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高速数控车床切削的动态特性测试与分析

廖平，邓方平

(中南大学机电工程学院，湖南长沙410083)

摘要：以高速数控车床CK7516GS为研究对象，对其动态特性进行了多工况的振动测试并采用Matlab

软件对数据进行了处理．通过数据分析得到了各个工况的振动主频范围，并把各个工况对应的主频进行

了对比．同时对振源进行了分析．测试结果表明：高速数控车床不同工况下振动主频大部分都集中在100

Hz附近。其振动主要由切削力、电主轴旋转不平衡以及电磁力不平衡引起的．该分析为高速数控机床的

系统动态设计和振动抑制提供了参考依据．
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0 引言

20世纪90年代以来，以高切削速度、高进给

速度和高加工精度为主要特征的高速切削技术已

经成为现代数控加工技术的重要发展方向之一．

航空航天、汽车、模具制造等对高速切削的认同与

高需求，推动着高速切削技术在国际上的迅猛发

展．目前，高速切削加工已成为国内外先进制造技

术领域的重要科研项目之一⋯．笔者采用了大功

率内装式电主轴、弹筒式主轴、直联结构的伺服电

机和高刚性大导程滚珠丝杠等先进技术测试数控

车床CK7516GS．在数控车床CK7516GS高速车削

加工过程中，振动是制约其加工精度的一个重要

因素旧o，对工件的加工质量具有重要的影响．为

了研究高速车床工作时的振动动态特性，笔者针

对主轴空运转、茗和z空载进给运动和切削工件3

种工况分别进行了现场测试和分析．该测试方法

为同类机床的动态设计提供了依据¨1．

1测试方案及内容

1．1 测试目的

在高速车床CK7516GS运行的不同工况下，

通过加速度传感器采集机座、刀架和电主轴的振

动数据，对数据进行处理和分析，从而得出其机械

加工时的振动动态特性，并把各个工况对应的主

频进行了对比，对振源进行了分析．通过测试的方

法来检验高速数控车床CK7516GS是否达到指定

的技术要求．

1．2测试仪器

TSll02压电式加速度传感器；TS5863电荷

放大器；自行设计的数据采集分析软件和台式计

算机． ‘

1．3测试系统框图

测试过程中，在选取的测试点的菇，Y，：方向

上各安装一个压电式加速度传感器，通过自行设

计的数据采集分析软件采集其对应的振动数据，

其数据保存在在台式PC机上．测试系统示意框

图见1所示．

图1测试系统示意框图

Fig．1 Simplified block diagram of the test system

2 电主轴空运转测试数据及结果分析

电主轴的运转是影响高速车床动态特性的重

要因素，通过测试电主轴旋转时所引起的机床振

动，可以获得空载时机床动态特性参数HJ．高速

数控车床最高转速能达到8 000 r／min，实际工作

的最高速度一般都小于6 000 r／min，因此实际测

试取主轴转速n=6 000 r／min．因为电主轴是在石
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镕3 M 廖平等高m数控$床口M∞自§特＆测R与H*

和Y半面内旋转的．旋转所0I起的，种y方向的

振动是基率对称的．所以鞋列出’方向的测试结

MaIIab处理．然后进行F盯’变换．得到幅频谱如

图3所示

目2自±#i《转■《的"琏目

Fk 2 Time-domain chart of the ual蛆d·spindle

¨nning慨t

m于现场采集数据会受到干扰信号的影响，

需对原始数据进行数值滤波处理采片i海明葛f函

教“设置『蜃通洁渡器，片结果如同3为了获得刀

蜒的动态特性，需对测点数据进行频谱分析，选择

∞3 n毒前后输^自号的"域；■精*目

Fig 3 Time—clomaln and Amplitude specIrum chart

of the input signal filtered

由幅翱谱uT以肴出．月架振动的主振频率为

[00IIz丘冉对于机座、电主轴的洲试和数据分

析方法和刀架是一样的最后{§到电主轴空运转

测试分析结果如表l所示

&l自i#±镕#Ⅲi

Tab 1 Test of the unload spindle running

电主轴卒运转测试时．高速牟床仅电主轴旋

转．不考虑外界十扰．其振动的激励仅由电主轴旋

转产生通过上表l的数据对比分析得出：在同～

测试点上，不同方向的主振频率是不丰R同的；机
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座、刀架与电主轴崖的主振频率革本L部在电主

