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振动切削机理研究及应用
’

孙俊兰

(盐城工学院机械工程系
,

盐城
,

2 2 4 0 0 3)

摘 要 切削过程 中的振动对工件的加工质童
、

刀具耐用度有较大的 影响
,

对精密切 削加工尤

为突出
。

振动切 削作为一 门新技术
,

可弥补普通切 削的某些不足
。

利用另外设五的振动源
,

将

高预且有规律的振动作用到金属切削加工的工艺系统上
,

使该系统处 于相对不振的状态
,

从而

可 以提高工件的加工精度
,

改善已加工表面 质童
,

实现精密切 削
。

关键词 振动 金属切 削

分类号 T H 2 3 4

一
、

传统切削中存在的问题及振动切削的提出

在近几年机床的发展中
,

出现了日益增 多的振动间题
。

一台看上去刚性很好的机床
,

在切

削过程中
,

工件和刀具切削刃之间也会产生无规律 的弹性振动
。

毫无疑问
,

振动会缩短刀具寿

命
,

降低加工精度
,

增大表面粗糙度
,

降低生产率
,

甚至使加工无法进行
。

因此
,

人们总是设法避

开在振动的条件下切削
。

但是
,

随着对机床动态性能的研究
,

人们发现
,

只要有切削加工发生
,

就存在振动
。

人们尽

管千方百计地提高机床的精度和刚性
,

但总是有限度的
。

也就是说
,

要实现精密加工
,

光从静力

学角度考虑提高工艺系统的刚性
,

似乎 已走进死胡同
,

而必须要从动力学角度来考虑
。

切削时的振动主要发生在刀 尖与被加工工件之间
,

因此要研究振动
,

首先要研究刀尖上的

动力学作用
。

刀尖上的动力学作用
,

对切削机理有着重要的影响
。

切屑形成机理不是根据刀尖

和工件之间的静力学关系
,

而是根据动力学 关系形成的
。

如果把切屑形成机理用时间函数来描

述
,

那末可以将刀具一工件的振动系统抽象成弹簧
、

阻尼和质量系统
,

如图 1所示
。

在切削过程

中
,

该系统呈现不稳定状态
。

当切削层金属内部有硬质点
、

余量不均匀时
,

必然使切削力发生变

化
,

从而引起刀具一工件系统发生激烈的颤振
。

设想在该系统上
,

利用另外设置的振动源
,

把高频且有规律的正弦波形的振动作用到该

系统上
,

那末就可以使本来容易产生弹性振动的工艺系统中的工件与切削刃的相对位置
,

处于

相对不振的状态
,

从而可以提高工件的加工精度
,

改善已加工表面质量
,

实现精密切削
,

达到

“
以振治振

”

的切削效果
。

二
、

振动切削的机理及特点

振动切削是利用另外设置的振动源
,

使切削刀具对着以一定的切削速度
v 运动的工件

,

以

一定的振幅
a 、

振动频率 f
,

在切削方向上进行正弦波振动
,

并满足
v < 2 ;ar f

,

形成连续有规律
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脉冲切削力波形

图 l 刀具一工件振动系统的切削模型图

的脉冲切削力波形
,

如图 2 所示
。

它的实质是在传统的切削过程中给刀具 (或工件 )加上某种有

规律的
、

可控的振动
,

使切削速度试或进给量 f
、

切削深度 a ,
)按某种规律变化

,

从而形成一种

本质上完全新颖的切削方法
。

振动切削是一种脉冲切削
。

它的显著特点是切削力小
,

切削温度低
,

加工表面质量好
,

刀具

耐用度高
。

这是由它的切削机理决定的
。

在振动切削中
,

并没有利用刀具振动的整个周期
,

而

只是在极短的一瞬间进行切削
。

现以切向振动为例加以分析
,

见图 3
。

刀具过 O 点作简谐运动
,

若刀具在某时刻向左方振动
,

在 E 点与工件开始接触
,

经过 艺 F A 形成切屑 1
,

产生脉冲状切削

力 F z ,

灼
。

刀具到达 A 点后
,

由于刀具与工件运动速度方向相同
,

且刀 具速度又大于工件速

度
,

使刀具在 A 点开始脱离工件
,

此期间切削力降为 。 在 B 点再次开始接触
,

经过 B G D 形成

切屑 2
,

同时又产生脉冲切削力 F z ,

灼
。

刀具
一

与工件

有规律地接触和分离
,

并在一定的位置上往返重复
,

产生切屑 1
,

2
,

3
,

…
, n ,

这样就连续地产生有规律的

脉冲切削力波形
。

下面我们用数学方法描述 一下刀 具与工件分

离实现脉冲切削的条件
。

设刀具的位移 二一 、 I n 、
,

则刀具的运动速度
v J
一 a

* os 叫
,

那末
,

刀具在 A 点

离开工件的时刻 t , 应满足
v 、
一 a 、 os 研

、

一 。 从该

式中即可求得刀具与工件脱离的时刻 t ,

为
:

