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摘　 要：整体叶盘侧铣加工中，叶片薄、刀具悬长大，极易发生颤振。 颤振留下的波纹面，对整体叶盘

的表面粗糙度及服役性能影响极大。 为了准确预测整体叶盘侧铣加工的稳定性，考虑随机变量对加

工稳定性的影响。 应用动态结构系统的可靠性分析法———一次二阶矩法，建立了整体叶盘侧铣加工

系统的颤振可靠性模型；该模型以结构参数和主轴转速为随机变量，以颤振频率为中间变量。 利用颤

振可靠性模型绘制可靠性叶瓣图，该图可用于划分加工可靠性区域。 通过实例验证了该方法的有效

性，并与蒙特卡罗法进行对比。 验证结果表明可靠性叶瓣图可用于确定侧铣加工的稳定性概率预测，
可以代替传统的稳定性叶瓣图。

关　 键　 词：颤振可靠性；侧铣加工；一次二阶矩法；可靠性叶瓣图；稳定性叶瓣图
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　 　 整体叶盘是新一代航空发动机实现结构创新与

性能跨越的核心零部件［１⁃２］。 整体叶盘将叶片与轮

盘集成一体，省去了中间榫接结构，具有减轻质量、
简化结构、减小气流损失、提高推重比、改善安全性

和可靠性等优点。 整体叶盘的叶片型面复杂弯扭

大，叶盘通道窄而深，且毛坯材料通常为钛合金、高
温合金等难加工材料。 使其加工难度极大，被誉为

制造业皇冠上的明珠［３⁃４］。
多轴数控铣削广泛应用于整体叶盘加工，侧铣

常用于整体叶盘型面精加工［５］。 由于整体叶盘通

道较深，刀具的悬长较大，径向刚度较小，加工过程

中容易发生颤振。 颤振导致工件表面质量下降、刀
具磨损加剧、生产效率受限［６⁃１０］。 因此，抑制颤振对

加工过程至关重要。 使用稳定性叶瓣图是避免颤振

最有效的方法。 稳定性叶瓣图为提高加工效率和参

数优化提供了理论依据［１１⁃１７］。
传统的稳定性叶瓣图不考虑随机变量对切削稳

定性的影响［１８⁃２１］，Ｄｕｎｃａｎ 等［２２］ 首次研究了随机变

量对稳定性叶瓣图的影响；根据标准偏差，利用结构

参数的平均值、上界和下界确定 ３ 条稳定性叶瓣图

的曲线；但没有给出表示不确定度影响的量化指标。
为了解决此问题，Ｌｉｕ 等［２３］ 研究了随机变量对车削

系统颤振稳定性预测的影响，并首次提出了可靠性

叶瓣图。 可靠性叶瓣图可用于确定颤振和无颤振区

域，代替了传统的稳定性叶瓣图。 颤振可靠性定义

为加工系统的稳定性概率，可用可靠性叶瓣图来

确定。
本文应用可靠性叶瓣图来判断侧铣加工系统的

稳定性概率。 将结构参数和主轴转速视为随机变

量，以单自由度和二自由度铣削的轴向极限切削深

度构造临界稳定状态下的性能函数；采用一次二阶

矩法求解铣削加工系统的可靠性模型，确定系统的

稳定性概率。
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１　 侧铣颤振的动态模型

１．１　 侧铣加工动态模型

侧铣加工系统有 ２ 个自由度，如图 １ 所示。 假

设侧铣刀有 Ｎｔ 个刀齿，则动态切屑厚度可以表

示为［２４］

ｈ ｊ（ ｔ） ＝ ［Δｘ（ ｔ）ｓｉｎϕ ｊ（ ｔ） ＋ Δｙ（ ｔ）ｃｏｓϕ ｊ（ ｔ）］ｇ（ϕ ｊ（ ｔ））
（１）

式中：

ｇ（ϕ ｊ） ＝
１，　 ϕｓｔ ≤ ϕ ｊ ≤ ϕｅｘ

０，　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （２）

Δｘ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － ｘ（ ｔ － Ｔ）；Δｙ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔ） － ｙ（ ｔ － Ｔ）；Ｔ
是两齿之间的切削间隔时间；ϕｓｔ 和 ϕｅｘ 分别是刀具

