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半主动动力吸振镗杆系统的颤振抑制机理
杨月婷， 高国生， 张作良

( 石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄 050043)

摘要: 深孔镗削过程中，针对影响工件加工精度和表面质量的颤振现象，建立单自由度切削

颤振系统的动力学模型，利用谐波平衡法求得机床主轴转速与极限切削宽度的关系式，并绘制

了机床主轴转速与极限切削宽度的稳定性图，结合半主动动力吸振镗杆刚度和阻尼系数的可控

性，分析了机床结构刚度及阻尼系数大小对颤振抑制的影响。研究结果表明: 机床颤振频率随

着主轴转速呈分段线性变化，增大机床结构的刚度和阻尼，系统的稳定性区域在一定范围内相

应的增大。为今后进行半主动动力吸振镗杆具体模型的建立和相关参数的选取提供了理论依

据，具有实际意义。
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0 引言

随着目前在航空航天、汽车产业、军工制造等领域上对于一些关键的、结构复杂的零部件的加工质量

要求越来越高，而在深孔镗削过程中，受到孔的尺寸限制切削颤振容易发生，因此越来越多的国内外专家

对其产生机理进行了研究［1-4］，其中刘习军、陈予恕［5］建立了刀架弹性子系统、工件弹性子系统的多自由

度速度型切削颤振理论模型，解释了速度型颤振发生的振动机理。孔繁森 等［6］提出以压电振动干扰抑制

镗削振动的设想，建立了含有压电控制单元的镗削振动系统动力学模型，基于该模型设计了实验装置。
然而针对使用磁流变液材料的半主动减振系统的颤振抑制分析并不见多，通过建立再生型镗杆颤振

的振动模型，结合磁流变液的特性，对其颤振机理及相关参数进行了分析。

1 物理模型的建立

内置式减振镗杆［7］的刀杆是由一个连续体和一个吸振单元组成的，本文采用磁流变液来代替阻尼

液，将被动式动力吸振变为半主动动力吸振，磁流变液在磁场的作用下，可由牛顿流体瞬间转变为 Bing-

图 1 机床切削颤振的物理模型

ham 流体，磁流变液［8-10］集流体流动性和固体塑性于一体，其弹性

系数和阻尼系数随着外加磁场强度的改变而改变。所以，由于半

主动吸振镗杆的刚度、阻尼系数的可控性，通过研究机床颤振的机

理，分析镗杆系统刚度、阻尼等相关参数与颤振的关系，优化半主

动吸振镗杆的设计尺寸和控制参数。
考虑刀刃运动轨迹在工件之上，动态切削力是由切削厚度和

切入率的再生效应而引起的，在小振幅的情形下，为简化分析，建

立线性理论下的单自由度再生型颤振的切削系统的物理模型，如图 1 示。
其数学模型为
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mẍ + c x + kx = － Fc ( 1)

式中，m 为机床系统的质量; c 为机床系统的阻尼; k 为系统的刚度; Fc 为动态切削力。
动态切削力是由相邻两次切削振动位移的相位差不同引起的，在线性理论范围内，假设本次切削的

振动轨迹为 x1，上次切削的轨迹为 x0，相邻两个刀齿的切痕之间的相位差为 β ，其中

β = 60ω
n － 2πj，j = 1，2，…，n ( 2)

x0 = acos( ωt) ，x1 = acos( ωt － β) ( 3)

Δs = x0 － x1 = acos( ωt) － acos( ωt － β) = ( 1 － cos β) x + sin β
ω

x ( 4)

在小振幅的情况下，可以认为动态切削力正比于切削厚度，则切削力可表示成

Fc = kcbΔs ( 5)

将式( 5) 代入式( 1) 中，并将粘性阻尼作为结构阻尼来处理，令 c = h /ω ，可以得到

mẍ + 1
ω

( h + kcbsinβ) x + ( k + kcb( 1 － cosβ) ) x = 0 ( 6)

2 模型的稳定性分析

采用谐波平衡法，可设 x = acos( ωt) ，则
x = － aωsin( ωt) ，̈x = － aω2cos( ωt) ( 7)

将式( 7) 代入式( 6) ，由 k = mω2
0 可得到系统稳定性方程组

h + bkcsinβ = 0 ( 8)

ω2 － ω2
0 － bkc ( 1 － cosβ) ω2

0 / k = 0 ( 9)

计算机仿真数据取值为: h = 2 488 N /mm，k = 12 320 N /mm，ω0 = 178 Hz，kc = 2 331． 9 N /mm2，将

切削系统的相关参数代入上式，可求得 j = 1，2，3，…时所对应的临界切削宽度与机床主轴转速之间的函

数关系，通过数值仿真绘出以临界稳定切削宽度 bcr 为纵坐标，以主轴转速 n 为横坐标的切削系统稳定性

图，如图 2 所示。
由图 2 知，临界切削宽度曲线之上为系统的不稳定区域，临界切削宽度曲线之下是切削系统的稳定

区域。只有在一定的切削宽度和主轴转速范围内，切削系统才是稳定的。当切削宽度一定时，随着主轴

转速的变化，切削加工系统在稳定区与不稳定区变换，即改变主轴转速，可以改变切削系统的稳定性，从

而抑制颤振现象的发生，这是变速切削对切削颤振的控制机理。
由式( 2) 和式( 8) 绘制出机床主轴转速和颤振频率之间的关系图，如图 3 所示，给定一定的切削宽度，

