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主轴－刀柄－刀具系统

动力吸振现象试验研究
 ■ 清华大学机械工程系、精密超精密制造装备及控制北京市重点实验室 （100084） 刘成颖 刘 巍

摘要：系统研究了刀具悬长对主轴系统动态特性影响规律。利用实验测量刀具不同悬长下的刀尖点频响函数，发现随着刀具

悬长的增大，系统主模态频率减小，幅值增大，系统刚度逐渐降低，但增大到一定程度导致动力吸振现象发生时模态幅值反

而减小，系统稳定性提高。

扫码了解更多

主轴系统的动态特性是主

轴、刀柄和刀具通过结合面相互

作用的结果，系统中无论是部件

的结构尺寸或是结合面的状态发

生变化，都可能会改变系统整体

的动态特性。然而，哪些因素的

变化对系统整体动态特性影响较

大，这些因素又是如何影响系统

整体动态特性的，对这些问题的

研究有利于了解各个部件以及结

合面在系统整体动态特性中的作

用，从而可以通过改变系统局部

的参数来定向改变系统整体的动

态特性，这对于设计和优化电主

轴的结构以及在实际使用中改善

电主轴的稳定使用条件都具有重

要的指导意义。

本文研究刀具悬长量的变

化对主轴系统动态特性的影响规

律，通过试验观察并研究动力吸

振现象，提出改进主轴系统动态

特性的思路和方法。

1.刀具尺寸的影响分析

电主轴系统结构如图1所示。

利用全解析法对电主轴系统建模

不仅包括对结构体的建模，还包括对结构体之间的结合面的建模。

图1 电主轴系统结构

1.后轴承 2.前轴承 3.刀具 4.刀柄 5.主轴轴体

在电主轴的使用中，刀具是经常更换的部件之一，通常与同一刀柄

匹配的刀具直径不变，改变的是刀具的悬长。

根据直角切削动力学模型推导的极限稳定切深公式：

 

 

等式两边取极限得到无条件极限稳定性切深表达式：

  

                                                  

式中，K s是切削力系数，m*表示平均切削齿数，Re[G11（ω）]表示刀

尖点频响函数的实部。

由上式可知，提高刀尖点频响函数的最大负实部有利于提高极限稳

定切深，从而提高材料去除率和切削效率。

2.刀具悬长的影响

为探究刀具悬长对刀尖点频响函数的影响，利用高速钢圆棒替代刀

具进行锤击试验。如图2所示，将直径同为16mm，不同长度的圆棒安装

在刀柄上，保证夹持长度均为30mm，测量刀尖点的频响函数。

当刀具悬长从60mm增加到100mm时，刀尖点频响函数变化如图3所

栏目主持：梅 峰
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示。

由图3可以看出，随着刀具

悬长的增加，刀尖点频响函数主

模态频率逐渐左移，同时幅值逐

渐增大，进一步提取其模态参数

值，如表1所示。

分析比较系统100～1 500Hz

内两阶模态的变化，如图4所示，

系统第一阶模态始终在540H z附

近，基本不随刀具悬长变化，可

以断定为主轴-刀柄系统的固有模

态，而第二阶模态频率随着刀具

悬长的增加而逐渐减小，可以称

之为刀具模态。

随着刀具悬长的增加，不仅

模态频率发生变化，模态频率所

对应的幅值也随之改变，如图5所

示，刀尖点频响函数最大负实部

随着刀具悬长增加而逐渐增加，

由式（2）可知，系统的极限稳定

切深逐渐减小，主轴系统稳定性

逐渐降低。

3.动力吸振现象

观察图3和图4，当刀具悬长

增加时，系统的第一阶模态和第

二阶模态逐渐靠近，那么当刀具

悬长进一步增加使得这两阶模态

重合时，系统的模态频率和幅值

将会如何变化？

采用锤击试验，测量刀具悬

长从90m m增加到125m m时，刀

尖点频响函数变化，如图6所示。

由图6可以发现，当刀具模

态（第二阶模态）接近主轴-刀柄

模态（第一阶模态）时，随着刀

具悬长增大（增大到120mm），

刀具模态频率继续减小，但幅值

却在减小，而当悬长进一步增大

使得刀具模态越过主轴-刀柄模态

后，幅值又开始增大。为进一步

图2 刀具悬长影响试验

表1  不同刀具悬长下系统模态参数值

悬长/mm 60 70 80 90 100

一阶模态频率/Hz 540.442 540.314 539.473 538.996 539.406

一阶模态阻尼（%） 2.56 2.96 3.04 3.70 2.56

二阶模态频率/Hz 925.810 895.805 850.972 791.013 715.371

二阶模态阻尼（%） 1.87 1.52 1.27 1.04 0.76

主模态最大负实部/（μm/N） 0.748 1 2.266 5.089 9.967 17.33

                                                            (a) 实频特性曲线                                                                      (b) 虚频特性曲线

图3 刀尖点频响函数随刀具悬长变化情况

图4 主轴系统前两阶模态频率随刀具悬长变化 图5 刀尖点频响函数最大负实部随刀具悬长变化
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比较，提取各悬长模态参数值如

