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面向数控机床运行状态的切削稳定性预测研究
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摘　要:切削加工过程中出现的颤振失稳现象，是限制机床加工质量和加工效率的主要因素。传统切削稳定性预

测模型大多基于机床静止状态下的动力学特性，并采用恒定的切削力系数表征不同的切削条件。但在加工过程

中，系统动力学特性和切削力系数会随着主轴转速等影响因素而变化，导致预测的切削稳定性叶瓣图在实际工

程运用中出现偏差。针对机床运行状态下切削稳定性的准确预测问题，提出一种切削稳定性叶瓣图修正方法。该

方法以刀具系统动力学特性与切削力系数为研究对象，首先建立主轴转速样本信息，将考虑转速效应的主轴轴

承运行刚度写入机床有限元模型中，获取刀尖频率响应函数及其对应的各阶模态参数，以此结合模态拟合法和

插值算法重构任意转速下的刀尖频响函数，同时以各切削参数为变量构建切削力系数响应面预测模型，进而将

与转速对应的刀尖频率响应函数和不同切削条件下的切削力系数作为传统切削稳定性预测模型的输入，并通过

结合自适应粒子群算法共同求解各转速下的极限切削深度，从而在全转速范围内绘制切削稳定性叶瓣图。将该

方法应用于1台3轴立式加工中心的实际工序中，采用多组预测的无颤振切削参数进行切削实验，并通过切削力

信号的频谱分析判定切削过程中未出现颤振，验证了稳定性叶瓣图修正方法的有效性，为无颤振切削参数的合

理选择奠定了技术支持。
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Abstract: Chatter in machining process is the main factor limiting the machining quality and machining efficiency. The traditional machining sta-

bility prediction models are mostly based on the machine tool dynamics under stationary state, and use the constant cutting force coefficients to

represent different cutting conditions. However, in real machining process, system dynamics and the cutting force coefficients will change caused

by the factors such as the spindle speed, leading inaccurate chatter prediction. Thus, a method to modify the conventional machining stability lobe

diagram (SLD) is proposed to ensure the prediction accuracy based on the relationships among cutting parameters, system dynamics and cutting

force coefficients. In this method, the sample information of the spindle speed is initially set up, and then the speed-dependent bearing stiffness is

applied into the whole machine tool finite element model (FEM). Then the tool tip frequency response functions (FRFs) are obtained and their re-

lated modal parameters are identified. Therefore, with these sample modal parameters, the tool tip FRFs at any speed can be reorganized based on

the modal fitting technique and the interpolation algorithm.A response surface method is established for predicting the cutting force coefficients

under different machining conditions, which are further combined with the speed-dependent tool tip FRFs to be the inputs of the machining stabil-

ity mathematical model. This model is combined with the adaptive particle swarm optimization algorithm to achieve the limiting cutting depth at
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any spindle speed. Then a modified SLD in full spindle speed range is plotted. The proposed method is applied to a three-axis vertical machining

center, and different sets of the predicted no chatter cutting parameters are adopted to carry out the chatter tests. And the frequency spectrums of

the cutting force signals are analyzed to indicate that no chatter occurred, which verify the feasibility of the proposed method and show that it can

lay a foundation for the cutting parameters selection.

Key words: machining stability; stability lobe diagram; operational conditions; cutting parameters

