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被动阻尼减振技术及数控加工应用*
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[ 摘要 ]   切削颤振导致工件加工表面质量恶化、切削效率降低以及刀具磨损加剧等系列危害。抑制颤振对航空制造

业实现高质、高效加工有重要意义，尤其是在薄壁件加工时。作为工程领域振动抑制的一种重要方法，被动阻尼减振

技术实施简单、效果明显、可靠性较高，在切削领域的应用正逐渐得到重视。
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动力吸振技术

动力吸振器由质量块、弹簧以及

阻尼单元组成，通过将其附加在主结

构上，基于所期望的工作要求来改变

主结构的振动状态。动力吸振器结

构简单、使用方便、效果明显，被广泛

应用于各行各业。根据其工作方式

和原理不同，动力吸振器可分为单自

由度动力吸振器、组合式动力吸振器

与多自由度动力吸振器等（图 1）。

1  单自由度动力吸振器

单自由度动力吸振器在 20 世纪

初被提出，之后不断得到发展和完

善。Den Hartog 和 Brock 以动力吸振

器对主结构振幅的抑制为目标（H∞

准则），利用“不动点理论”推导出了

单自由度动力吸振器最优频率比和

阻尼比的设计公式 [4-5]。Crandall[6]

提出了针对主结构振动能量的优化

（H2 准则），并由 Iwata 推导出最优参

数设计公式 [7] ；Yamaguchi[8] 提出了

针对主结构瞬态振动的优化（最大稳

定准则），并由 Nishihara[9] 推导出最

优参数设计公式。Asami 等 [10] 总结

了上述 3 种优化准则并推导了主结

构有阻尼情况下 H∞和 H2 两种优化
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切削颤振在数控加工中的出现

