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要!内燃机缸套的功率超声振动珩磨加工中$超声珩磨加工系统的自激振动会严重影响缸

套的表面加工质量&根据超声珩磨加工机理及动态珩磨厚度分析$建立了超声珩磨颤振系统动力

学模型$基于再生颤振理论对超声珩磨颤振系统进行稳定性分析$推导出极限珩磨宽度和主轴转速

的相互关系$运用
=OFEO]

对其仿真分析$得出不同刚度'阻尼系数等系统参数和主轴转速'往复

速度等加工参数对系统稳定性极限图的影响&分析表明!超声珩磨加工系统在主轴转速低于
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时容易发生颤振%发生颤振的临界珩磨宽度为
)A

%

L

%具有较大刚度和阻尼比系数的超声

珩磨系统的稳定性较高&

关键词!超声珩磨加工%颤振分析%稳定性%仿真研究%试验分析
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功率超声振动珩磨加工以珩磨力小'珩磨温度

低等优异性能被应用于汽车'坦克发动机等内燃机

缸套的精密加工$但由于超声振动加工系统内在因

素的作用会产生自激振动$从而影响缸套的加工表

面质量(

+

)

&很多学者(

)>B

)对机床加工颤振进行了深

入的研究$

O3L0N6

等(

#

)考虑了非线性阻尼对切削系

统稳定性极限图的影响$并且给出了非线性系统稳

定性边界条件%

\9/

4

等(

"

)建立了磨削动力学模型$

研究了不同磨削参数对磨削颤振和表面波纹的影

响%黄强等(

A

)通过颤振能量补充和质量效应角度得
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出颤振发生于工件系统和刀具系统这两个最终执行

部件之一&

大多数学者只是针对铣削'磨削等加工系统进

行了颤振的稳定性分析$对于珩磨加工这种特殊的

加工方式$特别是当珩磨油石上施加超声振动后$其

系统珩磨颤振机理有其特有的规律&笔者基于再生

型颤振理论对功率超声振动珩磨颤振系统进行了稳

定性分析$并通过试验研究探讨了有效防止超声珩

磨过程中颤振产生的加工参数和系统参数的合理

选择&

9

!

超声珩磨颤振系统动力学模型建立

9:9

!

超声珩磨动态珩磨力模型建立

普通珩磨加工过程中$珩磨力起源于油石磨

粒与工件划擦'耕梨'切削后引起工件材料弹塑

性变形'磨屑形成以及油石磨粒和结合剂与工件

表面之间的摩擦作用(

?

)

$其大小和变化规律严重

影响油石磨耗'珩磨热'工件表面质量$甚至会造

成珩磨系统的自激振动$是表征珩磨加工质量的

重要参数&

超声珩磨加工过程更加复杂$油石磨粒在受到

普通珩磨力的基础上还受到超声振动脉冲力的作

用(

J>+*

)

&根据珩磨油石施加超声振动方向的不同$

可分为轴向振动'径向振动和扭转振动$本课题主要

对轴向振动珩磨油石进行分析$如图
+

所示$油石在

轴向旋转和往复运动的同时作超声频的轴向振

动(

++

)

&假设附加在珩磨油石上的超声振动位移为

正弦波形式$初相位为零$则油石轴向超声振动位

移为
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式中!

J

为超声振动振幅$

%

L

%

<

为超声振动频

率$
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图
9

!

油石施加轴向超声振动的珩磨加工

根据功率超声珩磨运动学原理$可以得出超声

珩磨过程中单颗磨粒的运动速度合成如图
)

所

示(
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)

$其中
O

为轴向超声振动合成速度$
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为珩磨圆周速度$
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kO

0

为油石往复运动速

度$
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为油石超声振动速度%

)

为工件内径%

6

为主轴转速&

图
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单颗磨粒轴向超声振动运动速度合成

将珩磨工件内孔展开$假设油石磨粒为顶角是

)

&

的圆锥$且在油石表面均匀等高分布$可以得到

单颗磨粒的受力分析如图
!

所示$其中$

2

1

方向为

油石磨粒在超声振动下的运动合成速度方向%

2

方

向为相同条件下磨粒在没有加超声振动时的运动速

度方向%

$P

&

+

为普通珩磨时$单颗磨粒轴向珩磨力大

小%

$P

&

)

为超声珩磨过程中油石单颗磨粒受到的超

声脉冲力%

$P

M

为单颗磨粒在
M

轴方向上的珩磨力%

$

为施加超声振动后$总的珩磨力大小&珩磨加工时$

工件加工表面会留下特有的珩磨网纹$结合图
)

磨

粒运动速度分析可以计算出
2

1

方向与
2

方向之间

的夹角
)
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方向与
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轴的夹

角$即珩磨网纹角半角
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图
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超声振动珩磨时单颗磨粒受力图

超声振动珩磨过程中$再生型颤振是一种典型

的由于振动位移延时反馈而导致的动态失稳现象$

而动态珩磨厚度的变化将直接影响动态珩磨力的大

小(

+!

