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高速铣削加工具有加工精度高、加工表面质量好、

生产效率高等优点，被广泛应用在国防、航空航天、模

具、汽车等高技术制造领域。在铣削加工过程中，由于

相邻两刀齿之间的切削位移存在一定相位差，引起瞬态

切削厚度发生变化，进而引起自激振动，最终导致切削

颤振。颤振严重影响着工件表面质量、机床加工效率和

刀具寿命，这对于高速加工来说，更为显著。因此，提高

切削系统稳定性是提高加工精度和效率的重要方法之

一。目前，在铣削加工过程中，避免加工颤振的研究主

要分为合理使用稳定性极限图 [1] 和提高铣削系统的稳

定性 [2]。

合理使用稳定性极限图主要是通过建立轴向切削

深度与主轴转速之间函数关系式，利用 Floquet 理论，将
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[ 摘要 ]   为研究不分离型超声复合铣削系统的稳定性，讨论了超声复合铣削运动特性，建立了不分离型超声复合铣

削稳定性模型。利用半离散法对超声复合铣削稳定性进行研究，应用 MATLAB 软件进行数值分析并得出了超声

铣削稳定性叶瓣图。研究表明，不分离型超声复合铣削能提高普通铣削系统的稳定性，最大极限切削深度提高约
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稳定性极限图分为切削稳定区和非稳定性区 [1]，从而选

择合适的加工参数，使铣削系统工作在切削稳定区。为

预测加工系统稳定性极限，许多学者进行了大量的研

究。Altintas 等利用频率法进行铣削系统稳定预测，提

高了稳定性叶瓣图预测的精度 [3-4] ；Insperger 等 [5] 利用

两相邻离散的时滞项进行加权处理，提出了新型半离散

法；Ding 等 [6] 利用直接积分法提出一种有较高计算效

率的全离散法。在上述方法中，由于需要做大量的试验

以验证所提理论的正确性，并且不能提高系统的稳定

性，导致经济性差等缺陷。

提高铣削系统稳定性的方法主要有：超声加工

法 [7]、智能控制法 [8]、变刀具几何角度法 [9] 和主动控制

法 [10] 等。超声加工法有别于其他的方法，它改变了

传统切削方式，是一种新型提高切削系统稳定性的方

法 [2]。皮均等 [11] 对纵扭共振超声铣削不锈钢进行了研
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究，结果表明纵扭共振超声旋转加工可大幅提高加工效

率；唐军等 [2] 考虑了交叉传递函数对超声复合铣削系

统稳定性的影响，并通过铣削加工碳纤维复合材料 (C/C)

进行试验验证，但是纵扭超声复合铣削方法对变幅杆形

状要求较高。

超声加工是一种精密超精密加工的方法，在航空航

天、国防和化工等领域得到了日益广泛的应用 [11]。其

速度系数 K 是一个非常重要的参数。当 K ≥ 1 时，超

声复合铣削加工属于不分离型加工，反之则属于分离型

加工。分离型超声复合铣削加工已经被证明能提高铣

削系统的稳定性 [2,11]，然而不分离型对铣削系统的稳定

性的影响，目前研究的较少；另外，关于采用半离散法

是否能预测超声复合铣削系统稳定性的研究，也鲜见报

道。因此，本文基于现有的超声振动装置，提出超声振

动铣削模型，分析超声复合铣削加工过程中刀尖的运动

特性；基于半离散法建立超声复合铣削系统的稳定性模

型，应用 MATLAB 软件进行数值分析并得出超声铣削

稳定性叶瓣图。最后对超声复合铣削系统稳定性模型

的正确性进行试验验证。

1  超声铣削系统的运动学分析

由于超声振动施加在工件上，并且与刀具进给方向

平行，所以刀尖的运动方程为：
{

x = vzt + rcos (wzt + π/2) + Asin (wct)
y = rsin (wzt + π/2) � （1）

式中，vz 是刀具进给速度；r 是铣刀半径；wz 是主轴角速

度；wc 是超声波发生器角频率；A 是超声振幅。

根据方程（1）可知，此时刀尖速度：

  ẋ = vz − rwzsin (wzt + π/2) + Awccos (wct) � （2）

在超声加工中，刀尖与工件高频切削分离的极限条

件是 vc ≥ 2πAf，vc 为临界切削速度， f 为超声波振动频率。

由文献 [12] 可知，工件沿系统进给方向超声振动

时，刀具与工件发生切削分离还要满足的必要条件是：

λ 为奇数，A > fzs/2，其中 λ 为 wc/wz，fzs 为超声铣削系

统进给量。

相临齿间运动轨迹仿真见图 1，其中 Ω 是转速。

2  超声铣削系统稳定性模型

超声振动施加在工件上，考虑切削时的再生效应，

超声振动铣削系统可以简化为图 2，其振动微分方程为：
{

mx ẍ (t) + cx ẋ (t) + kx x (t) = Fx (t)
myÿ (t) + cyẏ (t) + kyy (t) = Fy (t) � （3）

