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关于《机械动力学工程应用丛书》

  当今世界, 对机械的高速化、大型化、精密化和自动化的需求

与日俱增。这一不可逆转的趋势, 使得振动和动态设计日益成为现

代科技发展的一个重大领域,特别是近二十年来, 电子和计算机技

术给动态研究提供了更加广阔的天地和全新的境界。

顺应这一发展形势,一些志同道合者在 1981 年成立了全国机

床动力学研究会 ( 1985 年改名为中国振动工程学会机械动力学

会) ,十年来, 这些同行们不但各自苦心钻研, 奋力实践,而且作为

一个学术性群体,经常聚首, 磋切学问,交流成果, 特别是为社会主

义生产建设服务的成果。

这次本学会主持编写的“机械动力学工程应用丛书”是一部应

用性的技术丛书,贯注着将科学技术转化为生产力的强烈意向, 力

求理论联系实际,深入浅出, 简洁实用。丛书共分八册, 将在五年内

陆续出版。其主要对象是从事生产实际工作的科技人员, 也可作为

高等工程院校师生的专业参考书。

本丛书的编著者都是长期从事振动和动态设计诸领域研究的

专家学者,他们愿将毕生琢磨领悟之所得无私地和盘托出, 既是学

问与信息的传播,也是感情和心血的奉献, 以此表达对我国现代机

械工业发展的深切期望。

在丛书编写过程中,国内外的一些企业、院校、研究所和清华

大学出版社,在资料、人力、财力上给予我们许多帮助, 在此致以衷

心的感谢和敬意。

中国振动工程学会机械动力学学会  

1991.1  
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前  言

  机械加工中的振动现象,产生的机理复杂, 起因往往不容易找

准, 一旦在机床加工中产生了振动, 如经诊治还是解决不了, 生产

上往往采取降低切削用量的办法,以换取必要的加工质量。我国机

床加工生产效率只有国外平均先进水平的一半, 机械加工振动问

题没有很好解决是其中的一个重要原因。为提高我国机械工业的

生产水平和我国机械产品在国际市场上的竞争能力,急需在诊治

机械加工振动方面取得新的技术进步, 此书就是为适应这种需要

写的。

这是一本以论述机械加工振动类别的诊断、颤振征兆的快速

识别和在线振动控制技术为主要内容的著作。为帮助读者了解本

书的基本内容,还增写了一部分与机械加工振动有关的基础知识,

深入浅出地从物理意义上介绍了机械加工振动发生、发展与防治

的一般规律。

本书是机械动力学工程应用丛书中的一本,重点在工程应用。

讨论振动问题难免要用到一些数学力学公式, 但论述的方式应该

是简洁明了的,有兴趣的读者可进一步查阅书中标明的参考文献。

本书主要取材于以作者为主的科研群体近十年来完成的五个

和机械加工振动的诊断、识别与控制有关的研究成果和所发表的

70 多篇学术论文及有关教材, 也考证和引用了国内外有关学术著

作和研究成果。

全书共分五章, 第一、二、四、五章由于骏一执笔, 第三章由吴

博达执笔,全书由于骏一统稿, 由东北大学王启义教授主审。应该

说明,本书是集体创作的成果, 作者决不限于上述人员,郑德涛、包
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善斐、滕铁骑、杨辅伦、韩相吉、周晓勤、王文才、周长根、乔思茂、周

晓凯、郑汪斌、杨国辉、孟祥龙、解小贤、张文国、张海燕、洪莉、勾治

践等同志都以不同的方式参加了本书的写作。

作者水平有限,错误在所难免, 恳请广大读者批评指正。

于骏一   

吴博达   
1993 年 10月 20 日  
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第一章 绪  论

1.1 概  述

  在机械加工中,虽不乏振动利用的实例, 例如,振动料斗, 振动

切削, 振动抛光,超声波清洗等等;但机械加工过程中产生的振动

却是一种十分有害的现象,这是因为:

1. 刀具相对于工件加工表面的振动会使加工表面产生振痕,

这将严重影响机器零件的使用性能。有人曾对 307 轴承的表面质

量做过寿命试验, 如果轴承内圈表面的波纹度由 0. 5μm 加大到

2—2. 5μm,轴承寿命就要降低一倍多, 可见影响之大。

2. 刀具相对于工件振动时, 切屑截面、切削角度、切削力等均

将随之发生周期性的变化,工艺系统的各个组成环节将承受动态

载荷的作用, 刀具易于磨损, 严重时将产生崩刃;机床连接特性会

受到破坏,严重时甚至使切削加工无法继续进行。例如, 某厂从美

国进口的一台 Mx-4型曲轴车床上就曾多次发生因车削过程发生

剧烈的切削颤振而使被加工曲轴产生断轴的重大事故, 把一根正

在加工中的曲轴掰成几截。

3. 切削过程中发生的高频振动,有时还会伴随产生一种剌耳

的尖叫声,造成噪声污染, 危害操作者的身心健康。

4. 为了避免发生振动或减小振动, 有时不得不降低切削用

量, 致使机床、刀具的工作性能得不到充分发挥, 限制了机械加工

生产效率的提高。我国目前的机床加工效率(包括车削、铣削、磨

削、钻削和拉削等)只相当于国外平均先进水平的一半
[ 1]