轴旋转频率的倍频附近电主轴座的主频明显lb

机座和月禁所对应的主频夏大南此可樽出电主

轴空载运转所引起的高速车床振动主要是由电主

轴旋转不平衡以及电磁力不平衡引起的振动

3 x和：空载进给平稳性测试数据及结果

分析

在高速数控车床加工过程中．进给平稳性屉

影响加T精度的重要园索x和：空载进给平稳

性测试时．车床仅进给系统T作，通过测试空载进

给时所引起的机床振动．可以获得机床进给系统

的动态特性参数测试点选择在刀架上，#和z空

载进给运动在不同进给速度工况下的采样频率均

为工=30 030 Hz，栗样点数均为262 144个．箍大进

给速度42 m／rain．由于z和{空载进培运动分析方

法一样．这里以z方向为例，阐述其分析过程

口O畸
％^镕目

善。卜—卜_—·卜——■卜—■-卜一9邮喵——苗——喃——古——亩——i—o
m#^|10’

|4*精谢试的"域口

Fig．4 Time-domaln cImrt of the feeding m0“on I∞t

z方向测点数据时域罔如罔4所币时域圈

中包含了多次进给往复运动的数据．为了便于观

察分析只取一个进给往复运动的数据进行分析

一个进给往复运动包括两个不同的工况，振幅能

盈小的整进给满秆程后的快退i=上程，而振动能量

大的是z和z进给的过程．为了更直观的观察分

析，把两个过程分开来进行处理并且做适当的图

彤放大如嘲5和罔6所示

能1l}主譬集中在频率300，380．500和660 I[z

左右；在快速避刀的过程巾刀架：向振动的能艟

镕^镕q

％《wz

目5 f自z方自m％∞H《∞■颤谙目

Fig S Time．domain and Amplitude s口ttt口m

cham ofthe[Mdingmollunin J and：dJ螂tion

2

要，
0 2∞ 啪 6I】0 890

Ⅻ％Ⅲ，

目6快nm月nⅧ的时域与■舞口目

Fig 6 Time·domain●nd Amplitude spectrum

ch-n of the‰I mtrscfing⋯e#
主要集巾在频率100，220和300 Hz左右由于高

频部升振动能嚣衰减报快．所以儿考虑前=阶振

动主频．最后，导刊r和：进给平稳性测试结果如

下表2所示

衰2 j#z*蛤}稳性■试

Tmb 2$1alionarlty t∞t ofthe feeding molion

inf and：direction

进培

m建Ⅸ／

盐缔

4度／
*自m动能量*★∞。*±《7Hz

口向第一n 苹=n第=n

在进给运功的过程中，刀架的店泞过程振动

稳定，没有m现抖动爬行。的现象；x和z空载进

给运动在不l司进给速度T龇F．苴振动主顺主要

集中在100．200，300和400 Hz低频附近，高频部

分振动能量衰减的非常快，表明丁空载进给的动

态特性比较稳定r和；卒裁进给所引起的振动

主饕是由进给伺服电动机的旋转以及进蛤丝打的

往复运动所产生的

瑚Ⅲ瑚一Ⅲ拼拼一拼Ⅲm

mⅢ珊啦伽m瑚枷蟠

m
m

mⅢ埘黜Ⅲ瑚j暑蛐耻唧一Ⅲ娜m

m瑚瑚¨∞∞∞∞∞∞惦帖帖甜∞∞∞郇∞”¨～
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4切削测试数据殛结果分析

