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CFRP 砂轮高速外圆磨削稳定性分析*
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[ 摘要 ] 为分析不同影响因素对 CFRP 砂轮高速外圆磨削稳定性的影响，采用铁木辛柯梁理论对具有阶梯特征的工

件进行动力学分析，结合锤击试验测得砂轮动态特性，对高速磨削过程中的砂轮 – 工件两自由度系统进行了磨削稳

定性分析。在对阶梯工件进行动力学分析的过程中，发现阶梯特征对于动态特性的影响较小，误差小于 2%。在稳定

性分析中发现，不同的砂轮转速和不同的工件磨削位置均会影响磨削稳定性。磨削位置越靠近工件中心，工件刚度

越弱，磨削稳定性降低易诱发颤振；而在靠近顶尖支撑的位置，由于工件刚度增强，该位置的磨削稳定性将同时受到

工件和砂轮的动力学性能的影响。通过磨削试验验证了分析方法的有效性，试验结果表明，工件磨削位置的刚度差

异将会影响加工表面质量，由磨削失稳导致的粗糙度增幅可达 51.6%。
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[ABSTRACT] In order to analyze the influence of different elements on the stability of high speed cylindrical grinding 
process with CFRP grinding wheel, the Timoshenko beam theory was used to conduct the dynamic analysis on the stepped 
workpiece. Combined with the dynamic characteristics of grinding wheel measured by impact test, the grinding stability 
analysis of the two-degree-of-freedom system between grinding wheel and workpiece in high speed grinding process was 
conducted. During the dynamic analysis of the stepped workpiece, it was found that the stepped feature of workpiece has 
a small influence on the dynamic characteristics whose error is lower than 2%. In the grinding stability analysis, it was 
observed that the grinding stability can be affected by both the speed difference of grinding wheel and the difference of 
cutting position. The closer the grinding position is to the center of workpiece, the lower the grinding stability is and it is 
easy to induce chatter. As for the position near the center support, the grinding stability will be influenced by the dynamic 
performance of workpiece and grinding wheel at the same time as the increase of workpiece stiffness. The effectiveness 
of the proposed analytical method has been proved by the grinding experiment. The experiment results also indicate that 
the stiffness difference of the workpiece in different grinding positions can affect the surface quality, and the increase of 
workpiece surface roughness can reach 51.6% due to grinding instability.
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磨削加工通常作为机械加工的最后一道工序，直接