的切入角与切出角。

图 １　 侧铣加工过程的动态模型

Ｘ， Ｙ 向的切削力可以表示为［２４］

｛Ｆ（ ｔ）｝ ＝ １
２
ｂＫＴ［Ａ（ ｔ）］｛Δ（ ｔ）｝ （３）

式中：

［Ａ（ ｔ）］ ＝
ａＸＸ（ ｔ） ａＸＹ（ ｔ）
ａＹＸ（ ｔ） ａＹＹ（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

ａＸＸ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｊ ＝ ０
－ ｇ ｊ（ ｔ）［ｓｉｎ２ϕ ｊ（ ｔ） ＋

　 ＫＲ（１ － ｃｏｓ２ϕ ｊ（ ｔ））］

ａＸＹ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｊ ＝ ０
－ ｇ ｊ（ ｔ）［（１ ＋ ｃｏｓ２ϕ ｊ（ ｔ）） ＋

　 ＫＲｓｉｎ２ϕ ｊ（ ｔ）］

ａＹＸ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｇ ｊ（ ｔ）［（１ － ｃｏｓ２ϕ ｊ（ ｔ）） －

　 ＫＲｓｉｎ２ϕ ｊ（ ｔ）］

ａＹＹ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｇ ｊ（ ｔ）［ｓｉｎ２ϕ ｊ（ ｔ） －

　 ＫＲ（１ ＋ ｃｏｓ２ϕ ｊ（ ｔ））］ （５）
式中， ＫＴ，ＫＲ 分别为切向和径向切削力系数，ｂ 为轴

向切深。
当刀具旋转时， 方向系数随着时间而变化。

［Ａ（ ｔ）］ 是以刀齿切削频率（ω（ ｔ） ＝ ２πｎＮｔ ／ ６０） 为周

期的，因此可以展开为傅里叶级数。 利用傅里叶级

数的平均分量，［Ａ（ ｔ）］ 可以近似表示为［Ａ０］ ［２４］

［Ａ０］ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
［Ａ（ ｔ）］ｄｔ ＝ １

ϕｐ
∫ϕｅｘ
ϕｓｔ

［Ａ（ϕ）］ｄϕ ＝

　
Ｎｔ

２π
ａＸＸ ａＸＹ

ａＹＸ ａＹＹ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

　 　 其中积分函数可以表示为［２４］

ａＸＸ ＝ １
２
［ｃｏｓ２ϕ － ２ＫＲϕ ＋ ＫＲｓｉｎ２ϕ］ ϕｅｘ

ϕｓｔ

ａＸＹ ＝ １
２
［ － ｓｉｎ２ϕ － ２ϕ ＋ ＫＲｃｏｓ２ϕ］ ϕｅｘ

ϕｓｔ

ａＹＸ ＝ １
２
［ － ｓｉｎ２ϕ ＋ ２ϕ ＋ ＫＲｃｏｓ２ϕ］ ϕｅｘ

ϕｓｔ

ａＹＹ ＝ １
２
［ － ｃｏｓ２ϕ － ２ＫＲϕ － ＫＲｓｉｎ２ϕ］ ϕｅｘ

ϕｓｔ
（７）

　 　 动态铣削公式（３）可以简化为［２４］

｛Ｆ（ ｔ）｝ ＝ １
２
ｂＫＴ［Ａ０］｛Δ（ ｔ）｝ （８）

１．２　 颤振稳定性叶瓣图

刀具－工件接触区域的传递函数矩阵可以表

示为［２４］

［Ｇ（ ｉω）］ ＝
ＧＸＸ（ ｉω） ＧＸＹ（ ｉω）
ＧＹＸ（ ｉω） ＧＹＹ（ ｉω）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（９）

