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超声波椭圆振动切削加工系统稳定性研究
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摘 要：切削加工系统的稳定性是影响零件加工质量的重要因素之一。通过建立超声波

椭圆振动切削系统动力学模型，对超声波椭圆振动切削系统稳定性进行了分析，从理论上预

测出超声波椭圆振动切削的稳定极限，并对其进行Matlab仿真，得出稳定极限图。最后介绍

了高温合金材料弱刚度零件加工试验情况，证实了与普通加工系统相比，超声波椭圆振动切

削加工系统处于分离状态时具有更高的加工稳定性，可以提高弱刚度零件的加工质量。
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Study on machining stability ofultrasonic
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Abstract：Machining system stability is one of the important factors of influencing machining

quality．The machining stability ofultrasonic elliptical vibration cutting system is analyzed by means of

the established dynamic model of the ultrasonic elliptical vibration cutting system to predict the

theoretic stability limit of the ultrasonic elliptical vibration cutting．The stability limit curve of the

machining system is drawn with Matlab．The testing situation of the face cutting of the high

temperature alloy workpiece with weak rigidity are processed,which proves that the stability of

ultrasonic elliptical vibration cutting system is higher than that of ordinary cutting systems when it is in

separating status．As a result，it can improve the machining quality of the workpieces with weak

rigidity．
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0 引言

超声波椭圆振动切削技术是上世纪90年代

提出的新型精密加工技术，分为分离型和不分离

型㈦。它改变了传统的切削加工过程，使刀具以

椭圆振动轨迹对工件进行切削。刀具前刀面与切

屑之间的摩擦力有利于切屑的排出，不仅可有效

抑制毛刺和刀尖处积屑瘤的产生【3】，而且使平均

切削合力大幅地减小，特别是背向切削力的平均

值接近于0 HI，可以用来加工脆性等难加工材料，

提高加工精度和刀具寿命。本文通过理论计算和

计算机仿真分析了分离型超声波椭圆振动加工系

统的稳定极限，并进行弱刚度零件加工试验验

证。

1椭圆振动切削系统动力学模型

切削系统模型如图1所示。

图1带再生效应的超声波椭圆振动切削模型

Fig．1 Ultrasonic elliptical vibration cutting

model with regenerative effect

系统动力学方程可表示为

my+cy+ky=dFy(t)=bk。h(t)[1xy(t-z)叫(￡)]

或y+2毒60。多栅。2产华
=bk，h(t)[tzy(t一丁)-y(t)] (1)

式中：m为等效质量；C为等效阻尼；k为等效刚

度；b为切削宽度；k，为切削力的切削厚度系数，

即单位切削宽度下切削厚度单位变化所引起的切

削力的变化；60。为系统固有频率；肛为重叠系数；

下为工件转一圈所用时间；孝为阻尼；h(力为超

声波椭圆振动切削的特征函刿习，如图2所示。

图2表征椭圆振动切削状态的特征函数

Fig．2 Characteristic function to character

state of elnp—tical vibration cutting

1

危O)={-1

(t6+nT)≤￡<(ti+nT)

(ti+nT)≤￡<(t。+nT) (2)

0(t。+nT)≤￡<(t6+(n+1)T)

对^O)作傅里叶级数展开，则动态切削力可

表示成

dFy(t)=bk。[)，(￡一丁)7(￡)](争+盯2_2川1n sin争
凡耵c。sFII-On t'一丁t02一互71"；=上n sin-n"ffcosnm≯)

(3)

式中：tcl=沪t6；tc2=￡。一反。

由于超声波椭圆振动频率远远大于再生颤振

频率，谐波部分对振动系统所作的功为零，所以

在考虑系统动态切削力时只需要考虑傅里叶级数

展开式中的常数项，而其谐波对抗振稳定性的作

用可以忽略。故椭圆超声波振动切削动态切削力

可以简化成：

峨(￡)：bk。每≥忉(泖)一y(力] (4)

显然超声波椭圆振动的动态切削力在其他切

削条件不变的情况下取决于鱼皇，于是系统动
力学可模型简化为

耐+c多+ky=bk。至》[txy(M)7(￡)] (5)
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2椭圆振动切削稳足性极限分析

设本转的切削的振动位移为

y(t)=A sin(tot) (6)

前一转的振动位移为

y(∽)=A sin(wt—ooT)=y(t)cos(tot)-y(幻掣(7)
03

将上式带入(1)式，得

一(。)+(孙。}竺!：工tel-tc2Y 竺型胁．． 脚后。下sin(圻)，(f)+(孙。}——ji—～沙O)+
(∞。2—6．|c。l-m。s((【川))yO)=0 (8)

对(8)式进行拉氏变化得：

。：+。弛孝一—；zbk—孕i—sin(arr)2),5+(On--s2+(2％孝一———=—一
6克。孚(1-m。s㈣)=o (9)

由控制理论知s=or+／0)，当盯=0时系统处于

稳定与不稳定的临界状态【q，将s=ko代入(9)式

得

c￡，。2～2砌群i=6五。丁tel-t02(1地。s∽))+
脚庇。孕sin(tor)i (1 0)

