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摘要：设计了颗粒阻尼及磁流变复合减振镗刀的磁抑振单元的磁路，并利用仿真软件 ＡＮＳＹＳ建立了磁路仿
真模型。以正交试验为基础，通过仿真研究了磁路特性、磁场分布规律以及不同参数下阻尼通道的磁感应强度。

研究表明，轴肩宽度、支撑套厚度和间隙宽度是影响磁通道磁感应强度的主要因素，可以通过合理选择磁路结构参

数使减振性能达到最佳状态。
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　引言

机械产品中的精密孔加工困难，加工质量极难

保证，一直是机械加工的重点［１，２］。精密镗削是深

孔加工技术的一种重要方法［３］。在镗削过程中，当

镗刀长径比大于５时，极易发生颤振，造成加工表面
粗糙度低和加工效率低等问题。悬臂式镗刀在受力

后更容易发生颤振，加工过程中会使零件表面产生

振纹，严重影响零件的使用［４，５］。

国内外都做过许多对于减振镗刀的研究。日本

三菱公司通过减轻刀头重量以达到减振的目的，但

是长径比不会很大；瑞典 Ｓａｎｄｖｉｋ通过内置减振装
置来减振，最高长径比可达到１４，但其价格昂贵、调
节范围有限。近年来，随着磁流变液技术的飞速发

展，切削颤振控制方面研究得到了广大学者的重视。

浙江大学的孔天荣［６］设计了磁流变减振镗杆，并取

得了较好的减振效果；周渊等［７］设计了车床刀架磁

流变减振器，通过切削试验验证该装置的抑振效果；

洪明等［８］设计了磁流变减振车刀，并通过瞬态激振

试验验证了其减振效果。

基于国内外研究现状，本文针对镗削过程中易

发生切削颤振而影响精密孔加工质量的技术难题提

出一种颗粒阻尼及磁流变复合减振镗刀的新构思。

根据磁流变液材料在磁场作用下可在液、固体之间

进行快速、连续和可逆转化的特性，颗粒阻尼技术具

有作用频带宽、对原结构改动小、布置灵活、提供分

布阻尼、造价低廉、无需维护和使用寿命长等诸多优

点，将二者整合应用于镗杆动态特性的调节过程，设

计了一种新型的颗粒阻尼及磁流变复合减振镗刀。

该新型减振镗刀的磁路设计是磁流变减振设计的核

心部分，直接决定了该装置的减振性能。
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　减振镗刀的结构及工作原理

图１为颗粒阻尼及磁流变复合减振镗刀的结构
原理。整个减振系统分为两部分：一是颗粒阻尼减

振系统；二是磁流变减振系统。颗粒阻尼减振系统

位于镗刀前部，在镗杆的前段加工出同轴的圆柱形

空腔，按照某一填充率放入阻尼颗粒，使之在空腔中

处于非阻塞状态，构成颗粒阻尼器。当系统发生振

动时，通过振动的腔体与内部颗粒之间的动量交换，

导致颗粒之间以及颗粒与空腔壁之间产生非弹性碰
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撞与摩擦以达到减振的目的。磁流变减振系统位于

