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分熟悉高速切削加工技术的优越

性和巨大经济效益的潜力，完全

有可能迅速把采煤机零部件制造

推进到一个新水平。
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铝车轮切削加工振动及模态分析
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摘要：铝车轮是汽车的重要零部件，在其切削加工过程中，铝车轮经常发生振动，影响产品的表面质量，降低刀具使用寿

命。本文对铝车轮切削振动原因进行详细分析，进一步利用有限元软件，对铝车轮夹紧状态下进行模态分析，探寻其固有频

率及模态振型，找到其薄弱环节为车削一序的法兰及轮辋靠近内轮缘部位，车削二序的正面及轮辋中部位置，为铝合金车轮

的结构设计及切削工艺优化提供理论依据，最后提出铝车轮切削振动的预防及解决措施。

扫码了解更多

1.铝车轮切削振动原因

根据加工现场统计，铝车

轮在加工过程中，内、外轮辋振

刀，胎圈座振刀、正面振刀较为

常见，其主要原因是机床、工件

和刀具三个系统中任一个或多个

系统刚性不足，刀具切削产生的

激振力与任一或多个系统固有频

率相同或接近，从而产生共振。

（1）机床原因。机床本身

的精度对加工的稳定性有着重要

的影响，除此之外，机床导轨的

磨损也会造成刀塔在加工过程中

发生振动，从而在加工表面产生

不一致的刀纹。定位装置及夹紧

系统的精度对铝车轮的定位产生

影响，如果定位块精度低或定位

块和铝车轮之间夹杂有铝屑，会

造成加工过程刀具切削厚度不一

致，引发系统振动；如果夹爪的

夹紧力不足或夹紧装置螺栓发生

松动，会造成加工过程铝车轮发

生上下窜动，引发系统振动。

（2） 刀具原因。刀具系统

的刚性不足也会引发系统振动。

如果刀杆或刀片安装螺栓紧固效

果不好，会造成加工过程刀具发

生振颤，引发系统振动。如果刀

杆过长，会造成刀具刚性不足，

引发振动。如果刀具磨损量过

大，刀具锋利性不够，会造成刀

具切削力波动性增强，引发系统

振动，因此有必要定期检查刀片

磨损量，定期更换刀片。

（3）工件原因。工件在夹紧

状态下的刚性对于系统振动有着

重要影响。铝合金车轮的机加工

过程主要包括两个工序，分别为

车削一序、车削二序。铝车轮定

位夹紧方式如图1所示，一序加工

轴向采用轴向块定位，定位位置

为外轮缘端面，径向采用径向块

定位，定位位置为外轮缘外侧，

通过压爪对外轮缘内侧进行夹

紧；二序加工轴向采用轴向块定

位，定位位置为内轮缘端面，径

向采用心轴定位，定位位置为中

心孔内表面，通过压爪对内轮缘

内侧进行夹紧。

                           （a）车削一序                                                （b）车削二序
图1 铝车轮定位夹紧方式
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2. 铝车轮夹紧状态下模态

分析

（1）有限元模型建立。通过

CATIA软件建立铝合金车轮的三

维模型，在Workbench中建立模

态分析模块，将三维模型导入。

对模型进行材料设置，材料参数

如表1所示。分别设置车削一序和

车削二序的边界条件。对定位位

置施加位移约束，限制其定位方

向的位移，对夹紧位置施加固定

约束，限制其所有自由度。

（2）车削一序模态分析。由

于低阶模态具有较大现实意义，

故提取前6阶模态进行分析。车削

一序的频率值如表2所示，模态振

型图如图2。

由表2和图2可知，1阶模态为

法兰及轮辐内侧部位的振动，振

动方向沿法兰轴向，2阶、3阶模

态频率相近，均为轮辋靠近内轮

缘部位的振动，振动模式为径向

三角形振动，4阶、5阶模态频率

相近，也为轮辋靠近内轮缘部位

的振动，振动模式为径向四边形

振动，6阶模态为轮辋靠近内轮缘

部位的振动，振动模式为径向椭

圆振动。

进一步可以发现，2~6阶模

态振型具有相似性，即轮辋靠近

内轮缘部位振动较明显，这是由

于该部位远离铝车轮夹紧部位，

且轮辋壁厚较薄，整体刚性不

足，在加工过程中易产生振刀现

象。

（3）车削二序模态分析。车

削二序的频率值如表3所示，模态

振型图如图3所示。

由表3和图3可知，1阶、2阶

模态频率接近，振型均为正面轮

辐部位的振动，振动方向沿法兰

轴向，二者具有相似性，只是径

向部位相差90°。3~6阶模态频

率接近，振型分别为轮辋中部沿

各个方向的扭曲变形。

进一步可以发现，铝车轮在

二序车削过程中，正面轮辐部位

和轮辋中部属于薄弱环节，在现

场加工过程中，铝车轮正面会出

现刀纹不一致、表面质量差等问

表1 铝合金材料参数

弹性模量/GPa 泊松比 密度/（kg/m3） 屈服强度/Pa 极限抗拉强度/Pa

70 0.33 2 670 2.29×108 2.63×108

表2 车削一序的频率值

阶数 1 2 3 4 5 6

频率/Hz 988.94 1 005.8 1 008.5 1 186.5 1 193.5 1 239.4

表3 车削二序的频率值

阶数 1 2 3 4 5 6

频率/Hz 1 633.0 1 635.7 1 847.2 1 848.9 1 863.8 1 866.0

                                 （a）1阶模态                                                     （b）2阶模态                                                     （c）阶模态

                                     （d）阶模态                                                     （e）阶模态                                                           （f）阶模态
图2 车削一序模态振型
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题，分析可知，这可能是由于刀

具在切削过程中切削参数设置不

当，加之切削表面的不连续性，

引发系统振动所致。

3.铝车轮切削振动的预防

措施

由于切削振动产生原因的多

样性，首先应找到引发振动的具

体原因，进而采取相应的预防措

施，从根源上减小切削振动对成

品率的影响，具体的预防措施如

图4所示，分别从机床、刀具、工

件三个方面采取相应预防措施，

保证加工前机床及刀具处于最优

状态，尽量在加工前消除或减小

发生振动的隐患，提高产品的成

品率。

4.结语

本文结合现场实际情况，对

铝车轮振刀原因进行详细分析，

并提出相应预防及解决措施，进

一步利用有限元软件，对铝车轮

夹紧状态下进行模态分析，获得

了铝车轮在加工状态下的频率及

振型分布，并指出了铝车轮加工

过程易发生振动的薄弱部位，薄

弱环节具体为车削一序的法兰及

轮辋靠近内轮缘部位，车削二序

的正面及轮辋中部位置。铝车轮

切削加工过程的模态分析为铝合

金车轮的结构设计及切削工艺

优化提供了理论依据，同时提出

铝车轮切削振动的预防及解决措

施。
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                                 （a）1阶模态                                                     （b）2阶模态                                                     （c）3阶模态

                                     （d）4阶模态                                                  （e）5阶模态                                                       （f）6阶模态
图3 车削二序模态振型图

图4 铝车轮切削振动的预防措施