较为普遍，特别是在薄壁件加工过程

中。颤振导致工件加工表面质量恶

化、切削效率降低以及刀具磨损加剧

等系列危害。针对切削颤振，研究人

员进行了大量的理论建模、仿真模拟

和切削试验，采用的研究方法可划分

为加工工艺优化与工艺系统动态特

性改善两大类 [1]。

通过准确建立工件加工过程模

型并预测稳定域图 [2]，进而对其加工

工艺进行优化是实际中较常采用的

技术途径，但加工工艺优化效果受限

于切削过程建模精度，尤其是多轴时

变切削过程；而且，随着工件材料的

快速去除以及刀具轨迹的快速变化，

薄壁零件的动力学特性及切削稳定

性均难以精确预测。加工工艺系统

动态特性改善主要包括辅助支撑 [3]、

主动 / 半主动控制与被动抑制等，其

中被动抑制实施简单、形式多样，在

切削抑振领域的应用逐渐得到重视。

被动抑制可分为动力吸振和耗

能减振技术。针对切削加工中的被

动阻尼技术，国内外学者进行了大量

的研究，提出了多种理论和设计方

法，对解决实际工程问题提供了极大

的帮助。本文通过介绍归纳被动阻

尼技术与装置并分析其现状，指出各

自发展的特点和问题，并对未来趋势

进行了展望。
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准则的解析。在国内，对单自由度动

力吸振器也存在众多研究，而将它应

用于切削振动抑制的工作则相对较

少。杨智春等 [11] 设计了一种可调的

单自由度动力吸振器应用于颤振抑

制。Wang 等 [12] 设计了一种非线性

的单自由度动力吸振器，模态测试和

切削试验表明抑振效果良好。针对

车削及铣削颤振，北京航空航天大学

杨毅青等分别设计了悬臂梁式（图

2（a））以及旋转变刚度的单自由度

动力吸振器（图 2（b））。其中，旋转

变刚度的动力吸振器通过旋转质量

块方向使动力吸振器频率发生改变。

当质量块角度为 80°时，薄壁件频响

函数幅值下降为无动力吸振器时的

9.8% ；调整其角度为 20°时达到最

优抑振效果，频响函数幅值进一步下

降为 13.6%，薄壁零件无颤振临界稳

定切深可进一步提高 1.8 倍。在安

装使用动力吸振器时，应保证动力吸

振器与薄壁件弱刚性模态的振型方

向一致，且安装位置在最大振动位移 处，以最大限度提升抑振效果。

此外，航空发动机零件中存在大

量深腔、深孔结构，对大长径比刀具

有大量需求。随着长径比的增加，刀

具刚性锐减，振动加剧，进而严重影

响加工工件表面完整性。设计研发

阻尼减振刀具是解决该问题的有效

手段，常采用的是刀杆内置动力吸振

器结构。该种减振刀具的内置动力

吸振器由质量块、橡胶圈以及阻尼液

3 部分组成 [13]，动力吸振器的刚度和

阻尼均可以进行微量调节，以适应不

同的切削条件。目前，市场上成熟的

减振刀具以国外产品为主，其中瑞典

Sandvik 公司的 Silent 减振刀具产品

系列在市场上占主导地位，其长径比

可达 12 倍以上。尽管动力吸振器的

应用提高了刀体的相对动刚度，但也

存在缺点，比如减振块的质量不可

能无限增大，动力吸振器的寿命制

约了刀杆的使用寿命，并且减振刀

杆的结构相对复杂，制造成本相应

（a）单臂梁式动力吸振器

（b）旋转变刚度动力吸振器

图2  单自由度动力吸振器

Fig.2  Single degree of freedom dynamic 

vibration absorber
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（a）单自由度动力吸振器 （b）组合式动力吸振器

（c）两自由度动力吸振器 （d）六自由度动力吸振器

图1  动力吸振器

Fig.1  Dynamic vibration absorber
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增加 [14]。

