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被动阻尼减振铣刀的结构设计及振动特性分析
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摘要：针对复杂薄壁件在铣削加工过程中出现的颤振现象，设计了一种基于被动阻尼减振技术的大长径比减

振铣刀。建立了被动阻尼减振铣刀的动力学模型，推导出了最佳阻尼比、最优频率比和最大相对振幅，借助 ＮＸ
Ｎａｓｔｒａｎ软件对被动阻尼减振铣刀进行了模态分析，利用 ＡＤＡＭＳ软件建立了被动阻尼减振铣刀的刚柔耦合模型，
并进行了频域内响应仿真，结果表明，被动阻尼减振铣刀相较于实心铣刀刀杆和空心铣刀刀杆的最大响应幅值分

别下降了３７．２％和１４．９％。
关键词：减振铣刀；被动阻尼；模态分析；刚柔耦合模型；振动特性

中图分类号：ＴＧ７１４；ＴＨ１６２　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０１９．０８．０１１

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰａｓｓｉｖｅＤａｍｐｉｎｇ
ＡｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎＭｉｌｌｉｎｇＣｕｔｔｅｒ

ＬｉＷｅｉｊｉａ，ＳｈｅｎＣｈｕｎｇｅｎ，ＭａＹｏｎｇ，ＴａｎｇＹｏｎｇｌｉａｎｇ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｔｔｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｌｌｉｎｇ，ｂａｓｅｄｏｎｐａｓ
ｓｉｖｅｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｌａｒｇｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆ
ｐａｓｓｉｖｅｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ，ｏｐｔｉｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏａｎｄｍａｘ
ｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｒｅｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙ
ＮＸＮａｓｔｒａｎｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｉｓ３７．２％ ａｎｄ１４．９％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒａｎｄｔｈｅ
ｈｏｌｌｏｗｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒ；ｐａｓｓｉｖｅｄａｍｐｉｎｇ；ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

!

　引言

随着现代工业的快速发展，航空航天、医疗、车

辆和军事等领域开发了很多结构特殊且复杂的零部

件，其大多具有薄壁、深腔及复杂结构形状等特征，

且对零件加工精度、加工效率、金属材料去除率和表

面质量等都提出更高的要求［１］。

铣削加工是断续切削的过程，刀齿的切入和切

出会对机床—刀具系统带来周期性的冲击［２］。国

内外学者对立铣刀的齿距分布及螺旋角大小进行了

大量研究。ＳｈｉｒａｓｅＳ．Ｋ．［３］对不等齿距的立铣刀进
行了切削力和加工表面质量分析，结果表明变齿距

立铣刀能够有效抑制颤振；ＹｕｓｏｆｆＡ．Ｒ．等［４］基于半

离散化方法和差分演化方法对变螺旋线端铣刀进行

优化，通过修改变螺旋线和变螺距刀具的几何结构

避免颤振，与传统刀具相比，颤振稳定域提高５倍。

虽然不等齿距、不等螺旋角立铣刀具有一定的颤振

抑制效果，但是其结构比较复杂，制造加工难度大，

而且对于大长径比铣刀的颤振抑制能力有限。

目前切削颤振控制的方式主要有切削参数调

整、主动减振和被动减振，其中被动减振技术具有结

构简单、操作方便和可靠性高等特点［５］。国内外的

学者基于被动减振技术进行了大量关于刀具颤振抑

制的研究。ＢａｅＪ．Ｓ．等［６］建立了调谐质量阻尼器

（ＴＭＤ）在磁场中的理论模型，并通过试验验证了理
论模型的正确性，相较于传统的调谐质量阻尼器具

有更好的减振效果；ＪｏｈｎＣ．Ｚｉｅｇｅｒｔ等［７］在立铣刀内

部加入多个阻尼芯来提高刀具刚度和减小切削颤

振，通过建立仿真模型得到阻尼芯数量的最优值；杨

毅青等［８］在盘铣刀内部设计了被动阻尼器，仿真结

果表明，添加该阻尼器后的刀尖频响函数峰值下降

约７５％；李超等［９］设计了基于铣削的外置阻尼减振

器，研究了阻尼器材料和阻尼器安装位置对颤振稳

定性的影响。

本文基于被动阻尼减振技术，结合模块化设计
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思想设计大长径比模块化减振铣刀。构建了被动阻

