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基于冲击阻尼的深孔车削减振 
车刀设计*
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[ 摘要 ] 针对内圆车削过程中特别是大长径比内孔车削时，径向力造成工件振动或变形，影响加工精度和表面质

量的问题，开展基于冲击阻尼器的减振车刀研究。首先基于欧拉 – 伯努利梁理论，通过建模仿真开展冲击阻尼机理

研究；其次对不同的切削参数与阻尼参数，运用模拟退火算法，优化单侧间隙、恢复力系数等变量，使减振车刀主模

态负实部最大化，提升车削稳定性；最后基于冲击阻尼原理设计减振车刀并进行切削试验。试验结果表明，当转速

n=400r/min，进给量 f=0.1mm/r，切削深度 ap=0.4mm 时，内置冲击阻尼器可使长径比为 7 的内圆车刀径向振动加速度

由 46.5m/s2 下降到 4.0m/s2；工件表面粗糙度 Ra 由 4.62μm 下降到 1.95μm。
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了一种振动冲击能量收集装置的优

化设计方法，应用于车削颤振抑制。

Suyama 等 [4] 针对内孔车削，设计了颗

粒冲击阻尼刀具，提高了车刀的悬长。

Yang 等 [5] 基于线性速度响应，设计

内置冲击阻尼器并应用于悬臂梁。

Denkena 等 [6] 通过将摩擦阻尼器集

成到刀柄轴上，增加刀柄的阻尼，实

现加工稳定性。曹黎媛等 [7] 提出了

基于可控冲程的主被动调谐质量阻

尼器。杨毅青等 [8] 基于粘弹性材料

被动阻尼技术，提出阻尼层、约束层

以及质量层的设计方案来增加薄壁

件阻尼，实现振动抑制。Hu 等 [9] 通

过引入惯性机械网络，设计了惯性动

力吸振器。Yin 等 [10] 研究了冲击阻

尼系统中的周期振动及其失稳现象。
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大长径比内孔加工在航空领域

普遍存在，进行深孔加工时需要使用

大长径比的刀具。由于大长径比的

刀具刚度较低，易发生颤振，需要在

加工中采用减振措施抑制颤振。目

前的抑制颤振的方法包括工艺参数

优化、主动控制减振和被动阻尼减振

等。主动控制减振易于控制和调节，

但附加装置复杂，成本较高。相比较

于主动减振，被动阻尼减振具有方便

可靠的优点。

Friend 等 [1] 基于悬臂梁系统，

设计了铅颗粒为主体的阻尼附件，并

研究了加速度与间隙对振动幅值的

影响。Cheng 等 [2] 研究了冲击阻尼

器系统的自由振动问题，并给出了冲

击阻尼器的应用实例。Li 等 [3] 提出
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已有文献对冲击阻尼器进行了

大量试验研究，冲击阻尼器凭借其设

计简单、抗干扰能力强、减振效果好

等优点，在车刀减振的应用上具有广

阔的发展前景。但由于冲击阻尼固

有的非线性特性，使得实际应用变得

极为困难。本文提出了基于连续系

统振动理论的冲击阻尼模型，通过模

态叠加法对模型进行离散化，并基于

冲击阻尼机理，针对实际大长径比内

孔加工问题，设计了内置冲击阻尼器

的减振车刀，实现了不同阻尼效果的

控制，最后在不同切削参数下进行了

切削试验。

建模与仿真

1 切削振动建模

理想状态下的车削过程属于恒

力切削，在一定切削参数下其主切削

力、进给切削力与径向切削力为常

数。但是由于车削振动的存在，实际

加工过程中上述切削力发生动态变

化，进而影响加工质量。主切削力是

计算切削功率和设计机床的主要依

据；径向力在内圆车削过程中会造

成工件振动或引起变形，影响加工精

度和已加工表面质量，特别是深孔车

削时；进给切削力方向与刀杆轴向

平行，由于轴向刚度较大，所以进给

切削力对表面加工质量影响不大。

为了研究对工件表面质量影响

最大的因素，对刀具振动进行分析。

图 1（a）为当刀具沿径向（x 方向）

振动时对工件表面质量的影响，刀

具振动量 x(t)=Δ1 会直接影响工件表

面粗糙度。图 1（b）为刀具沿主切

削力方向（y 方向）振动时对工件表

面质量的影响，刀具振动量 y(t) 在工

件直径方向的投影 Δ2 会影响工件表

面粗糙度。

由图 1 可得：

1

2 2
2

( )

