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薄壁零件高速铣削的振动问题分析’

李 亮，查文伟
(盐城工学院优集学院，江苏盐城224003)

摘要：对薄壁件加工过程中切削振动的影响因素进行了初步的分析和探讨，并提出了在高

速铣削下薄壁零件的加工铣削力模型。通过选用不同的铣削加工用量对铣削力模型进行了

验证，得出在不同切削转速、不同的轴向和径向切深、不同进给量条件下的预防变形的工艺措

施。
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在航空薄壁零件的加工过程中，除了加工变

形难以控制以外，还会产生切削振动问题。刀具

与工件问的切削相对振动，不仅恶化零件的加工

表面质量，降低机床、刀具的使用寿命，还会产生

危害操作人员的噪声，严重时使切削加工无法进

行。为了避免产生振动或减小振动的强度，有时

不得不降低切削用量，致使机床、刀具的性能得不

到充分的发挥，限制了加工效率的提高。切削振

动是影响机械产品加工质量和机床切削效率的关

键技术问题之一，同时也是自动化生产的严重障

碍【¨。因此，深入研究工艺系统的切削稳定性变

化规律并提出有效抑振方法，对于提高薄壁零件

的加工质量和加工效率具有重要意义。

1 切削振动起因的初步分析

机械振动可以分为自由振动、强迫振动和自

激振动3类。其中自激振动是加工中遇到的主要

振动形式，下面对其进行重点讨论。

切削过程中产生的自激振动，又称为颤振。

颤振是切削加工中比较常见的振动形式，颤振是

一个闭环系统，如果不加以抑制，振动会越来越

大，给系统带来严重的后果。所以颤振是切削过

程中应消除的一个重要问题。

在薄壁件铣削试验过程中发现，当切削用量

不合适时，极易产生振动，在薄壁件表面上留下明

显的振纹，严重影响表面加工精度和质量，图1即

为切削薄壁试验中因为振动而产生的振纹。加工

薄壁零件时，材料去除率由于加工振动的产生而

受到限制，这些振动可能为强迫振动，也可能为自

激振动。薄壁零件的表面加工精度是刀具和工件

静态变形及动态变形共同作用的结果。只考虑静

态变形会低估表面误差，动态变形占有很重要的

因素。

图1薄壁件铣削振纹

Fig．1 Milling deformation Oil the

thin—wall components

2产生颤振的原因

解释产生颤振的理论很多，有再生颤振理论、

模态耦合颤振理论及不同材料、刀具引起切削力

变化而产生颤振等。

在铣削加工薄壁件时(以加工侧壁为例)，由
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于工件和刀具的弹性变形，在动态铣削力的作用 n：i婴：一一一——垦乓T__(7)
下，同一轴线上不同高度位置处的切削厚度并不 z叫t 2 Zfm一上arccot鲁瞿桦1
并未参与切削，这样使加工表面产生振纹。 其中m=l，2,3，⋯⋯，∞对于定向的柔性频

一个振动系统受到外来的偶然扰动，其振动 率特性Rt{Gs(知)}的任何频率，，肯定有一系列

波形将会有衰减、增强和等幅3种状态。第1种 的机床转速，使得机床当np>口即时以频率颤振，

状态为稳定，第2、第3种状态均为不稳定㈨。要 与各频率相当的极限切削宽度：

篓叁套竺型甚程中产生振动，就要找出不稳定状 n眇2可■i再j南i兀i汀 (8)

态的兰量篓竺二．。．，，M．。，¨．。．一㈧吐，。把．、 铣削中允许的极蘸釉向笏豢衾亲茹：“
在高速铣削加工工件时(以加工侧壁为例)， 一⋯～～一。～“⋯～⋯”～⋯⋯

由于工件和刀具的弹性变形，在动态铣削力的作 口加。2孬i面-两1可
(9)

用下·同一轴线上不同高度位置处的切削厚度并 振动频率与刀齿频率之间的关系表示为：
不相同，有的位置过切。有的位置刀具与工件分

离。并未参与切削，这样造成加工表面产生振纹。

随着切削的进行。下一刀齿会在前一刀齿产生的

振纹处切削，这样。切削厚度不断变化，动态切削

力随之不断改变，使工艺系统产生振动。在一定

条件下，这种振动会形成颤振。

用一次近似法，假设切削过程的传递函数

(动态切削力系数)为实数，并假定其值为已知，

则可利用尼奎斯特准n一1得到一个简单的方程

式。由此，颤振回路的频率特性为：

r<l稳定

尺．{c|(如)}{=lII缶界稳定状态 (1)

【>l不稳定

，_l GI(如)}-0

Go(如)=一G。(如)(1一胪1∽L+2训)kab·b(2)

若：e—H。rI+2”)=COS(∞t+2霄m)一

jsin(∞Z+2m) (3)

