
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&$

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

84<:$%&"

!"#

#

&%:&#=>%

$

?

:<+@0:055+:&%%=A#B%&:$%&":%#:%%>

内置被动阻尼器减振铣刀的实验测试
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摘要
"

提出一种长径比接近
B

的内置被动阻尼器减振铣刀结构'开展阻尼器模态测试"确定最优结构设计方案'

对内置被动阻尼器减振铣刀进行周向模态测试"研究减振铣刀在不同方位的动力学特性'选取铝合金和钛合金工

件材料"开展多组切削参数组合下的切削实验测试'在铝合金切削时"减振铣刀的加工噪声!切削力和表面粗糙度

比无阻尼铣刀平均下降了
>$:&C

"

=":>C

和
D!:=C

(在钛合金全槽铣削时"能够在无阻尼铣刀出现明显颤振的切

削条件下实现平稳切削'

关键词
"

减振铣刀(被动阻尼器(模态测试(切削实验

中图分类号
"

EF$&$

(

EF$&!:!

引
"

言

切削颤振导致切削效率!零件表面精度和刀具

寿命降低'在深腔!深孔零件加工过程中"大长径比

铣削刀具由于刚性不足"极易引发颤振'设计基于

内置被动阻尼器的减振铣刀"可以有效提升铣刀动

态特性"从而提升切削稳定性'

E(10,5

)

&

*经过研究发现导致切削颤振发生的主

要原因是切削过程中的再生作用"并由此提出了再

生颤振理论'

8,0

等)

$

*研发了一种长径比接近
&%

的碳纤维环氧旋转镗杆'

G04

9

4*2

等)

!

*根据库伦摩

擦原理"研究出一种阻尼铣刀"临界稳定切削深度提

高
>!C

'

F,H+

等)

=

*使用
I,+<H4524*

阻尼器来减小

镗杆在工件加工时产生的振动'吴石等)

>

*基于球形

支持向量机分类器对平稳铣削!颤振孕育和颤振发

生进行识别"识别准确率达
"B:%C

'

I0)

等)

#

*提出

一种约束层阻尼刀柄"其动刚度和临界轴向深度比

传统的钢合金单体刀架高
#

倍'山特维克公司通过

在镗杆内部安装高密度硬质合金质量块增加镗杆刚

度来减小振动'被动阻尼器抑振频带窄"需要对其

设计参数进行精确设计方能达到最优减振效果'

G)(

等)

D

*基于
!

$

和
!

J

准则"发现两自由度被动阻

尼器的减振效果比两重单自由度被动阻尼器的减振

效果更加明显'

K,+

9

等)

B

*研究了各优化准则下不

同阻尼器的抑振性能"实现了单自由度被动阻尼器

抑制车削颤振'

笔者先后开展了两自由度阻尼器建模及参数优

化)

"

*

"基于两自由度阻尼器的减振铣刀设计)

&%

*

"在

上述工作基础之上"重点进行减振铣刀实验测试工

作'首先"开展减振铣刀结构优化设计以及内置被

动阻尼器模态测试(其次"对所设计减振铣刀进行周

向模态测试"研究其在不同方位动态响应"分析减振

性能(最后"通过对比多组切削参数组合下的铝合金

和钛合金切削实验"验证减振铣刀在实际铣削加工

时的减振性能'

$

"

减振铣刀设计

减振铣刀具体结构设计方案如图
&

所示'其

中#

!