影响零件的加工精度和表面质量。近年来，高效精密磨

削技术在国防、航空航天、冶金、汽车工业等领域得到广

泛应用 [1–2]。随着磨削精度和磨削速度的提高，机床磨

削加工稳定性的要求也不断提高。

磨削颤振及稳定性研究一直是国内外关注的热点

问题 [3–4]，Li 等 [5] 提出了一种时域仿真方法来预测外圆

磨削系统的颤振边界条件和颤振增长率，该时域仿真

方法通过考虑砂轮与工件之间的几何干涉作用提高了

颤振预测的精准性。蒋永翔等 [6] 对外圆磨削系统的稳

定性进行研究，以磨削稳定性图为动态优化依据，优化

了磨削加工工艺参数。Yan 等 [7] 通过建立并分析切入

式磨削的四自由度动力学模型，得到了磨削稳定性图，

并利用该图确定了再生颤振和摩擦颤振的稳定性边界。

Chen 等 [8] 研究了磨削颤振和砂轮偏心对平面磨削动

态性能的影响，并对磨削力和砂轮偏心变动下的磨削稳

定性做了定性和定量研究。张氢等 [9] 基于再生激励效

应，建立了包含凸轮轴和砂轮的磨削动力学模型并绘制

了稳定性图。刘涛等 [10] 推导了非圆轮廓动态磨削深度

计算方法，建立了多因素耦合的非圆轮廓磨削动力学模

型，揭示了非圆轮廓磨削的颤振机理。

近年来，以碳纤维增强复合材料 （Carbon fiber 
reinorced plastics，CFRP）为基体的新型砂轮在高速、

超高速磨削中得到了广泛关注和应用，但关于 CFRP
砂轮磨削稳定性的研究还较少有人涉及。本课题组

前期针对 CFRP 砂轮与钢基体砂轮的高速磨削过程

进行了动力学特性的研究和对比 [11]，本文将进一步以

CFRP 砂轮的外圆磨削过程为研究对象，结合工件的几

何特征研究磨削过程的稳定性。其中，针对阶梯工件

的动力学分析方法可以为磨削加工动力学研究提供参

考，所得到的稳定性分析结果可以为磨削加工参数的

选择提供帮助。

1 外圆磨削动力学建模与分析

1.1 外圆磨削动力学模型

切入式外圆磨削的加工过程如图 1 所示，为描述该

磨削过程的动力学行为，Xg 和 Xw 分别为砂轮和工件的

位移；f 为加工过程中砂轮的进给量。其中，砂轮被视为

一个阻尼弹簧振子，mg为模态质量；cg为阻尼；kg为刚度；

Ng为转速。砂轮的动力学方程为
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式中，Fg为砂轮和工件之间的法向磨削力，其与磨削深

度 Dg 成正比，因此可写为 Fg = KgDg，Kg为磨削力系数。

结合再生颤振效应，实际磨削深度不仅与进给量相关，

还需考虑当前砂轮和工件的相对位置 Xg（t）– Xw（t）以

及时滞项，则最终的动态磨削深度可写为

D f X t X t X t T X t Tg g w g g w w� � � � � � �( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

 （2）
式中，Tg 和 Tw 分别为砂轮和工件转一周所需的时间。

结合式 （1）和 （2），由于进给量 f 在本研究中是一个恒

定而与时间 t 无关的参数，因此较大的进给量虽然会增

加实际磨削深度，进而提高强迫振动的幅值，但并不会

对磨削过程的稳定性产生影响。

此外，工件可看作一个简支于两端尾架上的梁结

构，其转速为 Nw ；轴向的坐标记为 Zw ；总长度为 L，第 i
个阶梯特征的位置由 Li 表示，定义为该段阶梯梁的右边

界到工件左端面之间的距离；磨削中砂轮所在的磨削位

置由砂轮中心到工件左端面的距离 P 表示。

1.2 基于铁木辛柯梁理论的工件模态分析

在对回转轴类工件的横向振动进行动力学分析时，

通常有3种梁理论可供选择，即欧拉–伯努利梁理论 [12]、

瑞利梁理论 [13] 和铁木辛柯梁理论 [14]，3 者的差异主要

在于是否考虑梁在振动变形中的转动惯量和剪切变形，

具体如表 1 所示。其中，欧拉 – 伯努利梁理论是一种线

弹性理论的简化，只考虑横向弯曲，可看作铁木辛柯梁

的特例。由于欧拉梁理论建模简单、计算速度快，经常

被应用于长径比大于 5 的细长轴零件的动力学分析中。

铁木辛柯梁理论则同时考虑了转动惯量和剪切变形对

图 1 切入式外圆磨削加工的动力学模型

Fig.1 Dynamic model of plunge cylindrical grinding
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表 1 针对梁横向振动的 3 种梁理论

Table 1 Three beam theories of beam lateral vibration

梁理论 横向弯矩 横向振动位移 转动惯量 剪切变形

欧拉 – 伯努
利梁 [12] 考虑 考虑 不考虑 不考虑

瑞利梁 [13] 考虑 考虑 考虑 不考虑

铁木辛柯梁 [14] 考虑 考虑 考虑 考虑
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梁振动变形的影响，因此被认为是最复杂也最精确的梁

变形理论。结合图 2（a）所示的实际磨削用金属工件，

长径比较小，仅为 4.5，且在磨削过程中具有阶梯特征，

因此使用铁木辛柯梁理论进行动力学分析，所建立的铁

木辛柯梁模型如图 2（b）所示，阶梯工件的材料及尺寸

参数如表 2 所示。

从图 2 可知，工件在磨削过程中一共被砂轮从不同

位置切入 10 次，形成与砂轮等宽的 10 个深度为 1 mm
的槽。为了提高计算和对比效率，从这 10 处工件磨削

位置中选取 3 处进行具体的动力学分析和稳定性分析。

选取过程首先考虑了工件在轴向的对称性，由于工件

两端均为顶尖简支，所以仅考虑右侧一半的 5 个磨削

位置，从中选择 3 处均匀分布的位置并标记为 P1、P2 和

P3，如图 2（b）所示。其中，Xw 和 Zw 方向分别为梁的

横向振动方向和回转轴方向。由哈密顿原理可以得到

梁自由振动的方程为 [15]
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式中，x（z，t）是横向挠度函数；Ψ（z，t）是横向挠曲线

