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数控车削过程再生型颤振稳定性建模与仿真

李金华，谢华龙，盛忠起，刘永贤
( 东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳 110819)

摘 要: 考虑瞬态切屑厚度变化和刀具角度变化对颤振的影响，基于再生型颤振机理建立了精确实用的

数控外圆车削动力学模型．在此基础上应用数字仿真技术开发了车削颤振分析专用软件包，并结合相关试验
数据进行了仿真分析．仿真结果表明，极限切宽和主轴转速之间具有明显的非线性关系，且主轴转速对颤振影
响最为明显; 切削稳定性随主振系统的等效刚度或阻尼比增加而增大，但当方向系数、切削重叠率或切削刚度
增加时，稳定性反而降低，同时叶瓣曲线的形状也随之改变; 但主振系统固有频率未影响曲线形状，它的增大

使曲线整体右移．这为相应抑振措施提供了必要的理论依据．
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Modeling and Simulation of Regenerative Chatter Stability in
CNC Lathing Process
LI Jin-hua，XIE Hua-long，SHENG Zhong-qi，LIU Yong-xian
( School of Mechanical Engineering ＆ Automation， Northeastern University， Shenyang 110819， China．
Corresponding author: LI Jin-hua，E-mail: llijinhua@ gmail． com)

Abstract: Taken into account of the variation of the transient chip and cutting angle，a dynamic
model was proposed for the ex-circle computerized numerical control ( CNC) lathing based on the
regenerative chatter theory． By applying digital simulation technique，a software package was
developed to do simulations for available experimental data． The simulation results clearly showed
the nonlinear relation between the limited cutting width and the spindle speed，and the spindle
speed has more effect on the chatter than other factors． The stability increases with increase of the
equivalent stiffness or the damping ratio in vibrating system，but it will decline when the
directional coefficient，cutting overlapping coefficient or cutting stiffness increases． And the
shapes of the lobes are simultaneously changed． However，the natural frequency of the vibrating
system has no effect on the shapes of the stability lobes，and the lobes integrally move to the right
with its increase． These results provide theoretical basis for chatter suppression．
Key words: regenerative chatter; CNC ( computerized numerical control ) lathing ; dynamic
modeling ; digital simulation; stability analysis

半个多世纪以来，金属切削颤振一直是影响

机床性能提升的最重要因素之一，它不仅严重影

响切削加工效率，降低工件的表面质量和尺寸精

度，还加剧了刀具磨损，并产生噪音和缩短了机床

寿命．因此，对于金属切削加工，尤其是对低刚度
工件精加工和超精加工，颤振预测和抑制显得越

来越重要．国内外对切削颤振及其预测控制进行

了大量的研究，主要以再生颤振研究为主进行了

建模和仿真及相关实验［1 － 4］． 在颤振稳定性建模
方面: Altinas等［2］研究了钻削加工再生型颤振中
切削力与切削宽度的线性关系，建立了极限切削

宽度与主轴转速的稳定性极限图; Thevenot 等［5］

研究了薄壁零件铣削加工的三维稳定性，建立了

主轴转速、轴向切深和切削位置对切削颤振影响



的三维稳定性图; Turkes 等［6］应用传递函数和
Nyquist定理建立了车削线性单自由度模型，得到
了颤振相关频率，其与模态分析和切削实验所得

到的结果相接近; Sekar 等［7］通过所建立的两自
由度颤振模型分析了尾座对加工稳定性的影响．
王晓军等［8］建立了刀具颤振动力学模型，通过对

单自由度系统进行稳定性分析获得车削主轴转速

与极限切宽的稳定性极限图; 黄强等［9］通过一个

专门设计的切削颤振试验揭示车削颤振发生发展

全过程． 在颤振稳定性仿真方面: Altinas 等开发
了 CutPro 铣削颤振仿真系统，李忠群等也开发了
铣削加工动力学仿真系统 Simu － Cut［10］．以上系
统都是建立在铣削再生颤振理论和模型基础之上．
综上所述，国内外学者对再生型颤振研究较多，尤

