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旋转主轴的陀螺效应对铣削系统稳定性的影响

郭厚 ， 熊国良， 伊俊敏
（华东交通大学 机械工程学院，江西 南昌 330013）

摘要： 通过建立一个新的旋转主轴动态铣削模型，分析了旋转主轴的陀螺应对铣削系统稳定性
的影响⒚研究结果表明：虽然旋转主轴的陀螺的效应不会改变铣削系统的不稳定区，但会明显
增加其特征值的实部 （达30％） ，同时对系统的响应频率影响很大⒚换句话说⒚它将使得对稳定
性的估计值偏离保守⒚
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0 引 言

  机床颤振是一种由于切削刀具与工件之间的相互作用而产生的自激振动⒚在早期的研究
中，几乎所有的研究者们都或多或少地应用了奈奎斯特稳定性判据和基于 T obias 等研究的反
馈控制理论来进行频域内的稳定性分析［1］⒚但据作者所知，已有的研究尚未考虑旋转主轴的陀
螺效应对铣削系统的颤振频率，振动形式稳定性特征的影响⒚旋转主轴铣削系统的稳定性分析
要比固定主轴铣削系统复杂得多⒚主轴的陀螺效应将使得固有频率响应与转速有关，而弯曲振
动形式曲线也将由于陀螺效应而分叉成两条（即前向模式和后向模式） ⒚在这种情况下，频响函
数或铣削系统的系统矩阵必然与速度有关⒚因此，颤振频率和特征值的实部（即稳定特性）必须
在某个特定转速下同时求解⒚虽然求解固定主轴铣削系统的特征转速下同时求解⒚虽然为解
固定主轴铣削系统的特征方程有各种方法［2］，但这些方法对于考虑了陀螺效应的铣削系统来
说则并不有效⒚
  本文将建立一个新的旋转动态铣削模型⒚应用该模型研究旋转主轴的陀螺效应对铣削系
统的稳定性特征的影响⒚

1 动态铣削力

  零螺旋角铣刀的铣削力模型研究已经开展几十年了［3］⒚本文将采用［4］建立的力学模型⒚此
模型虽然比较简单，但却足以表达铣削力的主要特征⒚
  图1所示为端铣刀切削工件时的横截面图⒚作用于第 j 齿上的切向和径向切削力在旋转
坐标轴中可表示为［4］：
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         F tj （ t） ＝ K t（ θj ） ah（ θj ） ，F rj （ t） ＝ K r （ θj ） F tj （ t） （1）
其中：a是轴向切削深度；K t（ θj ）和K r （ θj ）为由实验确定的切削系数，对于各向同性材料的工件
被认为是常数，h（ θ1）为切屑厚度，可表示为
         h（ θj ） ＝ g （ θj ） ［V f sinθj ＋ （ R j0（ θj ） － R j （ θj ） ） ］ （2）

图1 动态铣削力模型

其中：V f 为每齿的进给量：R j0和 R j 分别表示θj 处上一

次切削和本次切削

的铣刀径向位移；g （ θj ） 为开关函数，它表示第 j 个齿是
否正处于或已退出切削位置⒀即当θex≥θj≥θst （其中，θst

和θex分别表示铣刀的切入角和退出角）时，g （ θj ） ＝1，在
其他情况下，g （ θj ） ＝0⒀
  在方程（2） 中，g （ θj ） V f sinθj 项为切屑的静态分量⒀
显见，这些静态分量所产生的切削力之和为周期等于1／
f t 的函数，f t 为铣齿的通过频率⒀因此，当 f t 接近于系

统的固有频率时，受迫振动将急剧增大⒀这种现象有可
能引起自激振动⒀然而，由于这些静态分量产生的周期切削力与系统的响应无关，不会引起任
何再生不稳定性，因此，这一项可以从方程中删去⒀
  作用于铣齿上总的动态铣削力 F c（ t）在固定坐标系（ X YZ）中可以分解成以下2个分力：

F v （ t） ＝∑N j －1

j ＝0
F vj ＝∑N j －1

j ＝0
（ F tf sinθj － F rj cosθj ） （3）

Fu（ t） ＝∑N j －1

j ＝0
Fuj ＝∑N j －1

j ＝0
（ － F tj cosθj － F rj sinθj ） （4）

其中：N t 是总的铣齿数⒀将方程（1） 和（2） 代入（3） 和（4） ，R j （ θj ） ＝－usinθj －vcosθj 重组方程

后，得
F v （ t）
Fu（ t） ＝

avv  avu

auv  auu

v － v0
u － u0

＝ （1－ e－TD ） ［a（ t） ］ v
u （5）

其中：

avv ＝ a∑N t

j ＝0
12g （ θj ） ［K t（ θj ） sin2θj － K t（ θj ） K r （ θj ） （1＋ cos2θj ） ］ （6）

avu ＝ a∑N t

j ＝0
12g （ θj ） ［K t（ θj ） （1－ cos2θj ） － K t（ θj ） K t（ θj ） sin2θj ） ］ （7）

auv ＝ a∑N t

j ＝0
12g （ θj ） ［K t（ θj ） （1＋ cos2θj ） － K t（ θj ） K r （ θj ） sin2θj ） ］ （8）

aun ＝ a∑N t

j ＝0
12g （ θj ） ［K t（ θj ） sin2θj － K t（ θj ） K r （ θj ） （1－ cos2θj ） ］ （9）

e－TD为时延算子（即 e－TDv （ t） ＝v （ t－T ） ＝v0） ；v 和 u为主轴在 Y 和 Z 方向的位移；［a（ t） ］为方
向动态铣削系数矩阵，它也是一个周期为 f t 的函数⒀
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图2 一个典型的转轴单元

