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用于钛合金深腔加工的复合减振刀杆研究*

卢立成1，李军利1，刘 钢1，安庆龙2

（1. 上海工程技术大学机械与汽车工程学院，上海 201620；
2. 上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240）

[ 摘要 ] 钛合金材料广泛应用于航空零件加工，然而在钛合金零件的深腔铣削过程中，大长径比刀杆会发生振动现

象。针对大长径比刀杆加工出现的振动问题，首先基于 Euler-Bernoulli 梁理论建立了铣刀的动力学模型，分析出影

响刀杆动态性能的参数。基于参数分析，设计 4 种芯轴模型，通过分析得出最佳芯轴。随后建立刀杆整体模型，对传

统金属刀杆和复合减振刀杆进行有限元分析，对比静刚度、固有频率和动刚度，分析减振刀杆本身特性。结果表明，

减振刀杆的静态刚度提升 62%，一阶固有频率提升 21%，动刚度提升 135%。针对两种刀杆对零件的加工表面粗糙

度进行试验，得出所设计的复合减振刀杆粗糙度降低了 45.3%。设计的复合减振刀杆具有一定的工程意义和学术价

值，为大长径比加工刀具设计提供了一定的指导。
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[ABSTRACT] Titanium alloy was widely used in the machining of aviation parts. In the deep cavity milling process of 
titanium alloy parts, the tool rod with large aspect ratio will vibrate. Aiming at the vibration problem of the cutter with large 
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钛合金材料被广泛应用于航空航天零件的制造中，