转角函数；变量 κA（z）、G（z）、ρA（z）、EI（z） 和 ρI（z）
分别为有效剪切面积、剪切模量、线密度、弯曲刚度和转

动惯量，且都是沿轴向 Zw 方向连续或不连续变化的函

数。通过整理可将式（3）中的横向位移和转角进行分

离 [16]，得到通解为
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式中，T（t） = sin（ωnt + φ），ωn是梁横向振动的固有

圆频率；φ 为相位角，由振动初始条件决定。进一步，

地将第 i 段梁的横向振动位移和转角利用三角函数来

表示，即

X z C Z C Z C Zi i i i i i i( ) sin( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �1 1 2 1 3 2cos sinh
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式中，Ci

(1)、Ci
(2)、Ci

(3)、Ci
(4) 分别是由第 i 段梁的左右两

端边界条件决定的待定系数。此外，Zi
(1) = βi（z – zi–1），

Zi
(2) = γi（z – zi–1），si

(1) = ω2（ρA）i /（EI）i，si
(2) = （I）i /（A）i，

si
(3) = （E）i /（κA）i，ai = si

(1)（si
(2) + si

(3)）/2，bi = si
(1)（si

(1)

si
(2)si

(3)–1）， βi = （ a bi i
2 −  + ai）

1/2，γi = （ a bi i
2 −  – ai）

1/2，

mi = （si
(1)si

(3)– βi
2）/βi，ni = （si

(1)si
(3)+ γi

2）/γi。

根据铁木辛柯梁理论，阶梯工件中相邻分段梁之间

的连续条件为相邻的第 i 段梁和第 i + 1 段梁在连接点

处的位移、转角、弯矩、剪力均相同，则可以用以下矩阵

形式表示 4 组等式关系。
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式中，li 表示第 i 段梁的长度，和图 2（b）中标识的对应

关系为 li = Li – Li–1（i>1）。
将第 i 段梁的待定系数表示为 C(i) = ［Ci

(1) Ci
(2) Ci

(3)

Ci
(4)］T，则式（6）可写为

C(i+1) = Z(i)C(i) （7）

表 2 阶梯工件的 GCr15 材料及尺寸参数

Table 2 GCr15 material and dimension parameters of stepped workpiece

直径/m 槽深/m 密度 ρ/
（kg·m–3）

弹性模量
E/GPa

长度
L1/m

长度
L2/m

长度
L3/m

总长度
L/m

测试点 P1

位置/m
测试点 P2

位置/m
测试点 P3

位置/m

0.06 0.001 7810 207 0.015 0.0305 0.0405 0.27 0.15025 0.20125 0.25225

图 2 针对阶梯工件的铁木辛柯梁模型

Fig.2 Timoshenko beam model based on stepped workpiece

（a）磨削工件

（b）磨削工件的铁木辛柯梁模型
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其中，
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c 1= （κA）i  （G）i  （β in i+1+ni+1mi） +（κA）i+1（G）i+1 （miγ i+1–  
mini+1），c2= （κA）i （G）i （γ ini+1– ni+1ni） – （κA）i+1 （G）i+1 

（niγi+1– ni ni+1），c3= （EI）i βimi – （EI）i+1 γi+1 ni+1，c4= （EI）i γi ni –
 （EI） i+1 γi+1 ni+1，c5= （κA）i （G）i （βi mi+1+mi+1 mi） – （κA） i+1（G） i+1 

