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摘　 要:在数控铣削加工时会出现因动态不稳定和刀具异常振动带来的机床颤动ꎬ其颤动影响精密零件的正常铣削加

工ꎮ 根据建立的低浸没铣削模型ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 软件对铣削不稳定性进行分析ꎬ设计不稳定铣削的时频控制器结构模型ꎮ
通过软件仿真和实际加工对比可见:建立的控制器模型能够有效地抑制数控机床的铣削颤动ꎮ
关键词:铣削颤动ꎻ不稳定性ꎻ时频分析ꎻ控制器ꎻ加工检测
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０　 引言

在金属切削中ꎬ颤动作为一种有害模式ꎬ是由

多种复杂因素引起的ꎮ 在数控加工过程中颤动主

要由以下因素引起:
１)切削参数没有得到合理控制ꎬ导致机床工

作状态不稳ꎻ
２)机床刚性不足或固定件松动ꎻ
３)刀具磨损变钝或出现断续切削ꎻ
４) 伺服系统补偿装置或伺 服 放 大 器 出

现故障ꎻ
５)机械系统出现振动或负载惯量的突变ꎮ
在数控加工中可以通过优化切削参数、改善

夹持方式ꎬ提高系统刚度、调整工作台和主轴的结

构ꎬ引入智能传感器等方法来减少颤动[１]ꎮ
现代控制理论单独在时域或频域中进行开

发ꎬ构造的控制器仅仅只能应用在时域或频域中ꎬ
其只能适用于线性、稳定的系统ꎬ对于非线性、不
稳定的系统ꎬ在频域设计的控制器限制了频率带

宽却无法控制时域误差ꎻ在时域设计的控制器抑

制了时间误差却无法抑制频谱发散ꎻ基于频域的

控制器和基于时域的控制器都不足以处理分叉和

混动响应问题[２]ꎮ
铣削是一种高度断续的加工过程ꎬ高速铣削

会导致由动态不稳定和刀具异常振动带来的颤

动ꎬ其尽管在时域中相关响应有界ꎬ但在频域中铣

削可能形成不稳定带宽和混沌ꎬ且不经意导致其

耐受性差、表面粗糙度不合格和刀具损伤[３]ꎻ如果

开发出一种控制器ꎬ能在时域和频域中同步操作ꎬ
同时在时域和频域中稳定铣刀的非线性响应ꎬ并
通过对时间和频率响应施加适当的预防措施ꎬ这
样该控制器将能够有效地抑制铣削颤动[４]ꎮ

１　 高速低浸没铣削模型的创建与不稳定
性分析

１.１　 高速低浸没铣削模型的创建

铣削模型如图 １ 所示ꎬ该刀具切削刃为偶数ꎬ
并在恒定的转速 Ω 下进行切削加工ꎬ其质量、阻
尼系数和弹簧系数分别用 ｍ、ｃ 和 ｋ 来表示ꎻ进给

速度由工件移动速度 Ｖ 决定的ꎻ铣削运动的动态

方程相当于图 １(ｂ)ꎮ
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图 １　 高速铣削机械模型的建立
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Ｆｃ(ｈ(ｔ)) (１)

式中:ｘ( ｔ)是刀尖垂直位置ꎻωｎ ＝ ｃ / ｍ是无阻尼

自然频率ꎻξ＝ ｃ / (２ｍωｎ)是相对阻尼系数ꎮ
非线性切削力 Ｆｃ 是根据经验取工件厚度函

数 ｈ( ｔ)的 ３ / ４ 阶导数获得的ꎬ即

Ｆｃ(ｈ( ｔ))＝ Ｋω ｈ( ｔ)[ ]
３
４ (２)

式中:Ｋ 是一个经验参数ꎻω 是刀片宽度ꎻｈ( ｔ)等

于每个切削周期 ｈ０ 的进给加上原先刀尖位置

ｘ( ｔ－τ)再减去当前刀尖位置 ｘ( ｔ)ꎬ即
ｈ( ｔ)＝ ｈ０＋ｘ( ｔ－τ)－ｘ( ｔ) (３)

三角函数 δ( ｔ)定义为

δ( ｔ)＝
０　 ∃ｊ∈Ｚ:ｔ ｊ≤ｔ<ｔ－ｊ＋１
１　 ∃ｊ∈Ｚ:ｔ－ｊ＋１≤ｔ<ｔ－ｊ＋１

{ (４)

