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[ 摘要 ]  由于航空用弹性传动轴法兰与轴之间以膜片连接，在精密磨削法兰端面时会发生严重颤振，造成磨削效率

低、质量不宜控制。为此，采用激光位移传感器测量磨削过程中弹性传动轴端面的振动位移数据，根据获得的端面振

动时域和频域特征，针对性地设计一种颗粒阻尼器，并开展了结构参数优化研究。首先，根据工件结构和磨削工艺确

定了阻尼器的安装形式与外形尺寸；然后，通过离散元仿真对比研究了不同内部参数的性能，确定了最优颗粒填充

方案。最后，通过电磁激振器试验验证了设计制造的颗粒阻尼器的抑振效果。

关键词：航空用弹性传动轴；磨削颤振检测；颗粒阻尼减振技术；离散元仿真；振动抑制

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.18.014

* 基金项目：中国航空发动机集团 2019 年度产学研合作项目（HFZL2019CXY02）。

孙 浩

研究员级高级工程师，研究方向为

航空轴类与精密齿轮制造。

弱刚性薄壁零件添加辅助支撑，增加

了薄壁零件的刚度和阻尼，有效抑制

了加工过程中的振动与变形。Wang
等 [2] 提出了一种将力控末端执行器

集成到机器人磨削工作单元中，实现

对薄壁壳体振动有效控制的方法。

花键 – 膜片联轴器 – 法兰一体

化制造的传动轴是军用直升机动力

分流传输的关键零件，对其制造精度

有极高的要求。其自身存在阻尼小、

弹性强、耐疲劳等优点，但是较高的

使用寿命与可靠性要求给制造加工

带来技术难题。在端面精密磨削过

程中，法兰盘在砂轮磨削力的外部激

励下会发生严重颤振，法兰盘端面产

生周期性端面跳动，导致成品的端面

跳动、平面度及表面微观形貌难以达

到设计要求。图 1 所示为弹性传动

轴简化模型。

针对薄壁类零件刚性差，切削加

工过程中经常发生颤振，难以保证加

工质量和效率的技术难题，国内外学

者开展了相关研究。Aoyama 等 [1] 为

图 1 弹性传动轴示意图

Fig.1 Schematic diagram of elastic 
transmission shaft

弹性膜片
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Huang 等 [3] 建立了整体叶盘砂带磨

削的振动模型，通过调整磨削参数，

成功减小了磨削过程中的振动。戴

士杰等 [4] 提出了一种基于增量耦合

预测控制的颤振抑制方法，有效抑制

了风电叶片打磨机械臂末端的颤振。

吴建等 [5] 通过优化砂轮杆结构增大

了砂轮系统的固有频率和刚度，有效

提高了叶片叶尖磨削砂轮系统的加

工稳定性。目前的研究多聚焦在加

工工艺优化、机械结构设计优化以及

智能控制等领域，而在不改变设备和

加工工艺的前提下，采用附加阻尼的

方法来抑制薄壁零件磨削颤振的研

究很少，所以对薄壁弱刚性零件的阻

尼减振磨削的研究非常必要。

颗粒阻尼减振技术 （Particle 
damping technology）[6–8] 是一种通过

填充在封闭腔体内的微小颗粒之间

的摩擦和碰撞来消耗系统振动能量

的减振技术，该封闭腔体可以是外附

于主体结构的独立空腔体，也可以是

主体结构内部形成的空腔。颗粒阻

尼成本低，结构简单，减振效果明显，

在极端环境下（高 / 低温、辐射）鲁棒

性好，易于工程应用 [9–10]。颗粒阻尼

技术已经广泛应用于机械、航空航天

等领域的振动控制，并且取得了良好

的减振效果。肖望强等 [11–12] 研究了

颗粒阻尼器对大功率齿轮传动系统传

动过程中振动和噪声抑制的影响。刘

彬彬 [13] 设计了一种导管减振器，用于

飞机液压系统的导管结构减振，有效

提高了飞机飞行的安全性和可靠性。

薄壁回转零件在转动磨削的过

程中，不适合安装接触式传感器检

测磨削颤振。利用激光三角反射

原理的激光位移传感器可以实现

快速高精度的短距离非接触式在

线测量 [14–15]，可以用于被测物体的

位置及位移、尺寸等信息的检测。

周航等 [16] 将激光位移传感器用于

确定工件位姿以及螺纹孔特征中心

点。王帆等 [17] 通过搭建基于激光

位移传感器的检测平台实现了航空

叶片轮廓的快速测量。

本研究利用激光位移传感器的

高精度、高效率和非接触的特点，将

其应用于弹性轴端面磨削颤振检测，

获得了端面振动的时域和频域特征。

将颗粒阻尼技术应用于弹性传动轴

的磨削抑振，为弹性传动轴磨削工艺

优化的研究提供了理论依据。

磨削颤振检测

为提高磨削效率和质量，需要对

传动轴法兰盘磨削过程中的振动状

况进行实时检测，采用激光位移传感

器对磨削过程中传动轴端面的振动

位移数据进行测量。基于激光位移

传感器的磨削颤振检测系统方案如

图 2 所示。

在传动轴法兰盘端面的正常磨

削加工过程中，测量端面的振动位移