其是建立了相关的铣削加工动力学仿真系统，但

目前在相关文献中尚未见到介绍车削颤振动力学

仿真系统．在已有的生产条件和技术水平下，除选
用高刚性刀具、改进工件装夹条件外，选择合理的
切削参数避免颤振发生，是提高切削效率行之有

效的方法．基于此，本文主要探讨了车削动力学仿
真，根据相关再生型切削颤振机理，借鉴了开发铣

削颤振系统的一些方法和手段，在 Matlab 平台上
开发了专用分析软件包． 以某型数控车床动力学
参数为基础模拟切削颤振稳定性图，分析影响因

素，进而为其预防和抑制颤振提供有效方法．

1 再生型切削颤振动力学建模

机床的再生颤振起源于加工中切屑形成过程

的自激振动，可能是由模态耦合或切屑厚度的再

生效应引起的．当机床 －工件系统的某个模态最
初被切削力所激励，在车削中的上一转或铣削中

的前一个刀齿切削中会在工件表面留下波纹，在

接下来的一转或刀齿的切削中，由于机床结构振

动，也将在表面留下波纹．当这两个波纹之间的相
位移接近加工系统主结构模态的振动频率但不相

等时，加工系统的最大切屑厚度将呈指数增长，这

将增加切削力，产生振动，并可能损坏刀具和产生

低质量表面［4 － 9］．
图 1 为外圆数控车削时建立的单自由度再生

型切削颤振动力学模型．根据实际工况，将该动力
学模型作如下简化: ① 工件系统刚性良好，刀架
系统是整个切削系统的薄弱环节，也是切削系统

的主振系统; ② 振动系统是线性的，主振系统的
弹性恢复力与振动位移成正比;③ 动态切削力的
方向与稳态切削力的方向一致，同时阻尼力与主

振系统的振动速度成正比;④ 切削厚度的动态变
化只由再生效应产生．

图 1 再生型车削颤振动力学模型
Fig. 1 Dynamic model of regenerative turning chatter

如图 1 所示的动力学模型，其动力学微分
方程:

mÿ( t) + c y( t) + ky( t) =
kcb［y( t) － μy( t － T) ］cos( β － α) cosα． ( 1)
式中: m为机床振动系统的等效质量，N·s2 /mm ; c
为机床振动系统的等效阻尼，N·s /mm ; k 为机床
振动系统的等效刚度，N /mm ; μ 为切削重叠系
数; α 为主振方向 x 与刀具振动方向 y 的夹角; β
为动态切削力与刀具振动方向的夹角．
式( 1) 经整理得

ÿ( t) + 2ωnζ y( t) + ω
2
n y( t) =

－ ω2
n·kcb·u［y( t) － μy( t － T) ］

k ． ( 2)

式中: ωn 为切削振动系统的固有角频率( rad /s) ，

ω2
n =

k
m ; ζ 为切削振动系统的等效阻尼比，ζ =

c ( 2mωn ) ; u为方向系数，u = cos ( β － α) cosα，其
与主振方向、切削力方向有关．
式( 2) 经拉氏变换，整理后得系统传递函数:

G ( s) = u
k( s2·ω － 2

n + 2ζ·s·ω － 1
n + 1)

． ( 3)

根据控制工程原理，振动系统输出的时域特

性取决于系统传递函数 G ( s ) 特征方程根 s 的性
质．令 s = σ + iω，则 s 的取值与系统的稳定性具
有以下关系: 当 σ ＞ 0，系统处于不稳定状态; 当
σ ＜ 0，系统处于稳定状态; 当 σ = 0，系统处于稳
定和不稳定之间的临界状态．
当 σ = 0，s = iω时，求得系统稳定性极限切削

宽度，将 s = iω代入式( 3) ，整理得
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G ( iω) = u
k·

1
iω
ω( )

n

2

+ 2ζ· iω
ω( )

n
+ 1
， ( 4)

主轴转速计算如式( 5 ) 所示，极限切宽计算
如式( 6) 所示．

n = 60ω

2jπ + arcsin 1

μ2 + λ2 －1
2ζλ( )μ槡

2
－ arctan 2ζλ

1 －λ( )2

，

( 5)

b lim = k［( λ2 － 1) 2 + ( 2ζλ) 2］
kcu( λ

2 － 1)
×

1 － μcos
2jπ + arcsin 1

μ2 + λ2 － 1
2ζλ( )μ槡

2
－ arctan 2ζλ

1 － λ( )
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
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
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

2

1 + μ2 － μcos
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μ2 + λ2 － 1
2ζλ( )μ槡

2
－ arctan 2ζλ

1 － λ( )
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
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


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
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
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2

． ( 6)

式中: λ =ω /ωn，j =0，1，2，…，J．当已知机床系统动
力学参数( k，ζ，ωn，μ，u，kc ) 已知时，b lim和 n是 j 和 λ
的函数．当 j 和 λ取不同值时，由式( 5) 和式( 6) 可求
得相应的 b lim和 n值，就可以得到以 b lim为纵坐标，主