1

— C O S

田

(二
一

当 一

舟
。 、 ) (

、

一洛

乙开 j 乙兀了才了

从 t , 的公式中可以看出
,

若
v > Zo f, 此式 不能成

立
,

即意味着刀具不能脱离工件
。

振动切削中把 二 ~

门门门门
卜卜

rrrrr

)))))))

门门门

ttttt

图 3 振动切削机理

Z o f 称为临界切削速度
。

当
二 ) v 。

时工件不能与刀具分离
,

相当于普通切削
,

只有当
二 < v `

时
,

才能保证振动切削的效果
。

刀具到达 B 点后 刀具与
一

工件开始接触
,

到达 B 点的时刻用
: :

表

示
,
t : 应满足

: a s i n o t : ~ a s i n ` t 、 一 v ( ` : ` 、 ,
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实际的净切削时间
: t

`

一 T + t , 一 tz

式中 T 为刀具振动周期
,

T 一 1 / f
。

可见超声振动切削是一个在极短时间内完成的微量切削过

程
。

在一个切削循环过程中
,

刀具在很小的位移上得到很大的瞬时速度和加速度
,

在局部产生

很高的能量
,

这种极高的瞬时速度和加速度
,

有助于塑性金属趋向脆性状态
,

塑性变形减小
,

摩

擦系数降低
。

因此切削力与普通切削相比
,

可以大大地降低
。

同样由于切削时间极短
,

刀具在

这样短的时间内很难生成大量的切削热
,

且散热时间又长
,

所以导致振动切削的温度很低
。

普通切削必须形成较大范围的弹塑变形区
,

产生大量的滑移变形之后才形成切屑
,

因此

普通切削的残余应力是拉应力
,

且加工变质层较深
。

振动切削的残余应力非常小
,

且加工变质

层也较浅
,

只在刃 口附近集中很小量的加工变形
,

工作表面的金属组织变化很小
,

具有与工件

内部几乎相当的组织
。

因此
,

与普通切削相比
,

其耐腐性
、

耐蚀性均得到提高
。

振动切削减小或消除了切削振动
,

使加工精度和表面质量明显提高
。

由于超声振动切削的

实际切削时间极短
,

这个时间远远小于车刀
,

工件振动的过渡时间
。

切削工件时
,

还没有来得及

振动
,

刀具就己经离开工件了
,

这就是振动切削能减小甚至消除振动的原因
。

由于振动切削的这些特点
,

使得它能胜任普通切削所不能胜任或难以胜任的切削加工
。

振

动切削可以代替磨削对高速钢
、

淬硬钢进行切削
,

可以实现切削深度小于 5产m 的精密微量切

削
,

可以对硬脆材料例如陶瓷
、

玻璃进行加工
.

,

而这些是普通加工所不能胜任的
。

振动切削刀具

寿命也远远大于普通切削
。

总之
,

振动切削有着普通切削无法 比拟的工艺效果
,

尤其在难加工材料和精密零件的加工

中
,

更是大显身手
,

因此受到了各国的重视
,

成为切削加工中的一个不可忽视的工艺方法
,

解决

了许多工艺问题
。

但就 目前我们国内来讲
,

振动切削的应用较少
,

许多切削工作者还不太了解

振动切削的实质
,

因此
,

积极
、

慎重
、

稳妥地宣传和推广这项新技术是金属切削行业的一项当务

之急
。

随着振动切削应用的不断扩大和理论的不断完善
.

