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分层式颗粒阻尼镗刀减振试验研究

张恒明

陕西国防工业职业技术学院

摘要：构建了内置多段分层式颗粒阻尼器，改进了颗粒阻尼镗刀结构。在试验条件恒定的情况下，通过锤击

试验对比分层式与整体式颗粒阻尼镗刀的阻尼效应，并利用切削试验比较相应加工工件的表面粗糙度。结果表

明：在试验范围内，随着颗粒阻尼器层数的增大，镗刀的减振性先增强后减弱；三层式颗粒阻尼镗刀的抑振性最佳，

其阻尼比达到了５．２８％，较整体式提高了 ２０．８３％，且加工工件表面粗糙度 Ｒａ值为 １．３９２μｍ，较整体式减小
２２９７％。
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　引言

在切削加工中，刀具颤振严重影响工件表面质

量，并制约生产效率的提高、缩短刀具与机床寿命。

在镗削加工中，因镗刀长径比大，刀具颤振更明显。

采用减小切削用量的方法来削弱刀具颤振的方法会

明显降低生产效率。本文在不改变切削要素的情况

下，通过构建相契合的阻尼器来改进镗刀结构，提高

刀具抑振性能。利用非阻塞性颗粒阻尼（Ｎｏｎｏｂ
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅＤａｍｐｉｎｇ，ＮＯＰＤ）减振效果好、减振
频带宽和可靠性高等特性［１，２］，基于前期研究成果，

研制分层式颗粒阻尼镗刀。通过锤击试验检验镗刀

的阻尼特性，并用切削试验测试镗刀的抑振性。

在颗粒阻尼技术研究方面，ＴｒｉｇｕｉＭ．等［３］研究

了周期激励下颗粒冲击阻尼器的特性，建立了非线

性阻尼的力学模型，并通过数值模拟法验证了模型

的正确性；ＶｅｅｒａｍｕｔｈｕｖｅｌＰ．等［４］利用径向基函数神

经网络研究颗粒阻尼的阻尼特性，对颗粒阻尼器进

行了大量的激振试验，并将试验数据用于神经网络

的训练和测试，证明了颗粒阻尼器在随机振动环境

下抑振的有效性；黄波等［５］将颗粒阻尼技术应用于

压缩机泵体，实现了良好的减振效果，得出了颗粒填

充参数对泵体减振性能的影响规律；杜妍辰等［６］对

带弹性支撑的颗粒碰撞阻尼进行研究，建立了阻尼

系统的动力学模型，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真优化求
得最优结构参数；胡溧等［７］以悬臂梁为研究对象，

设计了带颗粒阻尼的双层隔振系统，并通过大量试

验验证了该隔振系统具有良好的减振性能；夏兆旺

等［８］基于颗粒阻尼减振性能好和耐腐蚀的特点，结

合半主动磁场控制，设计了用于海洋平台桁架结构

的阻尼器，减振效果提升明显。
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　颗粒阻尼镗刀锤击试验
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　试验装置
颗粒阻尼镗刀的镗杆材料为９ＳｉＣｒ，在镗杆前端

加工出合适尺寸的空腔（见图１）。图２为填充于镗
杆空腔内的中空圆柱体颗粒阻尼器。其材料为２０
钢，外径１７．５ｍｍ，壁厚０．７ｍｍ。颗粒材料选用２００
目的ＹＧ８硬质合金粉（见图３）。采用ＩＮＶ３０２０Ｄ数
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据采集分析仪。

图１　颗粒阻尼镗刀结构

图２　颗粒阻尼器　　　　　图３　硬质合金粉

试验装置见图４。镗刀刀头处安装加速度传感
器，通过数据采集分析仪采集锤击刀杆后自由衰减

的加速度信号，并经电脑端的 ＤＡＳＰ分析软件导出
相应信号数据。
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（ａ）锤击架构　　　　　　　　　　（ｂ）采集系统

图４　锤击试验装置
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　试验方案
锤击试验所用镗刀的悬伸长径比为８，并设置

