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航空发动机不仅要在高温、高

压、高转速和高负荷的环境中长期反

复地工作，而且还得具有重量轻、体

积小、推力大以及使用安全可靠等特

点。因此，各类航空零部件材料也普

振动切削对难切削材料加工及

提高刀具使用寿命的研究
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遍具有高硬度、高强度、高韧性和高

耐磨性的特点，并且还大量采用整体

薄壁结构或长径比大的小零件。对

于这类航空难切削材料普遍具有的

高强度和低刚度构件，要求刀具切削

刃必须具有足够的强度，并且刀尖参

与切削部分必须锋利。所以，此类刀

具一般采用正的刀具前角和尽可能

小的刀尖角圆弧半径，这样才能防止

加工过程中大的变形和切削颤振，产

生少的切削热。但是，锋利的刀具又

由于刀刃强度的下降容易引起刀具

崩刃，造成刀片涂层脱落。

由于航空高温合金材料的导热

系数一般很小，在锋利的刀尖处积聚

的大量切削热在刀具崩刃后将很快

进入刀具急剧磨损阶段，所以存在加

工难度大，甚至无法进行加工的问

题。

振动切削在难切削材料
加工方面的优势

在加工不锈钢、淬硬钢和高温合

金等难切削材料时经常采用一种振

动切削的加工方法来化难为易，提

高被加工材料的可加工性。日本宇

都宫大学隈部淳一郎教授在 20 世纪

60 年代完成了对超声振动切削技术

的大量开创性工作，他的试验表明，

刀具上施加一定频率和振幅的超声

波振动，可以改变传统切削的切削

性质，改善工艺加工效果，所以他把

该技术称之为振动切削 (Vibration 

Pulse Cutting)。图 1 是振动切削

产生断续切削的原理图，具有超声波

振动的刀具对着以切削速度为v 的

工件左右振动，使刀具的前面周期

性地接触和脱离工件。由于超声波
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的断续切削力使振动切削以一种颤