式中：mi、ci、ki（i = x，y）分别表示系统在 x、y 方向上的

质量、阻尼和刚度，x（t）、y（t）表示刀齿在 x、y 方向上的

动态位移，Fx（t）、Fy（t）则表示系统在 x、y 方向上的分力。

综合考虑刀具进给方向和垂直刀具进给方向（y 方

向）的振动，采用指数型切削力模型的第 j 刀齿的切削

力可表示为 :

                    

{
Ft j = apKtht(t)

u

Fr j = apKrhr(t)
u �    （4）

式中，ap 是轴向切削深度，K t 和 K r 分别是切向和切削

力系数，u 为切削常数，hj （t）是瞬时切削厚度。

           hj (t) = g
(
φ j (t)
) (

hjs (t) + hjd (t)
)
�  （5）

式中，刀齿切削状态下 g（φj）等于 1，不切削状态等于 0；

φj 是刀齿 j 的转动角度；瞬时切削厚度有 hjs （t）和 hjd （t）
两部分组成，hjs （t）是刀具进给量和在超声振动刀具进

给方向上共同作用下的静态切厚，hjd （t）则是相邻两刀

齿由于加工过程中再生效应引起的动态切削厚度。
{

hjs (t) = s fz

hjd (t) = s (x (t) − x (t − τ)) + c (y (t) − y (t − τ)) �（6）

式中，s=sin（φ j（t）），c=cos（φ j（t））；

fz = fzs + Asin（2πf t） ；τ =2π/（zwc）。

根据文献 [13-14] 将非线性周期函数用线性函数代
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图2  不分离型超声铣削动力学模型

Fig.2  Dynamic model of unseparated ultrasonic combined milling
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替的方法，将式（4）、式（5）、式（6）代入式（3），不分离

型超声复合铣削动力学方程可简化表示为：

    Mq̈ (t) +Cq̇ (t) + Kq (t) = apkhjs
(t) (q (t) − q (t − τ)) �（7）

式中：q (t) = (x (t) − x (t − τ) y (t) − y (t − τ))T；

   khjs
(t) =

z∑

j=1

hjs
u−1ug

(
φ j

)
(

s (Ktc + Kr s) c (Ktc + Kr s)
s (Krc − Kt s) c (Krc − Kt s)

)

   τ = 2π/ (zwz)。

在高速铣削稳定性研究方面，无论采用半离散法 [5]、

全离散法 [6] 还是时间有限元法 [1] 等都是在没有附加超

声振动的情况下进行的，考虑到半离散法的特点和适用

性，研究不分离型超声振动铣削系统的稳定性，在此引

入半离散法。

根据文献 [5]，对式（7）进行 Cauchy 变换可得：

       u̇ (t) = Aju (t) + waBuj−m+1 + wbBuj−m � （8）

式 中：u (t) = (p (t) ṗ (t))T，p (t) = (q (t) q̇ (t))T，进 而 将 式

（10）离散转化为下式有：

            zj+1 = Djzj ( j = 0, 1, · · · , k − 1)（j = 0，1，…，k-1）�  （9）

式（9）中 zj = 
(
xj ẋ j x j−1 · · · xj−m

)T，

Dj=



Pj,11 Pj,12 0 0 · · · 0 waRj,11 wbRj,11

Pj,21 Pj,22 0 0 · · · 0 waRj,21 wbRj,21

1 0 0 0 · · · 0 0 0
0 0 1 0 · · · 0 0 0
...

...
...
. . .

. . .
...

...
...