切削过程中远比额定速度低的工况下就出现的

强烈振动（颤振），是制约零件加工效率、加工质量以

及加速机床磨损的关键因素[1]。为避免切削颤振的发

生，基于切削稳定性预测模型获取的稳定性叶瓣图，

直观描述了极限切削深度和主轴转速的关联关系，

有助于无颤振切削参数的合理选择 [2]。然而传统切

削稳定性预测模型，通常基于机床静止状态下的动

力学特性，且尚未考虑不同切削条件下的切削力系

数变化，导致预测的稳定性叶瓣图在实际应用中

存在一定偏差[3]。目前，针对机床加工状态下的切削

稳定性预测，已有学者进行了研究，主要为面向工况

下的刀尖点频率响应函数辨识与切削力系数辨

识[4–5]。

机床运行时，主轴转速诱发的离心力和陀螺力

矩效应使刀尖点频响函数动态变化。为获取与主轴

转速对应的刀尖频响函数，Long等 [6]结合Newton-
Raphson法和赫兹接触理论计算离心力和陀螺力矩

作用下的主轴轴承运行刚度，构建高速主轴系统有

限元模型获取刀尖点模态信息，并采用半离散法获

取与主轴转速对应的切削稳定性图；Özşahin等[7]通

过切削过程声音信号的频谱分析，确定给定转速下

颤振发生时的固有频率和极限切削深度，基于其实

验值和理论值的误差优化算法求解当前转速下的模

态参数，以用于拟合对应的刀尖频响函数，但该方法

需要进行大量实验，通用性较差。

切削力系数是求解动态切削力的关键参数，其

大小与各切削用量密切相关。切削力系数的辨识主

要基于试切实验，如Grossi等[8]在主轴转速最高值和

最低值间进行等分，通过切削实验辨识各转速下的

切削力系数，修正该主轴转速对应范围内的切削稳

定性图，进而延伸到整个主轴转速段。由于实际加工

中，切削条件各指标处于动态变化中，无法针对每组

切削条件进行切削实验，已有部分学者着手建立不

同切削条件下的通用切削力系数模型，如田凤杰

等[9]采用Altintas提出的动态铣削力模型，假设切削

力系数为切削深度、切削宽度、每齿进给量的多项式

函数，根据切削力实验值辨识该多项式回归系数，但

其忽略了主轴转速的影响。

作者拟从机床切削系统动力学特性和切削力系

数角度，首先建立主轴转速样本信息，获取各转速下

的主轴轴承运行刚度，并将其写入机床动力学模型

中，获取刀尖频响函数及其对应的模态参数，从而结

合模态拟合法与插值算法重构任意转速下的刀尖频

响函数；同时融合以各切削参数为变量的切削力系

数响应面模型，依托传统切削稳定性预测模型和自

适应粒子群算法，共同求解与转速对应的极限切削

深度值，获取修正后的切削稳定性叶瓣图。以一台高

速立式加工中心为例，通过试切实验中切削力信号

的频谱分析，确定颤振初始发生时的切削深度，验证

了本文提出的机床运行状态下切削稳定性预测方法

的有效性。

1   机床刀具系统动态特性的转速效应

高速加工中心通常采用电主轴系统，且大多配

置滚动轴承。机床运转时，主轴转速显著影响轴承刚

度，进而改变求解切削稳定性所需的刀尖频响函数

信息。因此，本节基于主轴轴承运行刚度，探讨主轴

转速与刀尖频响函数的关系。机床动力学模型中，轴

承刚度通常采用图1所示的弹簧单元等效[10]。

鉴于邻近转速的切削稳定性差异较小，以300 r/min
为间隔对关心转速段进行离散化处理[7]，形成转速样

本信息。将每个样本点对应的主轴轴承运行刚度值，

依次写入机床整机动力学模型的弹簧单元中进行动

力学分析，获取所有样本点的刀尖频响函数。根据模

态理论，频响函数为多阶独立模态的线性叠加，可按

下式由各阶模态参数构成：

H(ω) =
N∑

r=1

1
Ker

[
(1−λ2)+ j2ξrλ

] （1）

式中，Ker为第r阶模态刚度，λ为频率ω与第r阶模态固

有频率ωr比值，ξr为第r阶模态阻尼比。因此，只需获

得各阶模态参数，即可重构刀尖频响函数。如果系统

在第r阶模态附近振动，式（1）可写为：

 

径向 轴向

图 1　轴承结合部等效动力学模型

Fig. 1　Dynamic model of the bearing joints
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