( ( ))

x t

y t R R

∆

∆

=


= + −
 （1）

其中，R 为工件半径。径向位移和切
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切削过程中，刀具的径向切削力

F r 和主切削力 F t 之间的关系可以表

示为：

Fr=KrFt （3）
其中，K r 可由切削力系数辨识获得。

依据刀杆的对称性和刀具系统的模

态辨识结果，径向与切向的等效质

量、等效阻尼与等效刚度可认为接

近。模态辨识结果如表 1 所示。

联立公式（1）~（3），可以得出

Δ1 与 Δ2 的近似关系：
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由于工件半径 R 远大于 y(t)，可
以得出 Δ1 远大于 Δ2 的结论。

根据以上分析，刀具 x 方向振动

对工件表面加工质量影响最敏感，所

以在设计过程中使阻尼器重点抑制

大长径比车刀 x 方向振动，即径向切

削力方向振动。基于冲击小球设计

阻尼器，设计方案及内置冲击阻尼器

车削颤振模型如图 2 所示。

阻尼器参数设计原则为提高临

界稳定切深与车削稳定性，车削过程

中的临界稳定切深可表示为：
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其中，α为方向系数，K f 为切削力系

数，展开 G（ω）为频响函数实部，

alim 为临界稳定切深，n 为主轴转速。

在切削力系数和方向系数不变的情

况下，车削临界切深由 G（ω）的最

小负值决定。

2 冲击阻尼建模与优化

为了得到刀具振动的位移和力，

将刀杆简化为欧拉 – 伯努利梁进行

数学建模。在振动过程中只考虑梁

在对称平面内的弯曲振动，不考虑截

表1 模态辨识结果

Table 1 Results of model identification

径向切削力方向 主切削力方向

等效质量 mx 0.178kg 等效质量 my 0.205kg

等效阻尼比 ξx 1.925% 等效阻尼比 ξy 2.813%

等效刚度 kx 1.690×106N/m 等效刚度 kx 1.480×106N/m

等效阻尼 cx 21.17N/(m· s–1) 等效阻尼 cy 30.99N/(m· s–1)

图1 刀具振动对工件表面质量影响

Fig.1 Impact of the cutter vibration on the workpiece surface quality

y（切向）

x（径向）

Δ1
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（a）沿径向振动 （b）沿切向振动
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面的剪切变形和截面绕中性轴转动