数据。激光位移传感器的采样频率

设置为 50kHz，可以采集到更多的细

节信息。图 3 为测点处振动位移数

据的时域图和频域图。

从时域图可以看出，磨削过程中

端面跳动比较明显，振动较大，端面

跳动峰峰值最大达 0.25mm。同时

观察频谱图，振动能量主要集中在

100~200Hz 频率段，其中在 162Hz 时

振动能量最大，在后续减振分析中应

重点考虑。

激励
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PC端
数据分析处理

数
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数据采集卡 激光位移传感器

传
输
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跳动

图 2 检测系统方案

Fig.2 Detection system scheme

图 3 磨削加工过程中法兰端面振动位移时域和频域图

Fig.3 Vibration displacement time domain and frequency domain diagram of 
flange end face in grinding process

时间/s
（a）时域图

0 100 200 300 400 500
频率/Hz

（b）频域图

端
面

跳
动

峰
峰

值
/1

0-3
m

m 1.5

1.0

0.5

0 5 10 15 20 25

0.1

0

-0.1

-0.2

端
面

跳
动

峰
峰

值
/m

m



16 航空制造技术·2021年第64卷第18期

专  稿 FEATURE

颗粒阻尼器结构设计

颗粒阻尼器的结构应根据其安

装位置的结构特征进行设计。为达

到最好的减振效果，颗粒阻尼器的最

佳安装位置应在主体结构的振动敏

感位置。为确定该弹性传动轴振动

敏感位置，在 ANSYS 中对其进行模

态仿真，得到该传动轴前三阶固有频

率及相应模态振型，如表 1 所示，可

以看出，传动轴振动敏感区域为法兰

盘和膜片之间的结构。

传动轴磨削加工示意图如图 4
所示。法兰盘与膜片之间的空缺喉

颈部位空间较大，且处于传动轴的振

动敏感位置，又非常接近振源，所以

确定该喉颈位置为颗粒阻尼器的安

装位置。为了生产现场安装灵活方

便，阻尼器设计成半环式成对使用，

安装夹紧采用卡箍箍紧的方式。法

兰盘磨削加工包括端面的磨削和外

圆的磨削，为了避免与砂轮的干涉，

应该严格控制阻尼器的轴向尺寸。

考虑到阻尼器空间和耗能效率的因

素，腔体选择曲面内壁结构。为了

保证结构体密封效果良好，腔体上

侧采用密封盖板与阻尼器通过螺栓

密封连接。考虑阻尼器质量过大会

导致传动轴产生较大应力以及阻尼

器定制加工的生产周期过长的问

题，阻尼器加工采用快速增材制造

3D 打印技术，材料选择质量较轻且

强度较高的 ABS 材料。具体结构细

节设计根据实际传动轴的喉颈部位

结构而设计，颗粒阻尼器结构如图 5
所示。

颗粒阻尼器参数优化
仿真计算

离散元素法是一种有效反映颗

粒真实运动的数值模拟方法，能够同

时分析颗粒间以及颗粒与腔体边界

之间的相互作用。离散元素法为具

有复杂交互作用的不连续颗粒介质

运动规律的研究提供了新的思路，将

颗粒介质看作一系列的离散单元，建

立数学模型，进而通过数值模拟仿

真，得到离散单元的运动以及力学信

息，为颗粒流的运动预测提供了新的

解决方案。

1 颗粒碰撞耗能机理分析

颗粒阻尼技术的能量损耗主要

来源于两个方面。一方面是颗粒间

及颗粒与腔体间的非弹性碰撞耗能；

另一方面是颗粒间及颗粒与腔体间

的摩擦耗能。

式（1）代表非弹性碰撞耗能：

E
m m e v

m m
i j

i j
1

2 21
2

=
−

+

( ) | |
( )

 （1）

其中，mi 为颗粒 i 的质量；mj 为单元

j 的质量；e 为颗粒恢复系数；v 为颗

粒 i与单元 j间发生碰撞的相对速度。

式（2）代表摩擦耗能：

表 1 传动轴模态振型

Table 1 Modal shape of transmission shaft

阶数 频率 /Hz 最大变形量 /mm 振型图

1 168.67 0.26  

2 279.84 0.18  

3 340.68 0.37

图 4 磨削加工示意图

Fig.4 Schematic diagram of grinding process

阻尼器安装位置

砂轮

装夹部位
法兰待磨削部位

图 5 颗粒阻尼器模型

Fig.5 Particle damper model
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E Fij ij2 = µ δ| |  （2）
其中，μ为两单元间摩擦系数；Fij 为

