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摘要
"

为了深入分析主轴
?

刀柄系统的非线性动力学特性"以高速切削机床的主轴
?

刀柄系统为研究对象"综合考虑

主轴
?

刀柄结合面及角接触球轴承非线性接触力"基于铁木辛柯梁理论建立了包含转动惯量!剪切变形及偏心质量

影响的主轴
?

刀柄系统有限元动力学模型%对该模型进行数值计算的结果表明"由于主轴
?

刀柄结合面及支承轴承

处非线性接触力的存在"主轴
?

刀柄振动系统具有非常复杂的周期运动!倍周期运动和混沌运动"倍周期分岔是主

轴
?

刀柄系统通向混沌的主要道路%系统在某些偏心量下经历几次倍周期分岔最终会产生混沌运动"应在实际设

计过程中尽量避开该参数区域%

关键词
"

主轴
?

刀柄系统&有限元&铁木辛柯梁&非线性&混沌

中图分类号
"

@A#

引
"

言

主轴
?

刀柄系统是数控机床的核心部件之一"其

动力学特性直接影响切削稳定性!加工精度!表面粗

糙度和生产效率"因此"围绕主轴
?

刀柄系统动力学

特性的研究与分析一直受到企业界及学术界的广泛

关注%近年来"国内外学者在主轴
?

刀柄系统刀尖点

频响函数!主轴
?

刀柄结合面动态特性及主轴
?

刀柄

系统动力学等方面进行了广泛研究%主轴
?

刀柄系

统刀尖点频响函数是绘制切削稳定性耳垂图的必需

参数"是衡量和评价数控机床切削稳定性的重要指

标%针对实际的机床主轴系统"一般可以利用振动

试验来获得刀尖点频响函数"但该方法比较费时费

力"汪博等'

&?$

(提出了一种半理论法"采用理论与试

验相结合的方法预测主轴系统刀尖点频响函数%主

轴
?

刀柄系统结合面对主轴系统动力学特性有着非

常显著的影响"学者们在主轴
?

刀柄系统结合面建

模!参数识别!考虑结合面的动态特性分析等方面做

了大量的工作%汪博等'

!

(采用有限元法建立了主轴

动力学模型"对比分析了结合面特性对该主轴系统

固有特性和刀尖点频响函数的影响规律%马宇箭

等'

"

(根据刚度影响因子的概念"建立了主轴
?

刀柄锥

配合结合部动力学模型"利用结构动力学矩阵与频

率响应函数矩阵互逆的特性"识别出了结合部的动

力学模型参数%在主轴
?

刀柄系统动力学分析方面"

孙伟等'

#

(采用有限元法对主轴系统静止及运转状态

下的动力学特性进行了对比分析%曹宏瑞等'

B

(利用

'(+45

轴承模型进行扩展建立滚动轴承非线性模

型"得到了主轴系统的非线性动力学模型%

A,(

CD,+

9

D,+

等'

E?>

(基于
F4*2G

接触力模型"考虑支承

轴承非线性接触力"分析了主轴
?

轴承系统的非线性

动态响应%

随着科学技术的突飞猛进和经济发展的强大推

动"高速切削技术以其高效率!高质量应用各类机械

行业中"高速切削机床是实现高速加工的前提和基

本条件%最适合高速运转的主轴形式是电主轴"电

主轴由内装式电动机直接驱动"从而将机床主传动

链的长度缩短为零"实现了机床的)零传动*"由于没

有了中间传动环节的外力作用"电主轴较普通主轴

在高速运行时更为平稳"因此国内外高速切削机床

的主轴部分一般都采用电主轴%图
&

为一高速切削

机床主轴
?

刀柄系统的示意图"系统包括主轴!刀柄!

前后角接触球轴承等零部件%

处于高速旋转状态的主轴
?

刀柄系统是一个包

含多种复杂因素的强非线性系统"而在目前国内外

主轴
?

刀柄系统的动态特性研究中"很少综合考虑转

动惯量!剪切变形!偏心量!主轴
?

刀柄结合面非线性

!
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图
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主轴
?

刀柄系统示意图
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特性及角接触球轴承非线性接触力等因素对高速切

削机床主轴
?

刀柄系统振动响应的影响%现代制造

业对数控机床高速!高精度的要求使得人们有必要

对高速切削机床主轴
?

刀柄系统的非线性动态特性

进行深入分析和研究"为了更为精确地反映实际主

轴
?

刀柄系统的振动特性"文中以高速切削机床的主

轴
?

刀柄系统为研究对象"依据包含转动惯量!剪切

变形影响的铁木辛柯梁理论"得到铁木辛柯有限元

梁单元的单元刚度矩阵和单元质量矩阵&综合考虑

主轴
?

刀柄结合面及角接触球轴承非线性接触力"建

立主轴
?

