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摘要：针对深孔镗削加工中的颤振问题，设计了一套具有多个细长孔的双镗杆刀具系统结构，通过细长孔阻

尼作用，抑制镗削加工过程中刀具系统的颤振。根据流体力学环形间隙流动以及细长孔阻尼理论，建立双镗杆刀

具系统结构的数学模型，利用ＭＡＴＬＡＢ进行数值模拟；利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对双镗杆刀具系统结构的内部流场进行仿
真，得出流场域的阻力系数增大；建立镗削过程中的振动模型，运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其进行动力学仿真得到振动时域
图，直观显示了切削液流经具有多个细长孔的阻尼通道能有效抑制深孔镗削过程中的颤振。
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　引言

在深孔镗削加工过程中，工件与刀具间经常发

生颤振，镗削颤振是机床切削系统的动态不稳定现

象，严重影响表面加工质量、生产效率以及刀具的使

用寿命。随着兵器、航空航天、石油、汽车、煤矿等领

域对深孔加工精度的要求越来越高，加工中的颤振

会降低被加工零部件的精度，使其无法达到行业的

使用要求，因此，研究镗削过程中的颤振就显得非常

重要。

目前，国内外研究人员对深孔加工过程中的颤

振控制做了大量的研究。为降低镗杆的振动，在镗

杆的内部安置减振器，并对镗杆以及内部的减振器

进行结构参数优化［１－３］。其中，秦柏等［４］利用虚拟

样机的技术，对安置有动力式减振器的镗杆进行动

力学分析以及结构参数的优化，对研究镗杆的减振

具有指导意义；孔繁森等［５］将压电陶瓷运用到镗杆

上，通过对压电陶瓷施加反向作用来抑制镗杆在镗

削过程中的振动，从而起到减振的效果；日本三菱公

司采用一种新型材料和结构研制出一种新型减振镗

杆［６］，在研发过程中，通过大幅度地减轻镗杆镗削

头的质量，以提高镗杆的减振性能和静刚度，使镗杆

达到更好的动态性能。ＥｍａＳ．等［７］优化了减振镗

杆内部动力吸振器的参数，使之达到更好的减振

效果。

本文针对深孔镗削中的颤振问题，提出了根据

细长孔节流阻尼原理来抑制镗削中镗杆的颤振。切

削液通过双镗杆结构中的细长孔时，增大了阻尼力

的输出，消耗了系统中振动能量，增大了系统的阻尼

减振性能，抑制了镗削中镗杆的颤振，提高了镗杆的

动态性能。

　　２　颤振产生的机理及动态切削力分析

　　在机械加工过程中，由于工件切削层以及被加
工表面的弹性及塑形变形等原因，工件中存在硬质

点，使得加工时工件的加工表面产生振纹。当刀具
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再次镗削到这些振纹表面时，会导致加工过程中相

邻的切削厚度发生改变，刀具的振动相位差及切削

力也相应地发生改变，形成颤振［８］。镗削加工过程

中相邻的刀具切削轨迹见图１。

图１　刀具镗削轨迹

设图中相邻的刀具轨迹为 ｙ（ｔ０）、ｙ（ｔ），两个相
邻轨迹之间的距离为 Ｓ０，瞬时切削厚度为 Ｓ（ｔ），
则有

ｙ（ｔ）＝Ａｓｉｎωｔ （１）
ｙ（ｔ）＝Ａｃｏｓωｔ （２）

式中，ω为角频率；ｔ为时间变量。
在ｙ方向上，上一次切削厚度为
ｙ（ｔ０）＝ｙ（ｔ－Ｔ）－Ｓ０＝Ａｓｉｎ（ωｔ－α）－Ｓ０ （３）

式中，Ｔ为旋转周期。
设α为相邻两轨迹的相位差，即有

α＝Ｔω （４）
瞬时切削厚度为

Ｓ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｙ（ｔ０） （５）

计算式（１）、式（２）、式（３）以及式（５）得

ΔＳ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）－Ｓ０＝
ｓｉｎα
ω
ｙ（ｔ）＋（１－ｃｏｓα）ｙ（ｔ） （６）