两单元间的摩擦力；δij 为两单元间

的相对位移。

式（3）代表系统能量总消耗：

E = E1 + E2 （3）
从式（1）~（3）可以看出，影响

系统耗能的主要因素为接触单元质

量、颗粒恢复系数、单元间摩擦系数、

颗粒相对位移等，而这些因素主要受

颗粒材质、颗粒直径、颗粒填充率等

因素的影响，因此本研究主要针对

颗粒材质、颗粒直径和颗粒填充率

等颗粒参数进行优化设计，以期最

大程度提高传动轴的阻尼，抑制传

动轴的振动。

2 EDEM 仿真设置

利用离散单元法软件 EDEM 对

颗粒阻尼器进行参数优化的仿真计

算，探究不同的颗粒配置方案（颗粒

材质、颗粒直径、阻尼器填充率）减

振效果的优劣。仿真分为前处理、动

态模拟计算和后处理 3 个部分。

首先，基于 Solidworks 完成阻

尼器的实体建模，通过 Solidworks 与

EDEM 接口将阻尼器模型导入 EDEM
中，完成材料、直径、填充率和激励

等的设置。激励信号采用正弦激励，

设置正弦激励频率为 162Hz，幅值为

0.25mm。

其次，设置时间步长为 Rayleigh
时间步长的 30%，网格尺寸为最小颗

粒半径的 3 倍，激励作用时间为 1s。
最后进行分析计算和后处理。

3 参数优化仿真结果分析

图 6 为颗粒阻尼器离散元模型，

模拟了振动过程中颗粒阻尼器中颗

粒的真实运动情况，粒子的不同颜色

表示不同的实时速度，粒子在低速

（蓝色）到高速（红色）之间实时变化。

根据颗粒碰撞耗能机理，颗粒材

质、颗粒直径、颗粒填充率等颗粒参

数是影响系统耗能的主要因素。为

了得出最优的颗粒阻尼器参数配置

方案，实现振动控制的最大化，针对

以上 3 种参数应用 EDEM 软件开展

仿真计算。

首先针对不同颗粒材质的减振

效果进行探究，综合考虑实际应用和

成本，选用不锈钢（铁素体不锈钢，牌

号 Y12Cr17）、灰铸铁（牌号 HT200）、
氧化铝和氧化镁 4 种不同材料的颗

粒。相应的属性参数如表 2 所示。

仿真参数设置同上一节，颗粒直径统

一选择 3mm，填充率选择 90%，设置

不同的颗粒材质属性。统计 1s 内不

同材质颗粒总能量损耗情况，如图 7
所示。

从颗粒接触总耗能随时间变化

的响应来看，不同材质的颗粒对阻尼

表 2 不同材质颗粒属性参数

Table 2 Particle attribute parameters of different materials

颗粒材质 密度 /（g ·mm–3） 弹性模量 /GPa 泊松比

不锈钢 7.78 200.00 0.28

灰铸铁 7.20 148.00 0.31

氧化铝 3.97 38.00 0.27

氧化镁 2.75 43.60 0.32

图 6 颗粒阻尼器离散元模型

Fig.6 Discrete element model of particle damper

图 7 不同材质颗粒单位时间系统总耗能

Fig.7 Total energy consumption per unit time of particles of different materials
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器的减振效果确实有很大的影响。