（mi βi+1+ mi mi+1），c6= （κA）i （G）i （mi+1γi – nimi+1） + （κA） i+1 

（G） i+1 （ni βi+1+ ni mi+1），c7 = – （EI）i βimi + （EI） i+1 βi+1 mi+1，

c 8 =  –  （EI）i  γ in i  +  （EI） i+1 β i+1 m i+1，c 9 =  （κA） i  （G） i+1

 （β i+1  n i+1+ γ i+1mi+1），c 10 =  （EI） i+1  （β i+1  m i+1– γ i+1ni+1）。

考虑到式（7）中 i 的取值范围为 [1，N – 1]，N 为工

件被切入后所具有的阶梯特征总数目，则可以得到首段

梁待定系数 C(1)和末段梁待定系数 C(N)之间的关系为

C(N) = ZC(1) （8）
其中，Z = Z(N–1)Z(N–2)…Z(2)Z(1)，矩阵 Z 中各元素均为固有

圆频率 ωn 的函数，故可采用边界条件，用求解特征值的

方式来求解固有频率和首段梁待定系数 C(1)，进而得到

每一阶模态下整个阶梯工件的模态振型函数。

对于外圆磨削的加工过程，工件的两端顶尖固定方

式可以等效为两端简单支撑，边界条件为：两端的振动

位移和弯矩为 0，进一步得到下列 4 组等式。
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根据该阶梯工件左端的边界条件，可以得到

C1
(2) = C1

(4) = 0 （10）
根据该阶梯工件右端的边界条件，可以得到

ΛC(N) = 0 （11）

其中，Λ� �
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将式（8）代入式（11），可以得到

ΛZC(1) = ΓC(1) = 0 （12）
将式（10）代入到式（12）得
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为使式（13）有非零解，其待定系数前面的矩阵行

列式必为 0，得到阶梯简支工件的特征方程为

det
�� ��
�� ��
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21 23

0
�

�
�

�

�
� �  （14）

为了便于进行对比分析，将阶梯工件的振型函数进

行质量归一化，则阶梯工件的模态质量为
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阶梯梁质量归一化后阶梯工件第 i 段梁的横向振

型函数为

X
m

i i i i i i i iz C Z C Z C Z C,
'

nor

(1) (1) (2) (1) (3) (2)( ) sin cos sinh� � � �
1 ((4) (2)coshZi�� ��

                 X
m

i i i i i i i iz C Z C Z C Z C,
'

nor

(1) (1) (2) (1) (3) (2)( ) sin cos sinh� � � �
1 ((4) (2)coshZi�� �� （16）

将上述方法应用于图 2 所示实际磨削中的工件，结

合表 2 所提供的工件材料及尺寸参数，可以计算得到该

阶梯工件的前 3 阶固有频率和振型，结果分别如表 3 和

图 3 所示。

在对具有阶梯特征的工件进行动力学分析的同时，

还额外采用了不考虑阶梯特征的铁木辛柯梁模型和考

虑阶梯特征的欧拉梁模型，所得到的固有频率也在表 3
中给出。通过对比可知，考虑工件阶梯特征和不考虑工

件阶梯特征的铁木辛柯梁模型的固有频率计算结果误

差非常小，1 阶固有频率的误差仅为 2.00%，并且该计算

误差随着模态阶次的升高还在进一步缩小，3 阶固有频

率的误差已经降至 1.21%，几乎可以忽略不计。这是由

表 3 阶梯工件的固有频率计算结果

Table 3 Calculated results of natural frequency of stepped workpiece

阶次

考虑阶梯特征
的铁木辛柯梁
模型计算的固
有频率/Hz

不考虑阶梯特征的
铁木辛柯梁模型

考虑阶梯特征的
欧拉梁模型

固有频
率/Hz

误差/
%

固有频
率/Hz

误差/
%

1 阶 1544.2 1575.1 2.00 1627.8 5.41

2 阶 5452.4 5538.6 1.58 6511.3 19.42

3 阶 10582.5 10710.3 1.21 14650.4 38.44

图 3 阶梯工件的前 3 阶模态振型

Fig.3 First, second and third mode shapes of the stepped workpiece
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于造成工件阶梯特征的砂轮切入槽深度仅有 1 mm，该