)

&这里只考虑单颗磨粒在
0

和
&

方向珩磨厚

度变化引起的自激振动$如图
B

所示为超声珩磨的

空间坐标系
0

M

&

$其中
6

为主轴转速$

$
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$
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分

别为珩磨油石径向'周向和轴向珩磨力%图
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微观尺度下单颗磨粒动态珩磨厚度示意图$图中
F

*

为理论珩磨厚度$

F

为动态珩磨厚度&

图
;

!

超声珩磨动态珩磨厚度示意图

根据图
!

中超声珩磨加工的特征$建立功率超

声珩磨加工中油石的动态珩磨厚度为
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式中!

#

0

和
#

&

分别为磨粒在
0

轴和
&

轴方向上的

动态位移%

)

为珩磨网纹半角%

)

1

为施加超声和未施

加超声时磨粒合成运动速度夹角&

超声珩磨加工过程中$作用在油石条上的动态

珩磨力与油石动态珩磨厚度和珩磨宽度成正比$假

设油石磨粒与工件为线性接触$且接触轴线上的有

效磨粒数均匀等高分布$则整个油石条在
0

"径向#

和
&

"轴向#方向上的动态珩磨力为

$
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式中!

.
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0

分别为磨粒的径向和轴向珩磨力系数$

(

*

LL

%

K

为油石宽度$

LL

%

=

为油石珩磨长度$

LL

%

Q

为相邻两颗磨粒之间的平均宽度$
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,

为超声珩磨轴向脉冲力$其中
%

是珩磨油石的等效质量&
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超声珩磨颤振系统动力学模型建立

超声振动珩磨加工过程中$珩磨油石与工件之

间的再生效应是引起超声振动珩磨颤振现象的主要

原因$在不考虑振型耦合和负摩擦效应的影响下$建

立超声振动珩磨颤振的动力学模型如图
#

所示(

+B

)

&

图
>

!

超声珩磨颤振两自由度系统模型

根据图
#

建立的超声振动珩磨颤振系统模型$

将油石简化为
0

'

&

方向的弹簧阻尼系统$可以得到

油石颤振系统的运动微分方程为
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式"

#
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"

#分别为径向"

0

#和轴向"

&

#油石颤振的动

力学微分方程$其中$

%

0

'

%

&

$

3

0

'

3

&

$

*

0

'

*

&

分别为油

石
0

'

&

方向的等效质量'等效阻尼和等效刚度&
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超声珩磨颤振系统的稳定性分析

<:9
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超声珩磨颤振系统稳定性方程建立

研究超声振动珩磨颤振系统中$由超声波产生

的脉冲力是由外力引起的$它只对超声珩磨系统的

强迫振动产生激振作用$而对系统的再生型颤振不

起作用$因此分别对油石的振动微分方程"
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#进

行拉式变换得到
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超声珩磨颤振系统的传递函数为超声珩磨系统

输出位移与珩磨系统对应方向上所受激振力的拉式

变换之比$根据控制工程理论$颤振系统稳定性主要

取决于时域特性上传递函数根的性质$假设传递函

数复数根
7Z?

#

M

$则超声珩磨颤振系统的传递函数

!

"
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#
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#
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根据超声珩磨颤振系统传递函数意义$可以通

过动态珩磨力来表示相应方向上的颤振位移输出$

假设系统动态珩磨力为
"9

?

#

M

,

$则超声珩磨系统的位

移输出为

#
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将式"

+*

#带入到动态珩磨力表达式中$整理可
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以得到超声珩磨颤振系统的矩阵方程表达式为
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为珩

磨力系数矩阵&

研究颤振系统稳定性的目的是为了得到有效控

制颤振产生的加工参数(

+#

)

$利用稳定性极限图能够

方便得到影响颤振系统的主要参数及其相互关系&

超声珩磨颤振系统中$主要通过计算珩磨宽度和主

轴转速的关系来研究珩磨过程中颤振稳定性条件&
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$则求解

超声珩磨颤振系统矩阵方程"
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#的特征方程可以得

到超声珩磨临界珩磨宽度为
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&6L

'(

Q

0

*

).