　 　 对于单自由度铣削系统，无颤振时极限轴向切

深可以表示为［２４］

ｄｌｉｍ ＝ － ２π
ＮｔＫＴＲｅ［ＧＸＸ（ ｉωｃ）］

＝

　 － ２π
（ｋＸ － ω２

ｃ ｍＸ） ２ ＋ ｃ２Ｘ ω２
ｃ

ＮｔＫＴ（ｋＸ － ω２
ｃ ｍＸ）

（１０）

式中： ωｃ 为给定颤振频率，ｍＸ、ｋＸ、ｃＸ 分别为 Ｘ 向的

模态质量、模态刚度和模态阻尼。
对于二自由度铣削系统，无颤振极限轴向切深

可以表示为［２４］

２１１
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ｄｌｉｍ ＝

－ ２π

ＮｔＫＴＲｅ －
ａＸＸＧＸＸ（ ｉωｃ） ＋ ａＹＹＧＹＹ（ ｉωｃ）

２ＧＸＸ（ ｉωｃ）ＧＹＹ（ ｉωｃ）（ａＸＸａＹＹ － ａＸＹａＹＸ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１１）
式中：

ＧＸＸ（ ｉωｃ） ＝
ω２

ｎＸ

ｋＸ（ω２
ｎＸ － ω２

ｃ ＋ ２ζＸωｎＸωｃ ｉ）

ＧＹＹ（ ｉωｃ） ＝
ω２

ｎＹ

ｋＹ（ω２
ｎＹ － ω２

ｃ ＋ ２ζＹωｎＹωｃ ｉ）
（１２）

ω２
ｎＸ ＝

ｋＸ

ｍＸ
，ζＸ ＝

ｃＸ
２ ｍＸｋＸ

，ω２
ｎＹ ＝

ｋＹ

ｍＹ
，ζＹ ＝

ｃＹ
２ ｍＹｋＹ

（１３）

２　 铣削颤振可靠性模型

将铣削加工系统的极限状态作为临界稳定状

态。 “失效”表示不稳定的加工状态，刀具的振动随

着切削力无限地增加。 “可靠”表示稳定的加工状

态，刀具的振动会在阻尼作用下减弱。
铣削过程中刀具和工件的相互作用产生颤振。

颤振频率与结构参数有关。 铣刀的结构参数 ｍ，ｃ，ｋ
和主轴转速 Ｓ 是铣削系统基本的随机变量。

考虑颤振的铣削系统极限状态函数可以表

示为［２５⁃２６］

ｆＸ（Ｘ） ＝ ｄｌｉｍ － ｄ （１４）
　 　 动态铣削过程的可靠性是在给定的时间和参数

下不发生颤振的概率，该可靠性可以定义为［２５］

ＲＳ ＝ Ｐ（ ｆＸ（Ｘ） ＜ ０） ＝ ∫
ＸＲ
ｇＸ（ｘ）ｄｘ （１５）

式中： Ｘ 为随机变量向量，Ｘ ＝ （ｍ，ｃ，ｋ，ω ｃ）；结构参

数 ｍ，ｃ，ｋ 是独立的变量且服从正态分布；颤振频率

ω ｃ 与 ｍ，ｃ，ｋ 相关，它的分布规律与随机变量 ｍ，ｃ，ｋ
和 Ｓ 有关。

３　 一次二阶矩法

一次二阶矩法将失效面泰勒展开点的性能函数

线性化。 下面将介绍基于一次二阶矩法的铣削系统

可靠性评估方法。
铣削系统的极限状态函数为［２５］

