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ＣＡ６１５０柔性刀架设计及静动特性分析
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摘要：车削振动主动控制中，考虑到车削加工中刀架的受力以及控制执行器的性能特点，刀架设计

至关重要。为了减小径向载荷对执行器的作用，本文利用柔性铰链设计了ＣＡ６１５０柔性专用刀架，

在此基础上，分析了专用刀架的静、动特性，表明该结构达到设计要求，并通过脉冲激励实验证明了

刀架具有较好的动特性，可以满足ＣＡ６１５０车削振动主动控制的要求。
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　　高速车削加工中，刀具相对工件的振动，会导致

刀具磨损，影响加工精度，严重时甚至引起崩刀［１］，

因此车削振动的主动控制成了研究热点［２］。振动主

动控制的基本原理是通过传感器采集振动信号，通

过控制器施加主动控制力抑制振动。对车削振动的

主动控制，一般是先通过特殊结构使刀架相对机床

床身产生振动，然后通过传感器、执行器对刀架施加

主动控制力以抑制车削刀架振动。整个控制系统

中，刀架结构的设计至关重要。

然而，现有的研究报道主要关注系统的控制算

法以及驱动器设计［１３］，对于刀架设计的研究却很

少。李晓舟在铣削振动控制中则采用了延长杆的结

构［６］；江浩等设计了基于柔性铰链的主动减振铣削

平台，对平台进行了仿真分析［５］。车削振动主动控

制中常用压电致动器、磁致动器等作为执行器，根据

工作原理它们一般不能承受径向力。然而，车削加

工中，车刀同时承受背向力、主切削力以及进给力。

现有的柔性刀架结构却没有考虑各方向切削力对执

行器径向的作用，如文献［４］设计了基于压电致动器

的车削振动柔性刀架，就没有考虑进给力Ｆｆ给致动

器带来的径向负载。柔性铰链具有体积小、无间隙、

无机械摩擦、定位精度高、冲击小等优点，在微进给

等一些机构中得到广泛应用。本文设计了基于柔性

铰链的ＣＡ６１５０柔性刀架，通过结构设计，减小车削

力对致动器的径向力作用，并对专用刀架静、动特性

进行理论了分析及测试。

１　柔性刀架结构设计

在车削加工中车刀受主切削力犉ｃ、背向力犉ｐ、

进给力犉ｆ 的作用而产生振动。根据ＣＡ６１５０机床
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刀座结构，设计了如图１所示的柔性刀架，由１２个

直圆型柔性铰链和２个直梁型柔性铰链组成，狓、狔、

狕为车削加工工作坐标轴，铰链编号如图２所示。

图１　柔性刀架结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅ
　

图２　柔性铰链编号

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｕｎｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｎｕｍｂｅｒ
　

在振动控制中，执行器控制力犉狕 沿轴向狕作用

在刀架的“执行器连接部位”，抑制刀架狕向振动。为

了避免执行器受径向力，图１的柔性刀架结构中，

“车刀夹持部位”与“执行器连接部位”之间有４个

直圆型柔性铰链单元，在车削背向力犉ｐ 的作用下，

直圆型柔性铰链１～８和直梁型柔性铰链１３、１４在狓

方向上发生扭转变形；在进给力犉ｆ 的作用下，直圆

型柔性铰链９～１２在狔方向上发生扭转变形，从而

避免执行器受径向变形的作用。

２　刀架静态特性分析

刚度是影响结构振动和变形的主要因素。图１

的柔性刀架在狕方向上的刚度为直圆型铰链和直梁

型铰链的刚度和，图３为两种单元的几何结构示意

图。背向切削力犉ｐ 作用下，直圆型铰链转动刚度

犓α狕 由文献［７］可得。

图３　柔性铰链的几何结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｍｓ

　

犓α狕 ＝犈犫１狉
２
１／｛１２［２犮

３（６犮２＋４犮＋１）／

　　［２犮＋（ ）１ ４犮＋（ ）１ ２］＋１２犮
４ ２犮＋（ ）１ ×

　　 ａｒｃｔａｎ ４犮＋槡（ ）１ ／［４犮＋（ ）１
５
２］］｝

犓狕１ ＝４犓α狕／犾

烅

烄

烆
２

（１）

式中，弹性模量犈＝２．０６ｅ１１Ｐａ、剪切弹性模量犌＝

犈／［２（１＋μ）］（泊松比μ＝０．２８）、犮＝狉１／狋１（狉１为直

圆铰链半径、狋１ 为铰链最薄处厚度）、犫１ 为直圆型铰

链厚度。犓狕１为狕方向的等效刚度，犾为加载力到铰链

中心的距离。

在犉狕 作用下，直梁型铰链单元的转动刚度犓［８］

β狕

如式２所示。

犓β狕 ＝犈犫２狉
２
２／｛１２［２狊

３（６狊２＋４狊＋１）／

　　［２狊＋（ ）１ ４狊＋（ ）１ ２］＋１２狊
４ ２狊＋（ ）１ ×

　　 ａｒｃｔａｎ ４狊＋槡（ ）１ ／［４狊＋（ ）１
５
２］］｝＋

　　犈犫２狋
２
２／（１２犔）

犓狕２ ＝４犓β狕／犾

烅

烄

烆
２

（２）
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式中，狊＝狉２／狋２（狉２ 为直梁铰链半径、狋２ 为铰链最薄