2  组合式动力吸振器

对于组合式动力吸振器的研究

始于 20 世纪 60 年代，Snowdon[15] 研

究了把一定质量的动力吸振器均分

为 3 个质量相等的动力吸振器的情

况，计算表明这样可稍许扩展减振频

带。1992 年，Xu 等正式提出了组合

式动力吸振器的概念，研究认为其最

优质量分布应为非线性分布 [16-17]。

Abe 等 [18] 假定动力吸振器的固有频

率分布在目标模态附近，采用摄动法

分析组合式动力吸振器系统的模态

特性，并推导出平均阻尼和频率比系

数的解析表达式。

组合式动力吸振器由于待优化

的变量较多，通过解析的方法获取动

力吸振器的最优参数较困难，已有文

献通常在对动力吸振器的刚度及阻

尼进行一定的假设的基础上采用数

值方法对其进行优化 [19]。近年来，

Zuo 等 [20] 提出了基于 H2 控制理论

的优化设计方法 ( 最小化主结构响

应的有效值），对每个动力吸振器的

刚度和阻尼进行优化，得到了更好的

抑振效果。在不对动力吸振器参数

采取任何假设的条件下，Li [21] 等提

出了一种基于梯度的优化方法，在设

定组合式优化目标的情况下，对组合

式动力吸振器参数进行了优化。 

图 3（a）是组合式动力吸振器

在车削加工中的应用，通过对动力吸

振器刚度和阻尼参数进行优化，在试

验中取得了很好的效果。结果表明，

当使用 3 个动力吸振器时，振动幅值

可以从 2.0g 下降到 0.1g [22]。日本学

者 Nakano 等 [23] 将组合式动力吸振

器应用于铣削过程颤振的抑制，试验

结果表明安装在抓盘的动力吸振器

对于铣刀的振动抑制起到了很好的

效果（图 3（b））。基于 Sandvik 减振

刀具设计原理，四川大学团队在双减

振镗杆内安装橡胶块、阻尼液、阻尼

块等，通过优化准则，相比较单减振

镗杆，频响函数幅值减小，从而提高

刀杆减振效果 [24]。

总体而言，组合式动力吸振器能

进一步提高抑振效率，其结构设计、

优化方法和工程应用都有待进一步

深入。从目前国内外发表文献来看，

它在切削振动抑制中的应用尚十分

有限。此外，由于切削颤振不同于其

他的强迫振动或共振形式，因而以获

取最佳颤振抑制效果为目的的吸振

器优化设计是摆在工程人员面前的

一大难点。

3  多自由度动力吸振器

一个刚体有 6 个自由度，理论上

可以利用该刚体的 6 个自由度同时

抑制目标结构。这种有多个自由度

可利用的动力吸振器通常被称为多

自由度动力吸振器。大型航空薄壁

结构通常具备多个弱刚性振动模态，

因此对适用于大型航空薄壁结构的

多自由度动力吸振器的结构设计以

及参数优化提出了更高的要求。

Zuo[25] 提出了针对临界稳定以及

迟滞阻尼系统的多自由度动力吸振

器抑制多模态主结构的优化算法，以

最大化主结构所有模态中的最小阻

尼。Jang 等 [26] 通过解耦主结构与动

力吸振器的动力学方程组，实现了简

谐激励下多自由度动力吸振器对主

结构多个模态振动的削弱，避免了对

刚度、阻尼参数的数值寻优。相对于

单自由度以及组合式动力吸振器，多

自由度动力吸振器能同时抑制主结

构单个或多个模态的振动；但随着

结构自由度数目的增加，动力吸振器

设计及优化算法的实现难度也相应

增加。

多自由度动力吸振器中研究和

应用最多的是两自由度动力吸振器。

Zuo 等 [27] 提出一种两自由度动力吸

振器，并用数值方法研究了其性能和

最优参数，表明在相同质量比下该动

力吸振器的抑振性能优于单自由度

或两重动力吸振器。北京航空航天

大学设计了一种两自由度动力吸振

器 [28]（图 4（a）、图 4（b）），由质量块、

薄板、摩擦片、螺栓和支架等组成，可

分别应用于单模态、多模态主结构振

动抑制，试验效果良好。在此基础上，

设计了内置两自由度动力吸振器减

振铣刀 [29]（图 4（c）），包括刀盘、铣

刀刀杆和动力吸振器等。模态测试

表明，相比无阻尼空心铣刀，减振铣

刀的等效刚度提高了 2.5 倍，阻尼比

提高了 46.5%，刀尖频响函数的幅值

降低了 74%。

多自由度动力吸振器能够进一

步减小附加质量、提高抑振效率，在

相同质量比的情况下，还具有良好的

安装空间相容性，因此将成为被动抑

振技术的发展重点。

4  动力吸振器优化准则

动力吸振器抑振带宽较窄，为使

动力吸振器发挥最佳抑振性能，需要

对其设计参数进行优化。根据外界

激励的类型，目前主要有 H∞、H2 和

最大稳定 3 种优化准则。

H∞优化旨在将主结构振动幅值

的最大值 Amax 降至最小，一般适用于

主结构受简谐激励力的情况。优化

（a）车削加工

（b）铣削加工

图3  组合式动力吸振器加工应用

Fig.3  Applications of combined dynamic 

vibration absorber
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目标函数为：

            Amax =

∣∣∣∣∣
x
x0

∣∣∣∣∣
max

  。

H2 优化旨在使输入主结构的功

率 I 最小，一般适用于主结构受随机

激励的情况，优化目标函数为：

      I = 1
2π

∫ +∞

−∞
A2dβdβ。

最大稳定优化旨在使主结构最

快达到稳定状态，从控制理论的角

度，即要求频响函数极点在复平面内

到实轴的最短距离 Λ 达到最大，一

般适用于主结构受冲击激励的情况。

优化目标函数为：

         ΛΛ =
∣∣∣∣∣max

i
(Re (si))