尼减振铣刀的二自由度动力学模型，并基于此完成

了减振铣刀的内部结构设计，利用有限元模态仿真

和多柔体动力学仿真对减振铣刀的动态特性进行研

究，对仿真结果进行分析，验证了阻尼减振铣刀的可

行性。

　　２　被动阻尼减振铣刀的原理及其动力
学模型
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　减振原理
被动阻尼减振铣刀的主要原理是通过弹性元件

将附加质量连接到主结构上组成新的系统，借助弹

性元件使附加质量加在主结构上的力与切削颤振产

生的干扰力尽量平衡来减弱振动［１０］。被动阻尼减

振铣刀基本结构见图１。

１．铣刀杆体 ２．减振橡胶圈３．减振质量块４．阻尼液５．铣刀刀头

图１　被动阻尼减振铣刀结构
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　动力学模型
两自由度被动阻尼减振铣刀的动力学模型如图

２所示。其中，Ｆ０ｓｉｎωｔ为主结构所受到的简谐力，
ｍ０为主结构的等效质量，ｍＴ为减振质量块的质量，
ｋ０为主结构的等效弹性系数，ｋＴ为减振橡胶圈的等
效刚度系数，ｃ０为系统外部阻尼，ｃＴ为阻尼液的等
效阻尼系数，ω为激振频率。

图２　减振铣刀动力
学简化模型

图３　忽略外部阻尼的减
振铣刀动力学简化模型

　　参数ｃ０表示外部阻尼对杆体的阻尼系数，当铣
刀杆体颤振频率较低时，系统外部阻尼ｃ０可忽略不
计。为简化分析，可认为 ｃ０＝０，即铣刀在以较低频
率振动时的外部阻尼为 ０［１１］，其动力学简化模型
（忽略外部阻尼）如图３所示。为了便于讨论，只假
设作用于ｍ０的一简谐力 Ｆ０Ｓｉｎωｔ，运用牛顿第二定
律，可得系统的运动方程为

ｍ̈ｘ０＋ｋ０ｘ０＋ｋＴ（ｘ０－ｘ１）＋ｃＴ（ｘ０－ｘ１）＝Ｆ０ｓｉｎωｔ

ｍＴ̈ｘ１＋ｋＴ（ｘ１－ｘ０）＋ｃＴ（ｘ１－ｘ０）{ ＝０
（１）

根据其运动方程求得主质量和辅助质量的相对

振幅为

Ａ１
δ( )
ｓｔ

２

＝ （α２－λ２）２＋（２ξαλ）２

（１－λ２）（α２－λ２）－μλ２α[ ]２ ２＋（２ξαλ）２（１－λ２－μλ２）２

Ａ２
δ( )
ｓｔ

２

＝ α４＋（２ξαλ）２

（１－λ２）（α２－λ２）－μλ２α[ ]２ ２＋（２ξαλ）２（１－λ２－μλ２）
{

２

（２）
式中，Ａ１、Ａ２分别为主质量和附加质量的振幅；δｓｔ＝
Ｆ０
ｋ０
为主结构在激振力力幅Ｆ０作用下产生的静变位；

μ＝
ｍＴ
ｍ０
为减振器质量与主质量之比；ξ＝

ｃＴ
２ ｋＴｍ槡 Ｔ

为

减振器的阻尼比；ωｎ１＝
ｋ０
ｍ槡０
为主结构固有频率；ωｎ２

＝
ｋＴ
ｍ槡Ｔ
为减振器固有频率；α＝

ωｎ２
ωｎ１
为减振器固有频

率与主结构固有频率之比。

为使被动阻尼减振铣刀具有较好的颤振抑制效

果，推导可得最佳阻尼比 ξｏｐ和最佳频率比 αｏｐ
［１２］，

分别为

ξｏｐ＝
３μ

８（１＋μ）槡 ３ （３）

αｏｐ＝
１
１＋μ

（４）

在选取最佳频率比的情况下，振动系统在频域

内的最大相对振幅为

Ａ１
δｓｔ ｍａｘ

＝
Ａ２
δｓｔ ｍａｘ

＝ １＋２槡 μ
（５）

由式（５）可以看出，减小振动系统的振幅应使
质量比μ增大，即增加减振系统中减振质量块的质
量ｍＴ，ｍＴ越大，ｍ０越小，减振效果越好。虽然从理
论上来说，减振质量块的质量越大、铣刀杆体及其他

