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钦合金振动攻丝的工艺参数优化
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摘 要 在以步进电机为振源的振动攻丝机上
,

对基本工艺参数优化结果
,

较低切削速度
,

分离量越大
,

切削量越小
,

攻丝扭矩就越小
。

步进电机反转前制动脉冲数的计算结果
,

随切削

速度和主轴转动惯量的降低
,

反转前的最少制动脉冲数减小
。

关键词 振动攻丝
,

最佳参数
,

制动脉冲
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钦合金刁探孔攻丝是飞机制造中的一项工艺难题
,

用传统的攻丝手段极易引起丝锥的

崩刃和折断ς 振动攻丝是解决难加工材料攻丝的有效方法
。

但以往是对振动频率
、

平均转

速等综合参数进行优化
,

它们对攻丝扭矩影响的规律性很差不易找出合理的工艺参

数�� 一’Ω
。

本文以最基本的振动参数来优化出合理的工艺参数
。

� 振动攻丝原理

图 #是以步进电机为振源的振动攻丝机的驱动和传动原理 图
。

步进电机固定在床身

上
,

转子通过滑动键与主轴连接
,

主轴和电机转子一同作扭转振动
,

主轴可以上下滑动
。

由单板机控制驱动电源的通电方式
,

改变五相绕组的分配顺序
,

使转子周期性地扭转振

动
。

在每一扭转振动周期中的通电过程是 Ξ 正转一制动一反转一制动一正转
· ·

⋯
·

其中制动就

是保持电机换向前的通电状态
,

以克服转子与主轴的回转惯性
∃

振动攻丝的基本工艺参数

有 Ξ 切削速度 !
、

丝锥刀齿每次回退量 坛和每次切削量&净前进量(今
。

这些基本工艺参数

直接影响到振动攻丝的效果
。

而制动脉冲数 几对攻丝矩没有影响
,

是辅助的工艺参数
∃

反映加工效率的是主轴平均转速
= 。

各参数分别为

�Ψ Ψ �年 �� 月 Ζ Ζ 日收到
,

� ΨΨ Ζ 年 [ 月 �∴ 日收到修改稿
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图 # 主轴部分传动原理简图

Ζ 基本工艺参数优化

基本工艺参数对攻丝扭矩峰值的单因素试验结果如图 Ζ 和图 � 所示
。

试验条件 Ξ 工件

材料为钦合金 ,Χ Ζ Ζ 二 丝维为 . �
∃

Θ (β  ∃ ∴χ 77ς 底孔直径 � � δ � Θ ς 切削液为蓖麻油
。

图 Ζ

表明
,

随切削速率 ! 的提高
,

扭转振动频率将增大
∃

机床振动加大
,

使切削过程干扰力

峰值加大
,

从而使攻丝扭矩逐渐增大
。

图 � 表明
,

攻丝扭矩随分离量 坛的增大而减小
,

随切削量 #
二

的增大而增大
。

其原因除了由于随分离量的增大和切削量的减小
、

切削油进

入切削区的润滑冷却效果增强
,

使后刀面摩擦扭矩 下降
,

攻丝扭矩逐渐降低以外
,

更重要

的是振动攻丝的丝锥刀齿对已加工表面的重复切削次数 ε 随 #4 的增大和 #Ξ 减小而增大的

缘故
。

ε 值为
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一图 ) 攻丝扭矩随切削速度的变化 图 弃 攻丝扭矩随切削量和分离量的变化

随重复切削次数值越大
,

已加工表面的弹性回复量越容易被去除
,

后刀面的挤压靡擦就越
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小
,

攻丝扭矩就越低
。

普通攻丝 &坛α  ( 的 ε α �
,

而在 坛α  ∃ [
、

份α  ∃  [∴ 时的振动攻

丝的 ε α Ψ
,

这时振动攻丝的攻丝扭矩峰值仅为普通攻丝的 � ⊥ � 以下
,

丝锥寿命为普通

攻丝的 Θ 倍以上
。

因此
,

为了降低振动攻丝的攻丝扭矩
,

选择较小的切削速度
、

尽量小

的切削量和较大的分离量是有利的
。

� 辅助工艺参数优化

从式 &#( 到式 &[( 可以看出
,

在基本工艺参数 叭 坛和 #Ξ 根据攻丝扭矩选定后
,

参数 , 
、

+Ι 和 凡就被确定
,

只能靠减小制动脉冲数几 来进一步提高加工效率
。

下面求

解反转前的最少制动脉冲数
。

电机转子正转过程 中突然制动后
,

在矩角特性 , & (

二 一几ϑΧ= /Ι & 一刃 的作用下
,

转子在制动时的稳定平衡点附近作自由振荡
,

运动方程为

牌
⎯ Ξ

, ϑΧ= Τ
,

&。一 , (一 ∀

Λ Ε
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其中
,

了一 机床主轴和电机转子的转动惯量 ς  一 回转角 ς Ε一 转子齿数 ς /
,

一转子齿

数 ς , ‘

一 电机最大静转矩
。

对式 &∴( 椭圆积分并考虑阻尼的影响
,

得有阻尼自由振荡

周期为
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其中亡一 阻尼比
,

Υ& /
,

用 一椭圆积分值
。

根据已矩

条件按式 &∋ ( 计算出 ,
,

α ∋∃ ΖΠ ϑ
。

步进电机制动后
,

至少要等到转子回到头两个稳定平衡点之间才能进行

反转
,

少于这个时间就无法实现扭转振动
。

即电机换

向前的最少制动脉冲数为
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由上式得出 Ν , Π Χ。

随 ! 的变化区域如图 [ 所示
,

实测

值 &圆点 ( 分部落在区域中心线附近
。

总的趋势是

随 ! 的增大 尸 , Π Π
增大

。

为进一步提高加工效率应设

 −ϑ≅
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法降低 ,
。

&例如通过降低 γ(
。

图 [ 不同切削速度下的最州动脉冲数

以上试验和分析结果表明
,

振动攻丝在较低切削速度下
,

分离量越大
,

切削量越小
,

攻丝扭矩就越小
,

而攻丝效率却越低
。

因此
,

实际应用中
,

要根据生产率和经济性选择合

适的基本工艺参数
,

同时要选择最少的制动脉冲数
,

确定合理的丝锥修磨方式和高效的切

削液来改善工艺环境
,

以较高的攻丝效率达到要求的攻丝扭矩或丝锥寿命
。
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