其中m=l，2，3，⋯⋯，∞

则R．1G。(如)}-R。lq(如)}{pcos(‘t’L+

2"urn)一l}+L{C。(如)}psin(∞Z+21Tm) (4)

其中m=l，2，3，⋯⋯，∞

上=Ⅳ+} (10)

其中／：振动频率m：铣刀齿数n：主轴转速占：相

邻刀齿波纹相位差J7＼，：整数兰<1相邻刀齿波纹

相位差表示为：

州霄-2tan-1(船)(II)
上面公式定义了转速与极限轴向切深之间的

关系。根据不同的』v值，得到图2的“稳定性图

表”。位于实线下面的切削为稳定切削，而位于

蜡
尽

摹

n／r．min一1

L i Go(如)}=，m{G。(如)}{／zcos(∞Z+

21Tm)一l}+尺。{Gl(J洒)}／xsin(oc，T,+2,rrm) (5) 图2稳定性图表

其中m：1，2,3，⋯⋯，∞ Fig·2 Slabgily chart

闾r翟麓?戤煽胴得到空转时翥篙，酗删蛳靛艄虬舱触振间L与转数的关系： 到 o

+7m(6)
3 实验分析研究

这时只要一超过规定的极限切削宽度c／por机

床便立即产生颤振倾向。根据转数与刀刃数同空

转时间的关系得铣削中允许的极限转速表示为：

目前，许多有关高速切削加工的文章中经常

提到“高速切削时激振频率特别高，远离工艺系

统的固有频率，因此工艺系统振动小，可以认为是

无振动切削，从而使零件的表面粗糙度下降，表面
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质量提高，能加工出非常精密的薄壁零件”。本

文认为该说法有失一般性。虽然在高速切削条件

下，激振频率远离系统固有频率，但是在薄壁零件

的高速切削加工过程中，当零件的壁厚较薄时。常

常发生切削振动。

为了有效的分析薄壁零件加工过程中切削振

动的起因。本文根据现有的条件下安排实验。加

工过程中。机床转速均在10 000 r／min以上，激振

力频率远高于机床工艺系统的固有频率。通过对

薄壁零件的切削加工实验，我们发现，当壁厚较大

时(／>3 mm)，基本上不会发生切削振动，但是随

着壁厚的变薄，切削振动发生的几率越来越大。

由于工件质量的减少对机床工艺系统固有频率并

无多大影响。因此，本文初步推断，零件自身刚性

的降低是在加工薄壁零件时产生切削振动的主要

原因；铣削过程的间歇切削特性是产生切削振动

的决定因素。

根据以上分析、推断，本文把振动体限制在工

件一刀具之间，对典型的切削力信号作频谱分析，

并利用有限元软件对测试工件作了一定的模态分

析。试件长90 mm。高30 mm，原始厚度为5 mllfl，

两边和底部各有5 mm余量(如图3)。

表1 不同璧厚工件的各价横态频率

Tablel Frequency analysis Oil different

thick workpIe嘲

工件壁厚 前5阶模态分析频率／Hz

mm l 2 3 4 5

21 4 6 7 9
1．0

29．9 764．1 616．9 305．6 729．1

29 3 4 6 6
1．5

46．9 894．5 211．3 188．1 39B．0

．一

34 5 8 1 1
2．5

11．5 948．3 141．4 2 297 8 913

34 6 9 1 2
3．5
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图4铣削力频谱分析

Fig．4 Frequency analyses of cut吐ng force．r，

对于薄壁零件铣削加工中出现的切削振动．

本文初步得出以下结论：

圈3测示工件示意图 ．箜掣力Ⅱ壬的间竺切削特点，决定了在铣削加
Fig．3 sketch map of workpie∞∞nfiguration

工中存在由切削的断续性所引起的周期性作用的

表l为不同壁厚时的工件有限元模态分析 强迫力，以及由断续切削过程中的再生效应所决

频率，图4为典型铣削力的频谱分析示意图。在 定的动态切削力，这两种类型的动态切削力是产

激振力的频谱分析中可以看出，除了转速基频处 生切削振动的决定因素。

幅值较大以外，转速倍频分量也较大。对于500 随着零件壁厚的降低，零件的刚性降低，固有

Hz的激振力，在高达2 000 Hz甚至3 000 Hz的倍 频率降低，当工件的某阶固有频率降低到激振力

频处，都会有较大的幅值。对于工件来说，随着工 的倍频分量处附近时，就会诱发切削振动。因此，

件壁厚的降低，工件的刚性随之降低，固有频率相 零件自身刚性的降低是产生切削振动的主要原

应减小。当壁厚≤2咖以后，工件的固有频率已 因。

经与激振力的某倍频分量相接近，从而容易产生 此外，在激振力的作用下，工件产生让刀变

切削振动。 形，在变形没有及时恢复时，下一刀齿切人。此时，

由于切削厚度的降低。发生尺寸效用．刀具工件之
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问的摩擦力也可以诱发工件和刀具的切削振动。