深度仅为工件半径的 3.33%。此外，从表 3 中还可以看

出，采用欧拉梁模型计算出的固有频率误差较大，工件

1 阶固有频率误差达到 5.41%，并且随着模态阶次的升

高该误差仍在增大。这说明在分析短粗梁时，铁木辛

柯梁模型具有更好的准确性。此外，从图 3 所示的前 3
阶模态振型可以看出，由于阶梯工件的阶梯特征并不

明显，其模态振型呈现出典型的梁横向振动特征。第

1 阶模态振型没有节点，最大振动位移出现在工件的

中间位置；而该位置恰好为第 2 阶模态振型的唯一节

点位置，第 2 阶模态振型的最大振动出现在工件的 1/4
和 3/4 位置；第 3 阶模态振型的两个节点和 3 个最大

振动位置也几乎是均匀分布在整个工件上，没有受到

阶梯特征的影响。

1.3 不同工件位置的动力学分析

利用计算得到的阶梯工件前 3 阶模态振型，通过使

用 Wang 等 [17] 提出的频响函数动力学分析方法，假定

工件所受激励位置和响应位置均为 zR，在 Xw 方向的位

移响应函数可以表示为 H（ω，zR）。

H z
X z X zi i

i i ii
( , )

( ) ( ), ,�
� � � ��R

R R
mnum

�
� ��

� nor nor

2 2
1 2 j  （17）

式中，mnum 为所考虑的模态阶次数量；ξi 和 ωi 分别为

第 i 阶模态的阻尼比和固有频率。

利用式（17）并假定各阶模态的阻尼比均为 0.01，
可以得到图 4 所示的仿真频响函数的幅值和实部。图

4 中频响函数的激励位置和响应位置对应砂轮切入的

位置，即图 2（b）中的磨削位置 P1、P2 和 P3，这 3 处亦

在图 3 中进行了标识以便于对比其在各阶模态振型中

的位置和振动幅值。根据图 4 所示的频响函数可知，第

1 阶模态为该工件的主要模态，其所呈现的振动能量远

大于其他模态。此外，第 1 阶模态在位置 1 处的振动能

量最大，说明此处的工件刚度最弱，与图 3 所示的第 1
阶模态振型相对应。当磨削位置逐渐向尾架顶尖方向

移动时，第 1 阶模态的振动能量逐渐降低。对于第 2 阶

模态，其在位置 2 处的振动能量最大，具体变化规律仍

可从图 3 所示的第 2 阶模态振型相对应。

1.4 砂轮的试验动态特性分析

根据图 1 所建立的切入式外圆磨削加工的动力学

模型，针对一个砂轮 – 工件两自由度系统，不仅需要对

工件进行动力学分析，还需要明确砂轮的动力学特性，

才能进一步对整个磨削过程进行动力学和稳定性分析。

考虑到砂轮所在的磨床主轴系统上轴承和主轴的型号

及几何参数未知，此处通过锤击试验法 [18] 来获取其动

力学特性。以力锤作为激振源在 CFRP 砂轮竖直方向

进行单点施振，在砂轮中心位置布置一个三向加速度计

以获取力锤施振时的振动响应信号，锤击试验过程如图

5（a）所示。将采样频率设置为 10000 Hz，同时采集并

处理力信号和加速度信号，得到的位移频响函数如图 5
（b）和（c）所示。根据频响函数识别出的砂轮前 3 阶模

态固有频率和阻尼比如表 4 所示。

根据图 5 中的位移频响函数和表 4 中所识别出的

模态参数可知，CFRP 砂轮以前两阶模态为主，高阶模

态的固有频率在 1000 Hz 以后的频带中并不明显。将

CFRP 砂轮的频响函数和工件相对比，可知在磨削位置

P1 和 P2 处，工件的动刚度较差并作为薄弱环节决定着

磨削过程的稳定性；在磨削位置 P3 处，工件和砂轮的动

刚度相接近，两者将分别影响不同的转速区域并共同影

响着磨削过程的稳定性。

2 外圆磨削稳定性分析

2.1 稳定性分析方法

机械加工不稳定是指在金属切削过程中由于刀具或

工件的弱刚性而造成加工过程的系统性失稳并产生剧烈

自激振动，也称为颤振现象。根据 Munoa[19] 和 Quintana[20]