H(ω)ω=ωr =
1

Ker
[
(1−λ2)+ j2ξrλ

] ,
Re[H (ω)]ω=ωr =

1
Ker

(
1−λ2

(1−λ2)2
+ (2ξrλ)2

)
,

Im[H (ω)]ω=ωr =
1

Ker

(
−j2ξrλ

(1−λ2)2
+ (2ξrλ)2

) （2）

λrth =
√

1−2ξr ξ2
r

λrth = 1− ξr ωr
1

λrth =
√

1+2ξr ωr
1

1
2

式中：实部最大值出现在 处，忽略 可

记为 ，对应振动频率为 =ωr（1–ξr）；实部

最小值出现在 处，对应振动频率为 =
ωr（1+ξr）；虚部最小值出现在固有频率ωr处，振动幅

值为– Kerξr。因此，根据刀尖频响函数曲线就可以辨

识各阶模态参数。

ωr
1 ωr

2

以图2（a）所示频响函数曲线的第r阶模态为例阐

明辨识过程。采用图中实部 与 差值计算模态阻

尼比，虚部ωr对应的幅值Ar计算模态刚度：

ξr =
ωr

2−ωr
1

2ωr
,Ker =

−1
2ξrAr

（3）

由辨识的各阶模态参数按式（2）构造各阶频响

函数，再对其线性叠加重构图2（b）中的频响函数曲

线。通过辨识所有样本转速对应的模态参数信息，对

相邻样本点转速和模态参数依次进行插值处理，获

取任一转速下的各阶模态参数，以拟合刀尖频响函

数，用于后续机床运行状态下切削稳定性分析。

2   切削力系数响应面模型构建

切削稳定性分析中，通常考虑图3所示的两自由

度铣削系统。根据Altintas等[9]提出的线性切削力模

型，沿x、y方向的平均切削力可用式（4）表达：


F x=

Nap fz
8π

(−Ktc cos 2φ jl+Krc
(
2φ jl−sin 2φ jl

))∣∣∣φex

φst
,

Fy=
Nap fz

8π
(
Ktc

(
sin 2φ jl−2φ jl

)−Krc cos 2φ jl
)∣∣∣φex

φst

（4）

式中，ap为轴向切削深度，Ktc、Krc分别为切向、径向

切削力系数。因此，通过结合式（4）和平均切削力的

试切实验值，可计算该组切削条件下的切削力系数。

在给定刀具–工件材料和切削方式的前提下，切削力

系数可表示为主轴转速n、切削深度ap、切削宽度ae和

每齿进给量fz的函数。为预测不同切削用量组合对应

的切削力系数，采用响应面法建立表征切削力系数

与切削用量关系的预测模型。响应面法是基于试验

设计理论建立的样本信息，通过构造多项式函数来

近似原设计问题中目标、约束与设计变量的隐式函

数关系，对于复杂系统而言一般表现为2阶模型[11–12]。

因此，切削力系数2阶响应面模型可表示为：

K′tc
K′rc

T

=



β0+β1n+β2ap+β3ae+β4 fz+β5nap+

β6nae+β7n fz+β8apae+β9ap fz+

β10ae fz+β11n2+β12a2
p+β13a2

e +β14 f 2
z

β′0+β
′
1n+β′2ap+β

′
3ae+β

′
4 fz+β′5nap+

β′6nae+β
′
7n fz+β′8apae+β

′
9ap fz+

β′10ae fz+β′11n2+β′12a
2
p+β

′
13a2

e +β
′
14 f 2

z



T

（5）

K′tc K′rc
[β0,β1, · · ·

[βr
0, β

r
1, · · · , βr

15

X
Y

Yp Y Yp

式中： 、 分别为切削力系数预测值；n、ap、ae、fz

及其交叉项和二次项为设计变量； ，β14]T、

]T为待辨识的回归系数向量。设由试验

设计确定的m组样本点构成的设计变量矩阵为 ，通

过切削实验辨识的切削力系数矩阵为 ，采用响应面

模型预测的切削力系数矩阵为 ，则 与 可表达为：

Y = Yp+ε = Xβ+ε （6）

β

ε

式中， 为式（5）中回归系数组成的15×2维待定系数

矩阵， 为随机误差矩阵。为使响应面模型拟合精度

较高，基于最小二乘原理使误差平方和最小：

 

第2阶模态

第2阶模态

第1阶模态

第1阶
模态

(a) 样本频率响应函数曲线

(b) 辨识的各阶模态及其线性叠加
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图 2　模态参数辨识与频响函数重构实例

Fig. 2　Modal parameters identification and FRFs reor-
ganization
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图 3　两自由度铣削力模型

Fig. 3　Dynamic model for a milling system
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min→S (β) =
m∑

k=1

(εk ·εk) =
m∑

k=1

(
yk − (Xβ)k

) · (yk − (Xβ)k

)
（7）

εk yk Xβ ε Y Yp

β

式中， 、 、( )k分别为前述矩阵 、 、 中第k行向

量。根据式（7）取极值的必要条件，进一步求得式中

的待定系数矩阵 ：

(Xβ−Y)TX = 0,β =
(
XT X

)−1
XTY （8）

f

采用式（9）表达的均方根误差相对值（RMSE）和

决定系数R2两个标准来评价构建的响应面模型。fk、

fkp分别为第k组样本中响应的真实值与预测值， 为

全部样本中真实响应的平均值。如果RMSE→0且
R2→1，则表明响应面模型具有较高准确度。

RMSE =
1

m f

√√
m∑

k=1

(
fk − fkp

)2
, R2 = 1−

m∑
k=1

(
fk − fkp

)2

m∑
k=1

(
fk − f

)2

（9）

3   切削稳定性预测与实例研究

3.1   颤振ZOA预测模型

采用0阶近似法预测图3中铣削系统的稳定性，

极限切削深度aplim和主轴转速n为：
aplim = −

2πΛR

[
1+ (ΛI/ΛR)2

]
KtcN

,

n =
60ωc

N [(2t+1)π−2tarctan(ΛI/ΛR)]