切削力适用于实际切削刃啮合工件时的系统

ｔ－ｊ＋１≤ｔ<ｔ ｊ＋１ꎮ 切削刃脱离工件后ꎬ该刀具开始自由

振动ꎬ直到下一个刀刃到达 ｔ ｊ≤ｔ<ｔ－ｊ＋１ꎮ

１.２　 铣削不稳定性分析

刀具质量 ｍ 设定为 ０.０４３ １ ｋｇꎬ刚度系数 ｈ
取 １.４ ＭＮ / ｍꎬ阻尼系数 ｃ 取 ８.２ ＮＳ / ｍꎮ 时间延迟

τ 是由放置的切削刃个数 Ｎ 和主轴转速 Ω 而定义

的ꎬ即 τ ＝ ２ π / (ＮΩ)ꎮ 其中ꎬ在本研究中 Ｎ ＝ ２ꎬ
式(１)中显示了研究混沌路径的过程ꎬ当主轴转

速从 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下降到 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ轴向切

削深度 ＡＤＯＣ维持在 １.０ ｍｍꎮ 图 ２(ａ)给出了主轴

转速为 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的铣削响应ꎬ其切削过程

是振荡幅值小于 ０.１ ｍｍ 的稳定切削状态[５]ꎮ 然

而ꎬ其傅里叶频谱图 ２(ｂ)是一个具有多个相对较

宽的带宽ꎬ由此可说明其存在动态不稳定性[６]ꎮ
当主频率在 １ ０００ ~ １３ ５００ Ｈｚꎬ次频在 ５００ Ｈｚ 左

右振荡时ꎬ图 ２(ｃ)所示的瞬时频率图进一步证明

了该运动是倍周期分叉ꎮ 图 ２(ｄ)中相对应的边

际谱带宽有限且狭窄ꎬ从而说明其响应是动态稳

定的ꎮ
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图 ２　 Ω＝１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、ＡＤＯＣ ＝１.０ ｍｍ 时的铣削分析

　 　 当主轴转速为 １４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ新的频谱分别为

在图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ)中所标注出的 ５００ Ｈｚ 分量的

１ / ２ 和 １ / ４ 值ꎬ意味着该响应向着混沌分叉ꎮ 在

图 ３(ｂ)误认为该响应不经历分叉状态ꎮ 当主轴

速度进一步降低到 １３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ图 ４(ｂ)中的

傅里叶频谱和先前具有较低的时间响应幅值的频

谱几乎一样[７]ꎮ 然而ꎬ在图 ４( ｃ)和图 ４(ｄ)中相

应的瞬时频率和边际谱描述了一个情况ꎬ即系统

响应正处在不同时间图谱结构的状态中ꎻ随着频

率带宽的不断扩大ꎬ该系统即将变为混沌状态[８]ꎮ
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图 ３　 Ω＝１４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、ＡＤＯＣ ＝１.０ ｍｍ 时的铣削分析
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图 ４　 Ω＝１３ ０００ ｒ / ｍｉｎ、ＡＤＯＣ ＝１.０ ｍｍ 时的铣削分析

图 ５(ｂ)中的傅里叶频谱在一个相对低的主

轴转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ其结果不直观也不准确ꎮ
图 ５( ｃ)中的瞬时频率展示了主频介于 １ ０００ ~
３ ０００ Ｈｚ之间的振动ꎬ这是其混沌运动的特征ꎻ由
图 ５(ｄ)中所示的边际谱进一步证实ꎬ即由大量的

频率分量构成的宽波段ꎮ
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图 ５　 Ω＝１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、ＡＤＯＣ ＝１.０ ｍｍ 时的铣削分析

