援设置部分包括硬件设置尧分析设
置尧触发设置尧力锤加窗尧加速度加窗和测试部分援绘图
部分依次显示频响函数实部尧虚部及相干性援

图圆摇采集模块界面
云蚤早郾圆摇郧葬贼澡藻则蚤灶早皂燥凿怎造藻蚤灶贼藻则枣葬糟藻泽

猿摇软件实现的关键技术

车削颤振稳定性预测软件的功能实现主要难

题在于触发信号的识别尧振动信号同步触发采集
的实现尧计算稳定性叶瓣图类的设计及绘图功能
的实现援
猿郾员摇触发信号的识别

信号触发采用上升沿触发方式袁即上升沿信
号从低于触发滞宽线上升并超过触发电平才为触

发信号援软件触发设置如图猿所示袁根据力锤敲击

图猿摇系统触发条件设置
云蚤早郾猿摇栽则蚤早早藻则糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽藻贼贼蚤灶早燥枣贼澡藻泽赠泽贼藻皂

的脉冲信号确定触发电平和触发滞宽援图猿中触
发电平为缘晕袁触发滞宽为猿晕援
猿郾圆摇振动信号同步触发采集实现

以采样率 枣泽越源园怨远个辕泽袁预触发样本数为

员园园袁样本数晕越圆园源愿袁触发位置员园园园为例袁分析
信号获取过程如图源所示援程序每次从 孕悦缓存
中读取晕个数据存入凿葬贼葬中袁通过云蚤灶凿栽则蚤早早藻则函
数寻找触发信号袁将不包含触发信号的数据块存
入预触发缓存责则藻贼则蚤早早藻则中袁然后由 阅粤匝皂曾中的
异步回调函数从 砸粤酝中读取下一个数据块援未
找到触发时袁将数据存入上次的责则藻贼则蚤早早藻则中袁继续
读取数据袁直到找到触发信号援找到触发后袁将触发
位置前员园园个数据及剩余的员园源愿个数据保存到数
据表中袁继续读入怨园园个数据袁保存到数据表中援
猿郾猿摇稳定性叶瓣图计算类的设计

稳定性叶瓣图类包含字段尧属性尧构造函数和
方法援其计算叶瓣图的流程如图缘所示援
猿郾源摇绘图功能的实现

软件采用了开源的援晕耘栽图表类库院在藻凿郧则葬责澡袁
实现了图形的平移尧缩放尧保存及数值的显示等功
能援
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图源摇分析信号获取过程
云蚤早郾源摇粤灶葬造赠贼蚤糟葬造泽蚤早灶葬造葬糟择怎蚤泽蚤贼蚤燥灶

图缘摇叶瓣计算的流程图
云蚤早郾缘摇栽澡藻枣造燥憎凿蚤葬早则葬皂燥枣贼澡藻造燥遭藻泽糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶

源摇实摇摇验

使用该软件在悦允园远圆缘车床进行刀尖点测试袁
得到车床加工系统的位移频响函数援考虑到低频
数据对测量结果的影响袁故只分析员园耀源园园匀扎范
围内的频响函数援图远为加工系统位移频响的实
部与对应的虚部援

图远摇悦允园远圆缘台式车床加工系统频响函数
云蚤早郾远摇云砸云燥枣贼澡藻悦允园远圆缘皂葬糟澡蚤灶藻泽赠泽贼藻皂

由测试得到的频响函数进行稳定性叶瓣图绘

制袁得到其在主轴转速 棕在缘园园耀猿园园园则辕皂蚤灶时
的车削颤振稳定性叶瓣图袁如图苑所示援

图苑摇主轴转速在缘园园耀猿园园园则辕皂蚤灶车刀的稳定性
叶瓣图

云蚤早郾苑摇杂贼葬遭造藻造燥遭藻泽葬贼葬则燥贼葬贼藻凿泽责藻藻凿燥枣缘园园耀
猿园园园则辕皂蚤灶

由图苑可以看出袁当转速为员愿园园则辕皂蚤灶袁切宽
为圆皂皂时袁加工系统发生颤振援当切宽为员郾愿皂皂
时袁加工系统稳定援用端面车刀源缘裕钢工件进行切
削实验袁工件表面如图愿所示袁这与预测结果吻
合援
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图愿摇加工表面
云蚤早郾愿摇宰燥则噪责蚤藻糟藻泽怎则枣葬糟藻

缘摇结摇摇论

员冤基于 悦裕开发了车削颤振稳定性预测软
件袁研究了频响函数测试过程中多通道高速同步
触发采集的实现算法袁开发了具有由频域分析方
法获得颤振稳定性叶瓣图功能的悦裕类援

圆冤建立了正交车削加工动力学模型袁对
悦允园远圆缘车床的端面车刀进行实验援结果表明车削
颤振稳定性预测软件能够对车削颤振进行预测援
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