整体式、双层式、三层式、四层式４种颗粒阻尼器结
构方案进行对比（见表１）。根据前期研究成果［９］，

试验采用７０％的最优填充率，保证每个颗粒阻尼器
的填充率均为７０％，以确保试验的准确性。

表１　颗粒阻尼器结构方案 （ｍｍ）

结构方案 整体式 双层式 三层式 四层式

单个阻尼器长度 ８０ ４０ ２６．６７ ２０
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　试验结果与分析
图５为不同结构方案下锤击后颗粒阻尼镗刀的

加速度时间历程。
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（ａ）整体式　　　　　　　　　　（ｂ）双层式
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（ｃ）三层式　　　　　　　　　　（ｄ）四层式

图５　镗刀的加速度时间历程

图６　不同结构方案的镗刀阻尼比

通过时域信号衰减法［１０］求得镗刀的阻尼比，见

图６。由图可知：①随着颗粒阻尼器层数的增加，镗
刀阻尼比先增大后减小，且四层式颗粒阻尼镗刀的

阻尼比相对整体式低５％；②双层式颗粒阻尼镗刀
阻尼比相对整体式提升较小。原因是在镗杆空腔中

构造的两个颗粒阻尼器虽能在一定程度上减少颗粒

的堆积，使颗粒之间、颗粒与器壁之间的碰撞与摩擦

更加充分，但由于其层数较少，阻尼效果提升有限；

③三层式颗粒阻尼镗刀具有最大的阻尼比，说明该
种状态下颗粒阻尼器中的颗粒之间以及颗粒与器壁

之间的碰撞与摩擦最为充分。内置３个颗粒阻尼器
时，不仅很好地规避了颗粒间的堆积，使系统振动能

量耗散更充分，而且加大了颗粒与器壁间的接触面

积，进一步增强了振动能量的消耗；④四层式颗粒阻
尼镗刀的阻尼比低于整体式。原因是当镗杆空腔中

构建４个颗粒阻尼器时，虽然进一步增大了颗粒之
间、颗粒与器壁之间的接触面积，减少了颗粒堆积现

象，但是单个阻尼器中的颗粒数明显减少，使颗粒的

碰撞与摩擦耗能降低，从而削弱了阻尼系统对振动

能量的消耗，最终导致镗刀阻尼比减小。

由上可知，三层式颗粒阻尼镗刀的阻尼比最大

（可达５．２８％），相比于整体式提高了 ２０．８３％，体
现出最强的颤振抑制性能。
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　颗粒阻尼镗刀切削试验
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　试验装置与方案
在ＣＷ６１６３机床上进行试验（见图７）。装夹镗

刀时保证其悬伸长径比为 ８，镗削材料为预加工

７２２０１９年第５３卷Ｎｏ．１１



４５ｍｍ孔的 ４５钢棒料。切削用量：主轴转速为
２３０ｒ／ｍｉｎ，进给量为０．２ｍｍ／ｒ，背吃刀量为０．３ｍｍ。
粗糙度测量仪型号为 ＳＪ－３１０。试验方案与锤击试
验相同，试验中利用粗糙度测量仪测量４种方案的
工件表面粗糙度。
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（ａ）镗削架构

（ｂ）粗糙度测量仪

图７　切削试验装置
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　试验结果与分析
图８为采用不同方案镗削后的工件表面粗糙度

Ｒａ值。为便于分析，将测量结果作折线对比（见
图９）。

（ａ）整体式　　　　　　　　　　（ｂ）双层式

（ｃ）三层式　　　　　　　　（ｄ）四层式

图８　工件表面粗糙度Ｒａ值

图９　表面粗糙度Ｒａ值对比

由图８和图９可知：随着颗粒阻尼器层数的增
加，加工工件表面粗糙度Ｒａ值先减小后增大。当颗
粒阻尼器层数为４时，Ｒａ值大于整体式，呈现与锤
击试验相吻合的规律。一方面，随着颗粒阻尼器层