∣∣∣∣∣  。

以单自由度、两自由度以及多重

（n=2，n=3）单自由度动力吸振器为

例，分别依据 H∞、H2 和最大稳定 3

种优化准则对其进行参数优化，并对

动力吸振器的抑振性能进行分析对

比。

从 图 5 和 表 1 可 以 看 出，主 结

构附加三重自由度型动力吸振器之

后频响函数的最大幅值 A max 最低，

抑振效果最好。相比而言，附加两

重自由度型动力吸振器时 A max 要高

出 5.71%，附 加 两 自 由 度 型 动 力 吸

振器时 A max 要高出 9.4%，而附加单

自由度型动力吸振器时 A max 要高出

18.57%，是抑振效果最差的情况。

从 图 6 和 表 1 可 知，附 加 三 重

自由度型动力吸振

器 时 目 标 函 数 值 I
最低，与之相比，附

加两重自由度型动

力 吸 振 器 I 要 高 出

1.34%，两自由度型

动 力 吸 振 器 I 高 出

2.23%，而单自由度

型 动 力 吸 振 器 I 高

出 4.6%。

如 图 7 所 示，

T s 为主结构振动衰

减 至 振 动 幅 值 2%

所需的时间。附加

两自由度型动力吸

振 器 的 T s 最 小，为

40.14s，与之相比，附

加两重自由度型动

力吸振器 T s 要高出

18.11%，附加单自由

度型动力吸振器 T s

要 高 出 32.91%，而

附加三重自由度型

动力吸振器 T s 要高

出 40.31%。

综上可知，随着

质 量 比 μ 的 增 加，

动力吸振器抑振效

果不断增强。当质

量比一定时，在 H∞

准 则 和 H2 准 则 下，

组合式动力吸振器

（n=3）抑振效果最优，而且随着动力

吸振器数目 n 的增加，抑振效果增加；

在最大稳定优化准则下，两自由度动

力吸振器抑振效果最优。

耗能减振

耗能减振通过增加结构阻尼，利

用相对运动直接消耗动能量，具有良

好的减振效能，工程实施较为便利。

常用的耗能减振措施包括粘弹性、摩

擦、冲击阻尼器和电涡流等。

1  粘弹性阻尼

（a）单模态抑制 （b）多模态抑制 （c）减振铣刀

图4  两自由度动力吸振器

Fig.4  Two degrees of freedom dynamic vibration absorber
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自由度
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Amax 6.4073 5.9116 5.7125 5.4039

I 4.4464 4.2475 4.1741 4.0642

Λ 0.1091 0.1332 0.1145 0.1116

表 1   优化目标函数值
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图5  H∞优化主结构频响函数

（质量比μ=0.05，阻尼比ζ0=0）

Fig.5  H∞ optimization FRF 

（mass ratioμ= 0.05, damping ratioζ0=0）
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图6  H2优化主结构频响函数

（质量比μ=0.05，阻尼比ζ0=0）

Fig.5  H2 optimization FRF (μ= 0.05,ζ0 = 0)
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粘弹性阻尼由粘弹性材料制成，

是一种十分有效的耗能减振阻尼材

料，使用方便、简单。传统的粘弹性

材料种类繁多，以高分子聚合物为

基础，在内部添加一定的复合材料

制作的工程用材料，例如丁腈橡胶、

丙烯酸乙酯橡胶、ISOLOSS 系列（聚

氨酯）等，都是很好的粘弹性阻尼材

料。近年来，在粘弹性阻尼材料中添

加无机或者有机小分子等功能辅助

填料成为研究的热点之一，如将含有

功能性有机官能团的小分子填料（如

受阻胺、受阻酚类）添加到路聚乙烯

（CPE）、聚丙烯酸酯（ACR）、氯化聚

丙烯等极性聚合物中形成有机杂化

体。另外，压电阻尼材料、主振动控

制系统及其所用的材料以及仿生阻

尼材料和声子晶体等都得到了重视，

不断得到发展和完善 [30]。

Kolluru 等 [31] 对航空发动机机匣

加工进行了研究，提出在精加工过程

中采用表面阻尼的方式以实现振动

抑制，即通过在机匣内部粘贴粘弹性

材料、橡胶等提高零件的阻尼，同时

在特定位置附加质量块来提高工件

的刚度。为了减小薄壁 S 样件五轴

铣削过程中的振动，北京航空航天大

学在曲面表面粘贴聚醚氨酯材料、橡

胶片和质量块等，使得工件频响函数

幅值下降了约 98%，切削稳定性大为

改善（图 8）。

2  冲击阻尼器

冲击阻尼器是由主结构和位于

主结构槽内或者腔内的质量块组成。

冲击阻尼器具有结构简单、易于安

装、无需调节等优点。1945 年 Lieber

等 [32] 在研究飞行器颤振现象时最先

发明了冲击阻尼器。随后，Masri[33]

