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摘 要

本文依据机床动力学知识及模态分析理论
，
对����万向摇臂钻床迷行幅 频 特

性
、
空运转振动和各阶主振型测试等动态性能试验

，
确定机内受迫振动 的振源

，
分

析得 出薄弱模态
，
找 出机床结构的薄弱环节

，
并提 出 了改进措施

，
使机床的动态性

能得 以提高
。

万向摇臂钻床
，
因结构相互配合的运动面较多

，
降低了它的刚度， 而它的开式锥齿轮传

动及悬臂梁式的摇臂
，
又影响它的动态性能

，
使工作时的振动及噪音问题较为突出

。

因此对

����万向摇臂钻床进行动态试验
，
从中找出机床的薄弱环节

，
提出改进措施

，

提高了产品竟

争力
。

一
、

机床动态特性分析的理论基础

本试验研究采用摇臂钻床幅频特性测试确定各阶固有频率
，
空运转振动试验确定机床内

受迫振动的振源
，
以及通过机床各阶主振型的测量及模态分析找出机床结构的薄弱环节

，
其

理论依据如下
�

机床动力学的研究从满足工程技术的需要出发
，
一般都采用集中参数模型的方法

，
使其

成为有限个离散单元组成的有限多个自由度系统
，
系统的运动状态用常微分方程来表达

。

多 自由度系统受迫振动的运动微分方程为
�

〔� 〕 ���� 〔 �〕 ���十 〔 �〕 丈入�二 ����三。 � ���

若令 〔�〕 � ��� �
，
即得无阻尼 自由振动的运动方程

�

〔� 〕 �、 �� 〔�、 〕 ���� � ���
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设方程的解为
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求解后可得�个 戈于零的正实根
，

�

也称为方程的
�
个特征值

，
它就是系统各 阶固有频率

角 产方件
。

当外界激振频率与系统任一阶固频相等时
，
机床均会产生共振

，
但各阶共振时的

振幅大小均不同 �在同一力幅大小情况下�
，
各质点的振动均具有它自己固有 的 特 性

。
因

此
，
确定振动系统的各阶固频

，
是研究它的动态特性

，
揭示其振动内在规律的必要手段

。

将求得的振动系统某一阶固有须率 。 �，

�� � �
，
�

，

一力代回原方程���式
，
可分析得 出 它

具有非零解的条件为系数知阵的行列式等于零
。
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根据数学理论 可知
，

方程组求出的是无限多组非零解
，

即从中只能求得
�
个未知量 �应 �

之

伺的比值
，
而无法求出它们的确定解

。

若设定�
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则可求得各�
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，
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也就是系统按第
�
阶固频作主振动时各座标的振幅比

。

当初始条件不同时
，
振动系统各 质 点

的振幅大小有不�司
，
但它们之门的比位总是确定的

。

这种性质
，
决定了整个系统的 振 动 形

态
，
私

、

之为这一阶的主振蛋
。

主振型是研究多 自由度系统振动的一个极为重要的概念
，
测试出振动系统在不同频率下

的主振塑
， 、

可以研究系统的动创度
，
分析它的薄弱环节

，
从而采取相应清施

，
提介系统的杭

振性
。

拭 未振动系流灼运功方社 戈
，
一从是一井相互袱合线性常系数孰交分方程红

，
求 解 很 繁

到
� 。

因此
，
应用人

一

口分析法
，
采形校态短阵对原万程迸行变换

，
由 了主振爪的

’ �

交性
，
俘对

一组互不祸合的弓
�乞方怪

， 。
丁以应用解单 自由度轰统的方法分别求解而得到多 迪由反

�

东 旅的

响应
。
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侣�变换
，
石行以摸恋座标�动表示的模态方程