振抑制机理的方式进行加工，可以达

到降低切削力和切削热、提高工件加

工质量和刀具使用寿命、实现高精密

加工的目的。日本名古屋大学社本

英二教授和日本多贺电气株式会社

合作，采用金刚石刀具的椭圆振动切

削，加工出的高硬度、高耐磨的钨钢

(HRC60) 外圆和端面，通过椭圆振动

切削不但提高了平行度、垂直度与同

心度，而且取得了纳米级“镜面”加工

表面，其表面粗糙度可达 5nm。多种

试验结果表明，振动切削技术在相当

大的程度上可以解决难加工材料切

削中很多关键的技术问题，与传统切

削技术相比有着明显的优势。

振动切削中选用适当的刀尖
圆弧半径对难切削材料加工

笔者先前提出了由二元微分方

程式表示的再生型切削颤振模型，而

振动切削模型则通过超声波断续切

削力替代传统切削模型中的连续切

削力来实现切削加工，该切削模型已

通过试验得到了验证。针对航空零

部件经常采用的长径比大的低刚度

零件的情况，通过再生颤振切削模型

对传统切削以及振动切削的颤振发

生机理进行了数字仿真计算，并对 2

种加工方法的切削稳定性进行了比

较。仿真结果显示，传统切削在刀具

和工件之间产生的振动振幅随着主

轴回转数的增加而逐渐变大。因此，

传统切削方法在加工低刚度零件时

容易发生再生颤振，而振动切削的振

动振幅将随着主轴回转数的增加而

逐渐变小，显示了振动切削即使在加

工低刚度零件时仍可有效地抑制再

生颤振，从理论上证明了振动切削

是一种比传统切削具有更高稳定性

的加工方法。由于振动切削形成的

颤振抑制机理，可以预测的最大振

动振幅被限制在第一转的 4.3μm

内，如果没有刀具异常磨损等情况

的发生，振动切削的表面粗糙度可

能达到Ry=4.3μm(Ra ≈ 1μm)。

振动切削是一种断续切削力加

工，这将大大减弱由于刀具的强度

而造成的加工精度不稳定的问题。

在仿真计算时，再生效果假定为刀

具前一次切削形成的表面在相继的

后一次切削时被完全重复地切削。

而实际的车削过程往往是前一次留

下的波纹未必在下一次切削时完全

被切削。为了反映切削的重叠部分

对再生效果影响的大小，用重叠系

数 μ 来表示已加工表面和待加工

表面之间切削的有效宽度所占的比

例。重叠系数的数值一般在 0 ＜

μ ＜ 1 之间变化，当 μ 的数值不为

0 时表明任何切削加工都有可能发

生再生型颤振。试验结果已经表明

了重叠系数主要由刀尖圆弧半径及

主偏角的大小来决定，当主偏角保

持不变时，刀尖圆弧

半径越小重叠系数

也就越小。对于本试

验采用的长径比大

的低刚度零件，由仿

真结果可知，传统切

削是一种易发生再

生型颤振的加工机

构，应采用小的刀尖

圆弧半径避免再生

颤振的发生。然而，仿真结果

也表明了振动切削是即使在重

叠系数为 l 时仍然形成颤振抑

制的一种机构，因此，在振动切

削中可以考虑采用较大的刀尖

圆弧半径来解决难切削材料加

工中的再生颤振和刀具强度这

两大难题。笔者使用硬质合金

刀具对不锈钢及耐热合金钢的振动

切削试验表明，采用不同大小的刀尖

圆弧半径对刀具的使用寿命有着截

然不同的效果。当选用适当的刀尖

圆弧半径 (r =0.2mm) 时，刀具的使

用寿命得到了大幅度的提高，其表面

粗糙度 (R y=4.7μm) 也达到了与预

测值 (Ry=4.3μm) 近似的数值。

振动切削中刀具磨损的在线
监控提高刀具的使用寿命

笔者最近设计了一种在线监控

加工中刀具与工件间的振动信号，并

以此来调整切削参数的加工方法。

下面首先介绍该加工方法的理论依

据，其次通过试验确认该理论的正确

性以及所带来的加工效果。在金属

切削过程中随着切削时间的增加，刀

具在正常磨损时实际切削的刀尖圆

弧半径将发生变化。图 2 显示了刀

具磨钝前后 2 种不同大小的刀尖圆

弧半径对再生效果和切削力的影响。

图中把总切削力分解为切削力F c, 

背向力Ft 以及进给力Ff 3 个互相垂

直的切削分力。图 2(a) 是新刀具或

重新刃磨后的刀尖圆弧，这时圆弧半

径较小，最大切削角C s 与主偏角K r
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图1 振动切削产生断续切削原理图

图2 刀尖圆弧半径对再生效果和切削力的影响
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相等，对 3 个方向上的切削分力的影

响由主偏角来确定。图 2 (b) 是刀

具磨损后增大的刀尖圆弧半径，这时

的最大切削角Cs 由下式来确定：

  Cs = arccos r − tm
r ，

式中，r 代表刀尖圆弧半径的大小，

如果切削深度t m 为 0.05mm，刀尖

圆弧半径从 0.2mm 增加到 1mm

时，最大切削角将从 41°25′减少到

18°12′。这个增大的刀尖圆弧半径

虽然可以改善刀具的散热条件，增强

刀头的强度，降低加工的表面粗糙

度，但是其背向切削分力也将迅速增

大，切削变形也会增大，容易使切削

系统失去稳定，诱发切削颤振，最终

限制了刀具使用寿命。

从上面的计算还可以知道，刀

尖圆弧半径是通过一定范围内的切

削深度大小对背向切削力产生影响

的。如果切削深度相对于刀尖圆弧

半径是一个较小的量，则对背向力影

响显著，这时刀尖圆弧半径的大小对

切削力和切削颤振的影响就不能忽

略。反之，如果切削深度相对于圆弧

半径是一个较大的量，则对切削力的

影响不大，3 个方向上的切削分力近

似地由主偏角来确定。另外，前一部

分的理论分析和试验结果已经表明，

振动切削可以允许使用比传统切削

更大的刀尖圆弧半径，当使用适当的

刀尖圆弧半径时不但提高了切削的

稳定性，而且获得了更高精度的加工

表面。但是，金属切削过程中由于刀

具的正常磨损，实际切削的刀尖圆弧

半径将会逐渐变大，并随着切削时间

的增加，背向切削力将不断增大，工

件与刀具之间的振动也将随之加大。

当刀尖圆弧半径达到一定值时，既使

是稳定性高的振动切削加工方法也

仍会发生颤振。

这一试验结果也反映了切削颤

振形成的基本规律和预兆特征，即切

削从平稳走向失稳的变化过程中，切

削振动幅值或加工精度是由一较小

的振动幅值逐渐转变为一较大的振

动幅值，当切削振动幅值超过 10 ～

15μm时，切削颤振就容易发生。从

这些讨论中还可以发现，如果整个切

削过程中刀具都选择在适当大的刀

尖圆弧半径条件下加工，那么刀具

和工件间的切削振动将变得更小，

并有可能在预

测 振 动 幅 值

(R y=4.3μm) 

附近加工。

图 3 显示

了在线监控切

削振动信号，

调 整 切 削 参

数，提高刀具

使用寿命的试

验方案。图中

切削振动信号

通过非接触式

电容传感器定

期采集并计算

其振幅值，通

过 对 比 基 于

预 测 振 幅 值

(R y=4.3μm)

制定的切削振动判别阈值来调整加

工切削深度，这一调整可以避免出现

由刀具磨损带来的相对过大的刀尖

圆弧半径，达到减小背向切削分力和

切削振动振幅，最大限度延长刀具使

用寿命的目的。由于该方案对振动信

号的处理时间短、控制方法简单和响

应速度快，可以起到预防性抑制切削

颤振的效果。

通过试验可知，以上讨论的 3 种

不同的加工方法在采用硬质刀具对

难切削材料不锈钢 SUS304 振动切

削时的结果为：当采用锋利刀尖的

圆弧半径 (r =0.02mm) 时，被加工材

料在较短的切削长度内出现了加工

精度恶化的现象，这将在很大程度

上影响刀具的使用寿命；当选用适

当大的刀尖的圆弧半径 (r =0.2mm)

时，切削长度及加工精度得到了大幅

度的提高，刀具使用寿命也得到了很

大的提高；当采用在线监控切削振

动信号、调整切削参数的加工方法

时，整个加工过程不仅没有出现切削

颤振，而且加工精度 (Ry ≈ 5μm) 被

维持在与预测振幅值 (R y=4.3μm)

相近的数值，同时刀具使用寿命也获

得了最大限度的提高。

结束语

经过对切削颤振生成机理的探

讨，提出了基于切削模型的切削振幅

判别阈值，实施在线监控振动信号、

调整切削深度的加工方法。该加工

方法对振动信号的处理时间短、控制

方法简单，可以起到快速控制响应的

控制效果。通过在线监控，使切削振

动信号始终维持在一较小的振幅，对

刀具的损伤较小，这样可以防止较大

振动的出现，达到预防性抑制切削颤

振、降低表面粗糙度以及最大限度延

长刀具使用寿命的效果。

注：本文有参考文献９篇，因篇

幅所限未能一一列出，如有需要请向

本刊编辑部索取。    （责编  玉龙）图3 在线监控切削振动信号调整切削参数原理图 
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