等的研究，影响切削稳定性的主要因素是再生颤振效

应，而稳定性图是反映切削稳定性与加工参数之间关系

的重要且有效的工具。基于零阶傅里叶变换来模拟切

削力，由 Altintas[21] 提出的单频法在实际场合中得到了

广泛的应用并嵌入到许多商业软件中。然而，考虑到所

图 4 阶梯工件不同位置处的仿真频响函数

Fig.4 Simulated frequency response function at different positions 
of stepped workpiece
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研究的外圆磨削加工所具有的两自由度双再生颤振特

征，此处采用钟建琳等 [22] 提出的改进的稳定性分析方

法，计算方法为

a
K B H

f
N

H
H

p
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 （18）

式中，ap lim为避免颤振所需的临界切削深度；fc为颤振频

率；Ns为工件表面在一次旋转中所产生的振动波的整数；

ε为当前转和前一转所产生振动的相位差；B 为砂轮的

宽度。需要注意的是，式（18）中的 Ω表示引起再生效

应的实际磨削转速，由于砂轮和工件均在旋转并且方向

相反，因此该处的 Ω是砂轮和工件的转速之和。

根据式（18）可知，保证稳定磨削的极限切削深度

与磨削力系数、砂轮宽度和频响函数实部相关。其中，

较大的磨削力系数和较大的砂轮宽度均会导致磨削稳

定性降低。此外，由于磨削力系数和砂轮宽度均为正值，

则磨削极限切削深度还与频响函数的负实部相关，负实

部越大，磨削稳定性越低。

2.2 针对不同工件位置的外圆磨削稳定性分析

结合仿真得到的工件频响函数以及试验得到的砂

轮频响函数，利用式 （18）可以得到工件不同位置在

CFRP 砂轮加工时的磨削稳定性图，如图 6 所示，其中磨

削力系数来自文献 [20] 中的试验数据，即 Kg = 3×1012 
N/m3，砂轮宽度和图 2 中工件的槽宽相等，所考虑的砂

轮转速范围包含了高速磨削的 50 ~ 400 m/s。从整体来

看，靠近尾架顶尖的位置 P3 处磨削稳定性要明显优于

靠近工件中心的位置 P1 和 P2。具体来看，在位置 P1 处

的磨削过程中，计算得到的极限切削深度为 3 个位置中

最低的，为0.121 mm。但是其稳定性曲线也是最光滑的，

说明此时的磨削稳定性仅受到工件的第 1 阶模态的影

响。在位置 P2 处的磨削过程中，所得到的极限切削深

度略高于 P1 位置，为 0.229 mm。在较低的 50~150 m/s
转速范围内，磨削稳定性主要受到工件的第 1 阶模态影

响，仅在 126 m/s 转速附近受到砂轮模态的影响；在其

他转速范围内，磨削稳定性仍然主要受到工件的第 1 阶

模态影响，但在 176 m/s、289 m/s 和 365 m/s 等转速附近

受到工件第 2 阶模态的限制。在位置 P3 处的磨削稳定

性非常好，磨削稳定性的极限切削深度远高于 P1 和 P2

位置，为 1.949 mm。由于工件和砂轮的动力学特性相

互接近，因此此处的稳定性曲线受到多重因素影响，其

中，砂轮主要影响 50 m/s 和 118 m/s 转速附近的磨削稳

定性，工件的第 1 阶模态则影响 66 m/s、80 m/s 和 220 m/
s 等转速附近的磨削稳定性，此外，90 m/s、288 m/s 和

364 m/s 等较高转速的磨削稳定性还会受到工件第 2 阶

模态的影响。由于同一工件在磨削加工过程中通常采

用统一的加工参数，因此该磨削加工过程的稳定性主要

图 5 CFRP 砂轮的锤击试验及所测得的频响函数

Fig.5 Impact test of CFRP based grinding wheel and obtained frequency response function

（a）砂轮的锤击试验 （b）CFRP砂轮的频响函数幅值
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表 4 CFRP 砂轮的前 3 阶固有频率和阻尼比

Table 4 First, second and third natural frequencies and damping 
ratios of CFRP based grinding wheel

阶次 固有频率 ωi /Hz 阻尼比 ζi /%

1 阶 355 2.8

2 阶 612 2.1

3 阶 1686 2.0

图 6 工件不同位置处的磨削稳定性图

Fig.6 Grinding stability diagram with different workpiece positions
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受到工件中间位置的弱刚性的影响。

