数控机床振动钻削运动学特性及加工参数优化
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摘要：针对TA6钛合金难加工的特点，通过麻花钻对合金实施振动钻削测试。研究结果表明：与常规钻削方式相比，钻削力发生了动态分量的显著提升，更易生成切屑。本实验振动钻削形成的轴向力与扭矩均值相对常规钻削方式下降比例为10%～15%。提高钻削速度后，形成了明显波动的轴向力与扭矩，但整体波动程度很小。当振幅提高后，发生了轴向力的降低，而扭矩则表现为先降低再升高的变化特征。轴向力与扭矩回归值和测试值的误差都未超过10%，表明本模型能够达到可信度要求。
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Kinematics characteristics and machining parameters Optimization of vibration drilling for NC machine tools
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Abstract: According to the characteristics of TA6 titanium alloy which is difficult to process, the vibration drilling test was carried out on the alloy by twist drill, and the chip characteristics and cutting force differences between the vibration drilling method and the ordinary drilling method were compared under different machining parameters. The results show that, compared with the conventional drilling method, the dynamic component of drilling force is significantly increased, and it is easier to generate chips. In this experiment, the mean axial force and torque generated by vibration drilling decreased by 10% ~ 15% compared with conventional drilling. After increasing the drilling speed, the axial force and torque fluctuate obviously, but the overall fluctuation degree is small. When the amplitude increases, the axial force decreases, while the torque decreases first and then increases. The error of axial force and torque regression value and test value is less than 10%, indicating that the model can meet the reliability requirements.

Key words: Titanium alloy; Low frequency vibration drilling; Chip morphology; Drilling force

0引言

钛合金作为一种具备抗高温氧化、耐腐蚀、低弹性模量等多项优异特性的合金材料，目前已经成为航空航天器件、高铁、精密机械结构等领域获得广泛使用[1-4]。现阶段，已有许多国内外学者开展了振动钻削方面的研究工作。Hussein[5]通过对比测试发现，相对于传统钻削方法，采用低频振动钻削方法可以达到更低切削温度并减小残余应力，从而对零件疲劳寿命产生明显影响；Karafi[6]自主设计了一种扭转振动钻具并对其进行了实验测试，获得更高精度的钻孔尺寸控制性能，针对振动钻削运动过程构建了动力学仿真模型，由此实现对钻削振幅优化的功能，同时设计了相应的验证实验。

本文通过麻花钻对钛合金实施振动钻削测试，比较了不同加工参数下振动钻削方式与普通钻削方式形成的切屑特征与切削力差异。

1 振动钻削的运动学特性

振动辅助钻削时，振动施加方向分别为轴向振动和周向振动。相比较周向振动，轴向振动更易实现对孔壁质量的控制。通过在刀具施加轴向振动后，切削刃的刀尖点运动轨迹，如图1所示。
[image: image1.png]



图1  轴向振动钻削刀尖点运动轨迹
沿钻头轴向施加正弦振动信号，由此得到钻头切削刃沿轴向的位移表达式如下[7-8]：
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式中，s表示进给量；n表示转速；a表示钻头与工件的振幅；ωf表示钻头振动角频率，f表示振动频率，两者满足关系ωf＝2πf。

考虑到麻花钻切削刃1与2之间刚好存在一个相位差π，当设定切削刃1角位移φ，同时钻头与工件之间的角速度为ωm＝πm/30）的条件下，对应的切削刃2角位移为φ2＝φ＋π，则存在以下关系：
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将频转比设定在w＝ωf/ωn＝60f/n。获得以下的进给量Se
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图2显示了实际切削厚度ac。кre代表钻头切削刃的主偏角[9]。
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图2 钻削厚度示意图
进行振动钻削时形成的最小切削厚度按照以下式子计算得到。
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考虑到钻头切削刃主偏角кre介于π/2~π之间。根据式（6）可以发现，当设置合适的振动参数（a、f）与钻削用量参数（n、s）时，从而获得基本接近0的最小实际切削厚度，达到间断切削的效果。为实现断屑效果，应达到以下的最小理论振幅：
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根据上式可以发现，频转比w属于偶数情况，无论如何调整振幅也不会产生间断。设置奇数频转比w时，产生间断切削的理论振幅达到最小[10]。
2 试验方案

图3给出了本实验所使用的测试系统。三向测力仪型号为Kistler 9119AA2型动态测力仪，实现钻削力和扭矩的测试功能。
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图3 试验测量系统示意图

表1给出了本实验的具体条件。本研究总共设计了三测试条件，包括切屑形态比较、钻削力单因素测试与正交测试。正交试验选择钻削速度v、振幅a、进给量s组成测试因素，具体方案见表2。