4控制切削振动的初步措施

在航空薄壁零件的加工过程中，发生切削振

动，既与切削过程有关，又与工件的结构、刚度有

关。迄今为止，绝大多数有关切削振动的研究都

是以切削振动控制为目的，根据切削振动控制方

式的不同，可以归纳分为三种不同的控制方法：以

增大机床结构的刚度与阻尼为手段的结构改进与

优化设计的方法，采用吸振器或附加装置的控制

方法，以及调整切削参数的控制方法∞’“。本文

仅从工艺的角度出发，浅析通过合理选择切削用

量对减小切削振动的作用。

4．1切削速度的选择

一般认为，切削速度越高，激振频率则越高，

特别在高速切削情况下，激振频率远离工艺系统

的固有频率，因此工艺系统振动小。但是，随着零

件壁厚的降低，刚性下降，当工件的某阶固有频率

降低到激振力的倍频分量处附近时，就会诱发切

削振动。因此，对于薄壁结构零件的加工，在保证

加工效率的前提下，首先选择高速切削方式，以远

离工艺系统的固有频率；此外，对不同壁厚的零件

作模态分析，了解工件的不同阶固有频率，然后选

择合适的切削速度以求避免发生工件的切削振

动。当然，变速切削技术的采用也可在一定程度

上抑制切削振动。首先，对于不同动态特性的机

床切削系统，只需通过软件改变控制系统的变速

规律便可进行控制，因此，具有较大的适应性；其

次，变速切削可以与切削振动的在线监控有机的

联系在一起，是一种较为方便的在线控制方式。

4．2进给量的选择

研究发现，当增大进给量时，对切削振动有一

定的抑制作用。如图5所示，为不同进给量(1．8、

3．6、5．4、7．2 m／rain)下的径向切削力信号频谱

分析结果。显然，当进给量为7．2 m／rain时，各阶

频率处的幅值均相对较小。所以我们在加工中可

以相应选择大的进给量。

4．3切削深度o。n。的选择

在了解薄壁零件切削振动产生的原因以后，

选择合适的切削深度以减小振动，实现稳定切削。

切削深度包括径向切深和轴向切深，从避免切削

振动的角度考虑，在切削过程中，保持被加工零件

容易发生切削振动的主振方向的刚性至关重

要¨’。因此，在切削深度的选择方面，综合考虑

柏
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图5 不同进给量时径向切削力的频谱分析

Fig．5 Influence of different feed OR frequencies

analyses of radial cutting force

到加工效率问题，对于侧壁的铣削加工可以采用

大的径向切深，小的轴向切深。

对不同径向切深时径向切削力做频谱分析。

当口。较大时，虽然各频率分量的幅值较大，但是

高阶频率分量相比较基频分量要小的多；而且采

用大的口。以后，工件的刚性要好的多，固有频率

则要远离幅值较大的激振力倍频分量。

对不同轴向切深时轴向切削力的频谱分析

图。当口。较大时，虽然各频率分量的幅值较大，

但是4 000 Hz以上的高阶频率分量基本没有。

这对采用小的径向切深、大的轴向切深条件的腹

板切削是有利的．

名暑盈Il目《
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4．4合理选择刀具的几何参数

刀具的几何参数主要指：刀具的螺旋角、齿

数、前角、主偏角、后角等。螺旋角过小，在侧壁的

铣削加工中，冲击力过大，不利于侧壁的铣削加

工。因此，铣刀的螺旋角的推荐值一般为30‘一

45‘。前角对振动的影响较大，随着前角的增大，

振动幅度也会随之下降，但在切削速度较高时，前

角对振动的影响将减弱。所以，高速切削时，即使

用负前角的刀具也不致产生强烈的振动。如果是

主偏角增大，切削力将会减少，同时切削宽度也减

小。随着主偏角的增大，振动的幅度逐渐减小，但

当角度大于90‘以后，振动的幅度又会有所增大。

对于后角来说，适当地减小后角对振动的抑制具

有一定的效果。此外。采用不等距刀具也是抑制
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Influence of Chatter on High·—-speed Milling of the

Thin·--wall Components

LI Liang，ZHA Wen—wei

(Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 224003。China)

Abstract：Thin—wall components a弛widely used in aerospace products．However，the thin—wall component with poor machin-

ability is easy to deform during high—-speed milling process．This paper introduces briefly the influence of chatter oil the thin—-

wall components and puts forward a milling force model during the high speed milling．We use掘rcnt marching dosage to vail·

date the model and propose some measures to prevent the chatter during different marching dosage．

Keywords：thin—-wall component；chatter；deformation；high——speed miUing
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