附属部件的质量越小减振效果越好，但是由于铣刀

刀杆内部空间及刀杆材料等因素的影响，减振质量

块的质量大小需要综合考虑决定。
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　被动阻尼减振铣刀结构设计

被动阻尼减振铣刀的减振系统主要由减振质量

块、减振橡胶圈和阻尼液组成。减振橡胶圈置于减

振质量块两端起主要支撑作用，阻尼液位于铣刀杆

体和减振质量块之间，三者共同构成了减振系统。

下文主要论述减振铣刀的结构设计及其零部件的材

料选取。

减振铣刀采用三段式模块化设计，即用于铣刀

刀杆安装的刀柄、安装减振系统的刀杆和铣刀刀头，
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如图４所示。铣刀刀杆夹持端通过ＥＲ弹簧筒夹与
ＢＴ４０刀柄相连接，铣刀刀杆与铣刀刀头之间采用螺
纹连接，考虑到螺纹间隙会导致刀杆在加工过程中

产生跳动，因此螺纹连接部分采用工艺轴孔定位的

螺纹连接方式。

减振铣刀刀杆内部设计有空腔，用于安装减振

质量块和减振橡胶圈。对于减振系统而言，减振系

统的减振效果主要由减振质量块所在位置处的振动

幅值来决定，因此空腔的位置应靠近刀头安装端，针

对深腔薄壁等复杂零件的加工并综合考虑刀杆的加

工工艺性等因素，设计的大长径比减振铣刀刀杆尺

寸参数为：铣刀刀杆直径为１２ｍｍ，长径比为９，材料
选用４０Ｃｒ［２］。

１．铣刀刀杆　２．减振橡胶圈　３．减振质量块

４．铣刀刀头　５．弹簧夹　６．刀柄

图４　被动阻尼减振铣刀结构

经上述可知，要使减振系统具有较好的减振效

果，需要增大减振质量块的质量。在铣刀杆体内腔

空间有限的情况下，减振质量块需采用密度值较大

的材料，材料为ＹＧ８硬质合金。减振质量块是整个
减振系统中的核心部件，考虑到铣刀刀杆空腔为圆

柱形，减振质量块需放置于铣刀杆体内部，因此为了

实现减振质量块质量的最大化，将减振质量块形状

设计成长３４．５ｍｍ、直径８ｍｍ的圆柱体［１３］。

金属材料的内部阻尼一般较小，因此采用在减

振系统中添加阻尼液的方法来增大系统阻尼。阻尼

液位于减振质量块和刀杆腔体内壁之间，可以将切

削加工过程中产生的振动能量转化为热能并吸收，

通过热传递的方式消耗热量，以达到减小切削颤振

的目的。所选的阻尼液为油状液体二甲基硅油。

减振橡胶圈是置于减振块两端起支撑密封作用

的环形圈，是减振系统设计中的重要部分，其形状、

大小和弹性模量会直接影响其弹性系数和物理性

能，选用的减振橡胶圈材料为天然橡胶（ＮＲ），具有
以下特点：有明显高弹性；在外力作用下较易发生变

形；但在撤去外力后能迅速恢复初始状态［１３］。

$

　被动阻尼减振铣刀有限元仿真与分析

在被动阻尼减振铣刀的建模过程中，在满足实

际研究需求的前提下对仿真模型进行合理简化，遵

循以下条件建立被动阻尼减振铣刀的有限元仿真模

型［１１］：①将模型中的球头铣刀简化为球头圆柱体并
忽略装配间隙；②仿真中的减振橡胶圈和阻尼液分
别由线性弹簧和粘性阻尼系数代替；③在ＵＧＮＸ和
ＡＤＡＭＳ软件联合仿真中，将铣刀杆体作为柔性体，
其余各部件均视为刚性体，其变形忽略不计；④假设
位移和变形都是微小且呈线性变化。