处厚度）、犔 为直梁长度。同理，犓狕２ 为狕方向等效

刚度。

根据ＣＡ６１５０机床实际尺寸，设计的柔性刀架

结构参数见表１。

表１　柔性刀架结构参数（单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｏｏｌｒｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

名称 犫 狉 狋 犺 犾·犖 犔

直圆型 ３０ ５ １．５ １１．５
３０×４
５３．５５×４
４１．７５×４

～

直梁型 ３０ ５ ２ １２ ５７．５×２ １０

表１中，犺为铰链高度，犾为作用力到铰链中心

的距离，犖为铰链单元数量。刀架材料选为４５钢，可

保证柔性刀架满足良好的抗疲劳性、韧性、塑性和耐

磨性等性能。由式（１）和（２）可得直圆型和直梁型铰

链狕方向的等效刚度分别为１．９０×１０７ Ｎ／ｍ 和

１．４２×１０
６Ｎ／ｍ，柔性铰链总刚度为犓 ＝２．０４２×

１０７Ｎ／ｍ 。

将刀架的三维图导入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５中，

对刀架进行静力学分析，得到刀架在狕、狓、狔三个方

向上的变形（见图４～６）。由图可见，刀架在三个方

向力的作用下，最大变形都发生在夹持刀具部位，同

时，主切削力犉ｃ以及进给力犉ｆ对致动器的径向作用

最小。图４中当狕方向作用力为２００Ｎ时刀架变形

量为１０．０２２μｍ，可得刀架在狕方向上的等效刚度

犓＝１．９９１×１０７Ｎ／ｍ，与理论计算结果的偏差为

２．４％。

图４　刀架狕向变形

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｏｏｌｒｅｓｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图５　刀架狓向变形
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图６　刀架狔向变形

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｏｏｌｒｅｓｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

３　刀架动态特性分析

在车削加工中，为避免刀架产生共振，需要对设

计的柔性刀架进行模态分析。在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５

中，建立柔性刀架的模型，设定刀架材料为４５钢，泊

松比μ＝０．２８，对刀架进行划分网格以及无约束模

态分析，得到柔性刀架的前六阶固有频率分别为：

５７９．０７Ｈｚ、５９３．６９Ｈｚ、７２６．１６Ｈｚ、９１３．８２Ｈｚ、

１０５１．４Ｈｚ、１１４２．６Ｈｚ。图７为前两阶振动模态。

由于固有频率是在无约束状态下求得的，因此，

将刀架用橡皮筋悬挂于空中（见图８），以模拟无约

束状态，对柔性刀架进行脉冲激励模态试验。在刀

架的“夹持刀具部位”贴上加速度传感器３２６３Ｍ８；

刀架保持在静止平衡状态，用脉冲锤（０８６Ｂ２０）在图

示方向敲击刀架，脉冲敲击锤频率范围为０～１

ｋＨｚ，输出力范围为０～２２０００Ｎ，力传感器为４８０

Ｂ；用 Ｍ＋Ｐ数据分析软件对数据进行分析，得到如
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图９所示的柔性刀架振动频谱，由图可见，前六阶固

有频 率 为：５７６ Ｈｚ、６１２ Ｈｚ、７４４ Ｈｚ、８３３ Ｈｚ、

１３２０Ｈｚ、１３７０Ｈｚ，理论计算的固有频率基本相

同。ＣＡ６１５０车削加工的最高转速为１４００ｒ／ｍｉｎ，

加工中产生的激振频率均小于４５０Ｈｚ［９］，由此

可见，所设计的组合式柔性刀架避免了加工中

刀架 产 生 的 共 振，满 足 车 削 振 动 主 动 控 制 的

要求。

图７　前两阶振动模态

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｏｒｄｅｒｍｏｄｅｖｉｒｂｒａｔｉｏｎ
　

图８　柔性刀架脉冲激励实验

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｏｏｌｒｅｓｔ
　

４　结　语

综合考虑刀架受力以及执行器性能特点，本文

利用柔性铰链的无间隙、无机械摩擦等优点，设计了

用于ＣＡ６１５０机床车削振动主动控制的专用刀架，

从结构上减小执行器受径向载荷的作用。论文对刀

架静、动特性进行了理论分析，并与实验结果相比

较。结果表明，本文设计的ＣＡ６１５０柔性专用刀架，

具有较好的静、动特性，可以满足车削振动主动控制

的要求。

图９　柔性刀架前六阶固有频率

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｏｏｌｒｅｓｔ
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