则动态切削力为

Ｆ（ｔ）＝ｂｋｄΔＳ（ｔ）＝ｂｋｄ
ｓｉｎα
ω
ｙ（ｔ）＋ｂｋｄ（１－ｃｏｓα）ｙ（ｔ）

（７）
式中，ｂ为切削宽度；ｋｄ为切削宽度系数。
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　双镗杆刀体结构及减振原理

具有多个细长孔的双镗杆结构见图２。该结构
中，镗刀的调刀原理是利用三爪卡盘三个卡爪的径

向伸缩实现刀体伸缩功能，结构简单，工艺性好。

具体工作原理：转动分度环以及端盖，使端盖内

孔的键槽与传动轴外圆的花键进行啮合；每次进退

刀时，顺时针／逆时针旋转分度环和端盖，使传动轴
正／反向进行转动，通过键传动带动锥齿轮正／反向
转动，同时锥齿轮端面的螺旋槽也进行相应的正／反
向转动，这时与螺旋槽啮合在一起的刀头也相应地

实现径向的伸缩。该调刀机构可以有效地提高生产

效率，降低生产成本。

双镗杆的内外镗杆通过授油器连接装配，并形

成环形间隙的流场域。其中，内镗杆外表面一系列

凸台处均布有细长孔，切削液通过内外镗杆的环形

间隙以及均布的细长孔流到刀头镗削加工处，实现

冷却润滑。切削液的流场域包括内外双镗杆的环形

间隙以及细长孔，其结构见图２。
减振原理：镗削加工深孔中，切削液在外来激励

作用下流经流场域时，由于阻力损失以及高压切削

液通过细长孔处，截留面积突变，产生节流阻尼效

果，并形成涡流，增大了镗刀系统阻尼的输出，加速

了耗散镗杆产生的振动能量，减小其振动幅值，从而

改善了系统的动态性能。

１．端盖　２．手动分度环 ３．导向套 ４．刀头　５．外镗杆　６．内镗杆

７．授油器　８．环形间隙流道　９．锥齿轮　１０．传动轴

１１．细长孔（阻尼孔）　１２．内镗杆外表面　１３．外镗杆内表面

图２　细长孔双镗杆镗刀系统结构
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　双镗杆刀具系统结构的理论模型

切削液为粘性流体，具有冷却、润滑以及减振的

作用。根据流体的理论分析可知，切削液流经流场

域时，阻力损失包含两部分：①切削液在双镗杆的环
形间隙以及细长孔中流动引起的沿程损失，切削液

通过细小孔时由于节流阻尼的作用，增大了系统阻

尼的输出；②沿程阻力损失是切削液流经细长孔处
时，由于节流的原因以及截面突变在孔的入口和出

口处引起了不可忽略的局部损失。

在双镗杆结构的环形间隙流场域中，因粘性阻

尼引起的压力损失为

ｐｆ＝
１２μｌ
πｄｈ３

ｑ （８）

式中，ｑ为流量；ｄ为内镗杆的外表面直径；μ为粘度
系数；ｌ为双镗杆间隙的长度。

因ｑ＝Ａν，由于环形间隙 ｈ与内镗杆的外表面
直径ｄ相差很大，即环形间隙近似于平行平面缝隙，
宽度Ｂ＝πｄ，所以Ａ＝πｄｈ，则

ｐｆ＝
１２μｌ
ｈ２
ν （９）
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由流体力学连续性方程可知，孔的入口速度以