2 旋转主轴的动态有限元模型

  图2所示为考虑陀螺项后用杆 T imoshenko 理论建
立的一个旋转主轴有限元，其中用了两坐标参考系以描
述有限元的运动，即：固定坐标系（ X YZ ） 和随轴旋转的
坐标系（ xyz ） ⒀该有限单元的初始形状为直杆状，有8个
自由度⒀在某个给定节点上，有4个自由度：2个位移自
由度 v 和 u，2个相对于 Z 和 Y 轴的偏角ψ和φ⒀此单元
同时考虑了剪切，转动惯性和陀螺效应⒀动能由平移和
转动二项组成，而势能则包括了弹性弯曲，剪切和轴向分量⒀总的势能与动能确定之后，单元的
平移和转动质量矩阵，刚度矩阵和陀螺矩阵便可应用扩展的 Hamilton 原理得到如下计算式［5］

（关于M0，M1，M2，N0，N1，N2，G0，G1，G2，K0和 K1矩阵参见附录） ⒀
  1） 平移质量矩阵

M ＝M0 ＋ ΦM1 ＋ Φ2M2 （10）
其中，Φ表示横向剪切效应（ Φ＝12EI ／kA GL2） ；EI 是每单位曲率的弯曲刚度；G 是剪切模量；
A 是轴的横截面积；k 是取决于横截面形状的常数⒀
  2） 转动质量矩阵

N ＝ N0 ＋ ΦN1 ＋ Φ2N2 （11）
因此，总的质量矩阵为M＋N⒀
  3） 陀螺矩阵

G＝ G0 ＋ ΦG1 ＋ Φ2G2 （12）
  4） 刚度矩阵

K ＝ K0 ＋ ΦK1 （13）
  5） 圆盘质量单元
  在小位移的情况下，对称圆盘的动能表达式为

T D ＝ 12（ mD （ u2 ＋ v2） ＋ I Dz （ ψ2 ＋ φ2） ＋ I Dx （ ●2ψψ＋2●ψφ） ） （14）
其中： mD 是圆盘的质量；I Dx和 I Dz是圆盘绕 X 轴和 Z 轴（或 Y 轴）的转动惯量⒀应用拉格朗日
方程求解方程（4）可得到空间固定坐标中的质量和陀螺矩阵

ddt ∂T∂δ － ∂T∂δ＝

mD 0 0 0
0 mD 0 0
0 0 I Dz 0
0 0 0 I Dz

v

u

ψ

φ
＋ ●

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 I Dx
0 0 － I Dx 0

v

u

ψ

φ
（15）

其中：δ＝（ v，u，ψ，φ） T⒀
  6） 轴承刚度和阻尼模型
  由主轴轴承产生的弹性力和阻尼力可表示为
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FBY i

FBz i
＝－

kyy  kyz

kz y  kz z

v i － v b

ui － ub
－

cyy  cyz
cz y  cz z

vi － vb
ui － ub

（16）
其中：FBYi和 FBZi分别为 Y 和 Z 方向上主轴的第个节点轴承的阻尼力；v i 和 ui 分别为 Y 和 Z
方向上第 i 个节点处的位移；v b和 ub为轴承的相对位移；kyy，kyz，kz y，和 kz z （或 cyy，cyz，cz y和 cz z ）
表示轴承的刚度（或粘性阻尼）系数⒀

图3 铣削过程中旋转主轴的动态有限
元模型

  图3所示的动态模型是基于如下假设：用于固定主
轴和工件夹紧系统的铣床结构具有足够的刚度（或即使
移动也一起移动） ，因而只须考虑刀具与工件之间的相
对运动⒀虽然本文只模拟了连续主轴，但由于切削系统
的稳定性特征不受轴头部小锥度的影响，因此可以认为
轴向切削区具有相同的深度⒀
  将各单元的局部有限元矩阵组合整体有限元矩阵，
同时合并主轴，轴承和铣削力模型，可得到整体动态铣削模型如下

M｛Us｝＋ G｛Us｝＋ K｛U s｝＋ （1－ e－TD ） ［A （ t） ］｛U s｝＝ ｛0｝ （17）
其中：｛U s｝＝ ｛U●s｝

Us
表示主轴的整体位移矢量⒀它所包括的矢量｛U●s｝与工件端的主轴头自由

度有关，而｛Us｝则与主轴的剩余自由度有关⒀
M ＝Ms （18）

其中：Ms 为主轴的整体质量矩阵⒀
K ＝ Ks ＋ Kb （19）

其中：Ks 为主轴的整体刚度矩阵；Kb 为轴承的整体刚度矩阵，它与方程（16） 中的刚度矩阵有
关⒀

G＝ Gs ＋ Cs ＋ Cb （20）
其中：Gs 为主轴的整体陀螺矩阵；Cs 为主轴的整体结构阻尼矩阵，它的取值有二种：Cs＝αMs 或

Cs ＝αMs＋βKs （ α和β为阻尼系数） ；Cb 为轴承整体阻尼矩阵，它与方程（16） 中的阻尼矩阵有
关⒀［A （ t） ］为切削力有关的时变矩阵，可写成

