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随着现代工业的发展，特别是军工、电子、宇 

航工业的需要，出现了许多难加工的材料 ，它们在 

数控车削时极易引起振动。同时 ，现代化工业所需 

的精密零件对加工精度和表面质量的要求也越来越 

高。例如 ，精密加工和超精密加工的尺寸精度要 

求接近于微米 ( m级)甚至更小，表面粗糙度值 

R 在0．02 rrl以下，而且不允许出现振纹。因此， 

在数控车削加工过程中哪怕出现极其微小的振动， 

都会导致加工零件表面质量无法达到设计及使用要 

求，特别在镗孔和车削刚·iS差的工件时 ，振动经常 

成为车削加工中难度较大的技术问题。 

为了消除数控车削过程中因振动而产生的加工 

表面波纹，笔者经查资料和根据个人经验进行总 

结，通过分析振动产生的原因，针对不同的类型， 

采用以下减小振动、提高切削稳定性的实用技术措 

施，希望能对大家有所帮助与借鉴。 

一

、 车削加工中的振动类型 

数控车削加工中的振动类型，按其生产的原因 

可分为自由振动、强迫振动和自激振动。据测算 ， 

这三类振动分别占5％、30％、65％。 

(1)自由振动 当系统的平衡被破坏，只靠 

系统的弹性恢复力维持的振动，叫做自由振动。往 

往是由切削力的突然变化或其他外界力的冲击等原 

因所引起的。这种振动一般可以迅速衰减，因此对 

外加工过程影响较小。 

(2)强迫振动 受外界周期性的干扰力 (工 

艺系统内部或外部振源)持续作用而激发的振动。 

数控车削过程中由于高速旋转零件的回转不平衡， 

传动系统齿轮啮合不良、带传动缺陷、轴承误差等 

因素所引起的振动均属强迫振动，还有切削过程本 
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身不均匀和往复运动部件运动方向改变时所产生的 

