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低刚度细长轴在人们的生活中和装备制造业中

有着广泛的应用，但往往会因为其具有的特性影响其

推广，如细长轴在加工过程中因切削力的作用而容易

产生振动误差，该振动严重影响工件的加工质量，有

时候还影响加工过程，使得加工中断。针对细长轴加

工时产生振动的现象，国内外专家进行了相关研究 [1]。

Altinas[2] 和 Budak[3] 等对工件切削加工过程中的稳定性

进行研究，提出工件加工过程中振动稳定区域的预测

模型，可以通过该模型求解出工件加工时的极限切削

用量，有效地减小工件的振动。Weck[4] 通过对机床的

固有动态特性进行研究，可避免工件加工振动。Seguy

等 [5] 分析细长轴在外载荷作用下的各阶模态和谐响应

振动，建立细长轴在移动外载荷作用下的振动尺寸误

差。Merdol 等 [6] 和 Thevenot 等 [7] 分析不同的切削用量

对细长轴振动的影响，建立其加工过程在外载荷作用

下稳定性模型。Campa 等 [8] 考虑刀具和细长轴之间相

互耦合的作用，建立了三维动力学的切削稳定性模型，

从而实现细长轴的精加工。
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[ 摘要 ]   振动严重影响细长轴的加工质量 , 由于细长轴类长径比大、刚性差 , 故很难控制其切削过程产生的振动。

本文从振动的角度对细长轴切削时变形情况进行了分析，建立其振动的数学模型，并提出运用水射流辅助支撑来控

制细长轴在切削过程中的振动。最后，对细长轴在有无水射流辅助支撑作用下进行了试验对比分析。结果表明，水

射流辅助支撑可很好地控制细长轴加工振动，为提高细长轴的精度提供理论指导。
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本文将水射流技术运用到细长轴切削加工，通过运

用水射流辅助支撑细长轴来提高其刚度，从而减小细长

轴在加工过程中的振动。

1  射流冲击模型

本文中的射流由喷嘴射到空气中属于非淹没流体，

射流由喷嘴的入口端流入，出口端流出，如图 1 所示。

假设流体在喷嘴中连续流动并不可压缩，应用粘性流体

的伯努利方程可以将流体表示为 [9-11]：

p1
ρ1
+
ν1

2

2 =
p2
ρ2
+
ν2

2

2    ， �   （1）

式中，p1、p2 为流体流过喷嘴入口、出口流体产生的压力；

v1、v2 为流体流过喷嘴入口、出口的均速；ρ1、ρ2 为流体

流过喷嘴前、后的密度。

射流在喷嘴中流动可简化成流动参数只在某个方

向有变化而其他方向的变化忽略不计的一元流动问题，

并射流在喷嘴中连续流动，即可得下式：

ρ1·v1·A1 = ρ2·v2·A2    ，   �   （2）
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本文中细长轴采用的装夹方式为顶针式。根据该

装夹方可知细长轴的受力模型可以简化成工程上的超

静定梁问题，简化后的受力模型如图 2 所示。卡盘对细

长轴的约束可以简化为 FAx、FAy 和弯矩 MA ；车刀在 xoy
平面对细长轴产生的切削分力简化为 F1x、Fy；射流对细

长轴产生的冲击力简化为 F2 ；顶针对细长轴的约束简

化为支座约束反力 FBy。

细长轴加工过程背向力 Fy 是使其产生振动变形的

主要原因。根据相关参考文献知，背向力的经验公式为：

Fy = 9.81CFy
axFy

p f yFyυc
nFy KFy    ， �  （9）

式中，ap、f、 vc 分别为切削背吃刀量、进给量、切削速度；

CFy 为工件材料对切削力影响相关系数；KFy 为不同加工

条件对切削力影响的相关系数；xFy、yFy、nFy 分别表示公

式（9）中背吃刀量、进给量、切削速度的指数。

2.2  细长轴径向振动分析

细长轴在切削加工时易发生径向振动，如图 3 所

示，取细长轴上任意微小截面 dx，在 t 时刻，此微小截面

受振动而产生的位移为 y（x，t），单位长度上受到的激

振载荷为 p（x，t） 和外力矩为 m（x，t）。

由振动的微分单元法得到此微小截面在激振载荷

p（x，t）作用下产生的振动微分方程为

EI ∂
4y
∂4 x + ρA

∂2y
∂t2 = p (x, t)      。�  （10）

对于简化后的等截面细长轴，令 p（x，t）=0，可得

细长轴的径向自由振动方程为

EI ∂
4y
∂4 x + ρA

∂2y
∂t2 = 0       ，�  （11）

式中 : ρ 为细长轴的密度 ; A 为细长轴横截面积 ; E 为细

长轴的材料弹性模量 ; I 为细长轴截面对中性轴的惯性

式中，A1、A2 为流体流过喷嘴入、出口截面的面积。

本文中喷嘴横截面为圆形，则喷嘴入、出口截面的

面积 A1、A2 可以表示为

A1 = π · d1
2

4  ，      A2 = π · d2
2

4    ， �   （3）

ρ1 = ρ2             ，   �     （4）

式中，d1、d2 为喷嘴入口、出口直径。

联立式（1）~（4），可得喷嘴出口处流速： 

v2 =

√√√√ 2 (p1 − p2)