3 高速外圆磨削试验

高速磨削试验在 CNC8325 凸轮轴高速数控复合磨

床上进行，采用 8 MPa 供液压力的水基冷却方式。工件

的形状和材料参数如表 2 所示，所用工件采用同一批次

圆柱棒料并在正式磨削试验前采用保守磨削参数进行

光磨以保证初始条件的一致性。所用的砂轮以 CFRP
为基体，工件的全部被磨削位置如图 2（b）所示，砂轮

参数和磨削加工参数如表 5 所示，磨削试验的现场布

置情况如图 7 所示。在磨削试验中，主轴和尾架各布置

一个三向压电式加速度传感器，主轴处的加速度计用于

测量磨削过程中主轴单元的振动信号，位于尾座的加速

度计则用于测量工件的振动信号，采样频率均设置为

10000 Hz。
在外圆磨削过程中，通常将砂轮转速超过 100 m/s

的磨削过程认为是高速磨削，同时考虑到试验中较大的

砂轮直径对数控磨床主轴功率和刚度的高要求，因此在

磨削试验过程中采用了 100 m/s 和 120 m/s 两种砂轮转

速，其所对应的磨削稳定性情况在图 6 中用星号进行了

标识。需要说明的是，在磨削试验中，每种砂轮转速分

别对应一根全新的工件并进行完整的磨削，进一步结合

图 2（b）所示的磨削位置分布和图 6 所示的稳定性分

析结果，下文选择位置特征和稳定性特征更明显的 P1

和 P3 位置的磨削情况进行分析。从图 6 可以看出，当

砂轮转速为 100 m/s 时，位置 P1 处的磨削会位于非稳定

区域，此时磨削加工过程将极易诱发颤振，而在位置 P3

处磨削则位于稳定性区域，此时磨削过程稳定进行；当

砂轮转速为 120 m/s 时，磨削位置 P1 和 P3 均位于稳定

性区域，此时磨削过程稳定进行。

为了展示更详细的频域成分，分别从每一次磨削切

入过程中选择长度为 1 s 的加速度信号，采用快速傅里

叶变换算法 （Fast Fourier transform，FFT）计算其振动

能量在频域内的分布情况，试验结果如图 8 所示。需要

说明的是，实际分析中发现，通过主轴采集的加速度信

号在频域中的能量多集中在主轴转速的转频及其倍频

上；而通过尾架外壳采集的振动信号则具有更大的时域

幅值且更能够反映工件的振动情况，因此所展示的振动

频域图均来源于尾架加速度计的 X 方向振动信号。由

图 8（a）和（c）可知，当砂轮转速为 100 m/s 时，此时转

频的基频为 63.7 Hz，在磨削位置 P3 时，此位置靠近支

撑工件的顶尖，工件刚度良好，振动信号的频域成分大

多集中在转频及其倍频，在实际磨削过程中表现为以磨

削力为外力的强迫振动；在磨削位置 P1 时出现颤振现

象，具体表现为整个频带内的能量均有所增加，并且在

1539 Hz 处出现一个能量集中且非常高的频域峰值，该

峰值处的能量是 P3 位置中最大峰值的 5 倍，并且该峰

值频率非常接近工件的一阶固有频率，可判断此时由于

工件的弱刚性导致磨削过程出现颤振现象。进一步结

合图 8（b）和（d）可知，当砂轮转速为 120 m/s 时，转频

的基频为 76.4 Hz，此时在位置 P1 和 P3 进行磨削时均

表现为稳定磨削过程，振动幅度很小，从频谱中可以看

到，振动能量多集中在以 299 Hz 和 745 Hz 为代表的转

频的倍频中。需要注意的是，在砂轮转速为 100 m/s 和

120 m/s 时，在 825 Hz 处振动频域信号均存在一个较大

的能量峰值，该频率既是 100 m/s 转速的 13 倍频，也接

近于 120 m/s 转速的 11 倍频，考虑到该频率所在峰值在

主轴振动信号的频域中并未出现，因此认为其是尾架中

某结构件的固有频率所引入的干扰。

为了进一步分析磨削颤振的影响，利用时代 Time 
3231 粗糙度仪对 CFRP 砂轮磨削后的工件表面粗糙度

进行评定，重点针对高度特征参数中使用最普遍的轮廓

算术平均偏差 Ra 进行测量，每个磨削位置均测量 3 次

后取平均值，测量过程如图 9（a）所示，由于粗糙度仪

的触针长度有限，对磨削后的工件进行了切割分段。磨

削后工件的表面粗糙度结果如图 9（b）所示，由于砂轮

转速 100 m/s 时在位置 P1 处出现磨削颤振现象，该位置

磨削后的工件表面粗糙度较大，达到 0.138 μm；而在位

置 P3 处稳定磨削时，其表面粗糙度为 0.089 μm。此外，