为了解决单个冲击块阻尼器与结构

发生碰撞时冲击力过大，并且有较大

噪声产生而发明了多冲击块阻尼器。

徐兴等 [34] 对冲击阻尼器在恢复系数

大于 1 时，阻尼器能量耗损机理进行

了研究，试验表明碰撞并不是冲击阻

尼器耗散能量的主要原因。冲击阻

尼器的减振效果与质量块的质量比、

回复系数以及质量块与主结构之间

的空隙密切相关 [35]。在冲击阻尼器

理论建模过程中，通常需假设质量块

为刚体，碰撞过程满足理想的动能守

恒条件，以及质量块与主结构之间的

摩擦忽略不计。

早期的冲击阻尼器通过质量块

与主结构的碰撞而产生的动能交换

来转移能量。这种结构的冲击阻尼

器常常造成瞬时的高加速度，引起

速度的突变以及伴随有强烈的噪声；

同时，较高的恢复系数造成大量能

量回流。为了克服这一系列缺陷，

研究人员设计了多体碰撞阻尼器。

随着碰撞体数量的增加和体积的减

小，多体碰撞阻尼器演化为颗粒阻尼       

器 [36]（图 9）。颗粒阻尼器逐渐在减

振刀具中应用，Biju 等 [37] 基于颗粒

减振原理开发了一种减振镗杆，通过

激振试验分析了颗粒阻尼器颗粒直

径和填充比对颗粒阻尼器减振性能

的影响。试验结果表明，当颗粒直径

为 3.17mm，填充比 50% 时，颗粒减

振器的减振效果达到最优。

Sathishkumar 等 [38] 分别在镗杆

中填充了不同尺寸的铅质和铜质金

属颗粒，通过给予镗杆一个瞬态冲击

力，比较镗杆在时域内的振动衰减时

间。研究发现，随着填充颗粒直径的

增加，镗杆的减振效果也得到了加

强。Chockalingam 等 [39] 在镗杆中填

充了铜和锌的粒子混合物，试验结果

表明镗杆刀尖位移降低了 55%，工件

表面粗糙度降低达 88%。
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图7  最大稳定优化下主结构脉冲响应(μ=0.05，ζ0=0)

Fig.7  Maximum stable structure optimization of the main impulse response

(μ=0.05，ζ0=0)