段刀杆之间采用螺纹加锥面配合"以增加铣刀

的同轴度(内置阻尼器的端盖直径略小于刀杆内壁

直径"安装时通过旋入螺钉使端盖胀开"将阻尼器固

定在刀杆内部(质量块为钨'

笔者拟设计长径比为
D:B

的减振刀具"刀杆直

径为
=%66

'根据有限元仿真"该刀具具备明显的

弯曲振动模态"可简化为单自由度结构'内置阻尼

器后"与其共同组成两自由度系统"如图
$

所示'
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图
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"

减振铣刀剖视图
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通过引入表
&

中的无量纲参数"主结构
"

%

的

频率响应函数可表示为
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图
$

"

单自由度被动阻尼器动力学模型
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表
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无量纲参数
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减振铣刀的减振性能主要取决于阻尼器的频率

及阻尼比'基于等峰值法优化方法"实现减振铣刀

设计参数的优化'由锤击实验可得无阻尼铣刀的主

要模态固有频率为
$>%FW

"阻尼比为
&:B#C

'当

#

V$:>C

时"通过在
3,2-,1

中数值寻优可得出阻尼

器最优频率比
"

E

V%:"#

与阻尼比
$

E

V":B>C

'安

装阻尼器后"目标模态被分离为幅值相等的两个峰"

频响函数幅值下降
D=:D%C

"如图
!

所示'

3

"

模态测试

模态测试采用
XYO%B#Y%!

力锤!

Z[PEI\]

BDDB̂ >%%

加速度计和
;["$!!

信号采集卡"数据采

集和分析软件为
Y)2X*(/":!

"采用苏测
ILÂ

邵

氏橡塑硬度计测定阻尼单元的硬度'

3($

"

内置被动阻尼器模态测试

将
>

种不同材料丁腈橡胶%

;O]

&!硅橡胶%

_

&!

图
!

"

有阻尼及无阻尼频响函数对比%

#

V$:>C

"

$

%

V

&:B#C

"

&

%

V&

&
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9
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T
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`

)4+<

U

*45

T
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A
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T

0+

9

%

#

V$:>C

"

$

%

V&:B#C

"

&

%

V&

&

软聚氨酯%

PXa

&!硬聚氨酯%

FXa

&和聚酰胺树脂

%

X̂

&%见图
=

&的阻尼单元装入阻尼器"进行模态测

试"如图
>

所示'辨识后的动力学参数如表
$

所示'

表
3

"

阻尼器参数辨识

%&'(3

"

4&1&,-2-1."526--,'-!!-!!&,

0

-1.

材料 硬度$
F^

频率$
FW

阻尼比$
C

;O]

_

PXa

FXa

X̂

>%

>>

D!

B!

#
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$=!

&B>

$!>

$=%

$""
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图
=

"

阻尼单元材料
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图
>

"

阻尼器模态测试
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:>

"

3(S,-24525(.2H44614SS4SS,6

T

4*

由表
$

可得"在
>%

!

B!FW

之间阻尼器的阻尼

比与阻尼材料的硬度成正比"但阻尼材料的硬度太

高会导致其弹性大大降低'

X̂

的硬度值超过

"%F^

导致其阻尼比仅有
&:$%C

"装有
_

阻尼单元

的阻尼器频率与最佳频率
$=%FW

相差太大"因此
_

与
X̂

均不适合作为阻尼材料'将分别装有

;O]

"

PXa

和
FXa

的阻尼器装入刀杆中进行减振

铣刀模态测试'

3(3

"

减振铣刀模态实验

测试无阻尼铣刀和分别装有
;O]

"

PXa

"

FXa

这
!

种阻尼材料减振铣刀的刀尖频响函数"如图
#

所示'由于铣削加工时刀具高速旋转"铣削力会沿

各个方向对刀具产生冲击"因此需要通过锤击实验

来测量铣刀
%b

!

&>%b

的
#

组方向的频响函数"如图
D

所示'

图
#

"

减振铣刀实验装置
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:#

"
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T

4*064+2,-542)

T

(.2H460--0+
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图
D

"

无阻尼铣刀与
!

种不同阻尼材料的减振铣刀不同

方向频响函数对比
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对比发现"笔者设计的减振铣刀在各个方向均

"D&&"
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有显著的减振效果"其中
FXa

减振铣刀减振效果

最优'

!