刀柄系统有限元动力学模型"并分析当偏心

质量与转速变化时主轴
?

刀柄系统的非线性动力学

特性%

!

"

主轴
?

刀柄系统的动力学模型

为了将结合面和轴承产生的非线性接触力耦合

到主轴
?

刀柄系统的有限元动力学模型"以主轴
?

刀

柄结合面及轴承支撑处为分界点"将图
&

所示的整

个系统划分为
"

个有限元单元"

B

个节点"得到如图

$

所示主轴
?

刀柄系统的有限元模型%其中"刀柄部

分为一个单元"主轴部分划分为
!

个单元"节点
$

和

节点
!

为主轴
?

刀柄结合面处的耦合节点"节点
$

位

于刀柄上"节点
!

位于主轴上"节点
"

为前轴承支承

点"节点
#

为后轴承支承点%节点
$

和节点
!

承受

来自主轴
?

刀柄结合面的非线性接触力"节点
"

和节

点
#

承受来自轴承的非线性接触力%图
$

标识了节

图
$

"

主轴
?

刀柄系统有限元模型
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点
$

"

!

"

"

"

#

承受的径向非线性接触力"切向非线性

接触力与此类似%

!:!

"

铁木辛柯有限元梁单元

传统主轴系统有限元建模一般采用欧拉
?

贝努

利梁"忽略了转动惯量及剪切变形对系统的影响%

对于高速旋转的电主轴系统而言"忽略转动惯量及

剪切变形得到的动力学分析结果与实际工况会有一

定的偏差"为了更为真实地反映主轴系统的实际工

况"文中采用考虑了转动惯量及剪切变形的铁木辛

柯梁单元%文中采用的铁木辛柯梁单元如图
!

所

示"该单元共
$

个节点"每个节点有
$

个移动自由度

和
$

个转动自由度"整个单元共
>

个自由度%为简

化分析"假设梁单元的横界面为大小均匀的圆形

截面%

图
!

"

铁木辛柯梁单元
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由于引入了转动惯量及剪切变形"铁木辛柯梁

的总横向挠曲
!

可视为等于由弯曲引起的挠曲
!
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及由剪切变形引起的挠曲
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结合式#
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则铁木辛柯梁单元由弯曲变形与剪切变形引起

的总应变能为
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其中,
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为弹性模量&

,

为转动惯量&

-

为剪切模量&

.

为横截面积&

"

为剪切变形系数%

根据文献'
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其中,
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为泊松比%

铁木辛柯梁单元由转动惯量引起的总动能为
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据相关有限元理论"结合式#
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主轴
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刀柄系统有限元动力学模型

将各单元的质量矩阵和刚度矩阵采用刚度叠加

法组合得到总体质量矩阵
"

和总体刚度矩阵
!

"则

主轴
3

刀柄系统的有限元振动方程可表示为
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其中,
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个节点的转动自由度%

%

为阻尼矩阵"采用比例阻尼"即将整体阻尼矩

阵简化为质量矩阵
"

和刚度矩阵
!

的线性组合
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其中,
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$为节点质量&
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为主轴
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刀柄系

统的偏心量&
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为圆频率"且
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为主轴
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刀柄系统运行时的转速&

5&

$

"

5

)

$

"

5&

!

"

5

)

!
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点
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和节点
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处主轴
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刀柄结合面的径向和切向非

线性接触力&
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分别为节点
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和节点

#

处角接触球轴承的径向和切向非线性接触力%
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"

角接触球轴承非线性接触力

高速电主轴常采用角接触球轴承作为支承轴

承"在高速运行过程中由于球滚动体离心力等惯性

效应的作用"轴承内部的动态载荷!动态变形等动力

学状态参数以及轴承对转子支承的动态刚度等性能

参数都会发生显著的变化%轴承的接触力与转轴的
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轴心轨迹有关"并具有非光滑!非线性特性%根据文

献'

E

("节点
"

和节点
#

支承轴承的径向和切向非线

性接触力可表示为
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其中,

:

1&

"

:

1$

为滚动轴承内圈和单个滚子间的接触

刚度&

7

1&

"

7

1$

为接触阻尼&

-

)

4

为第
4

个滚子的方位

角&
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为轴承的初始游隙%
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主轴
&

刀柄结合面非线性接触力

德国
Q,=D4+

工业大学研制的空心短锥#
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"简称
FCS

$刀柄近年来在高速切削

机床上得到普遍应用"被认为是目前最适用于高速

切削的刀柄形式之一%

FCS

刀柄利用锥面!端面

两个面同时接触实现双面定位"可以为主轴
?

刀柄系

统在轴向和径向刚度及定位精度等方面提供优异的

性能%但由于主轴与刀柄的设计常采用非对称结

构"主轴
?

刀柄系统中存在不可避免的偏心质量"当

主轴高速旋转时"偏心质量成为主要的激振源"使整

个主轴
?