, 机械加

工振动问题没有很好解决是其中的一个重要原因。工业发达国家
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生产厂所用切削速度一般为 300—600m/ min, 我国生产厂所用切

削速度一般为 100—200m/ min;工业发达国家生产厂所用磨削速

度为 60—80m/ s ,我国生产厂所用磨削速度为 25—50m/ s。从当前

我国各机械制造厂的生产情况看, 迫切要求解决机械加工振动问

题的呼声不算太大,而这是用降低生产效率为代价换来的暂时“平

静”。

机械加工过程中产生的振动, 可分为受迫振动和自激振动两

大类。机械加工中的受迫振动与一般机械工作中的受迫振动没有

什么本质上的区别,一般较易识别, 也比较容易解决。机械加工中

的自激振动(又称为颤振)与一般机械工作中产生的自激振动虽也

有相同之处,但它的发生、发展规律与机械加工过程本身有着十分

重要的联系, 影响因素甚多, 一般较难识别, 也不容易解决。切削

(磨削)颤振是本书讨论的重点。

1.2 国内外研究概况

有关切削颤振的描述在金属切削技术的早期研究中就出现

了。1907年美国学者 F . W . T aylor 在他写的一篇论文《金属切削

的技巧》
[ 2]
中首先研究了切削振动现象, Taylor 认为切削振动是

由于切屑形成过程中产生的切削力的波动频率与加工系统中某一

薄弱环节的固有频率相接近引起共振激发的。1937 年苏联学者

H . A . Дроздов在他写的一篇题为《车削加工机床振动问题》
[ 3]的论

文中,用试验结果首次对 T aylor 提出的切屑单元体理论提出了异

议,并首次提出了自激振动的概念。他在这篇文章中指出:“如果切

屑单元体理论是正确的话,那么切削振动频率应该等于一秒钟时

间内形成的切屑单元体数,颤振频率应和切削速度成正比增加;且

切削切屑单元体倾向表现较为明显的铸铁应该比切削切屑单元体

倾向表现得不太明显的软钢的振动大;然而这些推论均未被试验
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所证实”。1944 年苏联学者 А. И. Кaширин在他撰写的一本著作