表 5 砂轮参数和磨削加工参数

Table 5 Parameters of grinding wheel and grinding process

砂轮直径/m 砂轮厚度/m 砂轮磨粒 砂轮粒度/#

0.5 0.0155 CBN 140

砂轮转速/
（m·s–1）

工件转速/
（r·min–1）

切削深度/
m

进给速度/
（m·s–1）

100、120 60 5×10–4 5×10–6
图 7 磨削试验装置

Fig.7 Grinding experiment setup
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当砂轮转速为 120 m/s 时在位置 P1 和 P3 处进行稳定磨

削，磨削后的工件表面粗糙度分别为 0.091 μm 和 0.085 
μm，可以看出，由于 P3 位置工件刚度良好，此处的表面

粗糙度比 P1 磨削位置要低 6.6%。综上，在磨削位置

P1，由于砂轮转速不合理所诱发的磨削颤振，导致工件

表面粗糙度增加 51.6%，这将严重破坏磨削加工质量和

精度，降低加工效率，因此在磨削前对加工过程进行稳

定性分析以验证加工参数合理性是非常必要的。

4 结论

本文利用铁木辛柯梁理论对高速磨削中的阶梯工

件进行动力学分析，并结合 CFRP 砂轮的动力学特性，

分析了不同工件位置对磨削稳定性的影响，并进行了高

速磨削试验，得到的主要结论如下。

（1）利用铁木辛柯梁理论对具有阶梯特征的工件进

行动力学分析，得到该工件的固有频率和模态振型。通

过对比考虑和不考虑阶梯特征的铁木辛柯梁模型计算

结果，发现由于工件的槽深较浅，其阶梯特征并不明显。

进一步对比铁木辛柯梁模型和欧拉梁模型的计算结果，

发现铁木辛柯梁理论的计算结果更为准确。

（2）结合仿真得到的工件动力学特性和试验得到

的砂轮动力学特性，对高速磨削过程中的砂轮 – 工件两

自由度系统进行磨削稳定性分析，结果表明，工件和砂

轮均会对磨削稳定性产生影响。通过绘制稳定性图发

现，当磨削位置靠近工件的中间位置时，工件刚度较差

图 9 不同砂轮转速在不同磨削位置磨削后的工件表面粗糙度

Fig.9 Surface roughness of workpiece under different grinding 
wheel speeds and different workpiece positions

 

（a）工件表面粗糙度的测量

（b）工件表面粗糙度的测量结果
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图 8 不同砂轮转速在不同磨削位置时的磨削振动频域图

Fig.8 Frequency domain of grinding vibration under different grinding wheel speeds and different workpiece positions

（a）砂轮转速100 m/s磨削P1位置
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（b）砂轮转速120 m/s磨削P1位置
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（c）砂轮转速100 m/s磨削P3位置
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（d）砂轮转速120 m/s磨削P3位置
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易诱发颤振；当磨削位置接近工件两端的顶尖支撑位

置时，工件刚度增加并接近砂轮刚度，两者一起影响不

同转速区域的磨削稳定性，并且磨削稳定性随着工件位

置的变化并不是线性的。通过采用不同砂轮转速进行

磨削试验，验证了磨削稳定性分析所得的稳定性图的准
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确性。磨削试验还体现了不同工件磨削位置对工件表

面质量的影响，由磨削失稳导致的表面粗糙度增幅可达

51.6%。
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