（10）

式中，ωc为颤振频率，t为工件表面刀具留下的振动

波纹，ΛR、ΛI为特征值Λ的实部和虚部：
det

∣∣∣∣∣I− apKtcN
4π

(
1−e−iωcτ

)
A0G (iωc)

∣∣∣∣∣=0,

Λ = −
apKtcN

4π
(
1− e−iωcτ

) （11）

式中，G（iωc）为刀具–工件接触区的频响函数矩阵。

求解极限切削深度aplim和主轴转速n时，需要提

前获取切削力系数，而切削力系数又与最终求解的

aplim和n关联，增加了切削稳定性叶瓣图的绘制难度。

为解决该问题，拟在给定切削宽度ae、每齿进给量

fz的前提下，在每一个主轴转速下以切削深度ap作为

变量，在ap的变化范围内采用搜索能力较高的自适

应粒子群算法搜寻既满足稳定性条件，又满足切削

力系数响应面模型的极限切削深度aplim
[4]。假设Q个

· · · , uid

· · · , vid

粒子在D维空间中组成一个群落，则每个粒子的特性

通过位置 U i =（ u i 1 ， u i 2 ， ） 、速度 V i =（ v i 1 ，

vi2， ）、适应度值Si来表征。每一个粒子位置对

应该优化搜索的一个潜在解，速度表征粒子当前的

飞行方向和距离。适应度值表示粒子在当前位置的

优劣性，采用适应度函数计算，并在每一次迭代后更

新。每个粒子的位置更新取决于个体极值Pbset和群体

极值Gbest的变化，按下式更新：vk+1
id = wvk

id + c1r1

(
Pk

best id
−uid

)
+ c2r2

(
Gk

best id
−uk

id

)
,

uk+1
id = uk

id +uk+1
id

（12）

· · · , Q
· · · , D

式中： i为第 i个粒子， i=1，2， ；d为维数，d=1，
2， ；c1、c2为速度加权因子，为0或正的常数；r1、

r2为[0，1]之间的随机数；w为惯性权重，按式（13）变
换提高搜索能力：

w = wmax−Z2 (wmax−wmin)/Z2
max （13）

式中，Z为当前迭代次数，Zmax为算法设定的最大迭

代次数，wmax、wmin一般取0.9和0.4。

Gbest

将自适应粒子群算法用于切削稳定性叶瓣图绘

制中，以切削深度作为粒子位置，其与当前位置计算

的极限切削深度的差值作为适应度函数。在每次迭

代中，基于粒子当前位置ap和已知的切削条件n、ae、

fz，获取对应的刀尖频响函数和切削力系数作为ZOA
颤振预测模型的输入，计算当前位置的极限切削深

度以及适应度值；同时以具有较小适应度值的位置

更新个体和群体极值，并根据式（12）确定下一次迭

代计算的粒子位置。当适应度值满足约束条件时停

止搜索，对应的群体极值 即为当前转速下的实际

极限切削深度。为在全转速范围内绘制切削稳定性

叶瓣图，以20 r/min为间隔将转速空间离散化，针对

每一个转速搜寻其对应的极限切削深度，获取修正

后的叶瓣图，具体流程如图4所示。

3.2   切削稳定性分析实例

3.2.1    切削力系数响应面建模

β

切削实验采用刀具直径为20 mm的4齿立铣刀，

工件材料为45钢。采用测力仪Kistler–9257B获取各

向切削力信号。以主轴转速n、切削深度ap、切削宽度

ae、每齿进给量 fz为试验因素，每个因素确定5个水

平，生成4因素全因子中心复合试验设计表如表1所
示。针对每一组实验方案进行顺铣实验，根据各工况

下切削力分量实验值，结合式（4）计算表1所示的切

削力系数，以此在MATLAB软件中由式（8）计算出式

（14）所示的系数矩阵 ：

β=

[
−0.43 −0.53 −0.62 0.34 1.83 0.48 1.75 0.28 −0.89 −1.14 −0.55 0.34 0.20 −0.81 −0.55
−1.26 −0.07 −0.47 −0.32 0.57 0.60 1.50 0.97 0.03 0.14 0.31 −0.55 −0.04 −0.59 −0.34