随着主轴转速的变化，机床颤振频率呈分段线性变化。

图 2 主轴转速与极限切削宽度关系图 图 3 主轴转速与颤振频率的关系图

3 切削系统的阻尼、刚度系数对抑制颤振的影响

由式( 8) 和式( 9) 得出刚度和结构阻尼系数变化时切削系统稳定性的变化，如图 4 和图 5 示。
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图 4 刚度变化与切削系统稳定性关系图 图 5 阻尼变化和切削系统的稳定性关系图

由图 4 可知，随着机床结构刚度的增加，稳定区域内，叶瓣的面积增大，在对应的主轴转速和切削宽

度一定下，增大刚度系数能够增大切削系统的稳定性区域。而对于系统结构阻尼系数来说，如图 5 可以

得到，在其它切削参数一定的情况下，随着阻尼系数的增大，临界稳定性曲线沿纵坐标上移，从而切削系

统的稳定性区域增大，极限切削宽度随着增加，机床抵抗自激振动的能力提高，其动态特性的稳定性也越

好。通过以上分析，改变切削系统的阻尼、刚度参数的取值，可以改变整个机床切削系统的稳定性，抑制

颤振的发生。
基于以上分析，本文提出采用磁流变液来代替传统的减振镗杆( 结构如图 6) 中的阻尼液，设计一种半

主动动力吸振镗杆构件，在近刀具切削位置处的镗杆内部安装吸振器。磁流变液在磁场的作用下，磁流

变液的屈服强度发生变化，液体的的粘度也发生变化，当剪切屈服强度呈指数变化，其粘度也呈数量级增

加。所以可以根据外部的振动环境不同，调节磁场强度，改变切削系统的刚度和阻尼，从而改变系统的稳

定性。

图 6 内置式减振镗杆结构示意图

4 结论

通过建立典型的单自由度机床颤振的物理模型，分析其稳定性，得出机床主轴转速和极限切削宽度

的关系图，变速切削的实质是改变切削系统的阻尼和刚度大小。增大切削系统的阻尼和刚度，叶瓣曲线

沿纵坐标上移，即系统的稳定性区域增大。基于此颤振抑制机理，由磁流变液良好的可控性和力学性能，

所以半主动动力吸振镗杆系统通过调节磁场强度的大小，可以改变切削系统的阻尼和刚度，影响系统的

动态稳定性，在此基础上，下一步将针对半主动吸振镗杆考虑非线性因素建立模型，分析其非线性行为，

为相关参数的选取提供理论依据。
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Mechanism of Cutting Chatter Suppression Based on Semi-active
Dynamic Vibration Absorbing Boring Bar System

Yang Yueting， Gao Guosheng， Zhang Zuoliang

( School of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract: In the deep-hole boring process，based on the chatter phenomenon that affected machining accu-
racy and surface quality of workpiece，a single degree of freedom dynamic model of cutting chatter system was
established． The relation between machine tool spindle speed and the limited cutting width was obtained by har-
monic balance method and W-S figure was drawn． Combined with the controllable stiffness and damping coeffi-
cient of semi-active dynamical vibration absorption boring bar，the effect of machine tool structure stiffness and
damping coefficient on the flutter suppression was analyzed． Ｒesearch results show that the frequency of machine
tool chatter changes with spindle speed piecewise linearly． Increasing machine tool structure stiffness and damp-
ing coefficient，the stability of the system area increases within a certain corresponding range． This has practical
significance and provides a theoretical basis for the establishment of specific model and the selection of related
parameters．

Key words: boring bar; cutting chatter; machine tool; suppression; stability;
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Side-Tumbling Impact Analysis of
Mobile Pressure Vessel Based on LS-DYNA

Hao Liang， Liu Yongqiang， Liao Yingying， Zheng Tao

( School of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract: The theories and methods of finite element and transient dynamics are used to study the safety of
dynamic side-tumbling of mobile pressure vessel． The physical model of mobile pressure vessel transporter is es-
tablished by using SolidWorks 3D-modeling software，and then pre-treat analysis and solving are performed by
ANSYS finite element analysis software and LS-DYNA transient dynamic software． The dynamic impacting stress
response of pressure vessel，combined supports，vehicle frames and traction pin is obtained by side-tumbling on
full load at the speed of 36 km /h during over turning． The results show that while the capacity of the whole
transporter to absorb impact performs well and vehicle frames and combined supports provide some buffering，the
strength of pressure vessel＇s welds needs to be improved．

Key words: pressure vessel; side-tumbling; impact; stress analysis; LS-DYNA ( 责任编辑 刘宪福)