轴转速 n为横坐标的切削稳定性叶瓣图．

2 结果与讨论

2. 1 颤振稳定性分析软件包
基于上述再生型切削颤振理论，开发了车削颤

振稳定性分析软件包．通过输入测得的加工系统动
力学参数，就能在该软件包预测出其颤振稳定性曲

线( 主轴转速 －极限切宽) ，分析并显示在主界面上．
如图 2所示，在该软件中，可根据实际情况在

合理范围内调整各项机床动力学参数和切削动力

学参数，当调整完毕，即可计算并绘制出其颤振稳定

性叶瓣曲线，预测稳定性变化趋势，进行后续改进．

图 2 再生型颤振稳定性分析软件系统
Fig. 2 Software system for regenerative

chatter stability analysis

2. 2 车削颤振稳定性分析
在该软件上对车削颤振进行了稳定性分析．

如图 2 所示，当动力学参数都相同时，极限切宽会
随主轴转速的变化而变化，且转速越大，极限切宽

的变化也越大; 在整个工作转速范围内，通过增减

转速方法在保证切深不变的情况下，能够较好地

避免颤振发生．
当机床动力学参数( ζ，ωn ) 和切削动力学参

数( μ，u，kc ) 都相同时，变化主振系统刚度 k 获得
图 3 上的三组稳定性叶瓣曲线．可得，当机床主振
系统刚度 k增大时，叶瓣曲线整体上移，曲线愈发
陡峭，稳定性区域增大，稳定性增强．

图 3 机床主振系统刚度 k对颤振稳定性的影响
Fig. 3 Impact of system stiffness k on chatter stability

如图 4 所示，其他参数不变，只调整主振系统
阻尼比 ζ，获得三组稳定性叶瓣曲线． 可得，当阻
尼比 ζ 增大，叶瓣曲线整体上移，叶瓣曲线变平
缓，极限切宽随之增大，稳定性逐步增强．

图 4 机床主振系统阻尼比 ξ对颤振稳定性的影响
Fig. 4 Impact of damping ratio ξ on chatter stability

由式( 6) 可知，当频率比 λ 和其他动力学参
数相同的条件下，极限切宽 b lim值是相同的．由于
频率比 λ = ω /ωn，所以当频率比 λ 相同时，固有
频率 ωn 增大，ω 也随着增大，由式( 5 ) 得主轴转
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速 n也随着增大．图 5 是在除固有频率 ωn 以外的

其他动力学参数相同的情况下，绘制的三组叶瓣

曲线，观察可得其随着固有频率 ωn 的增大向右平

移，并随主轴转速增大，移动的距离亦增大．

图 5 机床主振系统固有频率 ω n对颤振稳定性的影响
Fig. 5 Impact of natural frequency ω n on chatter stability

根据文献［8］，切削重叠系数 μ 对切削稳定性
产生直接影响． μ不仅与车刀的主偏角和副偏角直
接相关，而且与切削进给量和背吃刀量都有直接关

系． μ的取值范围在 0 和 1 之间，当取值为 1 时，再
生型颤振最强．图 6是在除 μ以外的其他参数相同
的情况下绘制的，当 μ增大时，叶瓣曲线向下平移，
且较为平缓，稳定区域减小，稳定性降低．

图 6 切削重叠系数 μ对颤振稳定性的影响
Fig. 6 Impact of cutting overlapping μ on chatter stability

图 7 是当其他动力学参数相同时，调整方向
系数 u所得曲线，由图可看出，当 u 增加时，曲线
下移，且较为平缓，稳定区域减小，稳定性降低．

图 7 方向系数 u对颤振稳定性的影响
Fig. 7 Impact directional coefficient u on chatter stability

图 8是当其他动力学参数不变，切削刚度系数
kc 变化时绘制的三组稳定性极限曲线．由图可得，
随着切削刚度系数的增大，曲线反而下移，且较为

平缓，稳定区域减小，稳定性降低，这为采用变切削

刚度的方法进行颤振抑制提供了相应理论依据．

图 8 切削刚度系数 kc 对颤振稳定性的影响
Fig. 8 Impact of cutting stiffness kc on chatter stability

3 结 语

在动力学仿真技术研究的基础上，系统地介

绍了一种基于车削过程的切削颤振仿真系统的主

要功能与分析过程． 研究了再生型切削颤振与机
床动力学和切削动力学参数之间的关系，获得了

机床主轴转速与极限切宽之间的非线性关系，经

分析得主轴转速对稳定性影响最明显，其次为切

削重叠系数、主振系统阻尼比、切削刚度系数、主
振系统刚度系数和方向系数．
该仿真系统在再生型车削颤振动力学仿真、

参数选择和优化方面，弥补了很多 CAE软件在颤
振分析方面的不足． 该系统能在设计和使用机床
时预测其稳定性加工范围，对于实际生产具有一

定指导意义．
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