《金属切削振动的研究》[ 4]中提出了负摩擦理论, 他在这篇专著中

详尽地引用了大量试验数据证明:“在刀具对工件进行的切削过程

中,在一定速度范围内, 切削力有随切削速度的增加而减小的负摩

擦现象。”据此, 他建立了切削颤振的负摩擦理论。1946 年英国学

者 R. N . A rnold 也在他写的一篇论文《钢材切削中刀具的振动机

理》
[ 5 ]
中,用试验证明了在一定速度范围内切削力有随切削速度的

增加而下降的现象。50 年代中期, R . S. Hahn 在他写的两篇论文

《金属切削颤振及其防治》
[ 6]
、《精磨加工再生型颤振理论》

[ 7 ]
中提

出了切削颤振的再生理论,他认为切削振动的产生是在有波纹的

表面上进行切削而由波纹再生引起的。接着捷克学者 J. T lust y
[ 8]
、

苏联学者 A . B. Кудинов等相继在试验中发现:“在机械加工系统

发生颤振时, 振动体在空间的振动轨迹不是一条直线而是一个空

间封闭曲线”, 并据此建立了切削颤振的振型耦合理论。

在基本认识切削颤振激振机理的基础上, 人们开始注意研究

切削振动的控制问题。1965年 H . E. Merrit t 撰文
[ 9 ]报导了他对切

削过程进行传递函数分析所得到的结果, 为直接利用现代控制理

论研究颤振控制问题开辟了道路。此后, 国内外有许多专家学者研

究机械加工颤振的反馈控制和适应控制问题。图 1-1列出了切削

振动的控制框图,由检测装置检出振动系统的某一状态量(切削力

F 或振动位移 y )的变动, 然后把与该状态量变动相对应的控制量

通过执行装置加到这个状态量或别的状态量上去, 使加工系统的

振动限制在许可的范围内。

这类反馈控制的控制方式很多 [ 10—1 3] ,它们在特定的试验条件

下虽都能取得一定的振动控制效果,但这类控制方法对控制系统

的要求较高,如果处理检出信号和产生控制信号的部件调节不当,

对提高系统的稳定性非但没有效果反而会使系统变得更加不稳

定。有没有可能在颤振即将发生之前,就抢先调整加工状态, 以破

·3·



图 1-1 机械加工振动控制框图

坏颤振所赖以产生的条件,使颤振不再发生, 这就是近十年来国内

外许多学者正热衷研究的颤振预报控制的命题 [ 14—18 ]。在颤振即将

发生之前,监测系统抢先把切削过程即将发生颤振的信息通报控

制系统,是实现切削颤振预报控制的关键。为使颤振征兆的预报准

确、及时, 正确选择预报参数是最为重要的。所确定的预报参数必

须能够充分反映机械加工颤振孕育过程的本质与特征;同时还必

须考虑信号采集和数据处理的简便易行, 使监测系统有可能在

0. 5s时间内完成所有的计算工作并向控制系统发出控制信号。在

机械加工颤振的预报控制中, 正确选择振动控制方法也是非常重

要的。吉林工业大学的研究结果表明,学习变速控制策略 [ 18]较为

有效。

前面说过,机械加工振动有受迫振动和自激振动(颤振)之分。

机械加工颤振中又有摩擦型、再生型、振型耦合型等不同类别。不

同颤振类别有它各自不同的激振机理, 因而也就有不同的消振减

振方法。从实际解决现场生产中发生的机械加工振动问题考虑, 正

确识别机械加工振动的类别是十分重要的。一旦明确了现场生产

中发生的振动主要是属于哪个类型的颤振, 便可有针对性地采取
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相应的消振减振措施, 使振动减小到许可的范围内。本着此种宗

旨, 日本学者星铁太郎首次提出了颤振类别诊断命题, 他在 1977

年撰写发表的一本专著《机械加工颤振的分析与对策》
[ 1 9]
中系统

地分析了各类机械加工颤振的特征,深入地研究了机械加工受迫

振动的诊断技术;对于机械加工自激振动类别的诊断技术也有一

定论述, 但不够明确。1981年吉林工业大学立项研究机械加工振

动的诊断技术, 主要研究了再生型、耦合型、摩擦型等主要颤振类

别的诊断技术 [ 20—22 ]。在研究机械加工颤振类别的诊断技术中, 确

定诊断参数是最为重要的,所确定的诊断参数必须是能够充分反

映并仅仅只是反映该类颤振本质特征的参数, 同时还必须考虑实

际测量的可能性。

从简化分析考虑,在研究机械加工颤振问题时, 多数学者选用

的动力学模型都是线性动力学模型,即假设惯性力与振动加速度

呈线性关系变化,阻尼力与振动速度呈线性关系变化, 弹性恢复力

与振动位移呈线性关系变化, 且假设动态切削力也与振动响应呈

线性关系变化。根据线性动力学模型求得的振动解与实际测量所

得到的振动响应往往差别较大, 这说明实际加工系统不都是线性

系统。非线性机械加工颤振理论的研究最早可追朔到 40 年代苏联

学者 Кашцрин研究负摩擦效应时所给出的数学模型
[ 4]

, Каширин

用能量平衡法求解非线性动力学方程, 最后给出了机械加工系统

稳定性条件。1965年 N . H . Hanna 和 S. A . Tobias
[ 23]
考察了振动

幅值较大时, 切削力与切削厚度之间的非线性关系以及机床结构

存在的非线性刚度对切削稳定性的影响, 理论分析所得结论可以

初步解释颤振试验中出现的“振幅的稳定性”、“有限振幅的不稳定

性”以及“起振阈和消振阈的分离性”等非线性颤振特征。1981 年

J . T lu sty 考察了刀刃振离工件表面的非线性因素和机床主轴轴承

的非线性刚度对切削颤振的影响
[ 24 ]
。1984 年华中理工大学师汉民

深入地研究了颤振振幅较大时, 刀刃会在部分时间内振离工件表
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面这一非线性因素,并同时考虑了切削力的非线性特性, 建立了机

床颤振的非线性模型, 理论分析所得结论与试验结果相符 [ 25 ]。非

线性颤振理论至今仍是各国学者竞相研究的热点。

纵观国内外已经进行的有关机械加工颤振的研究工作, 可对

机械加工颤振的研究水平和今后的发展作如下分析:

1. 就切削加工而言, 有关颤振产生机理的研究工作, 已大体

告一段落, 60年代之后在此研究领域里未见有新的研究成果发

表。切削颤振的激振机理已达到可以被理解的程度, 也达到了相当

实用化的程度。相比较而言,磨削颤振比切削颤振更复杂, 磨削颤

振发生发展的有些规律迄今尚未达到能被理解的程度, 有待今后

深入研究。

2. 藉助于计算机控制技术, 近 20 年来, 机械加工颤振的控制

技术发展很快,但迄今仍未达到实用的程度。正在世界范围内涌动

的机械加工自动化浪潮急切地呼唤人们研究能经得起自动化生产

考验的机械加工颤振控制技术。

3. 开展机械加工振动诊断技术的研究工作, 能够帮助现场工

程技术人员正确判别机械加工振动的类别,找到解决问题的途径,

但所用诊断设备必须简便,机械加工颤振诊断技术的研究工作尚

有待深入。

4. 非线性颤振理论的研究工作只是刚刚开始, 尚不够系统深

入。在非线性颤振理论的研究工作达到完全可以被理解的程度之

前,人们所提供的振动控制技术不能认为是十分完善的。
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