�

仁人�〕 ���� 「�」���� 仁�」谧��二 ���

式中
，

模态质童矩阵 厂们
二 〔中〕 �

均为对角阵
，
模态阻尼矩阵 ��〕 � 〔中〕

尼或小阻尼时
，

才能成为对角阵
。
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，

是假设系统的粘性阻尼为 比 例 阻

� ’ 。 ‘ ，
为系统在模态座标上的激抓 力列

盯
。

因此方程 己解拐
，
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��分别为机床结构系统的第
�
阶固有频率

、

模态质量
、

模态

润舀度
、

模态阻尼
、

模态阻尼比和模态激振力
，
它们均为系统的模态参数

。
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座标变换的关系
，

从�” 式可以解出系统在原物理座标尺��上受迫振动的振蝎 列 阵
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若机床结构在�点受到干扰力的作肠 在其�点的响应可称为交叉动柔度
，
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若机床结构在某些环节上各有作用有多个不同频率的午扰力
，
而同时在多个环节受班干

扰力的作膝
、

则机牢结汐脚卓怜嚏应为
� � …、
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式中
， �表示结构的自白度数

， 二表示作用于结构的同一点上的不同频率的干扰 力 数
，

�则表示机床结构受到干扰力作用的环节个数
。

由此可见
，
�轰示了机床系统所有的受迫振动振源在机床结构�点处所引起的总 响 应

。

分别测量出这些点在各级转速下的总咆应
，
选取较大的总响应值 �工作时不 良影响大沐必行

频谱分析
，
与机床可能存在的各种干扰力频率对比分析

，
就可以确定各个振源

。

电动机
、

传

动轴偏心质量所引起的振动频率为乡
一

品��
‘ “ �

一
轴的转速��哟

，
齿轮引起的 振动 为

它的啮合频率场二 当 � ��
伽�一一齿轮转速

���
，
�一一齿数�

，
但当齿轮安装偏 心 较 大

时
· “ 合频率往往伴有上下边频带产生，

使啮合频率有所改变
，
应为 ‘� �

命
� 土

命
‘行

、
同时还应注意到频谱图振幅的峰值可能是以上所述振动频率的二次

、

三次等高次谐波
。

由���式可还出机床系统第
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为系统第
�
阶等效刚度

。
����式为机床系统机械阻抗模 态 苦

数表达式
。

从以上分析可以看出
，
机床结构各跨点的位移振幅及位移导纳取决于系统的模态参数

。

因此
，
只要测出机床各跨点的位移振幅或位移导纳

，
即可识别机床结构的各阶模态参数及得

出各阶主振型
，
也可直接分析其动态性能

，
并找出结构上的薄弱环节

，
提出改进方法

。

二
、

万向摇臂钻床空运转振动试验

由上述理论分析知
，
在摇臂钻床的有关部件进行空运转绝对振动的测试及频谱分析

，
可

以确定机床内部的受迫振动振源
，
试验仪器框图如图 �示

。
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巨加速度传感器 阻抗变换器 积分放大器 古倍频程滤波器 六线测振仪

图 � 摇 首钻床绝甘振动浏试及须铭分析 议 器框图

试验过程及作图分析
�
开动主电初

，
逐级改变摇钻的�级转速

，
分别测出在这 �种状态

下机床各主要部件
，
如立柱

、

摇臂
、

工作台等在�
、
�

、
�三个互相垂直方向上的绝 对 振 幅

，

作出各部件的幅值一一转速图�图��图凌�
，
从图中找出在哪级主轴转速下部件的振幅较大

。

可以明显的看出
，
当主轴名义转速为���

���及�〔�印�时各部件的振幅均很 大
，
特 别 是 在

������时
，
振幅有最大值

。
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图 � 立柱�向幅值转速图 摇臂�向幅值转速 图

在主轴为���
���时

，
对上述三个部件进行频�

分析曲线
，
如图 �一图 �所示

。

给分析
，
并作出它们空运转振动的帕 位 洁



图 越 二作 台�向幅 泣转速图�职卜
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，上�

立柱 里运转振动 幅位语分析曲 线

摇臂空运转振动幅位谱分析 曲 线
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从这组图可以看�气
，

