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摘 要：细长杆车削加工中刀具与工件问的相对振动是影响加工精度的主要原因，而减小振动是主要难题。系统地分析研究了实际 

生产中采取的各种用于抑制振动的措施，并对可用于细I乏杆车削振动分析的理论进行了探讨。 
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细长杆的车削加工极易产生弯曲、鼓形、棱带和锥度。减 

小刀具与工件间的相对振动就成为细长杆车削加工中的主要 

难题。 

为方便同行，特把可收集到的有关生产经验及理论研究 

方面的文献作以归纳和分析。 

l 细长杆车削中减小振动的各种措施 

1．1 合理选择车刀的几何参数 

实践表明，车刀的前角 y0和主偏角 Kr对振幅的影 响如 

图 1所示。由于增 大前角和主偏角，使切深分 力 Fp(Fp= 

FDCOS Kf，FD为切深分力 FD与进给分力 Ff的合力)减小，弯 

曲变形减小，振动也随之减轻。因此，细长杆车削中，在保证 

车刀有足够强度前提下，尽量使刀具的前角和主偏角增大。 
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图 1 车刀几何参数对振幅的影响 

1．2 合理选择切削用量 

切削加工中的振动随进给量 的增大而减小。但增大进 

给量会增大工件表面粗糙度值。一般粗加工选择 一0．33～ 

0．38mm／r，精加工选择 f=o．15～0．25mm／r。 

切削速度与振幅的关系如图 2所示，由图可见，当切削速 

度 一30--40m／rain时，振幅最大，振动剧烈。因此应该避开 

该速度范围，采用低速或高速。 

1．3 改变工件径向受力情况 

除工件偏心 自重产生的不利影响外，刀具沿工件径向施 

加的切削力 Fp也是构成振动的主要因素。为此，设法消除或 

减小各类切深分力是很有效的措施。在细长杆中间设置一个 

用中心架构成的辅助径向支撑，能有效防止加工时的挠曲变 

形。而跟刀架的使用则相当于在车刀旁8～1O哪 处设置了 
一 个随动支撑，它能更有效地提高细长杆的刚度。这两类装 

置所用的与工件表面直接接触的顶块可视实际情况选用不同 

的材料，如用有色金属或者非金属材料则磨损较快 ，使用较硬 

的材料又会对已加工面造成损害，可考虑使用乳化液对其进 

行充分的冷却与润滑。 

图 2 切削速度与振幅的关系 ] 

根据细长杆车削的特点，人们设计出了一些专用跟刀架 ， 

其效果优于普通中心架和跟刀架。较典型的有磁力跟刀架、 

加磁车刀、滚动轴承跟刀架等。 

磁力跟刀架原理如图3所示，它相当于在车刀两侧各设 

置一副磁性吸附装置，利用该装置所产生的径向吸附力来抵 

消刀具给工件的径向力。磁性吸附装置可用永磁材料制成， 

也可用电磁原理实现。控制好吸附装置与工件间的距离，同 

时做好磁性装置的漏磁封闭，使切屑不至于过量吸附。对于 

永磁材料还要考虑散热问题，以免温度过高导致失磁。这种 

方法比一般跟刀架的优点突出，由于磁性装置对切削力是非 

接触式对称布置，所以，它不仅克服了一般跟刀架在切削部位 

所产生的力矩，还不会对已加工表面有任何伤害，切削速度可 

进一步提高。但是对直径过小的轴和无磁性材料行不通。 

加磁车刀由套在刀杆上的励磁线圈产生磁场，即刀杆本 

身在车削时实际上为一带磁体，切削时磁场通过刀具将工件 

吸向刀具一侧。图4为一个反馈磁场控制的车削系统，利用 

传感器测出工件相对于刀具的位移信号，经处理后反馈给缠 
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图 3 磁力跟刀架原理：： 

绕在刀具上的线圈，从而根据需要调整电流强度，也就调整了 

线圈对工件引力的大小，达到减小振幅的目的。其不足是磁 

场也会吸引切屑，使一部分切屑粘在刀具前端(粘屑)。而且 

需要在车床上安装电子仪器、仪表，十分不便，也影响工人操 

作，还需要另配供电电源。 
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图 4 反馈磁场控制的车削系统 

