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复杂曲面薄壁件铣削颤振稳定性研究综述∗
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(上海应用技术大学 机械工程学院ꎬ上海 ２０１４１８)

摘要:针对复杂曲面薄壁件铣削过程中出现的颤振问题ꎬ基于再生型颤振理论ꎬ对复杂曲面薄壁件铣削颤振产生的原因进行了分

析ꎬ阐述了抑制颤振发生的相关工艺优化策略和颤振稳定性分析之间的联系ꎻ在此基础上ꎬ对现阶段复杂曲面铣削稳定性分析中的

频域法、时域法、试验法ꎬ以及工艺优化方法研究现状进行了综述和归纳ꎬ对现阶段国内外复杂曲面薄壁件铣削颤振的抑制方法的

优缺点和适用条件进行了评价ꎬ并提出了整体式叶轮五轴加工非均匀余量工艺优化策略ꎻ通过分析影响颤振稳定性的因素ꎬ提出了

今后复杂曲面薄壁件颤振抑制的研究方向ꎮ 研究结果表明:相对于普通铣削颤振ꎬ复杂曲面薄壁件颤振抑制更为复杂ꎬ建立三维工

艺系统稳定性模型ꎬ并考虑工件模态参数的变化ꎬ可有效抑制颤振的发生ꎮ
关键词:复杂曲面ꎻ铣削颤振ꎻ稳定性分析ꎻ非均匀余量优化ꎻ综述
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０　 引　 言