]T

（14）
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采用式（9）计算的均方根误差相对值RMSE分别

为0.010 4、0.014 7，决定系数R2分别为0.951、0.942，表
明建立的切削力系数响应面模型拟合精度较高。任

选一组切削参数（n=5 000 r/min，ap=4 mm，ae=6 mm，

fz=0.02 mm），基于该响应面模型计算的铣削力系数

Kt、Kr为1 877、798 N/mm2，用于仿真该工况下的铣削

力变化曲线。对比图5（a）与图5（b），仿真结果与实测

铣削力的变化趋势较为吻合、相对误差小于20%，进

一步验证预测模型的有效性。

3.2.2    刀尖频响函数重构

以主轴转速0～15 000 r/min为研究对象，形成转

速样本信息。主轴轴承型号为NSK7012C，根据课题

 

刀尖频响函数

构造主轴转速样本(n1,n2,…, nM)

初始化n=n1, K=1

辨识主轴轴承运行刚度

转
速
更
新
为
nK

构建机床整机动力学模型

获取刀尖 FRF 曲线
并辨识各阶模态参数

N

Y

K=M

K=K+1

样本插值处理

建立主轴转速与各阶模态
参数函数关系

模态拟合

重构任意转速下刀尖 FRF

初始化

n=0 r/min

切削稳定性预测

给定切削宽度 ae、每齿进给量 fz

定义转速 n范围[0,nmax]

定义切削深度 ap变化范围

更新转速

n=n+20 r/min

构建切削参数组合

ZOA 颤振
预测模型

改进粒子
群算法

获取 nI下极限切削深度

N

Yn=n+20 r/min

n=nmax

绘制全转速范围内切削稳定性修正图

切削力系数

采用中心复合试验设计构造
切削参数样本

切削试验获取平均切削力

基于样本输入输出辨识切削力系数

求解系数矩阵β

构造切削力系数响应面模型

验证模型精度

 
图 4　切削稳定性叶瓣修正图绘制流程

Fig. 4　Flow for predicting the machining stability lobe
 

 

表 1　基于中心复合实验设计的切削实验汇总

Tab. 1　Arrangements of the cutting experiments
 

序号
转速/
mm

切削深
度/mm

切削宽
度/mm

每齿进给
量/mm

切削力系数/
（N·mm–2） 序号

转速/
mm

切削深
度/mm

切削宽
度/mm

每齿进给
量/mm

切削力系数/
（N·mm–2）

切向 径向 切向 径向

1 12 000 4 0.03 10 1 974 887 17 9 000 5 0.06 8 2 012 960

2 9 000 3 0.12 8 2 016 968 18 9 000 3 0.06 4 1 987 877

3 6 000 2 0.03 6 1 848 793 19 6 000 4 0.03 6 1 883 836

4 12 000 2 0.09 6 1 987 867 20 12 000 2 0.09 10 1 964 924

5 12 000 4 0.09 6 2 001 889 21 15 000 3 0.06 8 1 988 812

6 9 000 3 0.06 8 1 963 926 22 12 000 4 0.09 10 1 986 932

7 9 000 3 0.06 8 1 960 920 23 9 000 3 0.06 8 1 989 917

8 6 000 2 0.03 10 1 884 852 24 9 000 3 0.06 12 2 005 948

9 9 000 3 0.06 8 1 982 927 25 4 000 3 0.06 8 1 939 876

10 6 000 4 0.03 10 1 964 903 26 6 000 4 0.09 6 2 013 884

11 9 000 3 0.06 8 1 975 919 27 12 000 2 0.03 6 1 949 741

12 6 000 2 0.09 6 1 947 898 28 9 000 3 0.06 8 1 989 923

13 6 000 2 0.09 10 1 954 910 29 9 000 1 0.06 8 1 942 894

14 12 000 4 0.03 6 1 967 816 30 6 000 4 0.09 10 2 040 948

15 12 000 2 0.03 10 1 990 865 31 9 000 3 0.06 8 1 982 925

16 9 000 3 0.01 8 1 890 856
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组前期研究成果[13]，计算的各转速下轴向与径向轴

承运行刚度如图6所示。将各刚度值的机床整机有限

元模型中，得到x、y向的刀尖频响函数。以8 000 r/min
为例，对应的轴向、径向刚度为4.25×10 7、3.28×
108 N/mm2；采用ANSYS软件获取的x向刀尖频响函