及孔的出口速度等于初始速度 ν。由于细长孔节流
的原因，孔的出口以及入口存在节流损失，设细长孔

入口损失系数为 ξ１，出口损失系数为 ξ２，总节流损
失为

ｐ１＝ｎξ１＋ξ２＋( )ξρν
２

２＋ｎ
３２μｌ１
ｄ２１
ν （１０）

ｐ＝ｐｆ＋ｐ１

总的压力损失为

１２μｌ
ｈ２
ν＋ｎ（ξ１＋ξ２＋ξ）

ρ
２ν

２＋ｎ
３２μｌ１
ｄ２１
ν （１１）

式中，ｎ为细长孔的数量；ｌ１为细长孔的长度；ｄ１为
细长孔的直径。

设细长孔截面为 Ａ１，则 Ａ１＝
１
４πｄ

２
１。设细长孔

产生的阻尼力为Ｆ１，则

Ｆ１＝ｐ１Ａ１＝ｎ（ξ１＋ξ２＋ξ）
πρｄ２１
８ ν

２＋８ｎπμｌ１ν（１２）

设环形间隙阻尼通道产生的阻尼力为Ｆ２，则

Ｆ１＝ｐｆＡ＝
１２μｌ
ｈ２
νπｄｈ＝１２πμｄｌｈ ν （１３）

输出的总阻尼力为

　Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＝ｎ（ξ１＋ξ２＋ξ）
πρｄ２１
８ν

２＋８ｎπμｌ１ν＋
１２πμｄｌ
ｈ ν（１４）
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　理论模型的仿真分析和验证

５１　双镗杆镗刀系统结构流体力学模型的数
值模拟仿真

建立双镗杆镗刀系统结构的流体力学模型，利

用ＭＡＴＬＡＢ软件对其进行数值模拟分析。对比分
析有细长孔的环形间隙流场域和无细长孔的普通环

形间隙流场域，得到两者的初始速度与阻尼力之间

的关系以及相同初始速度的情况下细长孔的数量与

阻尼力的关系，其计算结果如图３和图４所示。
由图３中可以看出，没有细长杆的双镗杆结构，

切削液流经内外双镗杆环形间隙时，输出的阻尼力

相当小，而增加细长孔大大增大了阻尼力的输出。

由图４可知，在不同速度参数下增加细长孔的数量，
加大了阻尼力的输出。

５２双镗杆刀具系统结构的环形间隙阻尼通道
内流场仿真分析

首先，建立流场仿真模型，基于Ｆｌｕｅｎｔ软件对双
镗杆结构流场域进行模拟仿真。切削液通过细长孔

时因截面发生改变，其内部流场结构也相应地发生

变化。根据仿真得到的速度流线图，可以观察到流

场中产生的漩涡，细长孔出口处的漩涡更为明

显［９，１０］。截取速度流线图的部分剖面如图５所示。

图３　阻尼力—速度关系

图４　阻尼力与细长孔的孔数关系

图５　速度流线

其次，仿真分析有无细长孔时的流场，通过改变

入口的初始速度，通过 Ｆｌｕｅｎｔ监测流场域的阻力系
数，记录不同速度参数下的收敛值，最后运用 ＭＡＴ
ＬＡＢ进行数据处理，如图６所示。从图６中可以看
出，细长孔的存在增大了切削液流场域的阻力系数，

且阻力系数与细长孔数量成正相关。增加细长孔的

数量，阻力系数也随之增大，即流体阻力增大，并消

耗系统的能量，因此镗刀系统的阻尼增大。通过仿

真发现，其仿真结果与理论模型符合性较好，证明了

本文提出的数学模型正确可靠。

综合分析可知，由于流体在细长孔处的节流阻

尼作用，孔的入口和出口存在局部损失，使其总的压

力损失增大，同时细长孔的出口发生漩涡，涡流耗散

能量，增大了能量的消耗以及镗刀系统阻尼的输出，

进而使镗杆振动衰弱，稳定镗刀系统的动态性能。

%
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　镗刀系统动力学分析与仿真计算
通过流体仿真得出切削液流经双镗杆结构的流
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场域时，由于小孔阻尼效果，大大增加了镗刀系统阻