高速低刚度结构件广泛应用于航空工业ꎬ但是其

加工过程中ꎬ存在工作易变形、切削颤振等加工缺点ꎮ
铣削作为一种多齿加工的连续切削过程ꎬ具有铣削力

小、加工温度低、加工范围广等优点ꎬ因而广泛应用于

多轴复杂曲面加工中ꎮ



由于工件的弱刚性ꎬ在加工过程中会出现切削颤

振ꎬ会严重降低铣削质量和刀具寿命ꎮ 在加工复杂曲

面时ꎬ预测颤振的发生ꎬ避免颤振和通过选择合理的切

削参数来实现无颤振切削ꎬ成为近年来诸多学者研究

的焦点ꎮ 目前ꎬ有关加工颤振抑制的研究方向大致可

以分为理论和工艺优化两方面:
(１)理论研究机理ꎮ 主要有 ３ 种ꎬ分别为:再生型

颤振理论、振型耦合型理论、摩擦型颤振理论ꎻ
(２)工艺优化ꎮ 即通过改变传统的加工工艺进而

改变整个工艺系统的动态特性ꎮ
目前ꎬ对于复杂曲面薄壁件颤振抑制问题的解决

方法ꎬ大多是通过颤振抑制理论构造颤振稳定域ꎬ在稳

定域中选择合适的切削参数ꎮ 但是ꎬ构建精确的三维

颤振稳定域模型ꎬ进而来指导实际加工ꎬ仍存在很大

困难ꎮ
本文将从复杂曲面薄壁件铣削加工颤振产生的机

理、抑制方法、控制难点、适用场合、实际应用情况ꎬ和
目前众多控制颤振方法的优、缺点几方面ꎬ来对此进行

综述和分析ꎮ

１　 再生型颤振理论简介

在再生型颤振理论中ꎬ去掉刚性刀具的假设ꎬ切削

时切削力会引起刀具的挠度改变ꎬ由于铣刀具有刚度

和质量ꎬ进而会发生振动ꎮ 如果刀具在去除材料时产

生振动ꎬ这些振动就会以波形的形式印在工件表面ꎮ
初始铣刀与工件表面的碰撞ꎬ使刀具开始振动ꎬ沿刀具

移动方向的振动特性被复制到工件表面上ꎮ 当工件开

始第二次旋转时ꎬ振动刀具遇到第一次旋转时产生的

波浪面ꎬ此时的刀具发生振动的相位与工件表面波浪

的相位进行叠加ꎬ发生第二次振动ꎮ 因此ꎬ任何时刻的

切屑厚度既取决于当时的刀具挠度ꎬ也取决于前一次

旋转后的工件表面ꎮ
对于复杂曲面薄壁件铣削加工ꎬ再生型颤振更为

难以控制ꎮ 由于工件系统刚性与刀具系统刚性处在同

一数量级ꎬ在构建复杂曲面薄壁件加工颤振稳定域时ꎬ
机床￣工件的模态参数也必须考虑在内ꎮ 同时ꎬ随着工

件上的材料被去除ꎬ弱刚性工件系统的动态特性(工
件质量、模态参数、工件振型)在铣削过程中不断变

化ꎮ 薄壁件在铣削时刀具位置反复变化ꎬ刀具位置和

走刀次数也对加工系统的动态特性有较大影响ꎮ 对于

薄壁铣削而言ꎬ绘制传统的稳定性叶瓣图ꎬ已经不能精

确地预测铣削过程的稳定性ꎮ
再生型颤振简化模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 薄壁件再生型颤振发生模型示意图

２　 稳定性分析与工艺优化的关系

颤振稳定性分析研究内容主要为构造颤振铣削模

型和稳定性叶瓣图ꎬ预测铣削过程稳定性边界ꎬ划分出

稳定铣削区域和颤振铣削区ꎬ进而供加工人员选择合

适的铣削参数ꎬ通过降低颤振ꎬ以提高工件的表面

精度ꎮ
复杂曲面薄壁件工艺优化主要为优化薄壁件的加

工余量ꎬ以增加零件￣机床的模态参数ꎬ进而提高整个

系统的整体刚度ꎬ实现对颤振的抑制ꎮ 颤振抑制理论

是从理论分析上研究颤振ꎬ通过得到极限切深ꎬ来指导

实际加工ꎬ主要参数为主轴转速、切深ꎮ 而工艺优化大

多是从提高系统的刚度出发ꎬ提高切削系统的极限切

深ꎬ使得传统的切深落在稳定域内ꎬ从而达到无颤振切

削的目的ꎮ

３　 颤振稳定性分析

３. １　 时域法

时域法是指在时间范围内对铣削稳定性进行分析

的方法ꎬ通过对原始时滞微分方程进行近似ꎬ构造有限

维单值算子ꎬ借助极限逼近无限维单值算子ꎬ以此来提

高计算速度ꎮ
针对复杂曲面薄壁件颤振的抑制ꎬ广大学者在时

域内开展了许多研究ꎮ
ＷＵ Ｓ[１]采用实验方法研究了两端固定薄壁件的

非线性铣削颤振稳定性判据ꎬ以薄壁零件的振动信号

为研究对象ꎬ对不同加工参数的振动信号进行了分析ꎬ
并讨论了最大李雅普诺夫指数与主轴转速、铣削深度

变化的关系ꎬ最后以最大李雅普诺夫指数为判据ꎬ利用

轮廓法和全离散法确定了铣削颤振稳定域ꎻ但是文中

将薄壁件两端固定ꎬ机床￣工件的刚度已经发生改变ꎬ
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无法代表铣削薄壁件时的工况ꎮ
ＬＩＵ Ｗ Ｗ[２]通过建立薄壁铣削过程动力学的单自