它必将在技术进步和四化建设 中起到

积极的作用
。

三
、

振动切削的可行性分析及实用价值

振动切削作为一门新的技术
,

可使切削加工向精密
、

经济的方向发展
,

弥补了普通切削的

某些不足
,

有相当重要的实用价值
。

在普通切削车床上
,

{彭车刀 刀刃振动的能量和使工件回转的能量
,

是 由远离刀刃的一台共

用电动机来供给的
,

要完成切削工作
,

就需用大的电机
,

随之也产生了发热等浪费现象
。

振动切

削时
,

使刀具振动切削产生切屑的能源
,

来自另外准备的振动源 (可由超声波发生器提供 )
,

除

此之外的动力
,

只是带动工件按规定的几何学关系运动
,

用一个小功率的电动机就足够了
。

振

动切削时产生脉冲切削力波形
,

切削力小
,

刀刃与工件之 间的相对位置不随时间的改变而改

变
,

切削刃锋利
,

切屑容易形成
,

因此可以得到高的尺寸精度和形状精度的工件
。

同时由于工件

已加工表面的变形小
,

加工变质层浅
,

残余应力小
,

表面粗糙度低
,

因此
,

振动切削可以得到 良

好的加工表面完整性
。

振动切削机床
,

除电动机外
,

还需要使用把电能转变成机械能的振动源
,

使刀刃在切削方

向上进行有规律振动的振动装置
。

这样
,

刀架附近的结构变得有些复杂
,

同时
,

还要有电气操纵

部分
,

这些装置在调整时要稍微麻烦一些
。
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的影响见表 5
。

表 5表 明
,

反应时间控制在 l h
,

产率最高
。

反应时间过长
,

会产生副产物
,

引起产率下降
;

反应时间太短
,

反应不完全
,

亦不利产率的提高
,

最佳反应时间为 l h
。

表 5 反应时间对反应的影响 表6 回收溶剂和含酸废水皿复使用对反应的影响

反反应时间 ( l h))) 0
.

555 0
.

7555 1
.

000 1
.

2 555 …1
---

产产品 ( g ))) 5
.

888 7
.

222 8
.

222 7
.

000 6
...

产产率 (纬))) 5 8
.

555 72
.

666 8 2
.

777 7 0
.

666 68
...

回回收 二氯甲烷 ( m l))) 巧巧 2000 2 555 3 000 3 555

产产品 ( g ))) 7
.

111 8
.

555 7
.

777 7
.

222 6
.

999

产产率 (% ))) 7 1
.

666 85
.

777 7 7
.

666 7 2
.

666 6 9
.

666

2
.

6
’

回收溶剂和含酸废水亘复使用对反应的影响

T B A c o
.

29
,

对甲基苯酚 7
.

0 9
,

反应时间 l h
,

选用含酸废水配制的 18 写的硝酸 s o m l
。

不同

用量的回收二氯 甲烷溶剂对反应的影响见表 6

由表 6 可知
,

最佳回收二氯甲烷用量为 2 0n
,
l
。

利用回收溶剂和含酸废水重复使用可提高

产率 2%左右
。

3 结论

3
.

1 最佳反应条件为
:

18 %的硝酸 50 m l
,

对 甲基苯酚 7
.

馆
,

T B A c o
.

2 9
,

二氧 甲烷 Z o m l
,

反应

温度 2 0 ~ 23 ℃
,

反应时间为 h1
。

3
.

2 T B A C 为相转移催化剂
,

催化合成邻硝基对 甲苯酚有较高的催化活性
,

实际用量为反应

物摩尔数的 1% 一 2%
。

3
.

3 实验中所用的溶剂二氯 甲烷及含酸废水均可回收重复使用
,

有利产率提 高
,

且产品质量

不变
。
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但一旦调整好
,

即使不熟练的操作者
,

也能加工出高精度且稳定的工件
。

过去只有用磨削

加工才能进行精密加工的工程材料
,

现在靠振动切削同样可以实现
。

对某些不适合磨削的工程

材料的超精密加工
,

振动切削更显示它强大的生命力
。

振动切削不仅适用于车削
,

也适用于钻

削
、

镬削
、

铰孔
、

攻丝
、

拉削
、

齿轮加工
,

还有振动磨削
、

振动冲压
、

振动攻丝
、

振动研磨
、

振动轧制

等
。

随着工业技术和宇航事业的发展
,

出现 了越来越多的难加工材料
,

给切削加工带来了很大

困难
,

也对切削加工提出了更高的要求
。

利用传统的切削加工方法
,

显然 已不能满足需要
,

因此

必须发展新型的切削加工方法
,

改进现有的切削技术
。

振动切削作为能适应时代要求的
、

系统

的而且能节约资源的新技术
,

必将不断被人们所重视
。

它的出现为精密切削和超精切削开辟了

一条理想的道路
,

致力于振动切削研究是发展精密切削和超精切削的一个重要的发展方向
。