;

=

+

+

0

+

0

" #

)

" #

)

$ "

+)

#

式中
0

+

"

+YM%:

#

M

;

#

Y

0

*

:6/

#

M

;Z*

&

可以得到超声珩磨颤振系统稳定性方程特征值

的相位移
(

Z0.M;0/

"

0

+

*

0

*

#$假设系统颤振频率为

#

M

$

*

为超声珩磨过程中磨削圆弧留下的颤振波纹

倍数$即稳定性极限图中的叶瓣数$则有
#

M

;Z

&

Y

)

(

h)*

&

$根据珩磨头的主轴转速
6

与珩磨油石磨削

周期
;

关系$可以得到主轴转速为

6

'

"*

#

M

"

)*

+

+

#

&(

)0.M;0/

"

0

+

*

0

*

#

& "

+!

#

!!

根据以上分析可以得知$超声珩磨极限珩磨宽

度
K

&6L

和珩磨头主轴转速
6

分别为
*

和颤振频率
#

M

的函数$给出超声振动珩磨系统及加工参数就可以

绘制出超声珩磨颤振稳定性极限图&

<:<

!

功率超声珩磨颤振系统稳定性仿真

根据建立的超声珩磨颤振的稳定性方程"式

"

+)

#'"

+!

##$可以得出各系统和加工参数下系统稳

定性极限图"如图
"

#&

?)

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
?

!

不同系统结构和加工参数

对系统稳定性极限图的影响

从图
"

可以看出主轴转速对颤振系统的最小极

限珩磨宽度影响不大$但是主轴转速小于
B**.

*

L6/

时$系统的临界稳定区域较小$容易发生颤振%从图

"

"

0

#

"

"

N

#可以看出系统刚度与阻尼比系数对系统

稳定性影响类似$提高系统刚度和阻尼比系数均会

提高系统稳定性%从图
"

"

1

#可以看出往复速度为

)!L

*

L6/

时$临界珩磨宽度减小到
)A

%

L

$系统不稳

定磨削区域增大$容易出现颤振&

=

!

超声珩磨稳定性试验分析

利用自行研制的
1

BALL

功率超声珩磨装置

在
=]OB)+#

型 半 自 动 立 式 珩 磨 机 对 材 料 为

!?2.=/O

的缸套"

1

BALLj

1

J*LLjA#LL

#进

行试验$并且通过安装在珩磨头体的加速度传感

器对不同珩磨参数下加速度信号进行采集$应用

O

*

H

转换器对加速度数据进行处理$得出珩磨头

体在加工过程中径向和轴向的振动信号时域图$

从而对加工过程的稳定性进行判断$实验装置原

理示意图如图
A

所示&

图
@

!

超声珩磨稳定性试验原理图

在主轴转速为
!+#.

*

L6/

$珩磨厚度为
)*

%

L

$

其他加工参数不变$珩磨头往复速度分别为
+#

和

)#L

*

L6/

时$得到的振动时域图如图
?

所示$其中

横坐标为时间"

L:

#$纵坐标为加速度值"

L

*

:

)

#&

图
A

!

不同主轴转速下系统
%

和
&

方向的振动信号图

从图
?

可以看出其他参数不变的情况下$往复

珩磨速度从
+#L

*

L6/

提高到
)#L

*

L6/

时$系统在

径向和轴向的加速度信号出现明显的振幅增大的情

况$超声珩磨加工系统出现不稳定的颤振现象$并且

在实验现场可以听到明显刺耳的声音$对比两种加

工条件下工件表面形貌也可以得到证明$如图
J

所

示&从图
J

"

0

#中可以看出在低往复速度下$工件表

面是正常的珩磨网纹$图
J

"

P

#显示在高往复速度下

工件表面出现颤振波纹$也证明了理论部分的正确

性$结合理论仿真结果可以得到珩磨宽度为
)A

%

L

时$超声珩磨系统出现颤振&

J)

第
#
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图
B

!

不同珩磨头往复速度下工件表面形貌

;

!

结
!

论

通过对建立的功率超声珩磨颤振系统动力学模

型的稳定性分析$可以得出以下结论!

+

#主轴转速对超声振动珩磨颤振系统的稳定性

有显著影响$当主轴转速低于
B**.

*

L6/

时$系统稳

定性区域减小$容易发生颤振&

)

#通过珩磨头往复速度的单因素试验$可以得

到超声珩磨发生颤振的临界珩磨宽度为
)A

%

L

&

!

#系统刚度与系统阻尼比系数对极限珩磨宽度

的影响类似$基本成正比关系$为避免颤振的发生$

应当增大系统刚度和系统阻尼比系数&
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