由度动力学模型ꎬ采用离散化方法对该模型的稳定性

进行了分析ꎬ在此基础上得到了不同铣削阶段的模态

参数ꎬ并提出了主轴转速的共振区ꎬ利用颤振稳定域对

不同铣削阶段的铣削参数进行了优化ꎬ得到了不同铣

削阶段的稳定域叠加区ꎻ但是其建立薄壁件的单自由

度系统并不是三维甚至多维度铣削工艺系统ꎬ因此ꎬ建
立的稳定域也无法精确反应工件的颤振稳定性极限ꎮ

ＺＨＡＮＧ Ｘ[３]建立了铣削过程薄壁零件三维动力

学模型ꎬ采用全离散解析法验证了铣削加工过程主轴

转速与颤振临界轴向切深之间存在非线性关系ꎬ主轴

转速对颤振稳定性影响较明显ꎬ当系统模态质量、阻尼

比及固有频率增大时ꎬ颤振稳定域相应变大ꎬ同时ꎬ叶
瓣图形状分布随之改变ꎻ构建了薄壁件铣削加工时的

三维工艺系统ꎬ考虑工件￣刀轴方向的振动ꎬ并将刀具

子系统和工件子系统均考虑其中ꎬ预测效果较好ꎮ
ＷＡＮＧ Ｔ Ｙ[４] 基于机床￣工件系统两个垂直方向

的角度ꎬ分析了薄壁工件的动态铣削模型ꎬ在 ２Ａ１２ 铝

合金高速铣削过程中ꎬ提出了基于惯性效应修正的补

偿方法ꎬ得到了精确的切削力系数ꎬ并将加工系统分为

“主轴￣刀具”和“工件￣夹具”两个子系统ꎬ通过模态分

析实验ꎬ得到了两个子系统的模态参数ꎬ得到了 ２Ａ１２
薄壁工件高速铣削时的稳定域ꎻ该研究虽然通过惯性

效应修正的补偿方法ꎬ精确预测了切削力系数ꎬ但在构

造工艺系统时ꎬ未能考虑工件￣刀轴方向的振动ꎮ
ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｎ[５]提出了一种将铣削系统浸入粘性

流体中ꎬ以减小薄壁工件颤振的新方法ꎬ通过研究粘性

流体对铣削力系数的影响ꎬ分别在干燥和粘性条件下

确定了薄壁工件的模态参数ꎬ发现在粘性流体条件下

铣削力系数显著降低ꎬ在粘性流体条件下铣削系统的

阻尼显著增大ꎬ铣削系统的固有频率减小ꎻ最后ꎬ其通

过一系列铣削试验ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ
ＭＡ Ｊ[６]提出了一种新的动态分析模型ꎬ来确定阻