表1 试验条件

	工件材料
	钛合金(TA6)

	钻孔直径d(mm)
	6

	钻孔深度(mm)
	18

	刀具
	高速钢标准麻花钻(M2)

	振动刀柄
	频转比1. 8，振幅0~0. 20mm

	机床
	MCV510立式加工中心

	测力仪
	Kistler-9271A

	信号放大器
	Kistler-5006

	数据采集仪
	WS-5921

	润滑条件
	干式钻削


表2 试验方案设计

	参数
	v(m/min)

	v(m/min)
	10，15，20

	s(mm/r)
	0. 05, 0. 10, 0. 15

	a(mm)
	0. 05, 0. 10, 0. 15


3 试验结果及分析

3.3 经验模型的建立

表3给出了正交试验的具体方案与测试结果。图4是对表3测试钻削力进行作图得到的钻削力与钻削用量、振幅的关系。

表3 正交试验方案及结果

	试验序号
	v(m/min)
	s(mm/r)
	a(mm)
	钻削力

	
	
	
	
	F/N
	M/N. m

	1
	10
	0. 05
	0. 05
	313. 3
	0. 076

	2
	10
	0. 10
	0. 10
	487. 0
	0. 155

	3
	10
	0. 15
	0. 15
	568. 0
	0. 282

	4
	15
	0. 05
	0. 10
	282. 7
	0. 08

	5
	15
	0. 10
	0. 15
	423. 3
	0. 169

	6
	15
	0. 15
	0. 05
	504. 6
	0. 318

	7
	20
	0. 05
	0. 15
	222. 5
	0. 059

	8
	20
	0. 10
	0. 05
	550. 9
	0. 254

	9
	20
	0. 15
	0. 10
	583. 6
	0. 193
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图4 加工参数对钻削力的影响
提高钻削速度后，形成了明显波动的轴向力与扭矩，但整体波动程度很小。进行钛合金钻削时，不同钻削速度下的积屑瘤和摩擦力存在差异，从而引起钻削力的变化，采用振动钻削方式时则不会产积屑瘤，此时切屑和前刀面之间保持间断接触整体，发生了小幅摩擦变化，并未引起钻削力的明显改变。由于振动钻削相对常规钻削方式可以达到更小钻削力，此时可以略微增加钻削速度来提升加工效率。

当进给量持续增加后，轴向力与扭矩发生了显著增大。这是因为提高进给量后会产生更大的切削面积，形成了更大的切削功与钻削力，随着进给量的提高，切削厚度发生了线性增加，并且变形系数与摩擦系数也发生了下降，由此形成了更小的钻削力，从而使钻削力和进给量之间并未形成正比变化趋势[15]。

对0. 05～0. 15mm区间内进行测试时发现，当振幅提高后，发生了轴向力的降低，而扭矩则表现为先降低再升高的变化特征。这是因为当振幅增加后，横刃处形成了变化幅度更明显的工作角，使横刃工作状态获得明显优化，具备更强切削性能，导致轴向力发生降低，但也需注意当振幅太大时，会运气切削刃切入阶段发生工作后角的显著降低，甚至形成负后角而出现刀具严重磨损的问题。

为了对模型进行准确性测试，分别选择不同的参数对本系统进行了试验，结果见表4。可以看到，轴向力与扭矩回归值和测试值的误差都未超过10%，表明本文设计的模型能够达到可信度要求。

表4 验证试验条件与结果

	试验序号
	v(m/min)
	s(mm/r)
	a(mm)
	试验值
	试验值

	
	
	
	
	F/N
	M/N. m
	F/N
	M/N. m

	1
	10
	0. 10
	0. 05
	500. 2
	0. 20
	514. 5
	0. 19

	2
	10
	0. 20
	0. 15
	685. 3
	0. 34
	655. 3
	0. 37

	3
	15
	0. 15
	0. 20
	520. 7
	0. 22
	565. 3
	0. 24

	4
	15
	0. 05
	0. 10
	285. 0
	0. 07
	274. 2
	0. 07

	5
	20
	0. 10
	0. 05
	464. 8
	0. 20
	412. 8
	0. 18

	6
	20
	0. 20
	0. 15
	636. 9
	0. 34
	628. 9
	0. 32


4结论

（1）与常规钻削方式相比，钻削力发生了动态分量的显著提升，更易生成切屑。本实验振动钻削形成的轴向力与扭矩均值相对常规钻削方式下降比例为10%～15%。

（2）提高钻削速度后，形成了明显波动的轴向力与扭矩，但整体波动程度很小。轴向力与扭矩回归值和测试值的误差都未超过10%，表明本模型能够达到可信度要求。
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