$
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　被动阻尼减振铣刀模态分析
基于上述结构参数，在ＵＧＮＸ软件中建立减振

铣刀刀杆、刀头和减振质量块的装配模型，通过 ＵＧ
ＮＸ软件中的 ＡｄｖａｎｃｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块进行有限元
（模态）分析，零部件的材料属性见表１。

表１　被动阻尼减振铣刀零部件材料属性表

名称 材料 杨氏模量（ＧＰａ）泊松比 密度（ｇ／ｃｍ３）
铣刀刀杆 ４０Ｃｒ ２０６ ０．３ ７．８５
减振质量块 ＹＧ８ ５１０ ０．２８ １４．５
铣刀刀头 ４０Ｃｒ ２０６ ０．３ ７．８５

　　被动阻尼减振铣刀的有限元模型见图５，为了
验证阻尼减振器对模态参数的影响，分别对减振铣

刀和普通空心铣刀进行了模态分析，表２和图６分
别为减振铣刀和普通空心铣刀的前４阶固有频率，
以及相应的模态振型图。

图５　被动阻尼减振铣刀有限元模型

表２　阻尼减振铣刀及普通空心铣刀前四阶固有频率

模态阶数 第一阶 第二阶 第三阶 第四阶

阻尼减振铣刀固有频率（Ｈｚ） ５４７．７ ５４８．１ ２９６１ ２９６３
阻尼减振铣刀振型描述 整体偏摆 整体偏摆整体扭转整体扭转

普通空心铣刀固有频率（Ｈｚ） ５５０．８ ５５１．２ ３７４３ ３７４５
普通空心铣刀振型描述 整体偏摆 整体偏摆整体扭转整体扭转

　　结合表２和图６分析可知，被动阻尼减振铣刀
和无阻尼器空心铣刀的第一阶和第二阶、第三阶和

第四阶模态的固有频率值和模态振型的变化规律基

本相同，这主要是由于铣刀结构的对称性导致的模

态参数重复。被动阻尼减振铣刀第一阶和第二阶固

有频率分别为 ５４７．７Ｈｚ和 ５４８．１Ｈｚ（见图 ６ａ和图
６ｂ），模态振型均表现为整体的左右偏摆，从第三阶
模态开始，可以看出减振铣刀的固有频率迅速变大，

模态振型由开始的摆动变为整体扭转；无阻尼器空
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心铣刀的模态振型与被动阻尼减振铣刀的模态振型

类似。

　　　（ａ）　　　　　（ｂ）　　　　　（ｃ）　　　　（ｄ）

　　　（ｅ）　　　　　（ｆ）　　　　　（ｇ）　　　　（ｈ）

图６　阻尼减振铣刀及普通空心铣刀前四阶模态振型

相比于高阶固有频率及其模态振型，低阶固有

频率和模态振型对工艺系统的振动影响更大，故仅

进行低阶模态参数的分析。被动阻尼减振铣刀在一

阶固有频率（５４７．７Ｈｚ）作用下的刀尖振幅为
６７４４ｍｍ，无阻尼器空心铣刀在一阶固有频率
（５５０８Ｈｚ）作用下的刀尖振幅为７．２３０ｍｍ。与无阻
尼铣刀相比，被动阻尼减振铣刀一阶固有频率下降

０．５６％，一阶固有频率作用下刀尖的模态振幅下降
７．２％。
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中多刚体动力学模型的建立

