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高转速下主轴
$

双面锁紧刀柄接触特性预估
!

赵永胜!
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"

蔡力钢!
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刘志峰
%北京工业大学机械工程与应用电子技术学院

"

北京"

&%%&$#

&

摘要
"

采用有限元方法获得不同转速下端面和锥面的接触压强"基于该压强采用三维分形和赫兹接触理论计算双

面锁紧刀柄与主轴的接触刚度"建立高转速下主轴
C

双面锁紧刀柄系统仿真模型'分析不同参数对主轴
C

双面锁紧

刀柄%

DEF#%

&系统锥面接触率及结合部接触刚度的影响规律"确定了该新型刀柄的极限转速!拉刀力!碟簧刚度和

碟簧预紧力的合理取值区间"研究结果为双面锁紧刀柄的设计与优化提供了理论依据'

关键词
"

双面锁紧刀柄(高转速(三维分形理论(接触刚度

中图分类号
"

EG&!&

引
"

言

刀柄是连接机床主轴与刀具的重要单元"主轴
C

刀柄结合部是该系统的薄弱环节之一"其接触特性

直接影响系统联接可靠性及加工精度'国内外学者

对刀柄
C

主轴接触特性的研究主要有基于子结构耦

合的频响函数辨识方法%
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"简称
JKL=

&和有限元仿真分析

法'

E6*36*71

等)

&C$

*通过实验和有限元相结合的方

法研究了不同刀柄
C

主轴系统的刚度特性及拉刀力

对刀柄抗弯刚度和轴向位移的影响"确定了拉刀力

最佳取值'

=)

I

-7-

等)

!

*提供了一种测量高转速下

结合部径向刚度的方法"分析了不同转速和不同径

向力对型号为
GLM

和
DE

刀柄结合部的径向刚度

的影响'

LAN713O

等)

#C?

*采用子结构耦合辨识方法

辨识主轴
C

刀柄结合面刚度"该方法通过锤击实验方

法结合最小二乘理论算法辨识刀柄
C

主轴结合面刚

度阻尼参数"并在此基础上预测刀尖点的频响函数'

该方法受测试环境影响较大"无法获得高转速条件

下的主轴
C

刀柄系统频响函数"其应用受到限制'

基于微观建模与有限元分析相结合的方法)

>

*是

近年研究的热点"其中接触表面微观建模成为关键'

分形接触理论是一种有效的微观建模方法"该方法

最大特点是接触面表征参数%分形维数
!

"分形粗糙

度参数
"

&具有尺度独立性"即不受仪器分辨率和取

样长度的影响'文献)

"

*基于分形表征函数%

PC4

函数)

'

*

&建立了
4CD

分形模型'文献)

QC&%

*以此为

基础进行改进"为了准确预估结合面接触参数"

P-,

:

等)

&&

*引入了包含域扩展因子的微接触点大小

分布函数'文献)

&$

*以
4CD

分形模型为基础建立

了三维分形模型'上述研究为主轴
C

刀柄系统高转

速下接触特性研究提供了一种有效途径'

笔者基于宏微观相结合的方法建立高转速下主

轴
C

双面接触刀柄的仿真模型'宏观上假设接触表

面为理想光滑表面"采用有限元方法获得其表面压

强分布(微观上以三维分形接触理论计算表面的接

触刚度'基于建立的模型来分析不同参数对双面锁

紧刀柄
C

主轴系统接触特性的影响"从而确定该双面

锁紧刀柄的转速上限值及拉刀力!碟簧刚度!预紧力

的合理取值范围"研究结果为双面锁紧刀柄的优化

与应用提供了理论依据'

%

"

接触表面刚度建模

与
4CD

分形接触模型相似"该三维分形模型假

设粗糙表面各向同性"且微凸体间无相互作用力'

同时"为使接触刚度预估值更加准确"在三维微凸体

截面积大小分布函数中引入拓展域因子
!

"并将微

凸体变形分为完全弹性阶段!弹塑性变形阶段及完

全塑性阶段'

单个微凸体曲率半径
#

及法向变形量
"

分
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其中#
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为单个微凸体横截面积(
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为截面积半径(
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为尺度参数"考虑到表面平整

度及频谱分布密度考虑"

#

R&)?

'

由弹性阶段向弹塑性阶段转变的临界变形量

"
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与临界横截面积
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分别为
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其中#
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为较软材料的硬度"

,R$)'.
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为两种接

触材料的等效弹性模量"
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根据
UCU

模型)
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"由弹塑性变形向塑性变形转

变时"其临界变形量
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可获得临界变形截面积
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修正后的二维微凸体横截面积分布函数为
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其中#
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为二维分形维数(

!

为拓展域因子'

基于粗糙表面各向同性的假设"三维分形维数

!R!
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"则三维微凸体横截面积大小分布函数为
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为微凸体横截面积的最大值(拓展域因子
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可由下式计算获得
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接触表面法向载荷

接触表面法向载荷是宏观力学特性与微观分形

理论模型建立联系的桥梁"根据赫兹理论及
UCU

模
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个微凸体所受法向载荷分别为

3

4

$

#-(

$

!#

%

'

&

3

4

5

$

$

!

+,

!

#

"

&*

"

"

&

% &

*

&)!'

$

,

"&

%&

%

&)">

'

%)!'!

&

%

Q

&

3

5

$

,%&

%

&%

&

""

基于微凸体截面积大小分布函数在各变形区域

分别进行积分"加和得到总接触表面法向载荷为
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接触表面名义压强可表示为
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接触表面分形接触刚度

&)$)&
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法向接触刚度

由赫兹理论可知"单个微凸体的法向接触刚

度为
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&在各变形阶段分别进行积分"结合面法向

接触刚度可表示为
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切向接触刚度

单个微凸体的切向变形)
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其中#
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为等效剪切模量(
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为接触面间摩擦因数(
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代表切向载荷(
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单个微凸体的切向接触刚度为

+

9

$

V9

V

"

9

$

&>"&:

!槡!&

'

&

'

:

% &

%

$

$

% &

!