表2所示。

同样比较主轴系统前两阶模

态随刀具悬长的变化，如图7所

示。

与图4不同的是，当悬长达到

100mm后，系统第一阶模态开始

逐渐减小，第二阶模态虽然也在

逐渐减小，但减小的速度在逐渐

降低。从模态频率上看两阶模态

在相互靠近时相互排斥使得两阶

模态不发生重合，也就是说达到

一定悬长时，刀具模态开始与主

轴-刀柄模态发生相互作用，这种

相互作用不仅使频率发生变化，

对幅值也产生了明显影响。

 （a）实频特性                                                                               （b）虚频特性
图6 刀尖点频响函数随刀具悬长变化情况

表2 不同刀具悬长下系统模态参数值

悬长/mm 90 100 110 120 125

一阶模态频率/Hz 538.996 539.406 531.13 518.486 504.107

一阶模态阻尼（%） 3.70 2.56 4.26 2.64 1.73

二阶模态频率/Hz 791.013 715.371 650.007 603.086 590.975

二阶模态阻尼（%） 1.04 0.76 1.03 2.15 3.13

最大负实部/（μm/N） 9.967 17.33 19.07 10.51 17.82

图7 主轴系统前两阶模态频率随刀具悬长变化 图8 刀尖点频响函数最大负实部随刀具悬长变化

如图8所示，与图5中幅值随

悬长增加加速增大不同，当悬长

超过100mm后，幅值增大的速度

开始降低，并且在悬长120mm时

幅值骤减，减小到和悬长90m m

时同等水平，而随着悬长超过

120mm后继续增大，幅值又开始

增大。

为进一步说明发生动力吸振

现象时切削稳定性的变化，采用

全离散法绘制叶瓣图，假设两齿

铣刀直径为16m m，半齿切削，

切削力系数取：K t=1 051×106 

N/m m2，K c=505×106N/m m2，

如图 9 所示为悬长为 9 0 m m 、

100mm、110mm和120mm时的稳

定性叶瓣图。

当刀具悬长由90m m增大到

110mm的过程中，由于模态频率

逐渐减小，导致叶瓣整体左移，

而且无条件稳定切深和叶瓣交叉

点最大切深均逐渐减小，表明系

统稳定切削区域逐渐缩减，但当

刀具悬长达到120m m发生动力

吸振现象时，尽管叶瓣依然整体

左移，但无条件稳定切深和叶瓣

交叉点最大切深反而增大，增大

到和悬长为90m m相当的水平，

表明系统的稳定性得到了显著提

高。

综上所述，当刀具模态逐渐

靠近主轴-刀柄模态时，这两阶模
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刃口钝化在刀具优化中的重要性
 ■ 无锡威孚高科技集团股份有限公司 （江苏 214000） 徐 庆

摘要：在刀具优化过程中发现对刀具刃口进行适当的钝化处理，可以显著提升刀具性能、改善加工质量，从而起到了事半功

倍的效果。本文主要介绍了刀具刃口钝化的必要性，三种钝化处理方式，以及几款成效显著的刀具钝化处理案例。

扫码了解更多

现代化高速切削加工和自动

化机床的大量使用，对刀具的性

能和稳定都提出了较高的要求。

在刀具材料和涂层技术被人们所

关注并广泛研究的前提下，刀具

刃口处理还不被人们普遍重视，

但其在刀具的整个加工生命周期

中却又是十分重要。经过钝化后

的刀具能有效提高刀具的刃口强

度，延长刀具寿命；提升刀具切

削过程的稳定性，进而提高零件

加工表面质量，其中刀具寿命的

延长最为明显。实践证明：有一

个好的刃口形式和刃口钝化质量

是刀具能否“多快好省”进行切

削加工的前提。

1.刀具刃口钝化的必要性    

众所周知，刀具在加工过程

态不会重合形成一个幅值更大的

模态，而会相互排斥形成两个模

态，其中一个模态频率大于主轴-

刀柄模态频率，一个模态小于主

轴-刀柄模态频率，但它们对应的

幅值都远小于原刀具模态幅值，

即出现了动力吸振”现象。当发

生动力吸振现象时，尽管刀具悬

长增加了，但系统刚性和稳定性

反而提高了。动力吸振现象对于

主轴优化带来了两条思路：一是

从刀具角度，部分情况下，增大

刀具长径比反而能提高稳定性；

二是从主轴-刀柄角度，合理设计

主轴-刀柄的模态频率，使得动力

吸收现象更容易发生。

4.结语

本文研究了主轴系统中各

个部件以及结合面特性对系统动

态特性的影响规律。基于试验测

量研究了刀具长度对刀尖点频响

函数的影响规律，引入了“刀具

模态”的概念，进一步观察和研

究了动力吸振现象，在动力吸振

图9 不同刀具悬长下系统的稳定性叶瓣图

条件下，刀具长度增加反而会提

高系统的稳定性，从而为主轴系

统稳定性提升提供了一种优化思

路。[基金项目：国家04科技重大

专项课题（2014ZX04001031）]
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