数如图7所示。根据频响函数曲线的实部和虚部信

息，在0～4 000 Hz范围内按式（2）～（3）共辨识3阶模

态参数（如表2所示）。

综合分析转速样本对应的刀尖频响函数曲线，

主轴转速仅影响各阶模态参数的数值，并未改变模

态的阶数。因此，在MATLAB中针对主轴转速和前

3阶x、y向的各模态参数对应地进行线性插值处理，

得到任意转速下的各阶模态参数。

3.2.3    切削稳定性实例计算

针对机床常用加工工艺，给定切削宽度ae=6 mm、

每齿进给量fz=0.02 mm。在MATLAB中以主轴转速

n（[0，15 000] r/min）的线性递增（Δn=20 r/min）作为

初始主体循环条件，将自适应粒子群算法融入主体

循环程序，并初始化粒子群数目为100，迭代次数为

400，wmax与wmin初始值为0.9和0.4；同时将第3.2.1节、

第3.2.2节描述的模态参数计算方法和切削力系数响

应面模型封装为函数，并以转速和粒子位置作为输

入参数调用各函数，返回关联的各阶模态参数与切

削力系数，作为ZOA颤振预测模型的输入。整个循环

流程在MATLAB软件中实现，其数据流如图8所示。
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Fig. 5　Simulated and tested value of cutting forces
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表 2　辨识的模态参数

Tab. 2　 Identified modal parameters
 

阶数 固有频率/Hz 阻尼比/% 模态刚度/(N·m–1)

1 646 0.196 2.36×107

2 1 428 0.20 3.28×107

3 1 824 0.16 2.44×108
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根据输出的各转速及其对应的极限切削深度，绘制

图9所示的叶瓣图。对比修正后的叶瓣图与采用机床

静止时刀尖频响函数绘制的标准叶瓣图：在低速段，

因为主轴转速效应对刀尖点频响函数的影响较小，

两叶瓣图预测的极限切削深度误差较小；随着主轴

转速增加，主轴轴承总体刚度急剧下降，改变刀尖频

响函数的固有频率和模态刚度，导致修正后叶瓣图

的极限切削深度值相比标准叶瓣图的预测结果大幅

降低。

根据图9选择几组切削参数进行切削实验，实验

中采用Kistler测力仪获取各向切削力信号，通过对比

分析各切削深度下的切削力频谱，确定颤振初始发

生时的切削深度[14]。综合图9可以看出，发生颤振部

位均位于修正后的叶瓣曲线上部，曲线下部分在整

个加工过程中没发生颤振；然而对于标准叶瓣图，在

叶瓣曲线下部已经出现了颤振。以图9中8 000 r/min
对应的极限切削深度预测值4.45、7.97 mm为例，当实

验中切削深度为4.64 mm时，获得的切削力频谱为

图10（b），图10中不仅可观察到刀齿切削频率，还可

观察到峰值较小的颤振频率662 Hz，表明工艺系统

在第一阶模态附近已出现轻微颤振；当切削深度为

7.86 mm时，对应的切削力频谱为图10（c），此时颤振

频率653 Hz对应的幅值明显高于刀齿切削频率，表

明已产生较严重的颤振现象。由此可见，虽然修正图

预测的切削深度值与实际值仍存在一定误差，但其

精度仍高于标准叶瓣图。

4   结　论

融合切削参数对机床动力学特性和切削力系数

的影响，提出了一种面向机床运行状态的切削稳定

性预测方法，并将该方法运用到立式加工中心实际

切削工序中，通过切削力信号的频谱分析验证了理

论方法和仿真结果的有效性。

1）将不同转速下的主轴轴承刚度写入机床动力

学模型中进行有限元分析，获取刀尖点频响函数及

其对应的各阶模态参数，通过建立模态参数的样本

信息，结合模态拟合法和插值算法即可重构任意转

速下的刀尖频响函数，有利于更准确描述机床加工

时工艺系统的动力学特性。

2）采用全因子实验设计方法和多元回归技术建

立切削力系数的响应面预测模型，涵盖了不同切削
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用量随机组合下的切削力系数辨识，克服了传统切

削稳定性分析采用恒定平均切削力系数的不足。

3）以重构的刀尖频响函数和切削力系数响应面

模型作为传统切削稳定性预测模型的输入，并结合

自适应粒子群算法，可获取修正后的稳定性叶瓣图，

为更全面和更准确地进行无颤振切削参数合理选择

提供理论依据和数据支持。
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