并且在航空航天深腔类零件占有很大的比重，然而现有

的深腔加工过程中刀具长径比大，动态特性差，极易发

生颤振 （颤振是一种有害的自激振动 [1]），对工件加工质

量和刀具寿命造成极大的影响 [2]，是影响加工效率和质

量的关键因素 [3]，因此，钛合金材料加工过程中的颤振

抑制具有重要的研究意义和工程意义。

颤振问题的解决策略有 3 种：优化切削参数、主动

控制和被动控制 [4]。优化切削参数的方法，通常指采用

稳定波瓣图和颤振检测方法来指导加工参数的选择，尤

其是稳定波瓣图具有高精度和实时性，能够检测出在加

工过程中的颤振 [5]。然而对于识别出的颤振只能在加

工完成后针对加工中的问题进行切削参数的优化，并不

能增强加工系统的稳定 [6]，而且额外的监测装置增加了

机床操作者的负担，从而限制了主动控制方法在实际生

产中的应用 [7]。

被动控制在实际的工程应用中更易实现，可以通过

对刀具或者工件添加特殊材料或添加一定的装置实现

加工系统的稳定性，因此也是最常用的减振方法，目前

已经被广泛研究 [8]。高硬度材料是提升振动稳定性的

方法之一。Razak 等 [9] 采用碳化钨代替传统钢制备刀

杆，虽然碳化钨和钢的阻尼比近似，但由于碳化钨的静

刚度大，因此相较于钢质刀杆具有更大的动刚度，但固

有频率相对较低，更容易诱发颤振现象。动力吸振器作

为一种被动减振方式，同样能够获得较好的减振效果。

Sandvik Coromant 公司生产各类减振刀杆时，在刀杆前

部增加动力吸振器以提高加工质量，所生产的工具已经

广泛应用于工程生产 [10]。Li 等 [11] 通过优化动力吸振

器的参数，使得新型减振刀杆的动态特性有了一定的提

升。章伟等 [12] 通过优化吸振器结构，设计了一种结构

简单的内置吸振器的减振刀杆，有效提高了零件表面加

工质量。Van Zyl 等 [13] 利用调谐质量阻尼器对细长单

点镗削刀具进行阻尼，以提高其抗颤振能力。动力吸振

器的减振方式虽然具有优良的减振效果，但存在制备复

杂、价格昂贵等问题，普适性较差。

近年来，阻尼材料被广泛应用于刀杆以抑制加工振

动。唐志雄等 [14] 设计了一种基于动力减振法与阻尼材

料减振法相结合的复合减振铣刀，对比分析结果表明，

复合减振铣刀的动态性能优于普通硬质合金铣刀。Lee
等 [15] 采用碳纤维增强复合材料作为阻尼层，设计出新

型旋转镗杆，试验结果表明，复合镗杆的动刚度比碳化

钨镗杆提高了28%，固有频率提高了72%，阻尼比提高了

168%。Song 等 [16] 采用泡沫铝合金作为减振镗杆的阻尼

层，有效提高了杆体的固有频率、静刚度和阻尼比。与普

通镗杆相比，该镗杆具有更大的阻尼，在相同的激励下振

幅减小 34%，表面粗糙度值降低 50%以上。Liu 等 [17] 设

计了一款阻尼立铣刀，通过改变阻尼层的材料解析求解

了最优立铣刀设计几何参数，结果表明，所研制的阻尼刀

杆的动刚度和固有频率都有一定的提高。Xia 等 [18] 开发

了一种用于卧式加工的长悬伸变截面铣刀，可以实现稳

定高效的加工。Yuvaraju 等 [19] 使用碳 / 碳化硅 – 环氧树

脂和 317 不锈钢作为减振刀杆的阻尼层和约束层，试验

表明，在给定的切削范围内，该镗杆可以避免强迫振动，

有效抑制颤振。Zhang 等 [20] 研究了具有约束阻尼层的

复合镗杆在深孔镗削过程中的振动稳定性，提出了复合

材料镗杆稳定性计算模型。Ma 等 [21] 采用碳纤维复合材

料设计变截面镗杆，数值计算结果表明，在低阻尼比下，

随着锥度比的增大，一阶固有频率和镗削稳定性都有所

提高。采用新材料更加容易实现刀杆的制备，并且通过

结构的合理设计能够在兼顾刚度的同时提升刀杆的阻尼

特性，从而具备优异的动态特性。

在当前的研究中，所设计的减振刀杆多数为镗杆，

加工对象多面向于铝合金和钢材加工，然而钛合金材料

属于难切削材料，其加工特性复杂，尚未有专用于钛合

金材料加工的减振立铣刀杆。因此，本文基于被动控制

方法开发了一种用于钛合金深腔加工的复合减振刀杆，

基于 Euler-Bernoulli 梁理论建立了刀杆的动力学模型。

通过有限元分析比较了 4 种不同的芯轴对刀杆动态特

性造成的影响，基于仿真数据选择最佳的芯轴，通过对

普通刀杆和减振刀杆进行静态和动态性能分析及对比，

并进行铣削试验，验证加工后的表面粗糙度。

1 复合减振刀杆动态模型与设计

1.1 刀杆动态特性模型

现有的刀具动态特性较弱，当进行深腔零件材料加

工时通常会出现颤振现象，因此最好的解决办法就是通

过优化铣刀刀杆结构提高动态特性来减少颤振现象的

发生。为更好地进行结构优化，需要建立刀杆工作时的

动态特性模型，用以分析刀杆结构设计时的考虑因素。

为了更好地研究铣刀在加工时的动力学特性，可以将铣

刀等效为悬臂梁，采用 Euler-Bernoulli 梁理论近似模拟

刀杆的低阶弯曲模式 [22]，选取铣刀刀杆的一段微元如

图 1 所示。

通过牛顿第二定律和微元平衡定理可得
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式中，ρ为材料体密度；S 为截面横截面积；Q（z，t）为

截面受到的剪切力；M（z，t）为截面受到的弯矩；y（z，t）
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为 y 方向的挠度；f（z，t）为外部激励力；t 为任意瞬时

时间；z 为所取微元部分距离刀杆上端距离。

基于扩展的 Hamilton 原理，经过整理式 （1）可以

得到刀杆的运动的控制方程，为

( )
( , )

( )
( , )