ρ

[

1 −
(

d2

d1

)4]  �    （5）

本文喷嘴中的射流由喷嘴的结构可知，d1/d2 ≤ 1，

p2 ≤ p1，并水射流的密度 ρ=998kg/m3，等式（5）可以简

化为

ν2 = 44.7
√

p1             ， �   （6）

由图 1 可知，喷嘴射出的流体流量 q 由喷嘴的出口

截面积 A2 和流体在喷嘴出口处的流速 v 两因素共同决

定，即：

q = ν · A = 44.7A
√

p = 2.1d2
√

p           ，�  （7） 

式中，q 为射流流量，L/min ； d 为喷嘴出口直径，mm ；p
为喷嘴入口流体压力，MPa。

经喷嘴射流的流体撞击到细长轴产生的冲击力 F
由流体的流速 v 和单位时间冲击到工件上的流量 q 共

同决定，即：

F = ρQv - ρQvcosφ = ρQv（1-cosφ） ， � （8）

式中，Q 为单位时间冲击到细长轴上的流量，m3/s ；v 为

流体从喷嘴出口射出的速度，m/s；φ 为射流冲击工件和

离开工件的夹角。

2  细长轴振动动态特性分析

2.1  细长轴加工力学模型

细长轴切削加工过程主要外载荷为其受到的 x、y、

z 方向的切削力，分别为轴向切削力 Fx、背向力 Fy、主切

削力 Fz。根据相关文献可知，上述各个方向的切削分力

都会引起细长轴产生振动和变形等尺寸误差，而且背向

力 Fy 对细长轴产生尺寸误差的影响远远大于轴向切削

力 Fx 和主切削力 Fz 产生的尺寸误差。故本文仅分析和

建立细长轴在 xoy 平面的受力模型。

图1  喷嘴结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of nozzle structure

入口
p2/v2p1/v1

出口

图2  射流辅助支撑车削力学模型

Fig.2  Mechanical model of jet assisted support
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图3  细长轴径向振动示意图

Fig.3  Schematic diagram of the radial vibration of slender shaft
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因此，采用水射流辅助支撑细长轴切削加工可有效

的降低其在加工过程中的振动，可使细长轴的表面精度

提高。

3  试验

为了验证本文提出的以射流辅助支撑抑制细长

轴振动的有效性，分别选两组细长轴分别进行有无射

流辅助支撑加工的实验。细长轴的毛坯尺寸为 ，材料

为 45 号钢。试验中采用的加工参数如下：背吃刀量

ap=0.2mm，进给量 f =0.1mm/min，切削速度 Vc=60m/min ；

切削液射流发生系统中的参数如下：泵压为 P=6.5MPa，

喷嘴直径 d=2mm，喷距 L=1mm；采用的刀具是硬质合金

车刀，刀具具体几何角度如表 1 所示。

本文首先任选一组细长轴进行普通车削加工，加工

完成后采用 JB-1C 型粗糙度测量仪对其初始端及中间

位置的表面进行粗糙度测量；再将细长轴按照本文提出

的射流辅助支撑方法进行加工，车削加工完成后同样其

在同一位置进行粗糙度测量，测得的结果分别由打印机

打印出来。细长轴加工试验现场图如图 4 所示，粗糙度

测量图如图 5 所示。

矩。

由细长轴的径向振动基本理论，通过运用分离变量

法，将式（11）用 x 的 Y（x）与 t（x）的谐函数的积分表

示，其振动的固有频率可用 w 表示，即
y (x, t) = Y (x) (A cos wt + B sin wt)  。� （12）

将本文中的细长轴视为等截面梁，则式（12）的通

解为
Y(x) = C1 sin βx +C2 cos βx +C3 sinh βx +C4 cosh βx 。

� （13） 

细长轴在切削加工过程中采用的装夹方式为一夹

一顶，可得出细长轴加工时的主振型函数为

Yi(x) = C4

[
cos βl sin βi x − cos βi x − cot βil sinh βi x + cosh βi x

]