尼的输出，建立如图７所示的镗刀系统动力学简化
模型。

由图可知，ｋｅｐ、ｃｅｐ为阻尼液等效刚度和等效阻
尼。根据动力学模型得系统动力学方程可得

ｍ̈ｙ（ｔ）＋ｃｅｐｙ（ｔ）＋ｋｅｐｙ（ｔ）＝－Ｆ（ｔ） （１５）
将式（７）代入式（１５）得

ｍ̈ｙ（ｔ）＋（ｃｅｐ＋ｂｋｄ
ｓｉｎα
ω
）ｙ（ｔ）

＋［ｋｅｐ＋ｂｋｄ（１－ｃｏｓα）］ｙ（ｔ）＝０ （１６）
结合工程数据，运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件求解动力学

方程。对比分析流场域有无细长孔的双镗杆结构以

及不同数量细长孔的双镗杆结构，仿真得出如图８
所示的振动模型的振动时域图。

图６　阻力系数曲线

图７　镗刀系统动力学模型

（ａ）没有细长孔镗杆结构　　（ｂ）细长孔孔数为１８的镗杆结构

（ｃ）细长孔孔数为２４的镗杆结构　　（ｄ）细长孔数量３０的镗杆结构

图８　振动时域图

振动时域图直观地反应了带有细长孔的双镗杆

镗刀系统的动态性能更好，比无细长孔的双镗杆镗

刀系统的振动波形更平缓，即细长孔通过节流阻尼

作用能起到很好的阻尼效果。通过图８ｂ、图８ｃ以
及图８ｄ比较得出，细长孔的数量也影响阻尼效果，
孔数越多，阻尼减振效果越好。因此，切削液流经细

长孔时产生的较大阻尼，有效地抑制了镗杆的颤振，

提高了镗杆的动态性能。

+

　结语

（１）运用流体力学理论对细长孔双镗杆结构进
行分析计算，由于沿程阻力损失、局部阻力损失以及

细长孔的节流阻尼作用导致压差大幅度降低，增大

了镗刀系统阻尼的输出。

（２）运用Ｆｌｕｅｎｔ仿真软件对细长孔双镗杆结构
的流场域进行流场仿真分析得出，随着流场阻力系

数的增大以及孔数量的增加，细长孔通过节流产生

较大的阻尼以及生成涡流，增大了阻尼力的输出及

能量消耗。

（３）运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其进行动力学分析得出，
有细长孔的双镗杆结构能有效地抑制镗削中镗杆的

颤振，提高深孔加工的表面质量以及刀具的使用

寿命。

（４）细长孔的双镗杆结构简单，工艺性好，该结
构对深孔加工刀具减振研究具有一定的参考价值。
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　引言

钛合金是一种密度小、比强度高、热稳定性好、

抗腐蚀能力强的材料，随着我国航空航天事业的高

速发展，飞行器的性能不断提高，各种新型材料应运

而生［１］。由于传统的加工方法和经验已无法满足

当下高效率和高标准的要求，对待一种新材料，如何

保证设计精度、表面质量等就成为主要追求目标。

螺旋铣削工艺因为切削力小，切削温度低以及加工

质量好等优点在难加工材料制孔方面具有广阔的应

用前景［２］。有限元模拟分析是研究加工过程机理

的高效手段和方法，进行有限元仿真的前提是建立

正确的材料本构模型［３］。分析有限元模拟仿真的

关键性技术以及切削时的一些动态特征，需要采用

ＡＢＡＱＵＳ／ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器模块对加工成型过程进行
模拟［４］。

本文采用三维有限元仿真的方式，提出利用连

接器与边界载荷条件相结合的方式，模拟刀具路径，

监测切削力以及应力应变等参数。最后进行螺旋铣

孔试验，验证了 ＡＢＡＱＵＳ三维仿真结果的真实
可靠。

"

　有限元加工模型的建立

（１）ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ剪切失效模型
本文将ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ剪切失效模型与 Ｊｏｈｎｓｏｎ

Ｃｏｏｋ本构方程配合使用［５］，可以模拟大应变条件下

的金属失效变形，ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型最先是由

２７ 工 具 技 术