基于上述模型简化假设，将三维实体模型通过

ＵＧＮＸ１０．０导出为ｘ＿ｔ格式后导入到ＡＤＡＭＳ２０１４
中进行多刚体动力学模型的构建，模型的全局坐标

系以铣刀刀杆端面的中心作为原点，ｚ轴方向垂直
于端面并指向铣刀刀头，ｘ，ｙ和ｚ三轴构成右手笛卡
尔坐标系［１４］。

图７　模型拓扑结构

减振铣刀仿真模型的拓扑结构如图７所示，铣
刀杆体通过固定副分别与刀柄和刀头连接，激励加

载在铣刀刀头部分，通过施加移动副来模拟减振质

量块在铣刀杆体空腔内的运动，并在两者之间增加

拉压弹簧阻尼器，利用阻尼器的弹簧刚度系数和阻

尼系数来分别表示减振橡胶圈的等效刚度系数和阻

尼液的等效粘性阻尼系数［１１］，建立的多刚体动力学

模型如图８所示。

图８　被动阻尼减振铣刀多刚体动力学模型
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中多柔体动力学模型的建立

为了研究减振铣刀的动态特性，在已建立的多

刚体动力学仿真模型的基础上，利用 ＮＸＮａｓｔｒａｎ软
件建立减振铣刀杆体的有限元仿真模型，并进行

ＳＯＬ１０３柔性体仿真以生成．ｍｎｆ模态中性文件，通
过ＡＤＡＭＳ／Ｆｌｅｘ模块读入已生成的模态中性文件，
根据图７的拓扑关系建立固定约束和移动副等相关
连接，删除刚性铣刀杆体，从而建立如图９所示的含
柔性体的阻尼动力减振铣刀刚柔耦合模型。

图９　被动阻尼减振铣刀刚柔耦合模型
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　模型在频域内的动力学仿真分析
在ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中建立模型后，通过 ＡＤＡＭＳ／

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ模块就能对阻尼动力减振铣刀进行动态特

性分析，计算求解后可以在 ＡＤＡＭＳ软件的专用后
处理模块———ＡＤＡＭＳ／ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ中对仿真结果
进行分析，以此来探究其动态特性［１５］。

对普通实心铣刀刀杆、无阻尼器的空心铣刀刀

杆和阻尼减振铣刀刀杆进行频域仿真，仿真中施加

的激励均为幅值为１Ｎ、相位角为０°的正弦力，激励
施加位置为铣刀刀尖处，各仿真结果如图１０所示。
图中曲线１是普通实心铣刀刀杆的频响曲线，曲线
２是无阻尼器的空心铣刀刀杆的频响曲线，曲线３
是减振铣刀刀杆的频响曲线。分析可知，普通实心

铣刀刀杆在整个频域内的最大响应幅值为
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００２５８ｍｍ，空心铣刀刀杆在频域内的最大响应幅值
为０．０２１６ｍｍ，加有减振系统的铣刀刀杆的频域内
最大响应幅值为０．０１８８ｍｍ，阻尼减振铣刀相较于
无减振系统的普通实心铣刀刀杆的最大响应幅值下

降约３７．２％。

图１０　不同铣刀刀杆幅频响应曲线

%

　结语

本文研究了被动阻尼减振铣刀的动力学模型，

利用ＮＸＮａｓｔｒａｎ软件建立了减振铣刀的三维模型，
并对空心铣刀刀杆和加有减振系统的铣刀刀杆进行

了模态分析，借助 ＡＤＡＭＳ软件建立了被动阻尼减
振铣刀的刚柔耦合模型，分别对实心铣刀刀杆、空心

铣刀刀杆和加有减振系统的铣刀刀杆进行了幅频特

性分析，得到以下结论：

（１）通过对被动阻尼减振铣刀建立动力学模
型，经理论推导得到被动阻尼减振铣刀的最优阻尼

比、最佳频率比及最大相对振幅。为减小振动系统

的振幅，应使质量比μ增大，即增加减振系统中减振
质量块质量，降低铣刀杆体及其他附属部件的质量。

（２）通过对空心铣刀刀杆和加有减振系统的铣
刀刀杆的模态仿真分析可知，在一阶固有频率下带

有减振系统的铣刀刀杆的模态振幅相较于空心刀杆

下降了７．２％。
（３）对比实心铣刀刀杆、空心铣刀刀杆和加有

减振系统的铣刀刀杆在频域内的最大响应幅值，被

动阻尼减振铣刀相较于实心铣刀刀杆和空心铣刀刀

杆的最大响应幅值分别下降了３７．２％和１４．９％，可
见被动阻尼减振铣刀具有一定的抗振及抑振效果。
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