( , )�S y z t
t

EI y z t
z

f z t�
�

�
�
�

�
2

2

4

4
 （2）

式中，E 为杆的弹性模量；I 为惯性矩。在考虑刀杆本身

的固有特性时，可令 f（z，t）=0，对于悬臂梁系统而言，

梁的弯曲刚度 K=K
EI
L

=
3

3 ，因此可以得到刀杆在发生弯曲

振动时的固有频率为
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式中，L 为刀杆长度；βn 为第 n 阶振动模式的特征值；n
为第 n 阶固有频率。

当系统达到共振频率 （w）时，wn= w，则刀杆的最大

振动幅值为
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w
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式中，|H(w)|max 为共振时的最大振幅；ξ为阻尼。

通过式（3）和 （4）可知 , 刀杆振动时的幅值和固有

频率受到刚度和阻尼的直接影响，在其他参数不变的情

况下，增加刚度可以有效地降低稳态响应时的幅值，若

增加系统的阻尼系数，刀杆的响应幅值也会降低，其三

者的变化关系如图 2 所示，可以看出，随着阻尼比和刚

度的提高，共振时的稳态响应幅值逐渐减小。意味着，

可以通过改变刀杆的阻尼系数和刚度来改善刀杆的动

态性能，增加铣削加工时的刀杆稳定性。

1.2 复合减振刀杆结构设计

为了保证所设计的铣刀能够具有更好的普适性，外

形采用等截面设计，刀头可替换，整体采用强力刀柄夹

持。刀杆的本体部分所用材料为硬质合金、聚氨酯橡

胶和碳纤维材料，整体结构如图 3 所示，刀杆外径为 25 
mm，芯轴尺寸为 6 mm，其他部分为碳纤维缠绕。所用

材料的机械性能如表 1 所示。

在芯轴外缠绕高强度、高刚度的M40J碳纤维环氧

复合材料，碳纤维层具有 3 个作用： （1）能够补偿由于橡

胶条损失的静刚度； （2）作为阻尼层并能同时提高阻尼

能力； （3）碳纤维作为轻量化材料，能够减轻刀杆的质

量，降低对机床结构的负载，同时减小刀杆端头的变形。

1.3 复合刀杆芯轴结构设计

黏弹性高分子聚合物材料是目前应用最多的阻尼

材料，由于黏弹性材料的材料特性，在发生振动时材料

本身会发生变形吸收振动能量，因此可用于振动系统增

表 1 材料机械性能

Table 1 Mechanical properties of materials

材料
弹性模量

E/GPa
剪切模量 

G/GPa
泊松比
μ

密度/
（g·cm–3）

聚氨酯橡胶
（PU）[17] 30 1 0.3 1.11

硬质合金 [18] 540 207 0.3 14.5

M40J
碳纤维

E1=288 G12=4.6 μ12=0.26

1.65E2=13.8 G23=3.0 μ23=0.26

E3=13.8 G13=3.0 μ13=0.40
图 1 刀杆动力学模型

Fig.1 Dynamic model of toolholder
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图 2 刚度和阻尼对振幅的影响

Fig.2 Effect of stiffness and damping on amplitude
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图 3 铣刀结构

Fig.3 Structure of tool
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加结构阻尼、减少振动现象。在制备过程中，金属芯轴