在主轴空运转、#和：守载进给运动测试的

基础E，通廿切削测试来获得机床加T过程时的

动态特性切削测试包括两个试验，①不装央T

件，让其空切的振动测试；@装夹材料#45．舭s．
f=100的工件．进行加工测试点选扦在刀集t．

切削测试在不同T况下采样频率均为30 030 Hz．

采样点数均为524 288个以转速，=6 000

r／mln、进给速度。=I 500 mm／mln为样本进行分

析．其测点数据如图7所示i=●匕
o 1 2 j j 5 6

**^#

目7∞舶■试∞¨域目

FIg 7 Time·d帆#in chart oflhe cutu日gten

网7中包括了多种不同丁况的数据．切削测试

中分析切削的动态特性．困此只取空切过程和切削

过程的数据进行对比分析通_i=￡僻咀叶变换后，由

于高频部分相对丁低频酃分的振动非常的小．所以

只截取和放大频宰为1 000 m左冉的频谱阿

#$】h

目9 qMn#白qW域；●#语目

Fig 9 Time<domain and Amplitude

sP㈣m chart of Ihe curling p⋯∞

通过比较囤8和图9．高速车床在切削I作

的过程中其振动能量主要集中在频率100，200．

300 Hz，在切削工件的过程巾．由于刀具与工件的

相互作用，振动的能最明娃大于空切的时候．但其

振动主额仍然集中a：同一频率附近．不同工批下

的测试结果如表3和表4所示，其测试点选在刀

架上

通过表3和表4可以看出，振功能量大的所

对碰的频率主要集中在100，200．300 Hz通过本

试验的各个对比试验可以发现，大部分频率信号

都接近100的倍频．因此可以认为．机床的主振频

牢为100 Hz车床振动丰要是嗣为车床上电主轴

的振动．包括电主轴转子旋转不平衡以及电磁力

不平衡引起的振动、直线运动构件往复运动所产

生的抖动(姻x和：方向的进给运动)、切削时的

冲击振动等等

&3 i切过#*撮自■谴

Tab 3 VmT-mn tHt oflhe unloaJ·Chitin8⋯

寰4切H过#的撮动测试

TAb 4 VIbnfio．1est of the cuning⋯

5高速车床进给停止产生的冲击分析

’q高连牟床从42 m／min离建进给速度，以加睁塞鳓一
万方数据
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速度5 m／s2停止时．南于惯性健得71架产生了

定的冲击．羁匹场测得冲击如图10所币

m#^，101

目t0寓琏车Rm竹停tF生∞■☆W堰目

Fig 10 Time—domain chart ofthe Impacl“u—bv
the High·soHd lithe tecdinR symem slop

从图10中可以看出，冲击对车床的刚度和产

品加工质量具有重要的影响，因此，在高速车床的

结构设计中必须引起重税为n嘘小冲击．根据高

速车床的丁=况．适当提高高速车床各部件的静刚

度(如刀架，机座、，和=进给平台等)，加强基座

与地基联接处的目Ⅱ度以厦改善高速车床的固有频

率和盟尼特性“

6结论

机床进给速度的提高．机床水同部仲的振动会时

机床整体动态特性和加工质量产生鼋要影响，笔

者以测试的方法为同类机床的动态设计提供r一

定的参考依据
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振动主要集中在低频部分．高频部分衰减比较快．

表明r车床的动态特性较好，达到技术要求随着

Tests and Analysis of Dynamic Characteristics of the Hi曲-speed CNC Lathe Cutting

LIAO Ping，DENG Fang-ping
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Abstract The CK7516GS CNC lathe～used⋯n object of Ihe study in Ihis paper The vibration lesting of
dynamic characteristics⋯earned out under different working situallons and then the data⋯11n·‘-”ssed hy
using Matlah According Io analysis of the data．vihration frequenc)。anE。⋯gained and compared with the
corresponding working situallon and 1hen the sources of the vibration⋯detected and analyzed The MsuI“
Bhow that the main fmquency under different conditions of CNC lathes⋯⋯tmtes largely in Ihe v¨ln】lv of
100 Hz which is mainly could by‘。|atllng furee．the imhahnl r spindle rotation amI lhe unbalanced electra-

magneth rowe this paper provides mk⋯es for the dyaamic designing and vibration conlrolling of the High·
speed CNC machlne tool

Key words：high—speed CNC lathe；vibration；dynamic characteristic；matlab
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