的惯性效应。含结构阻尼梁的弯曲

振动方程为：

2 4 5
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此时小球振动方程可表示为：

2 ( ) 0m z t =  （7）

w z b− <  （8）

其中，ρ为梁的密度，A 为梁截面，E
为杨氏模量，I 为梁截面的惯性矩，τ
为材料粘性阻尼系数，f（x，t）为激

振力，w（x，t）为悬臂梁的位移，m2

为冲击小球的质量，z 为冲击小球的

位移，b 为小球在阻尼器内运动的单

侧间隙。

通过模态叠加法，将 w（x，t）的

近似解表示为特征函数的线性组合：

1( , ) ( ) ( )n
j jjw x t x q tφ

=
= ∑  （9）

其中，qj(t) 为模态坐标，ϕj(x) 为模态

振型（模态阶数 j=1，2，…，n），联立以

上各式可求得模态坐标和模态振型。

内置冲击小球沿着 y 方向运动

并与悬臂梁空槽上下表面接触时发

生碰撞。根据动量守恒和碰撞理

论，碰撞前后的位移、速度和动量

表示为：
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其中，r 为恢复力系数，上标“+”和

“–”分别表示碰撞前后。由式（10）
得出刀具位移及切削力。

通过仿真优化，得出阻尼器最佳

设计参数（单侧间隙和恢复力系数）。

对于大长径比车刀内圆车削仿真优

化，首先确定切削用量（主轴转速、进

给、切深）与刀具参数（刀具材料、角

度等），通过车削颤振模型求得刀具

径向力与径向位移，结合模拟退火

算法进行阻尼器参数优化。根据公

式（5），当实现频响函数主模态负实

部最大化时，a lim 最大，实现车削稳

定性。

依据数学建模进行仿真优化，流

程如图 3 所示。

其中，模拟退火方法包括以下步

骤：（1）设置仿真参数，选取单侧间

隙的初值；（2）设置迭代次数；（3）优

化单侧间隙，找到最优解；（4）为避

免求得的解是局部最优解，通过模拟

退火方法，以一定概率跳出最优解，

计算下一个最优解，此概率随着迭代

次数的增加会逐渐减小；（5）经过多

次迭代得到单侧间隙的全局最优解。

对不同径向力和径向位移，阻尼

器单侧间隙优化结果也不同。仿真

优化结果如图 4 和图 5 所示，随着切

削力增加，最优单侧间隙会随之增

加，最优主模态负实部无明显变化。

针对仿真中切削力的范围，根据

公式（11）计算切削力。

Ft=Ktah，Fr=Krah，h=f  （11）
其中，K t、K r 为切削力系数，a 为切

深，h 为切削厚度，f 为进给量。切

削力系数 K t、K r 大小取 1000MPa，
由 Altintas 等 [11] 给出，在切削参数

图2 内置冲击阻尼器车削颤振模型

Fig.2 Turning chatter model with inner 
impact damper

刀具参数 切削用量

径向力径向位移

模拟退火
算法

单侧间隙

最佳频响
函数

输入

输出

数学建模

优化

图3 冲击阻尼设计参数优化流程

Fig.3 Optimization flow of the impact 
damper parameters

图4 单侧间隙与切削力的关系

Fig.4 Relation between the clearance and cutting force
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f=0.1mm/r，a=0.4mm 的情况下，计算