惯性冲击等都能引起强迫振动。这种振动一般不会 

自动衰减，甚至会引起机床的共振，因此对加工过 

程影响较大。 

(3)自激振动 (颤振 ) 由振动系统本身在 

振动过程中激发产生的交变力所引起的不衰减的振 

动。即使不受外界周期性干扰的作用，振动也会发 

生。自激振动能否产生及其振幅的大小，决定于每 

一 振动周期内系统所获得的能量与阻尼消耗能量的 

对比，自激振动的频率等于或接近于系统的固有频 

率。由于维持自激振动的干扰力是由振动过程本身 

激发的，故振动终止，干扰力及能量补充过程立即 

消失。 

二、车削加工中振动类型的识别 

数控车削过程出现振动影响加工质量时，首先 

应判断振动是属于强迫振动还是 自激振动，然后才 

能采取相应的措施，尽力把振动减小到允许的程 

度。 

强迫振动和自激振动同样会在工件表面留下振 

纹，不易区别，但这两类振动的特征不同。自激振 

动只有在切削过程中才会发生，其频率接近系统某 

主振部件的固有频率 ；强迫振动则是由于外界持续 

的激振所激发的，除切削冲击引起的强迫振动外， 

与切削过程是否进行无关，其频率等于外界干扰力 

的频率。 

根据上述特征，一般可采用下面几种方法进行 

判断： 

(1)通过机床空运转试验判断 在机床运动 

参数与切削时完全相同的情况下进行空运转试验， 

拾取振动信号并作频谱分析，画频谱图，这样可以 



查找机内振源。比较空运转试验和现场加工中所得 

到的频谱图，如果频谱图上有峰值，可判定加工中 

存在强迫振动成分。 

只要在停机时或机床运转时检查刀具与工件处 

于加工位置时是否振动，其频率是否与切削过程出 

现的振动频率相同或接近，往往就可判别振动的类 

型。同时，还可分清楚是机外振源还是机内振源引 

起的。 

在进行机床的空运转试验时，应尽可能缩小检 

查范围，分别起动各电动机并逐一通过各传动链， 

分别测出刀具和工件在加工位置处的振动和频率， 

并将各种可能振源的激振频率与切削过程的振动频 

率相互对照，以便于判断确切的机内振源所在。 

比较机床空运转和加工中所得到的频谱图。如 

果两者的频谱线成分完全相同，只是峰值大小有所 

不同，则可判定加工中振动是强迫振动 ；如果加工 

时的谱线图上有与机床运转的谱线成分不同的 (或 

者是它整数倍)的频率成分，则可判定除有强迫振 

动外，还有自激振动。 

(2)通过切削试验判断 以不同的切削用量 

或重磨、更换刀具进行切削，看振幅和频率是否发 

生变化。 

如果是机外振源或主传动系统以外的振源所引 

起的强迫振动，那么改变切削用量和更换刀具，一 

般都不会引起振源和频率的改变。 

如果振源在主传动系统，那么改变转速后振动 

频率将随振源转速的改变而正比地变化；改变转速 

后如振源显著减轻，即说明主要振源就在于这时不 

使用的那副齿轮。 

如果是断续切削的冲击引起的受迫振动，其频 

率与工件或刀具转速的改变正比地变化，同时其振 

幅大小也与切削用量有关 ，增大进给量和切削深度 

都会使振幅加大。 

如果是 自激振动，那么改变转速后其频率一般 

只会在很小范围内略有变化，在某些转速范围内， 

自激振动不会发生。同时，增大进给量和减小切削 

深度时， 会因动态切削力的减小而使振动减弱。 

(3)频谱分析 在停机状态下作环境试验 ， 

对所测振动信号进行频谱分析，可判断是否有机外 

振源的干扰。 

(4)谱线图比较 根据各运动部件的运动参 

数，计算各运动部件的干扰频率，并与机床空运转 

试验谱线图比较，可找出机内振源。 

三、强迫振动的消减措施 

(1)减小干扰力的幅值 主要是消除或减小外 

界周期性干扰力的持续作用。如对高速 (600r／min 

以上)回转的零件进行平衡 (动平衡和静平衡)或 

设置 自动平衡装置，对车削质量偏心的零件进行配 

重等。刮研接触面，提高接触刚度；采用跟刀架、 

中心架等增强工艺系统刚性 ；减小冲击切削对加工 

过程的影响。 

(2)提高传动装置的稳定性 如采用少接 

头、无接头传动带，用斜齿轮代替直齿轮，在主轴 

上安装飞轮等，主轴采用变频调速等措施；在精密 

的数控机床上用叶片泵或螺旋泵代替齿轮泵，在液 

压系统中采用缓冲装置以消除运动冲击。 

(3)改变振源或系统的固有频率 使其偏离 

激振频率，调整运动参数，使可能引起强迫振动的 

振源频率远离机床加工薄弱模态的固有频率。调整 

轴承及镶条并适当预紧轴承以消除间隙，及时更换 

有缺陷的传动零件，隔离外界振源等。 

(4)减振装置 采用合理的减振装置。 

四、自激振动的工艺途径抑制措施 (以 

车削45钢为例) 

1．合理选择切削用量 

(1)切削速度 的合理选择 由图1可以看出切 

削速度 对振幅的影响关系曲线。试验证明车削时 

在 20～60m／min 

范 围容 易产生 自 

振，相应的振幅为 

最大。而 高于或 

低于此范围，则振 

动减 弱 。 因此 ， 

为 了避免 切 削时 

发生 自振 ，实 现 
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图1 切削速度 对振动的影响 

稳定切削，切削速度应在低速 (<5m／min)或高速 

(>80m／min)范围内选择。 

(2)进给量的选择 如图2所示 ，现实是进给 

量对振幅的影响，随着进给量门拘增大，振幅 下 

降，振动减弱。在进给量辟交小时， 有最大值，即 
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易产生自振。因此，为了避免振动的产生，在机床、 

表面粗糙度值等许可时应选取较大的进给量。 
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图2 进给量掰 振动的影响 

(3)背吃刀量的选择 如图3所示 ，车削时随 

着背吃刀量 的增加，振幅 增大，振动加剧。减 

小背吃刀 。，将大大降 

低生产率 。因此 ，如果 

机床 、表面粗糙度值等 

许可 ，应选取较大的进 

给量予以弥补，根据图3 

所示规律 ，根据经验选 

择合适的背吃刀量 。。 

2．合理选择刀具的几何参数 

这是实现稳定切削过程最简便而又行之有效地 

重要途径。在刀具的几何参数中，对 自激振动影响 

较大的主要有：前角 y。、主偏角k 、后角 。及刀尖 

圆角半径r 。 

(1)前角y 如图4所示，当切削速度 较低 

时，随着前角 y。的增大，振动将随之减弱；或者 

说 ，前角 由负变正 

时 ，切削的稳定性 

增加 。在其切 削速 

度较高时，前角 y 

对振动的影响将减 

弱。这说 明了在高 

速下可以采用负前 
角 ，而在低速或 中 图4 刀具前角对振动的影响 

速时，应选用较大的正前角。但是 ，前角 y。的增 

大将会削弱刀尖的强度，所以要合理选用。 

(2)主偏角 如图5所示，随着主偏角 的 

增大 ，振幅将逐渐降低。这是 因为主偏角增大， 

垂直于加工表面方向的切削分力P 将减小。同时， 

实际切削宽度b也将减小，小于b⋯，因此不易产生 
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切削 自振。但当 

主偏角大于90。 

时 ，振幅又将会 

有所增加。 

(3) 后 角 

。

一 般说来， 

后角 对于切削 图5 主偏角对振动的影响 

稳定性无多大影响 ，但当后角减小1。～2。时 ，会 

使振动有明显的减弱。在生产中也发现 ，当刀具后 

面有一定程度磨损后，会产生抑制振动的作用。为 

不使刀具后面与工件间产生太大的摩擦，通常可 

在刀具主后面上磨出一段负倒棱 ，如图6所示。必 

须注意，这种车 

刀只能以抑制工 

件系统的低频振 

动，如车刀系统 

发生高频振动， 

这种车刀反而会 
使振动增大。 图6 后角对振动的影响 

(4)刀尖圆角半径r 刀尖圆角半径r 增大， 

则径向切~IJ)3P 将随之增大，故从避免自激振动的 

观点考虑，希望， 越小越好。但， 的减小将使刀具 

寿命和加工表面质量下降，因此r 值的选择应综合 

考虑诸方面的影响。 

3．主轴转速和减振装置 

周期性改变车床的主轴转速 (变化幅度约10％ 

～ 20％)，可消除再生 自振 ；提高工艺系统的刚 

度，可减小动柔度最大负实部的数值，以提高抗振 

性 (此时应注意提高薄弱环节的刚度和减轻构件质 

量)。另外，还可在车削加工中采用合适的减振装 

置。 

五、结语 

以上所述是根据 自己的工作经验和查阅资料后 

的总结。根据车削过程中的振动现象认真分析产生 

振动的原因，采取相应的消振措施后，切削中的振 

动能明显减小，大大提高了车削工件表面质量、刀 

具使用寿命及劳动生产率，但还不能完全消除振 

动，因此还需作进一步的研究与试验。这种采用工 

艺措施减振的方法希望能对大家有所借鉴与帮助。 
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