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　　摘　要：为研究车削超硬材料时对机床的影响，对机床进行了激振试验。阐述了在机床运转状态下
进行相对激振试验的方法和原理，这样可以更接近机床的实际加工过程。用此方法测定了ＣＷ６１４０万能
车床的动态特性，分析了机床的薄弱模态及其对机床性能的影响。同时，通过机床运转和静止２种不同
状态下试验结果的对比分析，得出旋转状态下的动态测试能更准确地揭示影响机床加工性能的动力学本
质。
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　　镍基、钴基合金因具有较高的抗氧化和抗腐蚀
性，良好的热稳定、热疲劳性及断裂韧性等优点，常
用于燃汽轮机涡轮盘、涡轮叶片与导向叶片、燃烧室
及其他高温承力件与紧固件等的制造。喷涂镍基、
钴基合金后，其硬度可达到６５ＨＲＣ左右，其加工属
超硬切削。

喷涂层表面喷涂冷却后会产生收缩，组织不均
匀，还有可能有微气孔及夹杂等缺陷，表面不平，切
削时易引起冲击和振动，对机床也会产生一定的影
响。本文通过试验分析测定法来分析评定机床的振
动特性。

１　试验方案

激振试验法以柔度频率特性为基本原理，即以
车床动柔度的最大负实部作为鉴定车床的动态特性
的指标，其值越大，则机床动态性能越差。在适当位
置（例如刀具与工件之间）对机床施加外部激振力，
并在机床的各有关部位安放测振传感器，通过测试
设备同时测定激振信号和响应信号，再经分析设备
对测得的２种信号进行分析和处理，可求得车床系
统的频率分布及动柔度，进而判别车床动态性能。

为了使机床的动态测试试验更接近实际加工过

程，以机床主轴旋转作为试验状态，通过非接触式的
电磁激振器在主轴、工件和刀具之间产生激振力来
模拟实际切削力。测试系统如图１所示。

图１　激振试验测试系统

该测试系统主要包括激振力产生、激振力测量、
振动响应测量和数据处理几个部分。ＺＤＪ１电磁激
振器实现激振力的产生和测量，电磁激振器内部放
置有３套线圈，１套直流线圈，产生恒定磁场；１套交
流线圈，产生激振力；还有１套检测线圈，测量激振
力。ＨＰ３５６２Ａ动态信号仪是数据处理设备，该设备
可以根据测量要求对不同物理量进行时域分析及频
域分析。

ＺＤＪ１电磁激振器在输入直流电（电流大小由

ＦＰ２功率放大器控制）建立起恒定磁场的基础上，由

ＨＰ３５６２Ａ分析仪发出的正弦电压信号，经过ＦＰ２
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功率放大器进行放大，给激振器提供与电压信号成
正比的电流，使激振器产生符合要求的激振力。产
生的激振力由力检测线圈输出，经ＴＤ１５１００精密积
分器输入ＦＦＴ分析仪；拾振则采用 ＭＭ００４电容式
位移传感器，并经Ｂ＆Ｋ２８０４极化电源把位移响应
信号送到ＦＦＴ分析仪。经过相关性分析、传递函数
分析，得到机床的动柔度、幅频、相频特性曲线。

分析系统传递函数实频图和虚频图，可得到各
种转速下车床－刀架系统的模态分布。各阶模态的
共振频率和交叉动柔度如表１所示。

表１　共振频率和交叉动柔度

主轴运转状态／ｒ·ｍｉｎ－１ 模态 共振频率／Ｈｚ 动柔度／μｍ·Ｎ－１

ｎ＝０（静止）
１　 １４９．３７　 ０．９２２
２　 ２１３．７５　 ０．３７５
３　 ３０８．７５　 ０．１０９

ｎ＝２００（低速挡）
１　 １４７．５０　 ０．７２５
２　 ２１５．００　 ０．２５８
３　 ３０３．１２　 ０．０５５

ｎ＝８００（中速挡）
１　 １４７．５０　 ０．６４９
２　 ２１３．７５　 ０．０８４
３　 ３０５．６２　 ０．０３６

ｎ＝３　０００（高速挡）
１　 １４８．７５　 ０．４８１
２　 ２１５．６２　 ０．２０２
３　 ３０７．５０　 ０．０５７

２　试验结果及分析

选择ＣＷ６１４０万能车床车削喷涂 Ｎｉ６０合金的
轴套进行测试。为了分析车床在不同转速下的动态
特性，选择了主轴转速ｎ分别为０、２２０、８００、３　０００
ｒ／ｍｉｎ４种试验工况进行分析研究。图２、图３分别
是主轴转速ｎ为０、３　０００ｒ／ｍｉｎ时，试件相对于刀架
在正弦激振下拾振方向的试验谱图，从上到下依次
是系统频响函数幅频图、激振力功率谱图、系统频响
函数实频图、系统频响函数虚频图和Ｎｙｑｕｉｓｔ图。

从车床工件和刀架之间相对位移响应的幅频特
性和交叉动柔度的计算值分析可知，该车床的主要
频率响应分布在５００Ｈｚ以下，共有３阶模态，分别
是１４８Ｈｚ、２１４Ｈｚ、３０７Ｈｚ，其中第１阶模态１４８
Ｈｚ的峰值最大。从Ｎｙｑｕｉｓｔ图可以看出，第１阶模
态具有最大的负实部，它对车床结构的抗振性影响
最大，同时又具有最大的矢量幅值，说明它对车床的
切削加工精度的影响也是最大的。因此，１４８Ｈｚ的
模态既影响该车床的切削抗振性，又影响切削加工
精度；第２模态２１４Ｈｚ具有较大的峰值，同时也具
有一定的负实部，对车床的切削抗振性和切削加工
精度有一定的影响；第３模态３０７Ｈｚ的幅值最小，
而且没有负实部，对车床性能影响较小。

图２　ｎ＝０ｒ／ｍｉｎ时试件相对于刀架在正弦激振下

拾振方向的试验谱图
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图３　ｎ＝３　０００ｒ／ｍｉｎ时试件相对于刀架在正弦激振下

拾振方向的试验谱图

３　结语

根据试验结果及分析可以得出如下结论。

１）相对激振能够激起与加工性能有关的基础
振动模态。

２）机床旋转状态下的动态测试更接近机床的
真实加工过程，也更准确地及时影响机床加工性能
的动力学本质。

３）在加工过程中，应尽力避开共振频率。
结合模态试验的结果，对ＣＷ６１４０万能车床提

出修改前床脚结构的建议。由于前床脚刚度低，因
此主电动机的振动将引进前床脚更大的振动，从而
影响到整机的振动。主轴系统相对位移较大，需提
高动平衡精度和装配质量。
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