目寸峰介
一

讨次大
。

它们的主要峰值频率为����
、

����
、
�����及��例铭

，
其

，

���

根据本机床的主传动茱统图 侧划 �� 可以算出在电机空载转速为����
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困 � ����万 向摇臂钻未传动 系统图

速为 ‘�����时
，
各传动抽的实际转边及回转频率

，
如表 �所示

。
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当�主 一 ������时传动必�线的运动平衡式为
� ，��� �印�� �

望
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，

机床空载时各传动齿轮的啮合频率如表�所示
。

表 � 主轴名 义转速� 二 ������时各齿抢的转速及啮合频率
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根据以上试验数据和结果
，
可以对摇竹钻床的机内振源进行分析和判断

�

�
、

在三个部件的幅频特性图上
，
���

�
处均有一峰值

，
它为电机的回转频率

。

很明显
，

这是由于电机的制造质量问题
，
转子不平衡等

引起的振动对它们共同的影响
。

与图��的幅频

特性图相比较
，
它与��

�

���
的共振模态 也 十

分接近
。

摇臂及工作台幅频特性曲线 图 上 ���

��
峰值

，
是由于电机转子偏心

�，
使转子与定

子间的间隙不一致造成电磁径向力不平衡而产 电

生横向干扰力
，
在���

�的工频电流 下
，
电 磁 庄

吸力将有一个�。 。��的基波和其它谐 波�如 图 坚
叭刀何 门 ， 二 ” “ “ ’“ “

溉以
‘

阴片 乙 泊 认
人

期 囚 力
�示�

。

�
、

图 ��图 �上
，
���

�
附近均 有 一 峰

值
，
它属于工频干扰

，
同图�幅频特性图联

系
，
与��

�

���共振模态 �机床最薄弱 环 节�

很接近
，
是引起振幅增加的主要原因

。

它的干

扰来自多方面
，
如电机转子轴颈的椭园度等

。

电机定

导，

阅卜� 电机转子

��������墓波

�

�
’ 、 、

一�

图 � 电机转子偏心
�的影响

�
、

图 �
、

图 �上
，
均有����

�
的峰值

，
这是由于 工轴上的齿数��的齿轮及 �轴上的齿

数��的齿轮本身制造误差和安装偏心引起的振动
，
因其啮合频率接近该峰值

。

三
、

摇臂钻床的幅频特性测试
、

振型测量及模态分析

在理论分析中已指出
，
外界激振频率与系统任一阶固有频率相等时

，
机床均会产生共振

，

因此测定出摇臂钻床工作状态下相对动柔度幅频特性曲线
，
即可确定它的各阶固有频率

。

试验采用稳态激振法
，
激振力为简谐函数

。

用电磁激振器和涡流传感器在刀具和工作台

之间进行非接触的相对激振和拾振
，
试验仪器框图如图��所示

。

测试时
，
将模拟钻头安装在主轴套筒内

，
电磁激振器在其下方固定在工作台上

，
激振力



功功率放大器器

直直直直直直直直直流稳压电源源

信信号发生器器器器器器器器器器器

����型测力表表

图�� 摇臂钻床幅须特性刚试仪器框图

加至规定值 �������
。

在维持激振力不变的情况下
，
从����开始到�����为止进行频率扫

描
，
同时记录相应的各阶共振频率及位移振幅

、

位移导纳于表 �中
，
并由此绘出动柔度 �位

移导纳�幅频特性曲线
，
如图�所示

。

表 � 各阶共振领率及位移振幅
、
位移导纳表

�
�习

��阶 次

�
一

鹦
一…一

��
· ‘

�
一

位竺哪吧
一