采用线切割方式切割出凹槽，将聚氨酯阻尼橡胶制备成

条带，通过胶黏剂粘接在刀杆的芯轴中，以增加阻尼特

性。阻尼材料的分布和占比会影响刀杆的振动特性，为

确定阻尼材料在何种分布和占比下可以得到更好的阻

尼效果，设计了 4种形式的芯轴结构，如图 4所示。 

2 复合减振刀杆性能分析

2.1 芯轴有限元优化分析

引入有限元法对设计的 4 种芯轴模型进行有限元

分析，使用 ABAQUS（2022）商业软件生成有限元模型。

由于线性缩减积分单元 C3D8R 需要精密的网格配置才

能获得较为精确的收敛解，考虑到复合减振刀杆的结构

由多部分结合而成，因此考虑在获得较为精确的收敛解

的前提下，采用非线性协调单元 C3D8I 单元，可以在不

降低计算精度的前提下降低计算量，使用较少的网格数

量快速获得收敛解。将表 1 中的材料属性参数导入有

限元计算模型中，计算时首先通过模态分析获得各阶的

固有频率、模态振型等；随后采用模态叠加法进行稳态

动力学分析，获得刀杆的稳态振动幅值曲线 [23]。4 种轴

芯的共振幅值响应结果如图 5所示。

从图 5 可以看出，橡胶部分在芯轴中所占的比例很

大程度上影响了发生颤振时的振幅和阻尼，橡胶部分所

占比例越大，芯轴的阻尼越大，越能够更好地降低振动

幅值。因此，在后续的工作中同时考虑加工性能和共振

响应的要求，最终选择 X4 作为芯轴进行刀杆整体有限

元分析和实物加工。

2.2 刀杆整体有限元建模

对加工现场现有的硬质合金刀杆 （刀杆 A）和设计

的复合结构减振刀杆 （刀杆 B）进行对比分析。为降低

有限元计算量，进行有限元建模前需要对模型进行合理

的简化和假设：

（1）刀杆夹持在刀柄中，仅对刀杆的悬伸部分进行

建模分析，且刀头连接部分视为实心材料；

（2）各部分之间视为刚性连接。

有限元建模步骤包括材料属性的定义、网格划分和

边界条件的定义。具体而言，将材料属性分别定义到每

个部分，其中碳纤维的缠绕角度设置为 ±5°[24]，单层材料

厚度为 0.125 mm。在网格划分的阶段，由于对模型进

行了简化，将全面采用高质量的六面体结构化网格进行

网格划分，单元仍选用 C3D8I 非线性协调单元，网格划

分完成后的有限元模型如图 6 所示。

2.3 刀杆静刚度验证

静刚度是刀杆设计时需要考虑的重要因素，刀杆设

计时首先要在满足静刚度的基础上提升动力学性能，需

要对刀杆的静刚度进行分析。在进行静态刚度分析时，

仅对悬伸部分进行分析，因此将右端面进行全约束，左

端面进行耦合约束，参考点为左端面的圆心位置，沿着 y
轴负方向在耦合点上施加 100 N 的切削力，计算出端头

的挠度，如图 7 所示。

刀杆 A 和 B 的端头最大挠度分别为 6.9 μm 和 2.6 
μm，可以看出在同等切削力的作用下，复合刀杆 B 的静

刚度相比原始刀杆 A 提升了 62%，意味着设计的复合

图 6 刀杆网格划分

Fig.6 Toolholder grid partition

X

Y

Z

图 4 4 种形式的芯轴结构

Fig.4 Four forms of core shaft structures

（a）X1 （b）X2

（c）X3 （d）X4

图 5 4 种芯轴共振幅值响应

Fig.5 Resonance amplitude response of four core shafts
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刀杆具有更好的刚性，能够允许加工时使用更快的进给

