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数控凸轮轴磨床颤振稳定性研究
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摘 要：在凸轮轴磨床的磨削过程中，颤振现象严重影响凸轮轴表面的磨削质量.为了抑
制凸轮轴磨削颤振的产生，基于再生颤振理论和随动磨削的特点，建立了凸轮轴和砂轮再生激
励效应的动力学模型，绘制了稳定性极限图，同时研究了凸轮轴磨床的颤振稳定性.通过凸轮
轴磨床的颤振实验，利用频域和时频域方法分析了凸轮轴磨床的振动特性.颤振实验结果和稳
定性极限图预测结果一致，验证了凸轮轴磨床再生颤振动力学模型的正确性和预测颤振产生
与优选加工参数的可行性.
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Study on Cutting Chatter Stability of a
Computerized Numerical Control Camshaft Grinder
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Abstract：The chatter in the follow-up grinding process will affect the quality of camshaft grinding. In order to
suppressing chatter，the regenerative chatter model of follow-up grinding based on regenerative chatter theory and the
characteristics of follow-up grinding was built，considering the regenerative chatter of both camshaft and grinding
wheel. Based on the regenerative chatter model，the stability limit diagram was portrayed to study the regenerative
chatter stability of the follow-up grinding. The grinding tests on the camshaft grinding machine were carried out to
verify this model. The vibration features of the grinding machine were inspected in both frequency domain and time-
frequency domain，and the results agreed well with the stability limit diagram. It testified the regenerative chatter
model and feasibility of the chatter predicting and the machining parameters' optimizing by stability limit diagram.
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凸轮轴是内燃发动机的关键零件之一，它的加
工精度和质量直接影响发动机的使用寿命、节能和
效率.汽车、飞机行业对发动机性能需求的不断提
升，对凸轮轴的高精度磨削提出了更高的要求[1].在
磨削加工过程中，颤振现象导致的不稳定磨削将影
响工件表面质量，特别是磨削波纹表面而引起的再
生型颤振是产生颤振的主要原因[2].相对车削和铣削
等单主轴运动加工方式，磨削加工中包含了工件和
砂轮绕各自主轴的旋转，运动方式更加复杂.

目前，国内外学者已经对磨床的再生颤振进行
了大量的研究. Li等[3]通过特定工艺条件的改变，确
定了外圆磨削系统的颤振边界条件.钟建琳等[4]通过
模态测试实验获得外圆磨削的动力学参数并以此绘
制了磨削的稳定性极限图. Chi等[5]针对外圆切入磨
建立了基于接触刚度与系统固有频率关系的动力学
模型. Leonesio等[6]提出了一种通过冲击实验测量系
统响应获得磨削过程的等效刚度和阻尼的频域识别
方法. Weck等[7]建立了外圆磨削再生颤振模型，并对
磨削稳定性机理进行了研究. Paris等[8]考虑系统刚度
与阻尼对稳定性的影响，建立了高速铣床的稳定性
动力学模型.蒋永翔等[9-10]同时考虑工件和砂轮的再
生效应，建立外圆纵磨以及外圆切入磨的工件、砂轮
再生颤振动力学模型. Jiang等[11]利用稳定性叶瓣图
法进行了稳定性预测研究. Yan等[12]提出了一个同时
考虑工件横向运动和扭转运动的外圆切入磨动力学
模型，并利用该模型绘制稳定性图.任成高等[13]通过
变速磨削颤振实验，证明变速磨削能在一定程度上
抑制高速磨削颤振. Barrenetxea 等[14]、Ahrens等 [15]通
过理论稳定图和实验结果相结合，验证了新型无心
磨削和切入磨颤振抑制技术的有效性.

上述研究主要是针对外圆磨削，对以凸轮轴磨
床为代表的非圆磨削的颤振研究相对较少.本文以
某型高精度随动数控凸轮轴磨床为研究对象，同时
考虑工件和砂轮的再生效应建立动力学模型并绘制
磨削稳定性极限图；在颤振实验的基础上利用频域
和时频域方法分析磨床的振动特性，并验证动力学
模型的正确性.