尼因子对薄壁工件加工动态响应的影响ꎬ通过设计磁

流变液柔性夹具ꎬ来抑制加工过程中的加工振动ꎻ提出

了用于动态响应预测的关键动力学方程的一般动态切

削力模型和阻尼力模型ꎬ用以评价有阻尼控制和无阻

尼控制铣削过程的稳定性ꎮ
文献[５￣６]均是通过改变铣削系统的外部环境来

抑制颤振的发生ꎬ虽然可以明显降低切削过程中的颤

振ꎬ但试验条件较为苛刻ꎬ大规模试用还尚待时日ꎮ
ＳＯＮＧ Ｑ Ｈ[７]介绍了一种预测薄壁工件高速铣削

过程动态稳定极限的方法ꎬ该方法考虑了工件的动态

特性随刀具位置或加工时间而变化ꎬ分析了系统模态

特征随刀具位置变化的曲线方程ꎬ通过扫描加工过程

中工件沿被加工方向的动态特性和离散法建模ꎬ得到

了薄壁件稳定性叶瓣图ꎬ证明了薄壁工件在铣削过程

中ꎬ随着材料的去除其稳定性极限曲线是动态的时变

曲线ꎬ通过时刻预测工件的动态特性参数可实现对薄

壁件稳定域精确预测ꎻ但是该研究计算和推导过程较

为复杂ꎮ
典型三维颤振稳定域如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 薄壁件三维颤振稳定域

ＪＵ Ｇａｎｇ￣ｇａｎｇ[８]针对如何识别铣削过程的瞬态动

态特性ꎬ提出了一种变质量结构动态修正方法ꎬ用于预

测复杂曲面多轴铣削薄壁工件的瞬时动态特性ꎮ 该方

法考虑了工件的动力学特性随刀具位置和材料去除量

的变化ꎬ将材料切削过程视为切削系统的结构动态修

正ꎮ 利用扩展的舍曼￣莫里森￣伍德伯里公式ꎬ可以估

计出切削系统的瞬时动态特性ꎬ从而得到修正后的频

响函数(ＦＲＦ)ꎻ通过补偿的方法ꎬ每次走刀结束都会修

正工件子系统的模态参数ꎮ 但是ꎬ该方法所利用的公

式ꎬ只能估计出瞬时动态特性参数ꎬ误差虽然在允许范

围内ꎬ但在薄壁件精加工阶段ꎬ其预测的精度尚欠

提高ꎮ

３. ２　 频域法

频域法又称解析求解法ꎬ是在频域内对铣削稳定

性进行分析ꎬ并求解的方法ꎮ 目前ꎬ频域法有零阶频率

法(ＺＯＡ)和多频域法(ＭＦ)两种ꎮ
李忠群[９] 根据柔度耦合结构分析(ＲＣＳＡ)技术获

得了机床￣刀具系统刀位点的动态特性ꎬ采用经典的零

阶频域法(ＺＯＡ)方法近似得到了与某一刀位点对应

的稳定性叶瓣图(ＳＬＤ)ꎬ通过考虑不同轴向切削深度

对应的实际刀尖位置ꎬ以及刀尖位置对预测 ＳＬＤ 的影

响ꎬ获得了具有较大轴向切削深度的铣削加工的 ＳＬＤꎻ
零阶频域法虽然精度不高ꎬ但对于薄壁件粗加工阶段

已经可以很好抑制颤振ꎮ
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ＳＩＮＧＨ Ｋ Ｋ[１０] 通过有限元法模态分析ꎬ得到了微

型铣刀的频响函数ꎬ并将模态分析得到的频响函数与

实验得到的频响函数进行了验证ꎬ对高速微铣削过程

中的颤振进行了预测ꎻ但是研究中ꎬ在对微型铣刀和刀

柄进行分析时ꎬ忽略了薄壁件自身具有的弱刚性ꎬ若考

虑工件的动态特性ꎬ对整个工艺系统进行分析ꎬ就可十

分精准地预测颤振稳定域ꎮ
ＬＩ Ｚ[１１]提出了一种直接利用加工系统模态参数ꎬ

快速预测稳定性波瓣图的方法ꎬ利用单自由度模态参

数估计方法直接通过频响函数估计了铣削系统的模态

参数ꎬ利用刀尖的频响函数直接绘制出了稳定波瓣图ꎬ
并对 ３ 种不同刀具的加工中心的加工性能进行了评

价ꎬ确定了相应的优化切削条件ꎻ该研究通过控制变量

分别研究模态参数对稳定域的影响ꎬ忽略了模态参数

之间的关联ꎬ而且单自由度模态参数法虽然简单方便ꎬ
但对薄壁件精加工阶段并不适用ꎬ只能适用于薄壁件

粗加工阶段ꎮ
牛兴华等[１２]通过模态试验和铣削力辨识试验ꎬ基

于 Ｍａｔｌａｂ 对立式加工中心稳定域进行了研究ꎬ得到了

立式加工中心铣削稳定性叶瓣图ꎬ根据颤振稳定域选

取相应的数据验证了其可靠性ꎻ但是文中对稳定域建

模仍停留在 ＸꎬＹ 两个方向上ꎬ并且尚未考虑零件的弱

刚性ꎬ对于复杂曲面薄壁件颤振预测精度较低ꎬ有待

改进ꎮ
频响函数和叶瓣图两者关系如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 频响函数与叶瓣图关系