由图 ２—图 ５ 可知ꎬ尽管傅里叶频谱曲解了

响应状态ꎬ但是ꎬ瞬时频率与边界频谱一起能优化

解决混沌路径的过程和动态稳定性的恶化[９]ꎮ

２　 铣削不稳定控制

ＷＢＦＸＬＭＳ 算法是一种改进的 ＦＸＬＭＳ 算法ꎬ
该算法主要针对宽带噪声的主动控制问题ꎬ在自

适应滤波器系数更新时ꎬ采用加权处理的方法ꎬ以
达到更好的宽带噪声抑制效果ꎻ经过研究表明ꎬ自
适应滤波器除了控制噪声外ꎬ还可以控制机床的

振动[１０]ꎮ
在进行高速铣削时ꎬ相应的时间响应变成非

周期性响应且频率响应偏离清晰的谐波函数ꎬ变
成不稳定宽带ꎮ 这种响应是高速非线性响应ꎬ并
且如果加之适当的注意ꎬ该响应可能会造成刀具

颤动[１１]ꎮ
图 ６ 所示给出了根据 Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 算法

来实现并执行的相应控制器结构ꎮ 这种控制器是

根据 ＷＢＦＸＬＭＳ 算法ꎬ采用 Ｃ＋＋进行开发的ꎬ它以

正交 Ｄａｕｂｅｃｈｉｎｅｓ－２ 小波作为母小波的时频控制

器ꎬ也称基于小波变换的时频控制器ꎬ它可与华中

ＨＮＣ－８ 系列的数控系统进行集成和兼容[１２]ꎮ
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图 ６　 铣削控制算法

基于 小 波 变 换 的 时 频 控 制 器 标 识 为

ＷＢＦＸＬＭＳꎬ图 ７ 大致给出了基于小波的时频控制

器的控制方案[１３]ꎮ
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图 ７　 基于小波的时频控制器的控制方案
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　 　 在主轴转速为 ５０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、ＡＤＯＣ ＝ １.０ ｍｍ 的

小型铣削系统中ꎬ因为时间响应的振幅仍然很小ꎬ
所以运动近似为一种稳定的切削ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
然而ꎬ在瞬时频率的图中显示了明显的时域模型

振动ꎬ表现出复杂的非线性振动ꎬ这是刀具颤振的

前兆ꎻ控制器在 ０.２ ｓ 后启动ꎬ其时间响应和被有

效地抑制了ꎮ 图 ９ 将受控和不受控的系统响应相

位图放在一起进行比较ꎮ 由两个流形可以看出ꎬ
该运动在控制器启动前后都是稳定的ꎮ 然而ꎬ尽
管控制器刚打开时ꎬ运动相位图在同一流域内ꎻ从
图 ９(ｂ)可以看出ꎬ其轨迹的刻度和大小明显减少

到 １ / １００ꎮ
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图 ９　 采用 ＷＢＦＸＬＭＳ 算法控制前后对比