得到切削力的值为 40N，与仿真结果

接近，认为仿真过程中切削力范围与

试验过程中的切削力范围基本一致。

减振车刀设计

依据仿真优化的结果，进行车

刀与阻尼器参数设计。刀杆直径

选择 25mm，长径比选择 7，刀杆设

计总悬长 175mm。刀头采用山特

维克型号为 570–SCLCL–25–09 内

圆车刀头，刀片为山特维克专用刀

片 CCMT09T304–PF4325。涂层为

CVD Ti（C，N）+Al2O3+TiN，刀片厚

度 3.969mm，后角 7°。在距 1 离刀

头 50mm 处开设直径 12.5mm 的导

向孔。为抑制刀具径向位移，内置直

径 12mm 的冲击小球，使其在导向孔

中沿 x 方向运动。为了尽可能提高

阻尼器质量比，冲击小球选用钨钢合

金材料，质量比为 7.8%。冲击阻尼

器由刀杆、冲击小球、垫片和端盖组

成，小球可在空槽中沿 x 方向运动，

通过改变垫片的数量调节单侧间隙

的大小。依据仿真结果，单侧间隙初

步选为 0.05mm、0.10mm 和 0.15mm。

减振车刀设计见图 6。

模态测试

对无阻尼器车刀和减振车刀进

行模态测试，通过振动幅值分析冲击

阻尼大小。同时，通过增减垫片数量

改变小球与端盖的单侧间隙，并研究

改变单侧间隙对振动幅值及车刀阻

尼的影响。

模态测试在沈阳机床 HTC2050

型数控车床上进行。使用的硬件与

软件设施有：PCB 086C03 冲击力锤、

KISTLER 8778A500 加速度计（灵敏

度 9.74 mV/g）、NI9233 采集卡、Cut-
Pro V9.3 数据采集软件。

考虑单侧间隙不同，会对刀

具振幅产生影响，分别取单侧间

隙 0.05m m、0.10m m、0.15m m 进

行测试，并同无阻尼器的情况进行

对比。测试结果如图 7 所示，可以

看出，无阻尼器车刀固有频率在

455Hz 左右，减振车刀固有频率在

465Hz 左右。加入冲击阻尼器后，

随着小球与端盖的单侧间隙改变，

刀具系统的振动幅值也会改变，其

中单侧间隙 0.15mm 时振幅最小，

且随着间隙的增大，振动幅值增大。

通过模态分析可得，无阻尼器

时车刀阻尼比为 0.579%，单侧间隙

为 0.15mm、0.10mm、0.05mm 时，

阻 尼 比 分 别 为 7.559%、1.805%、

1.108%。 可 知 单 侧 间 隙 0.15mm
时阻尼比最大，符合频响函数图分

析结果。

加入冲击阻尼器的情况下，单侧

间隙为 0.15mm 时，振动频响函数负

实部最大；根据公式（5），此时其临

界稳定切深最大。

切削试验

为验证减振车刀在实际车削加

工中的减振性能，进行多组不同切

削参数组合下的切削试验测试。对

圆柱工件进行内圆车削，如图 8 所

示。切削工件材料为铝合金 7075，
尺寸为外径 100mm，内径 40mm，长

140mm。在加工过程中通过工业麦

克风采集振动噪声信号，灵敏度为

45.89mV/Pa。加工工件的表面粗糙

度由哈量 2205 型测量仪测量，取样

长度为 2.5mm。试验中冲击阻尼器

选用的参数如表 2 所示。

通过对比无阻尼器车刀和减振

车刀加工过程中的加速度、噪声和表

面粗糙度来验证减振车刀性能。

图5 最优主模态负实部与切削力的关系

Fig.5 Relation between the optimal real part and cutting force

图6 减振车刀设计图

Fig.6 Design of damped turning cutter
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为选取合适的切削参数进行

稳定域图仿真，仿真结果如图 9
所示。

依据稳定域图，选取 3 组切削参

数进行切削试验。由于机床限制，无

法选择较高转速。其中粗糙度仪测

量方法如图 10 所示。

1 方案一：切深 ap=0.2mm，转速

n=400r/min
切 削 参 数 选 择 ap=0.2mm，

n=400r/min，进给量 f=0.1mm/r，进行

切削试验。对应的无阻尼器车刀与

减振车刀试验结果如图 11 所示。无

阻尼器车刀振动加速度与噪声幅值

分别为 31.4g 和 1.2Pa，对应减振车

刀分别为 17.7g 和 0.9Pa，加速度幅

值减少 43.6%，噪声幅值减少 25.0% ；

工件表面粗糙度 Ra 由 3.37μm 下降

到 1.28μm，其幅值降低 62.0%。

2 方案二：切深 ap=0.2mm，转速

n=550r/min
保持方案一切深不变，转速变为

550r/min，进行切削试验。此时对应

的无阻尼器车刀与减振车刀试验结

果如图 12 所示。无阻尼器车刀加速

度与振动噪声幅值分别为 49.3g 和

6.0Pa；对应减振车刀分别为 28.2g 和

2.1Pa，加速度幅值减少 42.8%，噪声

幅值减少 65.0%，工件表面粗糙度由

4.62μm 下降至 1.95μm，其幅值降低

57.8%。

图7 不同参数下的主模态频响函数

Fig.7 FFT with different parameters

（a）频响函数幅值曲线 （b）频响函数实部曲线

表2 冲击阻尼器选用参数

Table 2 Parameters of impact damper

质量比 恢复力系数 单侧间隙

7.8% 0.3 0.15mm

图8 内圆车削试验图

Fig.8 Turning test of internal face

无阻尼器车刀
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图9 稳定域图仿真结果

Fig.9 Result of stability lobe simulation

粗糙度仪探
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图10 测量粗糙度取样位置

Fig.10 Sampling location of roughness 
measurement
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图11 ap=0.2mm，n=400r/min试验结果