李宏坤等[１３]通过有限元仿真模拟实际铣削过程ꎬ
得到了铣削力大小以及铣削力系数ꎬ同样通过模态试

验获取了主轴￣刀具系统的模态参数ꎬ再以铣削系数和

模态参数为基础ꎬ完成了基于铣削力仿真的稳定域叶

瓣图构建ꎻ但是该研究中所建立的颤振稳定域ꎬ由于忽

略了工件动态特性和刀具位置ꎬ只适用于平面铣削ꎮ
杜洪等[１４]利用模态实验和铣削力实验ꎬ得到了特

定刀具和工件系统的模态参数和铣削力系数ꎬ并结合

完全平均和峰值平均两种算法ꎬ建立了颤振稳定性边

界曲线ꎬ从而得到了铣削工艺参数ꎻ但其建立的稳定性

模型为单自由度模型ꎬ而且试验验证在三轴机床上完

成ꎬ对于指导复杂曲面薄壁件无颤振切削ꎬ目前仍有一

定的误差ꎮ
朱立达等[１５]在频域内ꎬ针对正交车铣复杂运动产

生变深度和厚度的特性ꎬ把工件￣刀轴方向的振动考虑

在内ꎬ提出了三维颤振稳定性的理论模型ꎬ为薄壁件颤

振抑制提供了理论基础ꎻ该研究虽然将机床主轴￣工件

方向考虑在内ꎬ但在构建传递函数时ꎬ忽略了机床￣工
件的传递函数ꎬ对薄壁件稳定性预测精度仍存在欠缺ꎮ

ＢＵＤＡＫ Ｅ 等[１６] 基于薄壁件的有限元模型ꎬ利用

结构动力学修正法ꎬ根据刀具位置确定了每一个周期

内刀具位置上被切削的工件ꎬ预测了薄壁工件在加工

过程中的动态特性ꎬ该方法可精确检测到与刀具位置

对应的极限切深和主轴转速ꎬ适用于复杂曲面薄壁件

的稳定性预测ꎮ
刀位点带入稳定域计算如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 考虑刀位点实时三维稳定域

３. ３　 试验法与颤振在线监测

试验法是通过切削试验来获取机床￣刀具￣工件颤

振稳定域的方法ꎮ 其大致思路为固定主轴转速ꎬ然后

沿着刀具进给方向改变轴向切深ꎬ通过麦克风或者声

传感器拾取切削噪声信号ꎬ当颤振发生时停止切削ꎬ进
而获取颤振发生时的极限切深ꎮ 改变主轴转速ꎬ重复

上述步骤ꎬ就可以获取特定材料和特定刀具的稳定性

叶瓣图ꎮ
ＤＥＬＩＯ Ｔ[１７]通过对各种传感器的比较ꎬ表明麦克

风是一种很好的颤振检测和控制传感器ꎬ比较了麦克

风和其他一些常见的传感器(位移探头和加速度计)
在检测不稳定铣削方面的性能ꎬ结果表明:各类传感器

在复杂情况下ꎬ麦克风信号用来识别颤振更为优越ꎬ但
由于选择对比传感器较少ꎬ并不能反应麦克风面对所

有传感器的优势ꎬ而且目前激光等位移传感器精度

更高ꎮ
ＬＡＭＲＡＯＵＩ Ｍ[１８] 提出了一种新的计算机数控铣
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床颤振检测方法ꎬ该方法的创新之处在于仅利用电机

机箱采集的电机电流信号和人工智能对颤振进行监

测ꎬ利用支持向量机(ＳＶＭ)将所选特征分为了稳定和

不稳定两类ꎬ通过实验数据的训练ꎬ智能颤振检测对切

削状态的识别精度达到了 ９６％以上ꎻ但是文中对实验

数据的训练需要大量时间ꎬ计算过程繁琐而且需要大

量理论支持ꎬ适用于特定复杂曲面薄壁件的加工ꎮ
ＱＵＩＮＴＡＮＡ Ｇ[１９]提出了一种用于铣削加工中稳

定性叶瓣图识别的实验方法ꎬ该方法基于经验测试ꎬ工
件允许在进给方向上的轴向切削深度逐渐增加ꎬ表示

它们在进给方向上的坐标ꎬ而主轴转速也逐渐增加ꎬ在
这过程中一旦检测到颤振ꎬ就会中断切削过程ꎬ识别出

稳定与不稳定切削的边界ꎬ即稳定叶瓣图ꎻ但该方法基

于经验法ꎬ只适用于没有技术和理论支持的中小型

企业ꎮ
ＦＲＩＥＤＲＩＣＨ Ｊ[２０]提出了一种在线获取和监测颤

振稳定域的方法ꎬ该方法允许在生产过程中计算 ＳＬＤꎬ
根据加工过程中测量到的振动信号来估计稳定边界ꎬ
对输入数据进行了连续训练ꎬ并提出了一种信任准则ꎬ
用于判断算法的预测效果ꎻ虽然该方法可以为很多企