%

&

$

$

%

&>

&

""

在完全弹性阶段与弹塑性阶段下分别积分"接

触表面切向接触刚度可表示为
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双面锁紧刀柄
C

主轴系统仿真模型

双面锁紧刀柄由刀柄本体!碟簧和锥套组成"其

在高转速状态下通过碟簧自动调整刀柄锥面和主轴

内锥面!以及刀柄端面与主轴端面之间的压力"从而

始终保持刀柄锥面!端面与主轴内锥面!端面的相互

锁紧状态"如图
&

所示'双面锁紧刀柄
C

主轴系统中

主轴与刀柄材料均为
$%K+4)

"其弹性模量为
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"泊松比为
%;$'

"材料屈服强度为

&!%%<

$

77

$

"锥面和端面粗糙度均为
%;#

'采用

表面轮廓扫描仪得到粗糙表面轮廓的三维数据"基

于功率谱方法)

&?

*获得该结合面各分形参数"其中二

维分形维数
!

0

R&;!>

"表面粗糙度参数
"R>;!$'W

&%

S&$

7

'假设结合表面各向同性"结合面三维分形

参数
!R!

0

T&R$;!>

'主轴和刀柄结构尺寸参数

如表
&

"

$

所示'

图
&

"

DEF#%

刀柄
C

主轴系统简化几何模型
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主轴尺寸参数

'()*%

"

'+,!#-,./#".

0

(1(-,2,1/"32+,/

0

#.!4,

77
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刀柄尺寸参数
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采用
=<LYL

仿真软件对该系统结构进行静力

分析%主轴
;

#

段轴向固定约束"施加拉刀力及碟簧

预紧力&提取双结合面各节点压强'图
$

"

!

分别为

刀柄端面和锥面的有限元网格%锥形与端面结合面

上的网格数目分别为
$>#

与
&$%

&及无转速条件下

双结合面压力云图%拉刀力为
&$B<

"碟簧刚度及预

紧力分别为
&;#B<

$

77

及
&B<

&'由图
!

可知"由

于锥形结合面为旋转对称曲面"在距锥面大端相同

距离的节点处压强基本相等"因此提取锥面某一母

线上各节点的压强来体现锥面压强分布'

图
$

"

端面和内锥面的有限元网格划分

F1

:

;$
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图
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"

结合面压力云图
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H

+566*+5,5

H

N)

:
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由于结合部径向和扭转刚度是评价系统整

体刚度的重要参数"需将双面锁紧刀柄接触表面

的法向和切向接触刚度等效为结合部的扭转及

径向刚度'图
#

为接触表面节点的法向及切向

刚度示意图"

7

和
<

两点分别为锥面接触面与端

面接触面上的节点'

图
#

"

双接触表面节点的法向及切向刚度示意图

F1

:

;#

"

EN56AN57-31AV1-
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由于该模型为旋转体对称结构"则任取一径向

为目标径向及轴截面
%

"计算等效径向刚度
8
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和扭

转刚度
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分别为
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其中#

8

/=

与
8

9=

分别为锥形结合面上各节点处的法

向刚度与切向刚度(

8

/

>

和
8

9

>

分别为端面结合面上

各节点的法向刚度与切向刚度(

&

"

'

分别为锥面倾

角与节点所在径向方向与目标径向之间的夹角(

(

%

为节点所在位置距轴截面
%

的距离'

5

"

双面锁紧刀柄
C

主轴系统接触特性

""

高转速下"离心力!拉刀力!碟簧刚度和碟簧

预紧力对双面锁紧刀柄
C

主轴系统联接可靠性及结

合面刚度均有重要影响"需研究上述参数对结合

部接触特性的影响'图
?

为双面锁紧刀柄
C

主轴系

统接触特性分析流程图'基于该流程分别分析计

算不同转速及高转速条件下"不同拉刀力!碟簧刚

度和预紧力对应的锥面接触率及结合面等效扭转

与径向刚度'

5;%

"

转
"

速

转速引起的离心力对系统联接可靠性及结合面
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可保证刀柄
C

主轴系统的联接可靠性下限)

&>

*

'图
'

"

Q

分别为转速对主轴
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刀柄结合部等效扭转与径向
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刚度逐渐减小"在
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转速条件下扭转刚度
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紧力对锥面接触情况的影响规律'碟簧预紧力的增

加能够提高锥面接触率"当碟簧预紧力为
%;Q$B<

时"锥面接触率增大到
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"碟簧预紧力应大于
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分别为碟簧预紧力增大时
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结合部扭转刚度及径向刚度也随之增大"当碟簧预

紧力大于
&;$B<

时"结合部刚度变化幅度均较小"

即碟簧预紧力对结合部刚度影响较小'可见"碟簧

预紧力合理取值范围为
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提出宏微观相结合的方法建立高转速条件下

双面锁紧刀柄%

DEF#%
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C

刀柄系统仿真模型"对其

接触特性进行预估'结果表明#高转速下锥形结

合部会发生分离"为保证主轴
C

刀柄系统联接可靠

性"该刀柄工作极限转速为
$?B+

$

71,

'分析了高

转速条件下拉刀力!碟簧刚度和碟簧预紧力对锥

面接触率!结合部径向和扭转刚度的影响规律"确

定了拉刀力!碟簧刚度及预紧力的合理区间"分别
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