速度，从而实现高效加工。

2.4 刀杆模态分析

刀杆的结构对振动特性有重要的影响，模态分析为

动态特性分析的基础。因此，在 ABAQUS（2022）软件

中进行模态分析时，同样将其右端进行约束，计算出两

种刀杆在约束状态下的一阶固有频率，计算结果如表 2
所示。

从表 2 可以看出，复合减振刀杆的一阶固有频率值

相较于传统金属刀杆提高了21%，这是因为在复合减振

刀杆的材料配置中橡胶和碳纤维材料的密度较低，可以

产生更大的固有频率，表明设计的复合减振刀杆在工作

时共振现象更难被激发，可以承受加工中更高的转速。

由于刀杆的对称性，弯曲振型也具有对称性，复合刀杆

一、三、五、七阶振型 （二、四、六、八为对称振型）如图 8
所示，可以看出，刀杆的主要模态振型为弯曲振型和扭

转振型，在实际加工中，被激发的一般为前两阶振型，而

复合减振刀杆具有固有频率高、刚度高的特点，可以更

好抵抗弯曲变形。

2.5 刀杆谐响应分析

通过谐响应分析可以更好地分析刀杆的动态性能，

通过施加 y 方向的单位正弦载荷激励，取频率为 0~1500 
Hz 的样本，观察 y 方向的共振响应幅值来判断刀杆本

身的动态特性，共振响应分析如图 9所示。

在单位正弦载荷的激励下，减振刀杆 B 的动刚度相

较于传统刀杆 A 提高了135%，也就意味着刀杆在工作

时更加的稳定，在极端共振情况下的刀具跳动更小，刀

具加工对工件的影响更小，可以保证零件的加工精度。

3 复合减振刀杆铣削试验测试

在大悬伸的加工中，常常会出现振动现象，致使零

件加工表面粗糙度大，严重影响加工精度。采用复合减

振刀杆可以大大降低加工后的表面粗糙度，提升零件加

表 2 刀杆的一阶固有频率

Table 2 First natural frequency of toolholders

刀杆型号 一阶固有频率/Hz 一阶模态振型

刀杆 A 666.67 弯曲

刀杆 B 805.23 弯曲
图 8 复合刀杆模态振型

Fig.8 Modal vibration mode of composite toolholder
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Fig.7 Boundary condition settings for static analysis
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工精度。因此，为体现所设计的减振刀杆在加工中的作

用，在相同的切削参数下对现有金属刀杆 A 和复合减

振刀杆 B 进行加工验证，使用表面粗糙度测试仪测试加

工后零件表面的粗糙度。

3.1 试验系统

采用 TC4 材料的零件进行切削测试，其机械性能

如表 3 所示。采用三轴加工中心进行平面铣削试验，所

采用的刀具为安装有刀头的现场用原始刀杆 A 和减振

刀杆 B，整体的铣削加工系统如图 10 所示，将加工好的

深腔零件采用表面粗糙度仪进行粗糙度对比测试。

3.2 试验结果分析

图 11 展示了传统刀杆 A（图 11（a））和复合减振

刀杆 B（图 11（b））在相同的加工参数下进行平面铣

削加工后的表面形貌。使用传统刀杆 A 加工后的零

件表面粗糙，表面粗糙度为 2.084 μm，而使用复合减振

刀杆加工后的零件表面相对光滑，表面粗糙度降低到

1.140 μm，加工精度能够达到较高的水平。采用复合减

振刀杆进行钛合金细小加工后表面质量提升 45.3%，表

明所设计的复合减振刀杆在零件加工上具有优异的减

振性能，在实际的加工中能明显提升零件质量。

4 结论

在钛合金深腔加工中，大长径比刀具极易产生振动

现象，相较于传统刀杆，复合减振刀杆具有良好的静态

和动态特性，被用于钛合金深腔加工，可以有效抑制加

工振动。

（1）采用 Euler-Bernoulli 梁理论近似模拟刀杆的低

阶弯曲模式，得出阻尼和刚度是影响刀杆动态性能的关

键参数。

（2）建立复合减振刀杆模型，并通过有限元分析进

行了 4 种芯轴动态性能的比较，根据谐响应分析结果得

出 X4 芯轴具有更大的阻尼。

（3）通过有限元分析对复合减振刀杆和传统金属

表 3 TC4 材料性能

Table 3 TC4 material properties

抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

硬度
（HV）

延伸率/
%

密度/
（g·cm–3）

1082 1038 353 7.4 4.41

图 9 刀杆谐响应分析

Fig.9 Harmonic response analysis of toolholder
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图 10 铣削加工系统

Fig.10 Milling machining system

工作台

主轴

被加工件

刀头

刀杆

刀柄

图 11 零件粗糙度测试结果

Fig.11 Roughness test results of parts
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刀杆进行静态和动态性能仿真。复合减振刀杆的静态

刚度提升 62%，一阶固有频率提升 21%，动刚度提升

135%，相较于传统金属刀杆，复合减振刀杆具有优异的

动静态性能。

（4）通过切削试验，对比复合减振刀杆和传统金属

刀杆的加工性能，通过表面粗糙度测试得出，复合减振

刀杆加工后的零件表面质量提升 45.3%。
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