业很好解决颤振稳定域问题ꎬ但其分析基准函数和建

立的二自由度铣削系统ꎬ忽略了工件具有弱刚性的特

性ꎬ对复杂曲面薄壁件并不具备较好适用性ꎮ
费仁元等[２１]分析了现有的颤振监控方法的技术

特点和发展趋势ꎬ提出了通过基于智能材料主动控制

切削系统动态特性来进行颤振在线抑制的新方法ꎻ但
智能材料条件苛刻ꎬ只能对特种材料具有较好的颤振

抑制ꎬ对于航空航天等固定材料的铣削加工ꎬ仍无法

解决ꎮ
从上述文献中可以发现:对于复杂曲面薄壁件颤

振控制理论的研究ꎬ无论是改变切削环境ꎬ还是对工艺

系统在线监测ꎬ越来越多的学者考虑工件的弱刚性和

刀位点ꎬ并且将工件切削时材料移除对机床￣工件的工

艺系统动态特性的影响考虑在内ꎬ建立了实时精确的

三维稳定性叶瓣图ꎮ 而且在此基础上ꎬ如何简化算法

和提高计算效率ꎬ仍是目前建立复杂曲面薄壁件稳定

域急需解决的问题ꎮ

４　 颤振抑制工艺优化策略

铣削加工中ꎬ工艺系统的动力学特性与加工余量

的分布形式密切相关ꎬ尤其对于薄壁零件而言ꎮ 采用

非均匀的加工余量可以形成对加工过程的自位支撑ꎬ
从而改善工艺系统的动力学特性(模态传参数:频率、
阻尼比、刚度等)ꎬ提高加工过程的稳定性ꎮ

针对复杂曲面薄壁件铣削过程产生的再生型颤

振ꎬ张定华等[２２]提出了一种基于切削颤振控制的加工

余量设计方法ꎬ将稳定切削参数考虑到加工余量设计

之中ꎬ通过计算得到了满足稳态切削的非均匀加工余

量ꎬ该方法不仅提高了薄壁零件的刚性ꎬ还有效地减小

铣削颤振ꎻ但该研究并未深入分析和解释非均匀余量

设计增加系统哪些参数ꎬ只对叶片的固有频率作出了

简要分析ꎬ对刚度和阻尼比等尚未作出深入研究ꎮ
ＲＥＮ Ｊ Ｘ 等[２３] 基于刚度优化和材料去除工序优

化的原则ꎬ对薄壁件采用非均匀余量设计和螺旋铣削

工艺技术ꎬ提高了薄壁构件的刚度ꎻ但是对于复杂曲

面ꎬ螺旋铣削编程要求高ꎬ而且对刀具磨损严重ꎬ因此ꎬ
目前尚未得到推广ꎮ

ＴＩＡＮ Ｗ 等[２４]基于薄壁工件的结构刚度和模态有

限元分析ꎬ借助特征值灵敏度分析方法ꎬ确定并优化了

半精加工薄壁工件的余量分布状态ꎬ实现了提高薄壁

零件加工本身刚度的目标ꎻ但研究中特征值灵敏度分

析法中的模型修正问题未能得到很好的解决ꎬ仍存在

误差ꎮ
ＬＵＯ Ｍ 等[２５] 提出了一种对称螺旋铣削方法ꎬ通

过释放叶片两侧的残余应力ꎬ以控制加工变形ꎬ该方法

在加工过程中叶片两边都留有非均匀余量ꎬ以增加刚

性和抑制颤振ꎻ但是对于叶片两边都保持非均匀余量ꎬ
会增加叶片精加工的时间ꎬ进而降低加工效率ꎬ因此在

保证抑制颤振的基础上ꎬ非均匀余量加厚应尽可能

的小ꎮ
ＺＨＯＵ Ｘ[２６]提出了一种基于单线刀具轨迹的切削

参数优化选择方法ꎬ以抑制切削颤振ꎬ通过对叶轮叶片

进行模态分析ꎬ对叶片表面易引起加工变形和振动的

不稳定区域进行了预测ꎬ基于此建立了三维稳定波瓣