其中不锈钢颗粒随时间的积累，能量

损耗量最多，减振效果最好。灰铸铁

颗粒表现出了和不锈钢相似的性能。

而氧化镁和氧化铝颗粒的耗能速率

远低于不锈钢颗粒，减振效果差。由

于 4 种材料的泊松比比较相近，难以

判断其对耗能的影响。而对于密度，

就本研究 4 种材料而言，数值越大，

颗粒耗能越大，减振效果越明显。本

研究的后续仿真和试验都将基于不

锈钢颗粒来开展。

对颗粒直径和颗粒填充率对耗

能的影响进行仿真分析，不同颗粒直

径和不同颗粒填充率的配置方案及

仿真耗能结果如表 3 所示。

图 8 为不同颗粒直径和不同填

充率仿真耗能的趋势图。从填充率

角度分析，能量损耗随填充率的增

加先增加后减少。填充率较小时，

颗粒数量有限，单元间的碰撞摩擦

少，故能量损耗较少；填充率较大

时，颗粒堆积过多，运动空间较小，

限制了颗粒运动，故能量损耗较少。

不同颗粒的直径下，最优填充率不

同。从颗粒直径角度分析，2~3mm
之间，能量损耗较多。综合分析，

当颗粒直径为 3mm，颗粒填充率为

80% 时，系统能量损耗最多，减振效

果最为明显。

试验验证

为了验证颗粒阻尼器的减振效

果，搭建振动试验平台，将仿真得到

的最优阻尼器参数配置方案应用于

振动试验，与不安装减振器的试验数

据对比，观察阻尼器的振动抑制效

果。振动试验台如图 9 所示。

试验激励信号与仿真激励信号

保持一致。首先通过信号发生器设

置正弦激励的频率为 162Hz，同时调

节输入电压幅值，通过激光位移传感

器检测法兰盘端面跳动值，直至端面

跳动峰峰值在 0.25mm 上下波动时，

记录此时的输入电压幅值为 57V。

故试验激励信号设定频率为 162Hz，
电压幅值为 57V。颗粒材料选用不

锈钢颗粒，颗粒直径选择 3.0mm，颗

粒填充率选择 80%。同时利用激光

位移传感器，分别采集不安装颗粒阻

尼器与安装颗粒阻尼器时传动轴法

兰盘端面的位移数据。所得试验数

据的时域信号及其对应频谱图如图

10 所示。

从图 10（a）的时域信号图中可

以看出，在一个振动周期内，安装颗

粒阻尼器后，法兰盘端面跳动得到了

明显抑制，最高抑制比达 70.4%，说

明颗粒阻尼器减振效果明显。振动

幅值越大，振动抑制效果越明显，且

安装阻尼器后端面跳动振动波形变

化趋于缓和。

同时观察图 10（b）频谱图，未

安装颗粒阻尼器时，存在 2 个谱峰，

分别在 114Hz、149Hz 时取得峰值，

峰值为 0.0147mm、0.0114mm。安装

颗粒阻尼器后，只存在 1 个谱峰，在

82Hz 时取得峰值，峰值为 0.005mm。

在其他频段响应值也均有明显下降，

且安装颗粒阻尼器后，谱峰出现时的

频率不在传动轴的固有频率上，不会

出现明显的共振现象。

表 3 仿真耗能结果

Table 3 Simulation results of energy consumption

填充率 /%
不同颗粒直径的耗能 /J

1.0mm 1.5mm 2.0mm 2.5mm 3.0mm

30 0.065 0.050 0.072 0.042 0.040

40 0.071 0.162 0.129 0.045 0.134

50 0.116 0.184 0.201 0.146 0.244

60 0.096 0.138 0.208 0.307 0.282

70 0.077 0.107 0.164 0.250 0.298

80 0.060 0.081 0.117 0.326 0.344

90 0.030 0.062 0.105 0.185 0.249

图 8 阻尼器参数优化仿真

Fig.8 Optimization simulation of damper parameters
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图 9 振动试验平台

Fig.9 Vibration experiment platform

激光位移传感器

弹性传动轴

颗粒阻尼器

电磁式激振器

结论

本研究搭建了基于激光位移传

感器的磨削颤振检测平台，准确获得

了传动轴法兰盘端面磨削过程中的

振动位移数据，识别了端面振动的时

域和频域特征。

通过离散元仿真验证，颗粒直径

和颗粒填充率对阻尼器耗能的影响

是非线性的，密度越大的颗粒材料耗

能效果越明显。通过电磁激振器试

验验证了最优阻尼器参数下（颗粒材

质为不锈钢，颗粒直径 3.0mm，颗粒

填充率 80%）传动轴端面跳动峰峰

值减幅达 70.4%，阻尼器减振效果优

异。研究颗粒材质、颗粒直径及填充

率对阻尼器减振性能的影响，有助于

航空用弹性传动轴磨削振动控制效

果的优化。
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Research on Chatter Detection and Particle Damping of 
Elastic Shaft Face Grinding

SUN Hao1, ZHANG Bing2, TANG Qi1, WANG Shancheng1, DONG Chao1, YAO Bin2

(1. AECC Harbin Dongan Engine Co., Ltd., Harbin 150060, China;
2. Xiamen University, Xiamen 361101, China)

[ABSTRACT]  The flange of elastic transmission shaft is connected with the shaft by diaphragm, serious chatter will 
occur in precision grinding of flange end face, resulting in low grinding efficiency and poor quality control. Therefore, 
a laser displacement sensor is used to measure the vibration displacement data of elastic transmission shaft end face in 
grinding process. According to the time domain and frequency domain characteristics of end face vibration, a particle 
damper is designed and the optimization of structural parameters is carried out. Firstly, according to the workpiece structure 
and grinding process, the installation form and external dimensions of the damper are determined. Then, the performances 
of different internal parameters are compared by discrete element simulation, and the optimal particle filling scheme 
is determined. Finally, the vibration suppression effect of the designed particle damper is verified by the experiment of 
electromagnetic vibration exciter.
Keywords: Elastic transmission shaft for aviation; Grinding chatter detection; Particle damping technology; 
 Discrete  element simulation; Vibration suppression
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