Fig.11 Experiment result when ap=0.2mm and n=400r/min

3 方案三：切深 ap=0.4mm，转速

n=400r/min
保持方案一转速不变，改变切深

为 0.4mm，进行切削试验。将无阻尼

器车刀和减振车刀的切削试验结果

进行对比，如图 13 所示。可以看出，

无阻尼器车刀切削过程中，加速度

信号的最大幅值为 73.1g，噪声信号

的最大幅值为 10.6Pa，此时发生了较

严重的颤振。减振车刀切削时，加速

度与噪声最大幅值分别降低为 31.0g
和 3.8Pa，相比无阻尼器车刀加速度

幅值减少了 57.6%，噪声幅值减少了

64.2%；表面粗糙度由 4.10μm 下降

为 1.52μm，降低了 62.9%。

对比不同切深的试验结果可知，

减振车刀在不同的切削参数组合下

均有明显的减振效果，性能稳定可

靠。相同切深下，n=550r/min 时的减

振车刀抑振效果更好；相同转速下，

ap=0.4mm 时的减振车刀抑振效果更

好。这是因为低切深低转速时切削

力不够大导致的压刀不稳。

加工完工件表面见图 14，从左

至右依次为方案一、方案二、方案三。

可以看出，不同切削参数下减振车刀

明显改善了加工表面质量。

（a）无阻尼器车刀 （b）减振车刀
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结论

针对大长径比内孔切削易发生

颤振的问题，论文开展了冲击阻尼研

究，提出内置冲击阻尼器的减振车刀

设计方法，增大刀具阻尼，实现切削

时减小车刀振幅的目的（包括重要

结果具体数字）。该方法成本低，易

图12 ap=0.2mm，n=550r/min时试验结果

Fig.12 Experiment result when ap=0.2mm，n=550r/min

实现，能有效提高深孔车削的加工质

量。结论如下：

（1）通过切削振动分析，刀具径

向（x 方向）振动对工件表面质量影
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图13 ap=0.4mm，n=400r/min试验结果

Fig.13 Experiment result when ap=0.4mm，n=400r/min

图14 工件表面照片

Fig.14 Photo of the workpiece surface 

响最大，设计减振车刀时主要针对径

向抑振。

（2）由模态测试可以看出，减振

车刀的抑振效果与冲击阻尼器单侧

间隙有关，间隙 0.1mm 时减振车刀

的阻尼比达到最大值 7.559%，减振

效果最好。

（3）切 削 参 数 为 ap=0.2mm、

n=400r/min 时，相 比 于 无 阻 尼 器

车刀，减振车刀的加速度幅值、噪

声幅值和表面粗糙度分别降低了

（a）无阻尼器车刀 （b）减振车刀

60
80

40
20
0

–20
–40
–60
–80

加
速

度
/g

60
80

40
20
0

–20
–40
–60
–80

加
速

度
/g

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

取样长度/mm

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

取样长度/mm

15
10

20

5
0

–5
–10

–20
–15

表
面

轮
廓

/µ
m

15
10

20

5
0

–5
–10

–20
–15

表
面

轮
廓

/µ
m

10

5

0

–5

–10

振
动

噪
声

/P
a

10

5

0

–5

–10
振

动
噪

声
/P

a

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.04.5

时间/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.04.5

时间/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.04.5

时间/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.04.5

时间/s

（a）无阻尼器车刀 （b）减振车刀



30 航空制造技术·2019年第62卷第17期

COVER STORY封面文章

43.6%、25.0%、62.0% ；切削参数为

ap=0.2mm，n=550r/min 时，减 振 车

刀的这 3 项试验数据分别降低了

42.8%、65.0%、57.8% ；切削参数为

ap=0.4mm，n=400r/min 时，减振车刀

的 3 项试验数据分别降低了 57.6%、

64.2%、62.9% ；以上数据说明减振车

刀有效实现了深孔车削的抑振。
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