数的增加，使颗粒之间以及颗粒与器壁之间的接触

面积增大，颗粒间的堆积状况减少，使颗粒之间、颗

粒与器壁间的碰撞与摩擦增大，提高了阻尼系统的

耗能量，颗粒阻尼镗刀的抑振性得到加强。另一方

面，单个阻尼器中的颗粒数减少使其耗能减少，导致

阻尼系统的耗能减少，削弱了颗粒阻尼镗刀的抑振

性。两种因素的共同作用最终导致加工工件表面粗

糙度Ｒａ值先减小后增大；对于４种颗粒阻尼器结构
方案，三层式颗粒阻尼镗刀具有最好的抑振性，其对

应工件的表面粗糙度Ｒａ值为１．３９２μｍ，比整体式减
小约２２９７％。

$

　结语

（１）锤击试验和切削试验共同证明了分层式颗
粒阻尼镗刀的可行性与良好的抑振性。阻尼比最高

为５．２８％，比整体式提高２０．８３％；镗削后的工件表
面粗糙度 Ｒａ值最低为 １．３９２μｍ，比整体式减小
２２９７％。

（２）在填充颗粒参数与切削条件一定的试验条
件下，随着颗粒阻尼器层数的增大，镗刀的阻尼比先

增大后减小，加工工件表面粗糙度Ｒａ值先减小后增
大，且三层式颗粒阻尼镗刀具有最优的抑振性。

（３）内置颗粒阻尼器的层数、结构、材质等因素
对颗粒阻尼镗刀抑振性的影响有待进一步深入

研究。
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切削参数对高强铝合金干切削加工表面形貌的影响

王立新１，张程焱１，俎晓莉２，张自军２

１安阳工学院；２安阳鑫盛机床股份有限公司

摘要：为在高强铝合金干切削加工工艺制定时提供参考，设计了正交试验，并选用 ＹＢＧ１０２纳米涂层细颗粒
合金刀具干式切削高强度铝合金７０７５－Ｔ６，分析了不同切削参数条件对已加工表面形貌的影响规律。结果表明：
进给量是影响表面粗糙度的主要因素，其次是切削深度，最后是切削速度；在保障切削效率条件下，获得较好表面

粗糙度的最佳工艺参数组合为较高切削速度、中等切削深度、较小进给量；三维表面轮廓高度较难通过切削三要素

调控，但表面峰值占最大高度百分比受进给量和切削深度的影响较为明显。

关键词：高强铝合金；切削参数；表面形貌；正交试验

中图分类号：ＴＧ１６６．３；ＴＨ１６１＋．１４　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０１９．１１．００７

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｕｔｔｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＭａｃｈｉｎｅｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈ
ＡｌｕｍｉｎｉｕｍＡｌｌｏｙｕｎｄｅｒＤｒｙＣｕｔｔｉｎｇ

ＷａｎｇＬｉｘｉｎ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｙａｎ，ＺｕＸｉａｏｌｉ，ＺｈａｎｇＺｉｊｕｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｒｙｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｉｓｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ，ＹＢＧ１０２ｎａｎｏｃｏａｔｅｄｆｉｎｅｇｒａｉｎａｌｌｏｙｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｄｒｙｃｕｔｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ７０７５Ｔ６，Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｅｅｄｉｓ
ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｔｈａｔａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｂａｃｋｆｅｅｄｉｎｇｔｏｏｌ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｕｎ
ｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｂｅｔｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｄｉｕｍｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｆｅｅｄ．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｂｙｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｂｕｔｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｆｅｅｄａｎｄｂａｃｋ
ｆｅｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ；ｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

!

　引言

７０７５铝合金密度小、强度高和普通抗腐蚀性能
强等优点，广泛应用于航空航天、模具、机械设备和

工装夹具等领域，尤其是制造飞机结构及其他强度

要求高、抗腐蚀性能强的高应力结构体［１］。铝合金

加工表面形貌特征对复杂交变载荷疲劳裂纹产生、

扩展以及腐蚀性能有决定性影响，是反映零件使役

性能的重要指标之一［２］。一直以来，表面处理工艺

是保障良好表面形貌特征的重要手段，但直接针对

切削过程进行研究和调控已加工表面形貌特征是最

简单经济的策略［３－６］。

随着可持续发展战略的要求和日趋严格的环境

与资源约束，工业生产领域提出了绿色制造和清洁

生产的概念。由于干式切削技术［７］在切削过程中

完全不使用切削液，极大地减少对环境的污染，并逐

渐成为应用最为广泛的绿色切削技术之一。与此同
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