图ꎬ提出了基于单线轨迹的切削参数优化方法ꎬ对某种

单一薄壁件具有较好的效果ꎻ但是目前ꎬ对于五轴数控

加工ꎬ单线刀具轨迹尚不适用ꎬ因此并未得到普及ꎮ
ＪＩＡＮＧ Ｌ[２７]提出了一种切削力￣扫描面积模型ꎬ通

过进给量ꎬ使切削力的控制转化为扫描面积率(ＳＡＲ)ꎬ
该方法还可以将不稳定旋转分解为更多的微连续旋

转ꎬ或根据刀具轴线与加工公差的几何关系调整刀具

轴线方向ꎬ从而改善微角度不连续或往复旋转等不稳

定旋转状态ꎮ
对于复杂曲面薄壁件抑制颤振的工艺优化方面ꎬ

主要有两种方式:
(１)优化刀具轨迹ꎬ进而降低切削力ꎬ达到减小颤

振ꎻ
(２)改变工件传统加工工艺ꎬ采用不同加工余量ꎬ
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以此增加机床￣工价工艺系统的动态特性(刚度、阻尼

比等)ꎬ使得工件的极限切深提高ꎮ
基于以上的研究ꎬ本文提出了一种非均匀余量工

艺优化策略ꎬ改进传统整体式叶轮的加工工艺ꎬ针对轴

流式整体叶轮提出了非均匀余量工艺优化策略ꎬ极大

地提高了机床￣叶片工艺系统的模态参数ꎬ降低再生型

颤振的发生[２８￣３２]ꎮ
优化方案和稳定域提高如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 非均匀余量优化策略工艺与稳定域

均匀余量精加工跟非均匀余量精加工相比ꎬ在加

工效率得到大幅度提高的同时ꎬ加工质量和加工精度

也得到了改善ꎮ
从图 ５(ｂ)可以得出:非均匀余量叶片加工时ꎬ对

于相同的主轴转速ꎬ轴向切深更大ꎬ对于同样的切深ꎬ
主轴转速可选择范围更广ꎬ可明显提高加工效率和抑

制颤振ꎮ

５　 结束语

基于再生型颤振ꎬ本文结合国内外研究现状对复

杂曲面薄壁件颤振抑制技术进行了对比分析ꎻ归纳和

分析了构建稳定性叶瓣图三大研究方法和相关工艺优

化策略ꎬ并对目前复杂曲面薄壁件铣削颤振存在的难

点进行了探讨ꎬ最后通过分析影响薄壁件颤振稳定性

的因素ꎬ提出了整体式叶轮五轴加工非均匀余量工艺

优化策略ꎬ提高了机床￣工件系统的模态参数ꎬ实现了

降低颤振ꎬ提高精度的要求ꎮ
作为目前颤振稳定性分析的难点ꎬ今后研究方向

仍从以下 ４ 个方面入手:
(１)机床￣刀具方面ꎬ考虑刀具￣工件方向的振动ꎬ

建立三维稳定域分析模型ꎬ这是目前大多数国内研究

人员仍未解决的一个难题ꎻ
(２)机床￣工件方面ꎬ将弱刚性的机床￣工件工艺系

统加入整个工艺系统进行分析ꎬ并考虑材料去除和刀

具位置对工件模态参数的影响ꎻ
(３)工艺优化方面ꎬ应在增加工件刚性的前提下ꎬ

尽可能地减小预留量ꎬ以提高精加工阶段的效率ꎻ
(４)改变切削环境ꎬ以增加铣削系统的稳定性ꎮ
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