　 　 由图 ２—图 ９ 分析可得出:１)基于小波变换

的时频控制器不仅减少了在时域中的异常振动ꎬ
同时还控制在频域中的图谱响应ꎬ因此其可以缓

解非线性响应的进一步恶化ꎻ２)在采用了控制器

后铣刀运动急剧转换ꎬ作为在时域中的低幅振荡ꎬ
其表现为一个在状态空间中减小的流形ꎬ即使控

制目标设置为 ０ꎬ且得到的时域误差很小且满足

条件ꎬ但是图谱响应不仅包含一个单一的频率ꎬ其

频谱也是各不相同的[１４]ꎮ

３　 铣削稳定性控制器的应用试验研究

３.１　 试验方案及实施

本次试验采用华中 ＨＮＣ－８ 系列的立式 ３ 轴联

动加工中心ꎬ工件材料为 ＺＬ２０５Ａ 铝合金ꎬ采用新型

涂层硬质合金面铣刀ꎬ零件是结构较复杂的薄壁异

形件(图 １０)ꎬ其在实际加工过程中容易产生振

动[１５]ꎮ 在加工过程中切削深度为 ０.５ ｍｍꎬ进给量

为 ０.１２ ｍｍ / ｒꎬ主轴转速为 ２ ３００ ｒ / ｍｉｎ[１６]ꎮ

图 １０　 复杂薄壁件

在振动检测过程中主要以高频采集来进行现

场监测ꎮ 由于主轴振动能够直接反映切削状态ꎬ
因此将三轴加速度传感器 ＢＭＡ４００ 布置在主轴

上[１７]ꎻ主轴前端靠近刀具的位置更能反映加工过

程中温度的变化ꎬ因此将 ＫＹＷ－ＣＸ１ 磁吸式温度

传感器粘贴在主轴前端靠近刀具的位置ꎮ 将

ＣＨＧ－５００ＦＢ 精密电流互感器套在主轴电机输出

端的电缆上监测主轴的电流ꎮ

３.２　 试验结果与分析

２ 次铣削加工切削参数、刀具几何参数、刀具

材料和工艺工装都完全相同ꎮ ２ 次检测的量均是

ｘ、ｙ、ｚ 方向的加速度、主轴前端的温升和主轴电机

输出端电缆上的电流ꎮ 第 １ 次切削时没有应用基

于小波变换的时频控制器ꎬ第 ２ 次切削时应用了

基于小波变换的时频控制器[１８]ꎮ
第 １ 次切削加速度如图 １１ 所示ꎬ温度和电流

如图 １２ 所示ꎮ
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图 １１　 第 １ 次切削加速度图
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图 １２　 第 １ 次切削温度和电流图

从图 １１ 可以看出ꎬ整个加工过程中 ｚ 方向振

动最大ꎬ最大值达到了 ０.５ｇ 左右ꎬ并且有明显的 ４
次波峰出现ꎮ 这是因为在切削过程中 ｚ 方向所受

的切削力比 ｘ 方向和 ｙ 方向大ꎬ且造成的冲击也

就大ꎮ ｘ 方向出现了 ４ 次波峰ꎬ其中第 １ 次波峰值

达到了 ０.４ｇꎬ其他 ３ 次波峰不明显ꎬ这是因为将切

削力沿 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向分解后ꎬｘ 方向所受的分力

较小ꎬ因此其所受冲击也就较小ꎬ产生的振动也就

小一些ꎮ ｙ 方向振动最小ꎬ第 １ 次波峰达到了

０.２５ｇꎬ其它 ３ 次波峰不太容易辨识ꎮ 从图 １２ 中

可以看出ꎬ在整个加工过程中温度信号从 １７.６℃
逐渐增大到 １８.５ ℃ꎬ刚开始增长速度较快ꎬ６００ ｓ
之后增长速度缓慢ꎬ２ ４００ ｓ 时加工完成ꎬ温度迅速

降低ꎮ 在开始加工时ꎬ电流幅值瞬间升高到 ２０ Ａꎬ
这是因为开始加工时瞬间需要很大的切削力ꎬ随
后电流稳定在－４ Ａ~４ Ａ 之间ꎬ加工完成的瞬间电

流幅值升高到 １５ Ａꎬ很快就降低到 ０ Ａꎮ 综上可以

得出第 １ 次切削过程中产生了颤振[１９]ꎮ
第 ２ 次切削加速如图 １３ 所示ꎬ温度和电流如

图 １４ 所示ꎮ
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图 １３　 第 ２ 次切削加速度图
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图 １４　 第 ２ 次切削温度和电流图

　 　 从图 １３ 中可以看出ꎬ在第 ２ 次切削过程中 ３
个方向的整体颤动都比较小ꎬｘ 方向和 ｚ 方向的加

速度信号都很平稳ꎬ没有出现波峰ꎬｘ 方向的加速

度信号约在 ０. ０７ｇ 附近波动ꎬ ｚ 方向信号约在

０.０９ｇ附近波动ꎬｚ 方向的信号与 ｘ 方向和 ｙ 方向

相比ꎬ存在一些小的波动ꎬ但 ｚ 方向信号波动的峰

值最大也只有 ０.０９ｇꎬ因此认为 ｚ 方向也是稳定

的ꎬ没有出现颤振ꎮ 从图 １４ 可看出ꎬ整个加工过

程中温度和电流的变化都要比图 １２ 平缓ꎮ

４　 结语

１)要正确控制一个响应是瞬时且不稳定的非

线性系统ꎬ其控制规律必须有一定的特性ꎬ包括能

够实时地辨识系统并且同时在时域和频域上采取

缓和的特性ꎮ
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　 　 ２)通过对两个尺寸、结构、材料相同的复杂薄

壁件铣削加工ꎬ其加工切削参数、刀具几何参数、
刀具材料和工艺工装都完全相同的情况下ꎬ采用

基于小波变换的时频控制器并合理地调整输入参

数ꎬ能有效地抑制颤动ꎮ
３)常规控制规律设计是以数学上明确的方法

来控制系统ꎬ而基于小波变换的时频控制器的建

立就不需要精确到线性化ꎬ其受控的系统固有特

性也被完全保留ꎬ并能够在不失真的情况下解决

其潜在的动态特性ꎮ
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