1 凸轮轴磨床再生型颤振动力学建模

本文研究的是某公司自主研发的高精度随动数
控凸轮轴磨床，是一种切入磨磨床，通过数控系统的
控制，使磨床砂轮架进给运动与头架主轴旋转运动
实现跟随联动.在实际加工过程中，磨床系统往往会

受到大量来自外界的干扰，这些外界激励将引起砂
轮和凸轮轴在砂轮进给方向上的相对振动，并留下
振纹.由于振纹的存在，在凸轮轴高速磨削的过程中
磨削深度和磨削力呈周期性变化，产生的新振源会
引起磨床系统振动，即再生效应，由此引发工件与刀
具之间强烈的再生型自激颤振.

随动数控凸轮轴磨床类似于外圆切入磨磨床，
在其磨削加工过程中凸轮轴与砂轮将分别绕各自主
轴旋转，同时砂轮架以一定线速度做切向进给运动.
与外圆磨床不同的是，砂轮架除了磨削进给外，根据
凸轮轴转速和凸轮轴外形作周期性随动运动.该运
动一方面成为磨床的内部振源影响磨床的加工性
能，另一方面在磨削过程中和凸轮轴主轴转动耦合，
对凸轮轴轮廓精度及恒线速度磨削提出了更高的要
求.为了减小随动运动对磨削的影响，凸轮轴磨床的
工件转速通常较小，远小于外圆磨床的工件转速.本
文研究的数控凸轮轴磨床振动系统可分解为砂轮和
凸轮轴两个系统.首先研究砂轮系统，在磨削深度方
向上可将砂轮视为一个单自由度系统，如图 1所示.

F

k

c

m

图 1 砂轮系统的动力学系统模型
Fig.1 Dynamic model of grinding wheel system

图 1所示系统的运动微分方程为：
mX（t）+ cX（t）+ kX（t）= F（t） （1）

式中：m为砂轮的等效质量；c为砂轮的等效阻尼；k
为砂轮的等效刚度；X（t）为 t时刻砂轮的振幅；F（t）
为 t时刻的动态磨削力.
在 t-T时刻，砂轮振幅为 X（t - T）并在凸轮轴表

面产生振纹，砂轮旋转一周后砂轮在凸轮轴表面振
纹的干扰下振动，振幅为 X（t），同时在凸轮轴上产生
新的振纹，则 t时刻凸轮轴表面的动态振纹为：

a（t）= a0 - [X（t）- X（t - T）] （2）
式中：a0为凸轮轴表面初始振纹；T为砂轮旋转周期.
动态磨削力可以用材料去除率表示为：
F（t）= kshba（t） （3）

式中：ks为砂轮磨削力系数；h为砂轮磨削深度；b为
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磨削接触宽度.对式（2）和式（3）进行拉氏变换，可得
a（s）= a0（s）-（1 - e-sT）X（s） （4）
F（s）= kshba（s） （5）
对式（1）进行拉氏变换并代入式（4）和式（5）可得：

X（s）=kshb 1
k W（s）[a0（s）-（1-e-sT）X（s）] （6）

式中：W（s）为砂轮系统传递函数.可表示为：
W（s）= ω2

n

s2 + 2ξsωn + ω2
n

（7）

式中：ωn为砂轮固有角频率；ξ为砂轮阻尼比；s为拉
氏算子；W（s）为砂轮传递函数.

对式（6）进行变换，以初始振纹 a0（s）作为系统
输入，以砂轮振幅 X（s）作为系统输出，则砂轮系统
的传递函数为：

X（s）
a0（s）

=
kshb 1

k W（s）

1+（1-e-sT）kshb 1
k W（s）

（8）

2 稳定极限条件分析

对于式（8）所表征的闭环系统，特征方程为：

1+（1-e-sT）kshb 1
k W（s）= 0 （9）

将特征根 s表示为 s = σ + jω的形式，并且由控
制原理可知，当 σ ＞ 0时系统处于不稳定状态，磨削
颤振将不断增强；当 σ = 0时系统处于临界稳定状
态；当 σ ＜ 0时系统处于稳定状态，无磨削颤振产生.
当系统处于临界稳定状态时，s=jω，式（9）变形为：