镗刀后部，励磁线圈产生的磁场与密集在镗杆两个

轴肩处并沿径向穿过内部的磁流变液、支撑套形成

一个闭合回路，使腔内的磁流变液在磁场的作用下

形成垂直于线圈的圆柱链状结构。当镗削振动时，

镗杆将挤压与剪切该链状结构，以此来改变镗刀的

动态特性。

１．端盖　２．支撑套　３．隔磁层　４．磁流变液　５．励磁线圈

６．注液孔　７．线圈　８．镗杆　９．阻尼颗粒　１０．刀头　１１．螺栓

图１　颗粒阻尼及磁流变复合减振镗刀结构
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　磁路设计理论

磁路就是材料内部的磁通形成的闭合回路［９］。

磁抑振单元的抑振效果取决于磁路设计是否合理，

磁流变减振的核心就是控制磁场的强弱来控制输出

阻尼力的大小。当励磁线圈处的磁感应强度过大会

使线圈发热，造成线圈处的磁滞损耗，从而影响整体

磁路的正常工作。在磁路中，当某一处的磁感应强

度达到饱和时，其他部分就不会再增长，因此必须确

保磁通道外的部分不能先于磁通道达到磁饱和。

将磁流变减振器等效为由镗杆、轴肩、磁流变

液、支撑套组成的磁回路，如图２所示。其中，ｒｍＡ、
ｒｍＢ、ｒｍＣ、ｒｍＤ分别是镗杆、轴肩、磁通道、支撑套的磁
阻。磁阻计算如下

Ｒｍｉ＝
ｌｉ
ｕｉｓｉ

（１）

式中，ｌｉ为第ｉ个部件的长度；ｕｉ为第 ｉ个部件的相
对磁导率；ｓｉ为第ｉ个部件的导磁面积。

图２　等效磁路网络

当磁路中任一部分未达到磁饱和时，由安培定

律、欧姆定律及高斯定理可得

ΦＢ（ｒｍＡ＋２×ｒｍＢ＋２×ｒｍＣ＋ｒｍＤ）＝ＮＩ （２）
式中，Ｎ为线圈扎数；Ｉ为线圈电流；ΦＢ为磁路的磁

通量。

代入高斯公式可得磁路中各处的磁感应强度和

磁场强度为

Ｂｃ＝
ＮＩ

Ｓｃ（ｒｍＡ＋２×ｒｍＢ＋２×ｒｍＣ＋ｒｍＤ）
（３）

Ｈｃ＝
ＮＩ

Ｓｃμｍ０μｍｆ（ｒｍＡ＋２×ｒｍＢ＋２×ｒｍＣ＋ｒｍＤ）
（４）

式中，μｍ０为空气的相对磁导率；μｍｆ为磁流变液的相
对磁导率。

由式（３）和式（４）可知，当结构、参数和线圈扎
数确定之后，磁通道的磁感应强度和磁场强度由输

入电流控制。同理，镗杆、轴肩、支撑套的磁场强度

和磁感应强度也可由式（１）、式（２）导出。
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　基于正交试验的磁路仿真优化
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　优化模型
因为磁流变减振器完全轴对称，在ＡＮＳＹＳ中分

析时，使用２Ｄ模型和３Ｄ模型进行仿真的结果几乎
没有区别。相比之下，二维模型简单方便，所以将减

振器磁路简化为二维模型，如图 ３所示。图中，Ａ１
是镗杆，Ａ２是轴肩，Ａ３是磁流变液，Ａ４是支撑套。
其中，Ｒ１是镗杆半径，取定值１２．５ｍｍ；ｌｃ是减振器
的长度，取定值５０ｍｍ；ｈｊ是轴肩高度，ｈｋ是支撑套
厚度，ｈ是磁通道厚度，ｌｚ是轴肩宽度，将 ｈｋ、ｈ、ｌｚ设
为变量，以磁通道的磁感应强度为评测标准，通过正

交试验的方法得出最优解。

图３　磁流变减振器磁路模型
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　正交试验设计
正交试验是通过正交表对多因素试验进行安排

分析的一种试验方法［９］。

本文以ＡＮＳＹＳ软件仿真得到的磁通道磁感应
强度的平均值为评测指标，以轴肩宽度ｌｚ、间隙宽度
ｈ和支撑套厚度ｈｋ为试验因素，根据减振装置尺寸
限制及前期仿真结果，可得到较为合理的３组试验
参数。不考虑各个因素水平间的交互作用，选用 Ｌ９
（３３）正交表，见表１。
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表１　正交试验方案

试验

方案

因素

Ａ
（轴肩

宽度）

Ｂ
（支撑

套厚度）

Ｃ
（间隙

宽度）

空列

磁通道磁

感应强度

（Ｔ）

１ １（１０） １（１） １（３） １ ０．４３８
２ １ ２（１．５） ２（５） ２ ０．４７９
３ １ ３（２） ３（７） ３ ０．４１３
４ ２（１１） １ ２ ３ ０．５０１
５ ２ ２ ３ １ ０．４５７
６ ２ ３ １ ２ ０．４５１
７ ３（１２） １ ３ ２ ０．５５９
８ ３ ２ １ ３ ０．４７０
９ ３ ３ ２ １ ０．５１２
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　磁流变减振系统的磁路仿真
（１）模型建立
如图４所示，在ＡＮＳＹＳ中建好磁流变减振器的

二维模型，文本只考虑静态模型，不考虑漏磁。

（２）定义材料属性
定义材料的ＢＨ曲线和线圈匝数，考虑到导磁

性以及刚度的影响，本文中镗杆、支撑套和轴肩选取

材料为４５号钢，磁流变液选取重庆仪表材料研究所
研制的磁流变液（ＭＲＦＪ０１），磁流变材料的特性可
由文献［１０］得出。

参考磁路设计原理中磁路在各种工作机制下线

圈电流允许的工作范围，选择高强度漆包铜线，该线

圈允许通过的最大电流 Ｉｍａｘ＝３Ａ，导线直径为
０６３ｍｍ。考虑到导线工作时发热以及磁路饱和等
因素，选取工作电流为２Ａ，线圈匝数为３００匝，总电
流ＮＩ＝３００×２＝６００Ａ。