(10)式成立的充要条件为等式两边的实部和

虚部分别相等174]，则有

∞。2喇2=6丘。字(1删。s∽)) (1 1)

孙越训Ii2。字sin∞力 (12)

令入=旦，则(1 1)和(12)式可转化为
“，。

1搿=掘譬(1删。s(训) (13)

2蟮=6矗。篆‰sin扫7， (14)

由于再生颤振在／z=l时稳定性最差，相应的

极限切削宽度最小，故以此条件由(13)和(14)

式推导出韶声波椭圆振动切削的极限切削窬彦．

九⋯。=芝辫 ∞，

同理可得普通车削的极限切削宽度

“舻型蚰叠学盟 (16)

由于垒粤<1，因此blira eve>6h。。
而车床转速

n：咝垒 f171

N+I一粤

式中：‰。劫an一1普1；工：斋；脚，
1，2，3⋯【9】。

3计算机仿真

将机床切削系统动力学参数(k，∞。，亭，p，

庇c)代入式(15)和式(17)，即可求得Ⅳ值取为

0，1，2⋯时所对应的主轴转速n值和极限切削宽

度b，i。值。据此即可以绘制以极限切削宽度b。．m

为纵坐标，以机床主轴转速n为横坐标的机床切

削稳定极限图，如图3和4所示。将式(15)式

对A求导，得当A=、／面时，blim evc取得最小值：

6·i。。，。c。i。，=：—；!：}!!：；：!；}i!} c，8，

当切削宽度取在耳垂线以下时，无论切削转

速n取多大，都不会发生颤振，称为稳定区；当

切削宽度取在耳垂线之上时，无论切削转速n取

多大，都会发生颤振。具体仿真参数值如下：

k：453 N／mm；∞。：2rrx260 rad／s；／x=l；

kc=105．8 N／ram；孝=o．05；丁tcl--tc2=击。
由计算机仿真结果可以看出，当机床转速达

到n：726 r／min时，加工系统由分离型超声波椭

圆振动切削进入不分离型状态；当加工系统处于

不分离状态时比普通切削有更大的极限切削宽

度，在切削条件一定的情况下其极限切削宽度取
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决于垒产。这也意味着超声波椭圆振动切削有
更高的系统稳定性，对提高切削加工质量，加工

弱刚度零件和提高生产效率是非常有意义的。

图3普通切削稳定极限图

Fig．3 Stability limit curve of ordinary cutting

图4超声波椭圆振动切削稳定极限图

Fig．4 Stability limit curve of ultrasonic

elliptical vibration c．mng

4弱刚度的零件精密切削

图5是切削实验装置。在相同的切削条件下，

用普通切削和椭圆振动切削这两种切削加工方法

对弱刚度零件进行了切削加工，分析这两种切削

加工方法对工件已加工表面的影响。

切削条件：主轴转数n=45 dmin，进给量产

O．02 mm／r，切削深度0．025 mm，刀具前角00、

后角70，刀尖圆弧半径0．1 mm；工件材料：高

温合金GHl 131；刀具材料：K10；超声波椭圆振

动参数：频率产20．98 kHz，振动轨迹为长轴半径

8斗m，短轴半径4斗m。试验用作者研制的超声

波椭圆振动系统在普通机床上进行。

图5超声波椭圆振动切削实验装置

fig．5 Experiment device for ultrasonic

elliptical vibration cutting

图6已：自n-r表面

Fig．6 Picture of machined surface

图6是用这两种方法切削加工的表面，普通切

削加工的工件表面粗糙，椭圆振动切削的工件表面

光滑。图7是测量的粗糙度曲线，普通切削加工

的表面粗糙度约为1．0 I．Lm；椭圆振动切削加工的

粗糙度约为0．4斗m。

图8是用两种切削方法加工的表面局部放大

的微观形貌，普通切削加工表面有明显的振动条

纹，说明切削过程中发生颤振，它导致已加工表面

质量恶化。与普通切削相比，超声波椭圆振动切削

时工件已加工表面无振动条纹，只有清晰的、规

则的切削进给痕迹。试验结果表明椭圆振动切削

能有效地抑制普通切削产生的颤振，能实现弱刚

度的零件精密加工。

万方数据



第42卷第3期 张华，等：超声波椭圆振动切削加丁系统稳定性研究 85

(a)普通切削表面粗糙度

(b)超声波椭圆振动切削表面粗糙度

图7已加工表面粗糙度

Fig．7 Roughness of machined surface

(a)普通切削微观形貌 (b)超声波椭圆振动切削微观形貌

图8己加工表面形貌

Fig．8
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5结论

超声波椭圆振动切削中刀具以椭圆形的振动

轨迹对工件进行切削加工，理论分析、计算机仿

真得到的极限切削宽度和切削稳定极限图以及弱

刚度零件加工试验结果均表明超声波椭圆振动切

削有更高的加工稳定性，可以用于弱刚度零件精

密加工。
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