1 +（1 - e-jωT）ksbh 1
k W（jω）= 0 （10）

此时式中 h为稳定磨削时的临界磨削深度.
将 s = jω和 λ = ω/ωn代入式（7）并将结果分解为

实部和虚部的形式：

W（jω）= （1-λ2）
（1-λ2）2+（2ξλ）2 -

2ξλj
（1-λ2）2+（2ξλ）2 =G+H

（11）

式中：G = （1-λ2）
（1-λ2）2+（2ξλ）2 ；H =- 2ξλ

（1-λ2）2+（2ξλ）2 .

将式（11）和欧拉公式 e-jωT = cos ωT - jsin ωT 代
入式（10）可得：

1 + ksbh
k [G（1-cos ωT）- H sin ωT] +

j ksbh
k Gsin ωT + H（1-cos ωTω ω）ω ω= 0 （12）

式（12）实部和虚部都为零，因此

1 + ksbh
k G（1-cos ωT）- Hsin ωω ωT = 0 （13）

Gsin ωT + H（1-cos ωT）= 0 （14）

由式（13）和式（14）可得：
H = -Gsin ωT /（1-cos ωT） （15）

h = -k
ksb G（1-cos ωT）- Hsin ωω ωT =

-k
ksbG（1-cos ωT）+ sin ωT

1-cos ωT sin ωω ωT
= -k
2ksbG

（16）
由式（14）可得传递函数的相位角 φ，并由三角

恒等变换可得：

φ = arctan H（ω）G（ω） = arctan sin ωT
cos ωT - 1 =

ωT
2 - 3π

2 - iπ（i = 0，1，2，3，…） （17）

由 n = 60/T和式（17）可得：

n = 60ω/（2iπ + 3π + 2arctanHG） （18）

由式（16）和式（18）可以得到稳定磨削时砂轮的
临界磨削深度和转速，同理通过分析凸轮轴系统可
得到稳定磨削时凸轮轴的临界磨削深度和转速：

h′ = -k′/2k ′
sbG′ （19）

n′ = 60ω′/（2iπ+ 3π + 2arctan H′G′） （20）

式中参数与计算砂轮体系中的相应符号的含义
类似.

磨削过程中虽然磨削深度一直在动态变化，但
从整个磨削过程考虑，由式（3）可知，砂轮磨削深度
和凸轮轴磨削深度之比应等于凸轮轴磨削力系数与
砂轮磨削力系数之比.且凸轮轴体系和砂轮体系中
将有一个系统先达到不稳定状态，因此临界磨削深
度为：

hlim = min 1 + k ′
s

ks
s sh，1 + ks

k ′
s

s shω ω′ （21）

3 绘制稳定性极限图

通过求解特定加工参数下的临界磨削深度可以
对磨削过程的稳定性进行预测，求解过程中所需要
的动力学参数可通过对磨床进行模态实验和磨削力
测试实验获得，如表 1所示.

表 1 求解磨削稳定极限所需参数
Tab.1 Parameters needed to solve grinding stability limit

对象 ks /（N·mm-3） k/（N·mm-1） ξ ωn /（rad·s-1） b/mm

凸轮轴 1.1×108 1.5×106 0.05 502 40

砂轮 2.1×108 1.1×106 0.1 710 40
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根据表 1中的动力学参数绘制该磨削系统的稳
定性极限图，如图 2所示.曲面下方为稳定性区域，
曲面上方为不稳定性区域，利用此稳定性极限图可
预测磨床是否发生颤振.
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图 2 磨床稳定性极限图
Fig.2 Stability limit diagram of grinding machine

与外圆磨床不同，凸轮轴磨床的工件转速相对
较小，由图 2可知，在凸轮轴磨床的工件转速范围
内，改变工件转速不影响磨床的再生颤振.