图 5为一滚动轴承跟刀架系统，它通过支撑螺栓支撑在 

溜板箱上，这样，一方面可使切削力作用在溜板箱上，减轻了 

振动：另一方面，因为 3个支撑爪前装有滚动轴承，变滑动摩 

擦为滚动摩擦，也大大减轻了振动。 

I．4 改变轴向受力方式 

细长杆横置，在重力和尾架顶紧力的作用下很容易弯曲 

甚至失稳 ，同时在切削热的作用下轴也要热涨伸长。因此，改 

善工件的轴向受力，妥善解决顶紧与伸长的矛盾在细长杆加 

工中显得尤为重要。反向进给法和拉切法都属于此类方法。 

反向进给法是指刀具由卡盘向尾架方向作进给运动。常规的 

进给方向使得尾架的顶紧轴向力与切削轴 向力方向一致，加 

剧了细长杆的弯曲，“反向进给+活顶尖”的方式解除了尾架 

的轴向力，切削轴 向力对工件的作用也 由压缩变为拉伸，同 

时，工件的伸长变形也得到了保障。值得注意的是，反向进给 

与活顶尖一般都要配合使用，否则效果欠佳。另外，工件尾部 

使用轴向不固定的导套也可以很好地消除轴向力。 

图5 滚动轴承跟刀架系统m 

拉切法原理是把工件在卡盘处夹紧后，用尾架把工件朝 

床尾方向适当拉仲，加工过程中保持这一拉伸作用，使得正反 

向切削时工件上各段都只承受拉力的一种加工形式。这种方 

法的关键在于：一要控制好合适的拉紧力，二是尾架上夹持工 

装的结构要合理。尾部夹持结构要保证足够的刚度、足够的 

夹紧力和一定的定心精度，当然也可以在工件上设置一些辅 

助工艺结构来获得尾部夹持，如在工件尾部设置螺纹结构的 

办法。 
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I．5 其他方法 

除上述方法外，也可以通过分段车削以及合理选择切削 

液来改善切削效果。北京卫星制造厂的汤士良等Ⅲ在加工资 

源卫星上的帆板拉杆时，把三爪装在四爪上并利用三爪装夹， 

对工件找正，分粗车、半精车、精车 3个工步进行加工，每个工 

步又将工件分段加工，以提高加工时工件的刚度。另外，精加 

工阶段选用以润滑为主的工业豆油作为切削液，可以降低刀 

具与工件间的摩擦 ，从而达到抑制振动的目的。 

2 细长杆车削中振动的理论分析方法 

振动是细长杆车削中的主要难题，然而这方面的理论研 

究却很少，一方面是因为非线性切削动力学的复杂性，另一方 

面数据采集也是一个难题。为研究车削 中的振动信号，一些 

学者使用了基于快速傅立叶变换的功率谱分析法，还有的采 

用时序模型在线预测法。除此之外，还有以下几种比较系统 

的分析方法。 

2．I 通过实测传递函数进行建模分析 

文献[3]通过试验测出车削系统的切削动力学传递函数 

和结构动力学传递函数，由此建立模型对细长杆车削进行仿 

真研究。对 3个不同的切削速度和各种切削深度进行仿真， 

以切削力和径向位移为研究对象，通过观察并进行李亚普诺 

夫指数分析，结果为切削力信号呈现出混沌性；虽然位移信号 

频率保持不变，但是振幅也呈现出混沌性 ，最后对仿真分析进 

行试验验证。由于初值敏感性是混沌系统的基本特性，因此 

会给振动信号的预测带来误差。 

2．2 利用神经网络对细长杆车削中的振动进行预测 

人工神经网络可以模拟人的学习能力，因此已经被广泛 

应用于许多领域。利用神经网络对细长杆车削振动进行预测 

的一个重要优点就是它的预测速度快，但是，为使神经网络的 

预测值有足够的精度，必须提供足够的典型信号对其进行训 

练，因此需要做大量的试验来获得典型信号，这使得在不同振 

动环境中训练神经网络变得非常困难。 

2．3 以梁的横向振动理论为基础建立细长杆车削动态模型 

文献E4]应用梁的横向振动理论建立了细长杆横向振动 

微分方程，通过对车削动特性的研究，提出并得到试验证明的 

细长轴车削用量的选择原则和方法，此法在上海地区许多机 

械制造企业得到了应用，不仅提高了许多细长杆类零件的加 

工质量，而且还取得了一定的经济效益。 

细长杆横向振动微分方程为 
3 2 ．． 3 4．． 

m + EI = f(x，￡) 
。  。  

式中：m为工件质量的线密度，kg／r~n；t为时间，s；Y为工件 