Ｚ ＝ ｆＸ（Ｘ） ＝ ０ （１６）
　 　 对于一个二自由度铣削系统，基本的随机变量

Ｘ ＝ （ｘ１， ｘ２…ｘｉ） Ｔ 是不相关的，且服从正态分布，其
中 ｘｉ 分别为ｍＸ，ｍＹ，ｃＸ，ｃＹ，ｋＸ，ｋＹ 和ω ｃ。 颤振频率ω ｃ

与 ｍＸ，ｍＹ，ｃＸ，ｃＹ，ｋＸ，ｋＹ 相关。 铣削系统的相关矩阵

可以表示为

ρ ＝

１ … ０ ρｘ１ｘ７

︙ ︙ ︙
０ … １ ρｘ６ｘ７

ρｘ７ｘ１ … ρｘ７ｘ６ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

７×７

（１７）

式中： ρ ｘｉｘ ｊ 是变量 ｘｉ 和 ｘ ｊ 的相关系数。
标准偏差 ζｍＸ

，ζｍＹ
，ζ ｃＸ，ζ ｃＹ，ζ ｋＸ，ζ ｋＹ，ζ Ｓｃ 分别用

ζ １，ζ ２，ζ ３，ζ ４，ζ ５，ζ ６，ζ ７ 表示。 铣削系统的协方差矩

阵为

Ｄ ＝

ζ２
１ … ０ ρｘ１ｘ７ζ１ζ７

︙ ︙ ︙
０ … ζ２

６ ρｘ６ｘ７ζ６ζ７

ρｘ７ｘ１ζ１ζ７ … ρｘ７ｘ６ζ６ζ７ ζ２
７

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

７×７

（１８）
　 　 矩阵 Ｄ是 ７ 阶正定对称矩阵。 该矩阵有 ７ 个实

特征值和 ７ 个线性无关的正交特征向量。
矩阵Ｂ的列向量由矩阵Ｄ的正则化特征向量构

成。 对铣削系统的随机向量 Ｘ 做正交变换［２５］

Ｘ ＝ ＢＹ （１９）
μＹ ＝ ＢＴμＸ （２０）
ζＹ ＝ ＢＴζＸ （２１）

　 　 极限状态函数可以表示为独立随机变量 Ｙ 的

函数［２５］

Ｚ ＝ ｆＸ（Ｘ） ＝ ｆＸ（ＢＹ） ＝ ｆＹ（Ｙ） （２２）
　 　 　 基于设计点法，变量 Ｙ 的导数为［２５］

∂ｆＹ（Ｙ）
∂Ｙｉ

＝ ＢＴ ∂ｆＸ（Ｘ）
∂Ｘ ｉ

（２３）

　 　 将平均值 Ｘ∗ ＝ （􀭺ｍ，􀭰ｃ，􀭰ｋ，􀭵Ｓｃ） 作为初始设计点，
Ｙ∗ 的初始值为［２５］

Ｙ∗ ＝ ＢＴμＸ （２４）
　 　 在空间 Ｙ 中，Ｚ ＝ ０ 是通过点 Ｙ∗ 的极限状态切

平面。 根据独立随机变量线性组合的性质，可以得

到 Ｚ 的均值和标准差［２５］

μＺ ＝ ｆ（Ｙ∗） ＋ ∑
４

ｉ ＝ １

∂ｆ（Ｙ∗）
∂Ｙｉ

（μＹｉ
－ 􀭵Ｙｉ） （２５）

３１１
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ζＺ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １

∂ｆ（Ｙ∗）
∂Ｙｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

ζ２
Ｙｉ （２６）

　 　 铣削系统的可靠性指标为［２５］

β ＝
μＺ

ζＺ
（２７）

　 　 定义变量 Ｙｉ 的敏感度系数为［２５］

ｃｏｓδＹｉ ＝ －

∂ｆ（Ｙ∗）
∂Ｙｉ

ζＹｉ

∑
４

ｉ ＝ １

∂ｆ（Ｙ∗）
∂Ｙｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

ζ２
Ｙｉ

（２８）

　 　 新 Ｙ∗ 可以表示为［２５］

Ｙ∗ ＝ μＹｉ
＋ βζＹｉｃｏｓδＹｉ （２９）

　 　 新 Ｘ∗ 可以表示为［２５］

Ｘ∗ ＝ ＢＹ∗ （３０）
　 　 设置误差为 ε ＝ １０ －６， 一直迭代直到 ２ 次迭代

的偏差小于 ε。 将 β 值代入公式（２９） 可计算得到

Ｙ∗ 的值。
铣削系统的可靠性概率定义为［２５］

ｐｒ ＝ １ － Φ（ － β） （３１）
式中， Φ（·） 是标准正态分布的累积函数。

４　 应　 用

４．１　 整体叶盘侧铣加工实验

实验在五轴加工中心上进行。 利用模态冲击锤

（ＰＣＢ ０８６Ｃ０３）、加速度传感器（Ｋｉｓｔｌｅｒ ８７７８Ａ５００）、
振动信号采集卡 （ ＮＩ ９２３３） 和分析软件 （ Ｃｕｔｐｒｏ
Ｖ９．０）完成侧铣加工系统模态参数的识别，如图 ２
所示。

图 ２　 振动信号采集过程

模态实验沿着侧铣刀的 Ｘ 和 Ｙ 向进行。 Ｘ，Ｙ 向

的频响函数如图３和４所示。 表１和２列出了Ｘ，Ｙ向

模态参数的多次实验测量结果。 侧铣加工系统结构

参数平均值和标准差计算结果如表 ３ 所示［２７⁃２８］。

图 ３　 侧铣刀 Ｘ 向频响函数

图 ４　 侧铣刀 Ｙ 向频响函数

表 １　 侧铣刀 Ｘ 向模态参数测量值

序号 ｆｎＸ ／ Ｈｚ ｋＸ ／ （Ｎ·ｍ－１） ｍＸ ／ ｋｇ ｃＸ ／ （Ｎｓ·ｍ－１）

１ １ ０２２ ４．３３×１０６ ０．２０４ ３８ ５８．４３

２ １ ０２５ ４．０８×１０６ ０．１９８ ７５ ５８．７５

３ １ ０２９ ４．２７×１０６ ０．２１０ ９４ ５８．６０

４ １ ０２０ ４．４１×１０６ ０．２０９ ３５ ５８．１４

５ １ ０２５ ４．２７×１０６ ０．１９０ ５３ ５８．９５

６ １ ０２２ ４．３９×１０６ ０．２００ ６０ ５９．１７

７ １ ０２３ ４．５１×１０６ ０．２１１ ８３ ５８．４９

８ １ ０２６ ４．４０×１０６ ０．１９２ ０６ ５９．０７

９ １ ０２５ ４．３７×１０６ ０．２１５ ３９ ５８．４２

１０ １ ０２８ ４．５０×１０６ ０．２０６ ５７ ５８．６８
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表 ２　 侧铣刀 Ｙ 向模态参数测量值