种减振铣刀频响函数幅值最大的方向与无

阻尼铣刀相同"为
&$%b

方向"幅值最低处为
!%b

方

向'相比于无阻尼铣刀"

FXa

减振铣刀在
&$%b

和

!%b

方 向 的 频响函数幅值 分别降低
D>:DC

和

D>:$C

"等效刚度提升
&%"C

和
&=>C

"阻尼比提高

&%DC

和
&D"C

"这表明阻尼器在各个方向都有稳定

的抑振作用'

3(7

"

与
89):;<=

铣刀对比

由于
P̂ ;8/[ZP0-4+2E((-

铣刀规格有限"笔

者选择长径比约为
D:$

的
P̂ ;8/[ZP0-4+2E((-

铣刀进行对比'该铣刀刀柄!减振刀杆和刀头型号

分别为
Y>A!"%:=&%A#!%"%Y

"

Y>A!"&:%>Y8A$$$$%

和
]$=>A%>%_$$A&$3

'

P̂ ;8/[Z

铣刀的频响函

数响应在不同的方向差别较大"但幅值都较低"见

图
B

'由于刀具的整体性能由动态参数最差的方向

决定"因此选择
P̂ ;8/[Z

铣刀在
%b

方向的频响函

数曲线进行分析"对其频响函数进行参数辨识"并与

笔者设计的内置
FXa

阻尼减振铣刀进行参数辨识

对比"如表
!

所示'

图
B

"

P̂ ;8/[Z

铣刀频响函数

N0

9

:B

"

N]N(.P̂ ;8/[Z60--0+

9

<)224*

表
7

"

铣刀模态参数辨识对比

%&'(7

"

>",

0

&1#."*"5,"!&/

0

&1&,-2-1#!-*2#5#?&2#"*

铣刀
-

$

FW

幅值$

%

&%

d#

6

+

;

d&

&

等效刚度$

%

&%

#

;

+

6

d&

&

阻尼比$

C

P̂ ;8/[Z

铣刀

&>% %:B" $":B% $:!D

&D% &:=# &!:#% $:=D

$&# %:DD &!:!% #:B#

FXa

减振铣刀
$$% $:>" >:!# !:D!

$"# &:B% #:!% >:%!

由表
!

可知"

P̂ ;8/[Z

铣刀在各阶固有频率

都具有较高的刚度"同时在第
!

阶固有频率处有较

高的阻尼比'

P̂ ;8/[Z

铣刀第
&

阶模态的阻尼比

低于减振铣刀"而第
$

阶模态的阻尼比高于减振铣

刀'总体来说"笔者设计减振铣刀与
P̂ ;8/[Z

铣

刀的阻尼比接近'减振铣刀的频响函数幅值低于

P̂ ;8/[Z

铣刀"这是因为笔者设计的减振铣刀的

平均直径为
=%66

"略小于
P̂ ;8/[Z

铣刀的平均

直径
=>66

(

P̂ ;8/[Z

铣刀的质量为
>:$@

9

"而

笔者设计的减振铣刀为
!:!@

9

(此外"

P̂ ;8/[Z

铣

刀每段刀杆之间为固连"刚性好于减振铣刀'因此"

笔者设计的减振铣刀仍存在提升空间'

7

"

切削实验

7:$

"

铝合金切削实验

""

选取切宽
.

/

V>%66

"切深
.