图8  薄壁S样件切削抑振

Fig.8  Thin-walled S part cutting vibration 

suppression

被动阻尼器
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3  电涡流阻尼

当非磁性导体处于时变磁场中

或者在磁场中切割磁力线运动时，导

体内就会产生相应的感应电动势，从

而形成类似漩涡的电涡流。根据楞

次定律，电涡流同时会产生一个与原

磁场方向相反的新磁场或者形成阻

碍相对运动的阻尼力，并导致振动能

量以导体的电阻热效应被消耗，即电

涡流阻尼效应。

作为一种新型耗能方式，电涡

流阻尼最初应用于航天控制、汽车

减振等领域。在高楼建筑中，阻尼

器也用来抑制其过量振动，Sodano              

等 [40] 利用导体沿磁极方向的振动来

产生电涡流阻尼，实现了悬臂梁的振

动抑制；Ebrahimi 等 [41] 设计了一种

新颖的电涡流阻尼器，其中静子为

外部圆管，动子为圆管内部一串由

铁圈分隔的轴向磁场方向的环形磁

铁；Ransom 等 [42] 在铣削工装设计中

融合了电涡流阻尼器，可增加阻尼两

倍以上。祝长生 [43] 研究了时变磁场

和导体运动的组合效应对径向电涡

流阻尼器动力特性的影响。已有研

究表明，电涡流阻尼减振效果表现良

好，具有结构简单、非接触、无须润滑

等优点。

上述工作均为直接采用电涡流

阻尼抑制振动，缺点是阻尼效率低。

Zuo 等 [44] 将电涡流阻尼中常采用的

单一磁场改进为多个方向交替的磁

场，阻尼系数能达到前人的 3~5 倍。

Bae 等 [45] 探索了电涡流与吸振器的

结合使用，抑制了更宽频率范围内的

悬臂梁振动。由于薄壁零件刚性差、

等效质量低，对被动阻尼方法导致的

附加刚度与质量有严格控制。通过

磁场布局优化，以及发挥调谐质量阻

尼器动力吸振与电涡流阻尼耗能减

振的各自优点，可以为薄壁零件切削

振动问题的解决提供新的方法（图

10）[46-47]。

相对于其他被动阻尼形式，电涡

流阻尼器具有突出的优点，首先它可

以在尽量保持工件原有动力学特性

的基础上进行减振，其次电涡流阻尼

器基本没有磨损，无液体密封等漏液

问题，适用范围较广，同时抑振频带

宽，维护方便。但阻尼效率低导致设

计尺寸、质量偏大，是制约其发展的

障碍。

4  摩擦阻尼

摩擦阻尼亦称为材料外摩擦，用

于区分材料内摩擦，是一种简单而有

效的减振方式。摩擦耗能原理包括

两个方面的内容：一种是库仑摩擦，

即两部件接触面发生相对运动时干

摩擦造成的能量耗损。例如，工业上

常见的由螺栓或者铆钉联接的结合

面相对位移所产生的摩擦阻尼。摩

擦也是有许多因素决定的，并且常常

是非线性的。对于机翼叶片，陈璐璐

等研究表明，非旋转状态下叶片的干

摩擦阻尼具有很强的非线性特性，接

触角度对减振效果有一定的影响 [48]，

但对于叶片的干摩擦阻尼的强非线

性，目前没有一个很好的处理方法。

Madoliat 等 [49] 将摩擦阻尼应用于细长

立铣刀上，提高了刀具的减振性能。

另一种是介质内摩擦造成的能

量耗损，通常见诸于气体、液体等粘

弹性流体。当受到振动时，内部分子

之间产生黏滞力，耗损振动能量。工

程中应用的例子也很多，如潜艇上用

的隔音瓦，其原理便是利用空气阻

尼。隔音瓦受到振动激励时，空气在

材料内部空腔中抽动摩擦，耗损振动

能量。

结束语

被动阻尼减振技术实施简单、效

果明显、可靠性较高，在工程领域已

有广泛应用。其中，动力吸振器针对

特定模态设计时，其结构参数优选需

要依据主结构动力学参数，难以适应

动态变化的切削过程。通过发展组

合式和多自由度动力吸振器，在实现

多模态薄壁结构件振动抑制的同时，

能在有限工作空间内提高抑振效率。

耗能减振有助于提升系统阻尼，对主

结构动力学参数的变化适应性强，但

易受环境因素的影响，且其作用机理

复杂以及具有较强的非线性，机理研

究仍相对匮乏。随着新材料以及新

图9  颗粒阻尼器填充颗粒

Fig.9  Particles damper of particulate filler

图10  电涡流阻尼器

Fig.10  Eddy current damper
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原理的出现，被动阻尼减振技术在航

空制造业的应用将会越来越重要。
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Passive Vibration Control Technology and Applications in CNC Machining 

YANG Yiqing1, 2, PEI Xingzheng1, 2, LIU Qiang1, 2

( 1. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China;
2. Research & Application Center of Advanced CNC Machining Technology, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]   Machining chatter leads to poor surface quality, low cutting efficiency and fast cutter wear. Vibration sup-
pression has been important to realize high quality and high efficiency machining in the aerospace manufacturing industry, 
especially for thin-walled parts. As an important vibration suppression method in the field of engineering, passive vibration 
control is easy to be implemented, effective and high reliability, which has been paid more attention in the field of machin-
ing currently.
Keywords:  CNC machining; Chatter; Passive vibration control; Thin-walled part 
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