［A （ t） ］ ＝
［α（ t） ］ 0
0 0 （21）

其中：［α（ t） ］由方程（6） ～（9）给定⒀容易验证［A （ t） ］为周期函数，周期为 T ；e－TD为时延算子⒀

4 稳定性分析在铣削中的应用

  考虑一个只有6个有限元的简单动态铣削模型，如图
4所示⒀其参数见表1⒀该模型的运动主要是铣刀与工件之
间的相对移动⒀所采用的铣刀有8个直齿，即 N t＝8，切入
角和切出角分别为θst＝0°和θet＝90°⒀

图4 装有铣刀的旋转主轴有限
元模型
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表1 主轴的有限元模型参数

节点号 1 2 3 4 5 6
长度／m 0．0450 0．0400 0．0500 0．0200 0．2000 0．2000
外径／m 0．0190 0．0745 0．0400 0．0600 0．0600 0．0600
内径／m 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0400 0．0400
E／Pa 4．5e＋11 2．1e＋11 2．1e＋11 2．1e＋11 2．1e＋11 2．1e＋11

所有节点5和节点7处的主轴刚度系数为：kyy＝kz z ＝5．0E＋8（ N／m）和 kyz ＝kz y＝0（ N／m）

（ NGE：不考虑陀螺效应：WGE：考虑陀螺效应）
图5 不同模型的稳定性结果比较

  为了分析旋转主轴的陀螺效应对铣削
系统稳定性特征的影响，本文将考虑了陀
螺效应的铣削模型的特征值与不考虑陀螺

效应时进行了比较，其结果如图5所示⒀由
图可见，虽然陀螺效应不会改变铣削系统
的不稳定区，但将提高其特征值的实部达
30％⒀此外，还可以注意到陀螺效应对系统
的响应频率影响很大⒀

4 结 论

  笔者通过建立一个新的旋转主轴动态
铣削模型，分析了主轴的陀螺效应对铣削
系统稳定性特征的影响⒀本文的研究得出
了以下两点结论：
  1） 虽然旋转主轴的陀螺效应不会改变铣削系统的不稳定区，但会明显增加其特征值的实
部（达30％） ；
  2） 陀螺效应对系统的响应频率影响很大⒀
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Study of Gyroscopic Effect of Spindle on the Stability
Characteristics of the Milling System
GUO Hou-kun， XIONG Guo-Liang， YI Jun-ming

（ School of M echanical Engineering，East China Jiaotong University．Nanchang330013，China）

Abstract： A new dynamic milling mode1of a rotating spindle is developed and the gyroscopic
effect of the spindle on the stability characteristics of the milling system is investigated for
the first time．T he results show that although the gyroscopic effect of the rotating spindle
does not change the instability regions in milling，it increases the real parts of the eigenvalues
of the system or reduces the critical axial depth of cut．In other w ords，it makes the stability
prediction less conservative．
Key words： milling chatter；rotating spindle；gyroscopic effect

“广茂达杯”中国首届机器人灭火比赛我校勇夺第二

  由中国自动化学会、中国机械工程学会、中国人工智能学会、国家863计划
智能机器人专家组、国家863计划空间机器人专家组、中国机器人工程协会等九
个一级学会联合主办的，2000年“广茂达杯”中国首届机器人灭火大赛于10月
22～25日在湖南长沙中南大学体育馆举行⒚比赛分中学组和大学组两个级别进
行，来自上海大学、同济大学、南京航空航天大学、国防科技大学、成都电子科技
大学、大连理工大学等十几所高校的代表队参加了大学组的比赛⒚我校派出了由
机械工程学院院长熊国良博士为领队、机械工程学院教授宋京伟博士为技术指
导、机械工程学院教师左雪平硕士为教练以及机械工程学院学生刘举平、杨宝、
万海龙、刘晓斌、周建其等人组成的代表队参赛，经过三轮的激烈角逐，我校代表
队获得了本次比赛大学组第二名的好成绩⒚
  在校、院领导及相关老师的大力支持下，代表队成员于七月底就开始了赛前
准备，经过所三个月的努力，我校代表队在方案的确定、软硬件的搭接和整机调
试等方面都取得了突破性进展，并在本次比赛中发挥出色，取得了较好的成绩，
为学校赢得了荣誉⒚
  本次比赛旨在激励年轻学生通过对机器人的学习，培养对机器人的兴趣并
亲自研究和调试机器人，使学生能从机械、电子、计算机硬件软件、人工智能和工
程组织等方面获得较好的锻炼，从而促进机器人技术的进步和相关人才的培养⒚
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