序号 ｆｎＹ ／ Ｈｚ ｋＹ ／ （Ｎ·ｍ－１） ｍＹ ／ ｋｇ ｃＹ ／ （Ｎｓ·ｍ－１）

１ １ ０００ ８．３３×１０６ ０．３８４ ０９ １０６．４３

２ １ ０００ ８．２６×１０６ ０．３９２ １５ １０７．７５

３ １ ００１ ８．２１×１０６ ０．４１０ ３３ １０５．６０

４ １ ００２ ８．４０×１０６ ０．４０５ １４ １０７．１４

５ １ ０００ ８．３７×１０６ ０．３９５ ９０ １０６．９５

６ １ ００１ ８．３０×１０６ ０．４００ ８０ １０５．１７

７ １ ００１ ８．４１×１０６ ０．３８５ ７２ １０６．４９

８ １ ００２ ８．４８×１０６ ０．３９１ ０９ １０７．０７

９ １ ００２ ８．３６×１０６ ０．４２７ ６０ １０７．４２

１０ １ ００１ ８．４５×１０６ ０．４０５ ２９ １０６．６８

表 ３　 侧铣刀模态参数平均值及标准差

参数 ｆｎ ／ Ｈｚ ｋ ／ （Ｎ·ｍ－１） ｍ ／ ｋｇ ｃ ／ （Ｎｓ·ｍ－１）

Ｘ
μＸ

σＸ

１ ０２４．５
２．６６

４．３５×１０６

１．１９×１０５

０．２０４ ０４
０．０８４ ２０

５８．６７
０．３１

Ｙ
μＹ

σＹ

１ ００１．００
０．７８

８．３６×１０６

０．８０×１０５

０．３９９ ８１
０．０１３ １０

１０６．６７
０．７９

４．２　 侧铣颤振频率的分布

对于二自由度的侧铣加工系统，结构参数 ｍＸ，
ｍＹ，ｃＸ，ｃＹ，ｋＸ，ｋＹ 取为实验测量结果的平均值。 图 ５
给出了侧铣加工系统的稳定性叶瓣图和颤振频率

图，稳定性叶瓣图如黑色实线所示，颤振频率随主轴

转速变化图如图蓝色点线所示。

图 ５　 侧铣加工系统稳定性叶瓣图与颤振频率图

４．３　 侧铣加工系统的可靠度计算

侧铣加工系统稳定运行条件必须满足 ｆＸ（Ｘ） ＜

０。 当已知切削深度时，侧铣加工系统的可靠度可

由一次二阶矩法［２４，２６］ 和蒙特卡罗法得到。 初始点

设为侧铣加工系统随机变量平均值。 一次二阶矩法

和蒙特卡罗法得到的可靠度比较结果如表 ４ 所示。
结果表明，一次二阶矩法的计算结果与蒙特卡罗法

的计算结果吻合较好。 相对误差最大的是７．４３％。
因此，一次二阶矩法可以应用于侧铣加工系统颤振

可靠度的计算。
表 ４　 给定切削深度主轴转速 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的可靠度

序号 Ｐｒ（ＦＯＳＭ） Ｐｒ（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ） 相对误差 ／ ％
１ １．０００ ０００ １．０００ ０００ ０
２ １．０００ ０００ １．０００ ０００ ０
３ １．０００ ０００ １．０００ ０００ ０
４ ０．９９９ ９９０ ０．９９９ ９８８ ０．０００ ２
５ ０．９９８ ９６９ ０．９９８ ９３１ ０．００３ ８
６ ０．９８７ ９６５ ０．９８７ ８５２ ０．０１１ ４
７ ０．７８６ ７４２ ０．７８６ ９７６ －０．０２９ ７
８ ０．３６５ ２２６ ０．３６５ ７９８ －０．１５７ ０
９ ０．０８７ ９６５ ０．０８７ ６７４ ０．３３０ ８
１０ ０．００３ ５７８ ０．００３ ３１２ ７．４３４ ３

４．４　 可靠性叶瓣图

可靠度值设置为 ０．９９。 可靠性叶瓣图与稳定性

叶瓣图对比如图 ６ 所示，黑色实线为稳定性叶瓣图，
蓝色虚线为可靠性叶瓣图。 蓝色虚线下方是可靠区

域，可靠度大于 ０．９９，蓝色虚线上方是不可靠区域，
可靠度小于 ０．９９。 黑色实线下方与蓝色虚线上方的

区域是稳定但不可靠区域，可靠度小于 ０．９９。 蓝色

虚线下方的区域是即稳定又可靠的区域，可靠性大

于 ０．９９。 黑色实线上方的区域是即不稳定也不可靠

区域，可靠性小于 ０．９９。

图 ６　 侧铣加工系统稳定性与可靠性叶瓣图对比图

４．５　 实验验证

侧铣验证实验在五轴加工中心上进行，主轴转
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速设置为 ６ ０００，８ ０００ 和 １４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。 切削深度为

１０～ ６０ ｍｍ。 当主轴转速为 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，切削深度

为 ２０ ｍｍ 时，加工表面光滑，可靠度值为 ０．９９９ ８６。
当主轴转速为 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，切削深度为 ２０ ｍｍ 时，
加工表面呈波纹状，如图 ７ 所示，可靠度值趋近