（３）网格划分
单元网格的划分影响仿真结果的精度，本文选

用单元 Ｑｕａｄ８ｎｏｄ５３。定义材料为轴对称。由于电
磁场分析需要施加边界条件以及本文忽略了漏磁，

所以边界条件确定为对平面边缘进行锁定并且各节

点的磁力线平行，结果如图５所示。

　　　图４　二维模型　　图５　二维模型网格划分

（４）仿真分析
对正交试验的九组方案进行ＡＮＳＹＳ仿真，可得

到各组方案对应的磁流变减振系统的磁感应强度矢

量图、磁感应强度等值云图（见图６和图７）。

图６　仿真结果

图７　磁感应强度矢量

由图６和图７可知，本文设计的磁流变减振系
统的磁感应线呈轴对称分布，在励磁线圈附近的磁

感应强度较大，轴肩处的磁感应强度全都小于

１５Ｔ，磁通道的磁感应强度都小于０．６Ｔ，避免了磁
饱和现象的发生，证明了磁流变减振系统装置设计

的合理性。
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　正交试验极差分析
极差反应因素水平对指标的影响程度。因素的

极差大反应该因素水平变化时对评价指标的影响

大，反之亦然。

表２是正交试验极差分析表。表中，Ｋｉ（ｉ＝１，
２，３）表示各因素同一水平的评价指标平均值；Ｒｊ是
因素的极差，即Ｒｊ＝ｍａｘ（ｋｉ）－ｍｉｎ（ｋｉ）。为了更加
形象直观描述各个因素水平的变化对评测指标的影

响，以各个因素的水平为横坐标、评价指标的平均值

为纵坐标，绘制因素与指标趋势如图８所示。
表２　极差分析

数据处理
因素

Ａ（轴肩宽度） Ｂ（支撑套厚度） Ｃ（间隙宽度）
Ｋ１ １．３３ １．４９８ １．３５９
Ｋ２ １．４０９ １．４０６ １．４９２
Ｋ３ １．５４１ １．３７６ １．４２９
ｋ１ ０．４４３ ０．４９９ ０．４５３
ｋ２ ０．４７０ ０．４６９ ０．４９７
ｋ３ ０．５１４ ０．４５９ ０．４７６
Ｒｊ ０．０７１ ０．０４０ ０．０４４
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　　由图８可知：①随着轴肩宽度 ｌｚ的增大，磁通
道的磁感应强度随之增大；随着间隙宽度ｈ的增大，
磁通道的磁感应强度随之减小；随着支撑套厚度 ｈｋ
的增大，磁通道的磁感应强度先增大后减小，在支撑

套厚度为５ｍｍ时，磁通道的磁感应强度最大；②影
响磁通道磁感应强度大小的因素主次顺序为 Ａ、Ｂ、
Ｃ；③从极差分析可得到试验的最佳组合为Ａ３Ｂ１Ｃ２。

图８　因素指标趋势
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　正交试验方差分析
虽然极差分析能够分析因素水平变化对评测指

标影响规律，但无法具体分析引起评测指标变化的

是因素变化还是试验误差，无法对各因素对试验结

果的影响以具体数值表示，所以需要使用方差分析

法对正交表进行分析处理，方差分析见表３。其中，
Ｔ为ｎ个试验方案的评测指标数值之和；Ｃ为矫正

数，即 Ｃ＝Ｔ
２

ｎ；Ｓｊ是某因素的偏差平方和，Ｓｊ＝

（Ｋ２１＋Ｋ
２
２＋Ｋ

２
３）

３ －Ｃ；ｓｊ是某因素的方差，ｓ
２
ｊ＝
Ｓｊ
ｄｆｉ
，ｄｆｉ

为该因素的自由度。

表３　试验数据分析

数据

处理

因素

Ａ
（轴肩

宽度）

Ｂ
（支撑套

厚度）

Ｃ
（间隙

宽度）

空列

Ｋ１ １．３３ １．４９８ １．３５９ １．４０７
Ｋ２ １．４０９ １．４０６ １．４９２ １．４８９
Ｋ３ １．５４１ １．３７６ １．４２９ １．３８４
Ｋ２１ １．７６９ ２．２４４ １．８４７ １．９８０
Ｋ２２ １．９８５ １．９７７ ２．２２６ ２．２１７
Ｋ２３ ２．３７４ １．８９３ ２．０４２ １．９１５
Ｓｊ ０．０１７ ０．００３ ０．００４ ０．００２
ｓ２ｊ ０．００８５ ０．００１５ ０．００２ ０．００１