相对于刀具的径向位移，inln~x为工件的轴向坐标，inln~E为 

工件的弹性模量，N／mm2；J为工件的惯性矩，mm ；f(x，f)为 

施加在工件上的径向外力线密度 ，N／mm。 

3 可运用的新分析方法 

对于旋转机械的振动信号分析，以 FFT为核心的传统分 

析法曾发挥过巨大作用，目前仍然是其他分析方法的基础 ，但 

是，它存在两个缺点：一是振动的幅值和相位相互分离；二是 

同一截面的水平和垂直方向振动相互独立。细长杆车削过程 
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(行 4)。使用该刀具~lJ-r A17075。 

Z 

(7J具号：BAP300R1608WL16；刀片号：APMT1135PDERHI，“刀片尺寸 

d：6．35mm．6：9．8mm"。HTiaOT)。刀片定位参数见公式(9)，刀柄直 

径 25．4mm，两齿、每齿 4刀片。 

图 5 Mitsubishi镶片铣刀刀具 I 

由测量出每齿周期的平均切削力，机械识别切削力系数。 

进行槽铣试验，1个刀片，轴向切深用 1．0mm增量增加直至 

刀片刃口长度。刀片前面几何沿刀刃显著改变。因而切削系 

数，极大的取决于刀刃切削点的轴向位置。对每 1。0mm的切 

削段识别出切削系数 例如切深是 5．0mm时 ，对轴向切深 

4．0mm测出平均力 ，去掉以前 由刀刃带 5．0mm识别的切削 

系数 进行的切削试验，进给速度范围为 0．025—0．200ram／ 

每齿，增量为0．025mm／每齿。安装在主轴上的刀具传递函 

数([ (s)]={x}／{FI)，[ ( )]一{．)，)／{Fy))用锤击试验 

测量，传递函数模型具有如下结构： 

传递函数模型具有如下结构： 
K r ⋯ ] 

手 )] 
式中： 和 F分别是在进给方向上的振动和力， 和 ，K是 

模k的阻尼比和固有频率，K为模数。由估算的复模余式( 

士irk)为 甩 ，K=2( ，K KtTK～蚍r，K )， ，K一2a 评 

估模态参数。类似的方法也应用于法向(j，)。使用在领域和 

时域中的传递函数，altintas等人求出了额震的预断。使用识 

别的切削系数，槽铣 A17075时，在不同的深度下预断了切削 

力。预断和测量的切削力相当～致 ，见图 6。由于颤震和它 

的极限扭矩承载能力，机床不能处理更大的切削深度。使用 

时域以及频率分析方法，预断了刀具的颤震稳定性图，与实测 

相符。颤震的存在用声信号频谱监测。使用另外加工钛合金 

(Ti6A14V)的实验也得到相同结果：预断和实测的参数相 当 
一 致。 

刀具 l一 ÎT■俘 
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图 6 用刀具 I加工 A17075时测量和预断的切削力 

注：铣削方式是槽铣，刀具几何形状见图 5。 

4 结论 

镕片铣刀的广义数学模型已被开发，模型允许在刀体上 

数学地放置不同的刀片，每一刀片被放置在刀体上，从刀体坐 

标系中确定它的中心。刀片可绕刀体三轴线转动来定向。刀 

片的几何形状 ，在局部坐标中由它的刀刃尺寸和形状来单独 

定义。用联合向量表示刀片中心和刀刃，每一刀片的切削刃 

被限定。估价了任意镶齿铣刀铣削过程中产生的切屑厚度、 

切削力、颤震，表面粗糙度和稳定性图。提议的模型可分析通 

用可转位铣刀，并用两种工业上使用的可转位铣刀，铣削 

A17075和 Ti6 A14 V合金，作了试验验证。 

(上接第 l6页J 

中，工件在振动的同时也在作回转运动，因此水平方向和垂直 

方向的振动都会增大加工误差。近年来发展起来的全息谱分 

析方法，把水平和垂直方向的振动融合在～起，这样可以有效 

地克服传统方法的上述两个缺点 ，因此如果运用全息谱分析 

细长杆车削振动特性将会更加精确。有关全息谱分析法另 

文 。 
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