…一竺
�位移导纳

协�����… �
·
�

��
。
� ��

。
� ���

�
。

�

由���式及����式知
，
按机床的各阶固有频率对它激振

，
可测出它各跨点的位移导纳

，

得

出各阶固有振型 �主要为前几阶�
，
即为机床的主振型

。

测点布置如图��所示
，
测点的部位以数目以能正确反映机宋各部件在�

、
�

、
�三个方向

的动态变形为原则
，
测点间距为���毫米

。
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振型测量的仪器框图仍包括激振和测振两部分
，

激振部分与幅频特性测试的相同
，

现仅将

钡�振部分表示如图��所示
，
它换用两个接触式��一 �电磁式绝对拾振器

，
二者均接至��一

�型六线测振仪
，
经放大变换成位移信号后送

至阴极射线示波器
，
由李萨育图比较相位

。

然后
，
以钻床上各点的位置为横座标

，
相

应的位移为纵座标
，
就可绘出前四阶的主振型

图
，
如图��所示 �附后�

。

在振型图中可以看出
，
在��

�

���
时 的 一

阶振型
，
其特点是鑫机扭纽振动到摇臂连同工

作台绕�轴和�轴扭摆
。
在叙

�

�时的二阶振型
，

主要特性征为摇臂绕�轴的弯曲振动和绕 �轴

的扭转振动
。

三阶振型为弯振及扭振
，
四阶振

�

型为底座扭摆振动及立柱的弯振
。

至机厉

测振移

至阴极射线示波器

图�� 摇臂钻床振型测试仪器框图

第一
、

二阶振型属于低阶振动
，

振幅值较大
，

在图�的动柔度曲线上这两个频率的峰值也

均高
，

更 由于它振动的频率与机床一般传动件的转速比较接近
，
而一阶共振频率与���

�
的电

机干扰频率
、

二阶共振频率与���
�
工频干扰频率很接近

，
因此与这两阶振型为薄弱模态

。

四
、

提高�滤�摇臂钻床动态性能的措施

�、
通过空运转振动试验可知

�
主电机的动水率衡是机床内部的主振源

。

这是由于电机

的制造质量
、

轴颈椭园度
，
转子偏心等形成的主要干扰源

，
因此应对电机进行修理或更换

。

�
、
从空运转振动试验中还可看出

，
�轴上的齿数��的齿轮及 �轴上的齿数念息的齿轮

，

制造质量不佳带来的齿形误差及安装偏心也是机床的主要振源之一
，
因此应提高它们的加工

精度
，
包括减少齿形误差及保证齿轮内孔中心与齿轮节圆中心的同心度等

。

�
、

通过机床的振型测量及模态分析看出
， 第一

、

二阶模态是薄弱模态
，
对加工精度影

响大
，
机床结构上相应的薄弱环节主要是摇臂及立柱

。

为提高摇臂抗弯扭的能力
，
可在它的

内腔增设交又形式的筋板
，
适当填塞抗振材料

、

如水泥等
。
为提高立拄的动刚度

，
在可能的

情况下可造当增加立拄的直径
，
在立拄内孔设置竖直筋条及选用优质铸铁来铸造

。

通过机床

这些相应结构的改变
，
还可使其固频离���

� 、
��� �

干扰频率更远一些
。

为增加机床各 部件

间的接触刚度
，
可适当增加变速箱与立柱的接触面长度及主轴箱与横臂的接触面积

， 增加立

柱与底座的接合面积及紧固螺钉等
。

�程件生
、

赵建华
一，

邹淦荣
、

吴绍兰等同志参加了本试验工作�
’

梦

参
�

考 文 献

�〕 大久深信行 �
，

讥械模态分析 上海交通大学出版社 � � � �年

�〕 ��

�
�

�曲��
�

�

�
�� 。 ��叨 ���杯�

�时�。 二 � � � �年

�〕 徐耀信�

机床振动学 华东交通大学教材 � � � �年



乞
、 、

方诬扮
‘

�

林 阶��
�

��
一

��

﹃�、

�以“以州赓润
�技翻彭︺引洲

匕
三阶��

�

����

州 摇几毖床各阶主才衣望

丁、