Ｔ＝４．２８
Ｔ２＝１８．３１８
Ｃ＝２．０３５

　　对表３进行分析计算并进行显著性检验，得出
如表４所示的方差分析结果。

表４中，Ｆ值反应了各因素对试验指标的影响

度大小，Ｆｊ＝
ｓ２ｊ
ｓ２ｅΔ
。当 ｓ２ｊ＜２ｓ

２
ｅ时，为了使误差偏差平

方和及自由度增大，以提高 Ｆ检验的精确度，将因
素的偏差平方和、自由度并入误差的偏方平方和、自

由度，记为误差ｅΔ。
表４　方差分析

方差来源
偏差

平方和

自由

度
方差 Ｆ值 Ｆα

Ａ（轴肩宽度） ０．０１７ ２ ０．００８５ ６．８ Ｆ０．０１（２，４）＝１８．０

Ｂ（支撑套厚度）０．００３ ２ ０．００１５ １．２ Ｆ０．０５（２，４）＝６．９４

Ｃ（间隙宽度） ０．００４ ２ ０．００２ １．６ Ｆ０．１（２，４）＝４．３２

误差ｅ ０．００２ ２ ０．００１

误差ｅΔ ０．００５ ４ ０．００１２５

　　由表４可知：Ｆ０．１（２，４）＜ＦＡ＜Ｆ０．０５（２，４），说明
Ａ因素对试验指标具有显著影响；ＦＢ＜Ｆ０．１（２，４），
ＦＣ＜Ｆ０．１（２，４），说明 Ｂ、Ｃ对试验指标有影响，Ｃ因
素对试验指标的影响强于 Ｂ因素。由此可得出影
响磁通道磁感应强度大小的因素主次顺序为 Ａ（轴
肩宽度）、Ｂ（支撑套厚度）、Ｃ（间隙宽度），这与极差
分析得出的结论相吻合。

%

　结语

（１）本文设计的磁流变减振装置的磁感应线呈
轴对称分布，装置内未出现磁饱和现象，磁通道内磁

感应强度接近于磁流变液的磁饱和强度０．６Ｔ，磁流
变减振装置设计合理。

（２）影响磁通道磁感应强度大小的因素主次顺
序为轴肩宽度、支撑套厚度、间隙宽度。

（３）在试验范围内，设计参数对磁通道磁感应
强度大小的影响规律为：随着轴肩宽度的增大，磁通

道的磁感应强度随之增大；随着间隙宽度的增大，磁

通道的磁感应强度随之减少；随着支撑套厚度的增

大，磁通道的磁感应强度先增大后减小，在支撑套厚

度取５ｍｍ时，磁通道的磁感应强度最大。
（４）试验的最佳组合方案为轴肩宽度１２ｍｍ、间

隙宽度１ｍｍ和支撑套厚度５ｍｍ。
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单激励超声振动车削装置的结构及其切削方式优化
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１太原理工大学；２精密加工山西省重点实验室；３美国太平洋大学

摘要：设计单激励超声振动车削装置通常采用车刀轴向与变幅杆轴向相垂直的结构，切削方式比较单一，主

要采用主切削力方向振动的方式进行加工。本文分析了现有结构及切削方式的不足，提出车刀轴向与变幅杆轴向

一致的结构，并采取新的复合振动。根据原理进行分析，通过 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ进行仿真，论证新结构及切削方式
的可行性，并指出脆硬材料和塑性材料在超声振动车削中的不同之处。

关键词：振动车削；结构改进；原理分析；有限元仿真
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!

　引言

超声加工技术广泛应用于机械加工领域，作为

超声加工中极具代表性的一种，超声振动车削加工

的发展更是迅速。国内针对单激励振动车削和椭圆

振动车削做了大量的研究，取得了丰硕的成果。日

本企业界（如日立、多贺和 Ｔｏｗａ公司等）已开始这
方面的实用化研究［１］，德国的一些公司（如 ＤＭＧ
等）也在积极开展这方面的研究。但超声振动车削

领域还需要继续深入研究，如超声振动车削系统结

构的设计及切削方式和切削机理、变幅杆和车刀整

体的共振分析、变幅杆—加工工具整个系统的固有

频率如何与换能器振动频率做到一致。

设计单激励振动车削装置或椭圆振动车削装置

时，大都采用变幅杆轴向与车刀部分轴向垂直的结
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