刀柄系统产生自激振动"导致主轴和刀柄的

弹性结合面处呈现出非常复杂的非线性特性%同

时"由于离心力作用"主轴刀柄安装锥面间隙在高转

速下也将发生变化%笔者在前期工作中'

&%

(基于非

参数化与有限元对主轴
?

刀柄结合面的非线性动态

参数进行了识别"得出当偏心量为
%:%$66

"转速

为
$"%%%*

.
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P&时"某一主轴
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刀柄结合面

非线性接触力可表示为
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采用相似方法可得到其他偏心量和转速状况下

的主轴
?FCS

刀柄结合面非线性接触力%

"

"

数值仿真结果与讨论

针对主轴
?

刀柄系统的强非线性特性"利用

3,2D46,20=,

软件"采用数值仿真方法分析算例系

统在控制参数变化下的振动响应%算例采用文献

'

&%

(中的主轴
?

刀柄系统"模型的相关尺寸同该文

献"计算时取轴承的初始游隙
*

OP%:%&

"即角接触

球轴承有预紧力存在"取泊松比
"

O%:!

"其它角接

触球轴承非线性接触力的参数与文献'

E

(相同%采

用四阶定步长
T)+

9

4

?

S)22,

法对式#

&%

$进行数值积

分%数值计算结果以分岔图!刀柄中心轨迹图!刀柄

中心
U0(+=,*V

映射图等形式表示%

当偏心量
2O%

时"主轴
3

刀柄系统随转速
6

变

化的分岔图如图
"

所示"可以看出"此时系统响应以

周期运动为主%

图
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"

分岔图#
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图
#

为偏心量
2O%:%#66

时主轴
?

刀柄系统

响应随转速变化的分岔图%从图中可见"随着转速

的变化"主轴
?

刀柄系统存在着周期运动!倍周期运

动和混沌运动等复杂的运动形式,在转速相对较低

#

6

/

!#B$%*
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$的情况下"系统响应主要以

周期运动为主%图
B

和图
E

分别为转速
6O

!"%%%*

.
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P&时的刀柄中心轨迹图和
U0(+=,*V

映射图%图
B

中刀柄中心轨迹图表现为一个封闭曲

线%图
E

中
U0(+=,*V

图表现为一个单个的点"说明

系统此时处于周期运动%随着转速的继续增加"系

统进入倍周期运动%图
>

和图
H

分别为转速度
6O

"&%%%*

.
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P&时的刀柄中心轨迹图和
U0(+=,*V

映射图%图
>

中刀柄中心轨迹图表现为两个封闭曲

线%图
H

中
U0(+=,*V

图表现为两个单个的点"说明

系统此时处于倍周期运动%随着转速的不断增加"

系统依次出现了
"

倍周期运动!

>

倍周期运动!

&B

倍

周期运动等复杂运动"这是典型的倍周期分岔"其

中每次分岔都是一个点一分为二"新分离出的两个

点的距离逐渐拉开"然后又进行新的分岔%随着转

&>>"
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速的进一步增加"倍周期分岔最终导致了混沌的发

生%在转速大约到
E#B%%*
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P&时"已经显示

了混沌的出现%图
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和图
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分别为转速
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P&时刀柄中心轨迹图和
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映

射图%图
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中刀柄中心轨迹图表现为非常复杂的

看似杂乱的曲线%图
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中
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图则表现为大

量密密麻麻的单个点"说明系统此时处于混沌运动%
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当偏心量
2O%:&"66

时"系统随转速
6

变化

的分岔图如图
&$

所示"可以看出"此时系统响应也

是以周期运动为主%

图
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为
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P&时主轴
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刀柄系统

响应随偏心量变化的分岔图%可见"偏心量较小时
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$"系统响应为周期运动"随着偏心量的增

加"系统逐渐进入混沌运动"随着偏心量的进一步增

加"系统又重新回复到周期运动%
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$由于主轴
?

刀柄结合面及支承轴承处非线性

接触力的存在"主轴
?

刀柄系统的振动具有复杂的非

线性特性"随着控制参数的变化"系统出现了周期运

动!倍周期运动及混沌运动%

$

$当偏心量过小和过大时"主轴
?

刀柄系统响应

主要表现为周期运动"不会出现混沌运动"但在某些

偏心量下随着转速的变化系统会产生混沌运动&在特

定转速下混沌运动会随偏心量的变化出现或消失"偏

心量是主轴
?

刀柄系统产生混沌运动的主要原因%

!

$倍周期分岔是主轴
?

刀柄系统通向混沌的主

要道路"系统在某些偏心量下经历几次倍周期分岔最

终会产生混沌运动"应在实际设计过程中尽量避开该

参数区域"或采用基于系统设计的混沌控制方法对系

统进行混沌控制"以确保主轴
?

刀柄系统的稳定工作%
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