i =1，2，3          ，� （14）

其中

C4 =
1√

ρA
∫ l

0
(cot βll sin βi x − cos βi x − cot βil sinh βi x + cosh βi x)2dx

2.3   细长轴切削力作用下的振动响应

细 长 轴 在 切 削 加 工 过 程 中 受 到 的 激 振 载 荷
p (x, t) = p (t) Y (x)，其中 p (t) 为细长轴在切削时的径向

受到的合力 F，其大小为F =
∣∣∣Fy − F2

∣∣∣，其 F 的作用点位

置 x 是个变量，x = L − n f t
60 ，故可得

p (x, t) = FY(L − n f t
60 )    。� （15）

将等式（15）代入等式（10）可得

EI ∂
4y
∂x4 + ρA

∂2y
∂t2 = FY

(
L − n f t

60

)

   。� （16）

对 y (x, t)进行坐标变换，并用 qr(t) 来表示更新后的

坐标，即得

y (x, t) =
∞∑

r=1

Yr (x) qr (t)       。�  （17）

将（17）式分别对 t 求 2 阶偏导数、对 x 求 4 阶偏导

数，运用正交性可得细长轴的振型为

d2qr (t)
dt2 + wjqr (t) = FYr

(
L − n f t

60

)

� 。    （18）

由边界条件，细长轴在切削加工前，细长轴的挠度

和速度都为 0，则可求出上式的解

qr (t) = F
wn j

∫ l

0
Yr

(
L − n f t

60

)
sin wn j (t − T ) dT 。 （19）

将等式（19）反带回等式（17），可得到细长轴在水

射流辅助支撑的切削过程中切削点对切削力的响应，即

为

y (t) = F
∞∑

j=1

Y
(
L − n f t

60

)

wn j

∫ T

0

(
L − n f t

60

)
sin wn j (T − t) dT

� 。    （20）

表1  车刀的几何角度

刃倾角λs /（°） 主偏角Kr /（°） 副偏角 Kr /（°） 前角 γ0 /（°） 后角 a0 /（°）

-50 750 150 150 50

图4  细长轴加工试验现场图

Fig.4  Experimental field of long axis machining experiment

图5  细长轴粗糙度测量

Fig.5  Roughness measurement of slender long axis
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从表面粗糙度的测试报告可知，无射流支撑时细

长轴在初始端和中间位置的表面粗糙度分别为 4.687 、

5.917 ，有射流支撑时细长轴在初始端和中间位置的表

面粗糙度分别为 3.789 、4.058 ，由于细长轴初始段用三

角卡盘进行装夹，故其比中间位置处的刚度大，振动小，

表面粗糙度小。上述表明水射流辅助支撑可以提高细

长轴的刚度，从而有效地控制其振动，使细长轴的粗糙

度得到了较好的改善。

4  结论

本文针对低刚度细长轴在切削加工过程中因切削

力作用而容易产生振动尺寸误差，将水射流技术应用到

细长轴柔性辅助加工，以此提高细长轴的刚度抑制其振

动尺寸误差，并通过研究了细长轴在水射流辅助支撑作

用时的振动特性，获得细长轴辅助支撑时受切削力的响

应方程，从理论上验证了水射流辅助支撑可很大减小细

长轴的振动。最后，通过试验验证水射流辅助支撑技术

可有效地提高细长轴的刚度和加工精度。
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过程，清除焊口水分或油渍及其他污染；在焊接装配和

调试检测过程中，配置专用抓取工装，避免手套接触焊

接区域，减少焊口焊缝的污染。

（2）提高酸洗后真空烘干的温度，缩短酸洗处理后

至焊接的存放时间；避免焊口焊缝的氧化膜形成。

（3）焊前的焊口打磨处理要注意保持焊接接头直

角形式，避免钛合金壳体母材表面的“缺肉”凹陷产生。

保证 X 射线探伤缺陷评判的准确度。

（4）适当的调整焊接参数（如聚焦电流、焊接速度），

改变焊缝的形貌，增加熔池停留时间，促使焊接过程中

氢等气体从熔池中的逸出从而避免气孔的产生。

（5）在保证焊缝熔深的情况下，采用负虚焦点的焊

接参数，增加焊缝的宽度，减小焊缝的深宽比，调整焊接

参数如表 3 所示。

通过以上改进措施，避免了未熔合缺陷，提高了焊

缝质量的稳定性。后续焊接 5 只贮箱均通过 X 光探伤

检查，符合国军标 GJB1718A，同批抽检一只，顺利通过

鉴定级的振动、离心、疲劳、压力声发射和爆破等一系列

环境力学试验，证明所采取的焊接工艺满足产品的要

求。
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