0

V%:>66

"主轴

转速
1V$%%%*

$

60+

"无阻尼铣刀与减振铣刀的切

削实验结果对比如图
"

所示'

图
"

"

无阻尼与减振铣刀切削实验对比
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无阻尼铣刀加工过程中噪音幅值为
=X,

"工件

表面粗糙度值为
&:!=

"

6

"频域信号最大谐波分量
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在
$>&FW

处%刀具固有频率为
$>%FW

&"因此无阻

尼铣刀切削过程产生颤振'

同样切削参数下的减振铣刀切削加工过程的噪

音幅值为
&:>X,

"仅为无阻尼铣刀的
!D:>C

'此时

工件表面较为光滑"工件表面粗糙度值为
%:!B

"

6

"

相比于无阻尼铣刀降低了
D&C

'减振铣刀频域信

号幅值较低"其最大值为
!%%FW

"此时刀齿切削频

率为
!!:!FW

"因此
!%%FW

为刀齿倍频"属于平稳

切削'综合以上实验结果对比可以得出"安装
FXa

阻尼器后减振铣刀的性能得到较大提升"减振效果

非常明显'

为进一步检验减振铣刀在实际切削加工中的减

振性能"选取
=

组不同的切削参数组合%见表
=

&进

行铝合金槽铣加工"分别与无阻尼铣刀进行对比'

结果表明"减振铣刀在不同的切削参数组合下均有

明显的减振效果"其中对比无阻尼铣刀"减振铣刀的

加工噪声幅值!切削力幅值和表面粗糙度平均下降

了
>$:&C

"
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"无阻尼铣刀和减振铣刀的实验结

果对比如图
&%

所示'

由图
&%

可知"无阻尼铣刀与减振铣刀加工噪声

平均幅值分别为
$"

和
&=X,

"无阻尼铣刀与减振铣

刀
3

方向切削力平均峰值分别为
&&D%

和
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"

无阻尼铣刀与减振铣刀加工零件的表面粗糙度分别

图
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"

铝合金切削参数组合
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结果对比
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'通过工件表面照片可以明显

看出"减振铣刀加工的工件表面非常光滑"而无阻尼

铣刀加工的工件表面有振纹'相比于无阻尼铣刀"

减振铣刀的加工噪声幅值!切削力幅值和表面粗糙

度分别下降了
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和
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时"无阻尼铣刀和减振

铣刀的实验结果如图
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所示'此时无阻尼铣刀已

出现颤振"加工零件表面有明显颤纹"且工件表面光

洁度较差"而减振铣刀切削过程平稳'无阻尼铣刀

与减振铣刀加工噪声平均幅值分别为
$=

和
&$X,

"

无阻尼铣刀与减振铣刀
3

方向切削力平均峰值分

别为
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和
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"加工零件的表面粗糙度分别为
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和
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"
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'加工噪声幅值!切削力幅值和表

面粗糙度分别下降了
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和
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'

当
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时"减振铣刀依旧切削平稳"没有出现颤振"

工件表面光洁度良好'切深
.

0

增加到
&:$66

时"

虽然工件表面出现了细微颤纹"但表面粗糙度仅为

%:=!

"
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'钛合金切削实验测试表明"相较于无阻

尼铣刀"减振铣刀的钛合金切削性能得到了较大的

提高"减振效果明显且稳定可靠'
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图
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钛合金切削实验结果对比
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结
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论
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&装有硬聚氨酯的减振铣刀具有最佳减振效

果'相比无阻尼铣刀"减振铣刀在各个方位均有稳

定的抑振作用'其中"刀尖频响函数峰值在
&$%b

和

!%b

方向分别下降了
D#C

和
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"等效刚度提升了
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和
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"阻尼比提高了
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和
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&与
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铣刀动力学特性对比表明"笔

者设计的减振铣刀长径比略高"阻尼比接近"但刚度

略低'原因在于质量仅为其
#!C

"而且各部分之间

的螺纹连接导致刚性下降'

!

&铝合金切削实验表明"减振铣刀在不同的

切削参数组合下均有明显的减振效果"性能稳定

可靠'对比无阻尼铣刀"减振铣刀的加工噪声幅

值!切削力幅值和表面粗糙度平均下降了
>$C

"

>%C

和
D!C

'

=

&钛合金槽铣切削实验表明"无阻尼铣刀在切

深只有
%:=66

时发生颤振"而减振铣刀在切深

&:$66

时可平稳切削'
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