于 ０。

图 ７　 不同转速加工表面示意图

在可靠性叶瓣图上得到了关键可靠性值和极限

可靠性值，如图 ８ 中的黑色圆点所示。 当主轴转速

为 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，切削深度为 ２６．６ ｍｍ 时，可靠度为

０．９９，切削深度继续增加时，可靠度值下降，直到发

生颤振，可靠度为零；当主轴转速为 １５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
切削深度为 ３６．８ ｍｍ 时，可靠度为 ０．９９，随着切削深

度的增加，可靠度值会一直下降到零。 验证实验的

结果在图 ８ 中标出，五角形代表稳定点即无颤振发

生，三角形代表不稳定点即发生颤振。 实验结果与

预测结果保持一致。 实验结果表明可靠性叶瓣图可

用于预测侧铣加工系统的稳定性概率。

图 ８　 验证实验结果

５　 结　 论

本文建立了考虑随机变量影响的侧铣加工系统

颤振可靠性预测模型。 通过模态实验获得了侧铣加

工系统 Ｘ 向和 Ｙ 向的结构参数。 利用结构参数的

平均值绘制了侧铣加工系统的稳定性叶瓣图和颤振

频率图。 利用一次二阶矩法计算了侧铣加工系统的

可靠性指标和可靠性概率，并与模特卡罗法的计算

结果进行了对比。 利用可靠性叶瓣图对侧铣加工系

统的颤振区域与非颤振区域进行识别。 可以得出以

下结论：
１） 颤振频率是一个随机变量，它与结构参数

ｍ， ｃ， ｋ 和主轴转速 Ｓ 有关；
２） 用一次二阶矩法和蒙特卡罗法对侧铣加工

系统的可靠性概率计算结果具有较高的一致性。 利

用一次二阶矩法可以计算侧铣系统的可靠性概率。
３） 可靠性叶瓣图可较好地预测侧铣加工系统

的颤振可靠性；可靠性叶瓣图可用于侧铣加工系统

的稳定性概率估计。
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ｃｌｏｓｅｄ ｂｌｉｓｋ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｖｅ⁃ａｘｉｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ３３（１０）： １９２３⁃１９３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 王增强． 航空发动机整体叶盘加工技术［Ｊ］． 航空制造技术， ２０１３， ４２９（９）： ３８⁃４３
ＷＡＮＧ Ｚｅｎｇｑｉａｎｇ． Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｂｌｉｓｋ［Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４２９（９）： ３８⁃
４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 王增强． 大飞机发动机关键制造技术： 航空发动机整体叶盘加工技术［Ｊ］． 航空制造技术， ２０１３（９）： ３８⁃４３
ＷＡＮＧ Ｚｅｎｇｑｉａｎｇ． Ｋｅｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ａｉｒｃｒａｆｔ［ Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３（９）： ３８⁃４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ ＺＨＡＯ Ｐ Ｂ， Ｓｈｉ Ｙ Ｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌｉｓｋ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ． ２０１１， ３１４ ／ ３１５ ／ ３１６： １１５０⁃１１５３

［１１］ ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ， ＳＨＩ Ｙａｏｙａｏ， ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｓｃ ｍｉｌｌ ｃｕｔｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉ⁃
ｎｉｎｇ ｂｌｉｓｋ⁃ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９９（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４ ／ ５ ／ ６ ／ ７ ／
８ ／ ９ ／ １０ ／ １１ ／ １２ ／ １３ ／ １４）： ２３３⁃２４６

［１２］ ＸＩＮ Ｈｏｎｇｍｉｎ， ＳＨＩ Ｙａｏｙａｏ， ＺＨＡＯ Ｔａｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｏｆ ｂｌｉｓｋ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９８（９ ／ １０ ／ １１ ／ １２）： １⁃９

［１３］ ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ， ＳＨＩ Ｙａｏｙａｏ． Ａ ３⁃Ｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｄｅｘａｂｌｅ ｄｉｓｃ ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｂｌｉｓｋ⁃ｔｕｎｎｅｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｕｎ⁃ｏｕｔ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １０３（９ ／ １０ ／ １１ ／
１２）： ４０２９⁃４０３９