0 0 0 0
. . . 0 0 0

0 0 0 0 · · · 1 0 0
0 0 0 0 · · · 0 1 0



在时间周期 T = k∆t 上有转移矩阵：

              φ= D（k-1）  D（k-2）…D1 D0�          （10）

根据 Floquet 原理，要使超声复合铣削系统稳定，则

必须方程（10）的特征值的模小于 1，由此可以得到超声

复合铣削下，主轴转速与轴向切削深度构成的超声复合

铣削稳定性叶瓣图。

3  超声铣削系统稳定性仿真分析及试验验证

3.1  稳定性预测

超声复合铣削系统的仿真参数见表 1，表 1 中的切

削力系数由试验获得，Z 为铣刀齿数，且模态参数 [13] 分

别为 :

M =
(

0.03993 0
0 0.03993

)
，

C =
(

462.6367 0
0 462.6367

)
，

K =
(

1.34 0
0 1.34

)
。

为方便起见，将超声振动复合铣削和普通铣削的预

测图置于同一图中。由式（8）~（10），通过仿真可以获

得超声复合铣削预测图，通过稳定性模型 [5] 给出了普通

铣削的预测图，如图 3 所示。

图 3 表明，与普通铣削相比，不分离型超声复合铣

削系统不仅可以提高铣削系统切削深度的极限值（比普

通铣削极限深度最大提高约 13.8%），也能够增大稳定

性的区域。这是因为在铣削过程中，由于工件的高频振

动（振动频率远大于主轴转速），破环了前后刀齿留下的

加工振纹，减少了自激振动发生的几率。另外，刀尖与

工件呈现不分离切削状态，但是由于超声高频振动的存

在，刀尖在工件上的往复运动，使切削液更容易渗透到

加工区域，从而改善了切屑与刀具的摩擦，也有利于降

低切削温度。

3.2  试验验证

为了验证不分离型超声复合铣削稳定域叶瓣图的

Z kt /MPa kr /MPa u f / KHz A/μm

4 600 200 0.8 20 3

表1   铣削系统仿真参数
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Fig.3  Milling stability prediction map
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准确性，在数控加工中心 VMC850E 进行了试验验证，如

图 4 所示。

试验所采用仪器有 kistler 9257B 测力仪，基恩士

VHX-2000 型超景深显微镜等。刀具直径为 φ6mm，螺

旋 角 为 30 °。 工 件 材 料 选 用 Ti6A14V，尺 寸 大 小 为

30mm×10mm×15mm。超声加工装置自行研制，超声

复合铣削的声学参数：A =3μm，f=19.65KHz，径向切深

ae=1mm。超声复合系统的模态参数由文献 [15] 方法得

到，M =
(

0.06641 0
0 0.06586

)
，C =

(
0.758 0

0 1.769

)
，

K =
(

0.435 0
0 0.435

)
，切削力系数由正交回归试验获

得：kt = 9.38×108MPa，kr =4.65×108MPa。
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图5  铣削稳定性预测图及试验验证参数点

Fig.5  Milling stability prediction diagram and 

experimental verification parameters
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      Fig.6  Traditional milling of B  point 
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      Fig.7  Ultrasonic milling of B  point 
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根据本文所建立的不分离型超声复合铣削稳定性

模型，图 5 给出了上述加工条件下铣削稳定性叶瓣图。

图 5 中“○”、“□”和“◇”等分别表示系统稳定点、颤

振点和无法判断铣削稳定性的点，图 5 中 B 和 C 点表示

在普通铣削中为不稳定铣削点，而在不分离型超声复合

铣削则变成稳定铣削，A 点则转化为临界点。

为了比较径向超声振动复合铣削与普通铣削的区

别，从图 5 中选择 B 点（2250r/min，0.15mm）进行研究，

在普通铣削和超声复合铣削条件下的 X 向切削力时域

信号，频谱图以及加工后的零件形貌如图 6 和图 7 所示。

从图 6 和图 7 中可以看到，普通铣削下的切削力和

不分离型超声复合铣削下的切削平均力大小基本相等，

但是从频谱图中可以明显看出不分离型超声复合铣削

下的谐波分量明显被抑制，提高铣削系统的稳定性，验

证了本文所提出的不分离型超声复合铣削稳定性模型

的正确性。

4  结论

（1）讨论了不分离超声复合铣削运动特性，建立了

超声复合铣削稳定性模型，应用 MATLAB 软件进行数

值分析方法得到了超声铣削稳定性叶瓣图。

（2） 运用半离散法的不分离型超声复合铣削系统

能合理选择出切削稳定性极限区域，并且能够提高铣削

系统的稳定性，最大提高约 13.8%。

（3） 本试验是在数控加工中心 VMC850E 完成的，

验证了不分离型超声复合铣削稳定性模型以及稳定性

叶瓣图的正确性，说明了应用半离散法分析超声复合铣

削系统定性是可行的。
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