［１４］ ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ， ＳＨＩ Ｙａｏｙａｏ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｓｃ ｍｉｌｌｉｎｇ ＴＣ１７ ｂｌｉｓｋ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｓｉｎｇ
ＧＲＡ⁃ＲＢＦ⁃ＰＳＯ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ２３３（１６）： ５５５６⁃５５６７

［１５］ ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ， ＪＩＡＮＧ Ｇｕａｎｇｊｕｎ， ＺＨＯＵ Ｊｉｅ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃ⁃ｍｉｌｌ ｃｕｔｔｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ＴＣ１７ ｂｌｉｓｋ⁃
ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １５（１）： ３５⁃４４

［１６］ ＱＵＩＮＴＡＮＡ Ｇｕｉｌｌｅｍ， ＣＩＵＲＡＮＡ Ｊｏａｑｕｉｍ． Ｃｈａｔｔｅｒ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ
＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１１， ５１（５）： ３６３⁃３７６

［１７］ ＳＩＤＤＨＰＵＲＡ Ｍ， ＰＡＵＲＯＢＡＬＬＹ Ｒ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｈａｔｔｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ
ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１２， ６１： ２７⁃４７

［１８］ ＡＬＴＩＮＴＡ Ｙｕｓｕｆ， ＢＵＤＡＫ Ｅ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｏｂｅｓ ｉｎ ｍｉｌｌｉｎｇ［ Ｊ］． ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ⁃Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９５， ４４（１）： ３５７⁃３６２

［１９］ ＡＬＴＩＮＴＡ Ｙ， ＢＵＤＡＫ Ｅ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｌｌｉｎｇ⁃ｐａｒｔ Ｉ： ｇｅｎｅｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， １９９８， １２０： ２２⁃３０

［２０］ ＩＮＳＰＥＲＧＥＲ Ｔａｍａ， ＳＴＥＰＡＮ Ｇａｂｏｒ． Ｓｅｍｉ⁃ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， ５５（５）： ５０３⁃５１８

［２１］ ＤＩＮＧ Ｙｅ， ＺＨＵ Ｌｉｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｕｌｌ⁃ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１０， ５０（５）： ５０２⁃５０９

［２２］ ＤＵＮＣＡＮ Ｇ Ｓ， ＫＵＲＤＩ Ｍ Ｈ， ＳＣＨＭＩＴＺ Ｔ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔ ａｎａｌｙｓｅｓ
［Ｃ］∥３４ｔｈ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２００６

［２３］ ＬＩＵ Ｙｕ， ＬＩ Ｔｉａｎｘｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｋｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｔｔｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
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Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１６， ６６ ／ ６７：２３２⁃２４７
［２４］ ＡＬＴＩＮＴＡＳ Ｙｕｓｕｆ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ： ｍｅｔａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ＣＮＣ ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］． Ｃａｍ⁃

ｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０００： １４９⁃１５８
［２５］ ＬＩＵ Ｙｕ， ＭＥＮＧ Ｌｉｎｌｉｎ， ＬＩＵ Ｋｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｔｔｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｍｏｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｉｎ⁃

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ８７（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：１⁃９
［２６］ ＬＩＵ Ｙｕ， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｙｕ， ＬＩＵ Ｋｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ⁃

ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ８９（９ ／ １０ ／ １１ ／ １２）：１⁃１０
［２７］ ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｙａｓｅｒ， ＡＺＶＡＲ Ｍｉｌａｄ， ＢＵＤＡＫ Ｅｒｈａｎ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ⁃ｈｏｌｄｅｒ⁃ｔｏｏｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ＦＲＦ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｈａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｃｉｒｐ Ａｎｎａｌｓ， ２０１８， ６７（１）： ３９７⁃４００
［２８］ ＨＵ Ｓｅｎ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｚｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｌｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ⁃

ｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６（１）： １⁃１０

Ｃｈａｔｔｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｂｌｉｓｋ
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