4 颤振实验

本文对某新型高精度随动数控凸轮轴磨床进行
颤振实验以验证所建立的磨削动力学模型.
4.1 测点布置

根据高精度随动数控凸轮轴磨床整机结构、运
动关系以及模态预测试中确认的产生较大振动的部
件和振动方向，在磨床响应部位上共布置 12个测点，
测点布置如图 3 所示 . 在每个测点上安装一个
DH131E加速度传感器，用此传感器测量测点所处平
面法线方向上的振动加速度.
4.2 实验方案

磨削加工中有 3个重要加工参数：砂轮转速、工
件转速和磨削深度.其中磨削深度越大，磨床的振动
越大，为观察到明显的振动现象，取磨削深度为 0.05
mm. 根据实际加工过程中典型的转速组合和磨床的
推荐转速范围对砂轮转速和工件转速两个因素均匀
选取 4个水平，实验中将各因素全部水平互相组合.
实验方案如表 2所示.

h

k

m

j

i

（a）正面测点

a g f

ed

c

b

（b）背面测点

图 3 测点布置
Fig.3 Layout of sensors

表 2 实验方案
Tab.2 Experimental scheme

实验号 工件转速/（r·min-1） 砂轮转速/（r·min-1）

1 60 2 500

2 60 3 000

3 60 3 500

4 60 4 000

5 90 2 500

6 90 3 000

7 90 3 500

8 90 4 000

9 120 2 500

10 120 3 000

11 120 3 500

12 120 4 000

13 150 2 500

14 150 3 000

15 150 3 500

16 150 4 000

4.3 频域与时频域分析
对磨削加工区域中的测试数据进行快速傅里叶

变换可获得整个磨削过程中出现的频率成分，对测
试信号进行小波变换可获得小波时频图，可与频谱
图相互验证并观察各频率在时间轴上的分布情况.

根据测点与砂轮的相对位置将所有测点分为
近、中、远 3类，首先取最靠近砂轮的 a~d号测点作
为研究对象进行分析.当磨削深度为 0.05 mm时，分
别采用 1号和 4号实验，测得 a号测点的数据进行
频域与时频域分析.结果分别如图 4和图 5所示.
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图 4 采用 1号实验时 a号测点的时程图、频谱图和时频图
Fig.4 Time history，frequency and time-frequency

responses of point a in testing 1
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图 5 采用 4号实验时 a号测点的时程图、频谱图和时频图
Fig.5 Time history，frequency and time-frequency

responses of point a in testing 4

由于时频图的频率成分比较多，选取图中振幅
较大的 150~500 Hz频率区间研究其时频域特点，分
别如图 4（d）和图 5（d）所示.图 4中的频率组成主要
是砂轮旋转频率（42 Hz）的倍频，图 5中的频率组成
主要是砂轮旋转频率（66 Hz）的倍频.用同样的方法
分析 a~d号测点的其他数据也可以观察到类似的现
象：频谱图中主要的频率组成是砂轮的旋转频率的
倍频，这一现象表明在磨削过程中，砂轮的旋转成为
磨床系统的内振源引起整机受迫振动.由于 a~d号
测点离砂轮较近，其受迫振动较为剧烈，掩盖了其他
频率.观察时频图可以发现，在磨削过程初期，出现
较多砂轮旋转频率倍频的振动，由此推测砂轮与凸
轮轴刚接触时两者的相互作用加剧了砂轮振动，使
得砂轮产生的受迫振动更加剧烈；在磨削过程中期
和后期，部分频率的振幅明显减小，表明随着磨削过
程的进行，磨削量减小，这种相互作用也减小，砂轮
振动相对平稳.

然后取距离砂轮位置适中的 e~i号测点作为研
究对象进行分析，当磨削深度为 0.05 mm时，分别采
用 1号和 4号实验，测得 e号测点的数据进行频域
与时频域分析.结果分别如图 6和图 7所示.
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图 6 采用 1号实验时 e号测点的时程图、频谱图和时频图
Fig.6 Time history，frequency and time-frequency

responses of point e in testing 1
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图 7 采用 4号实验时 e号测点的时程图、频谱图和时频图
Fig.7 Time history，frequency and time-frequency

responses of point e in testing 4

图 6 中最主要的频率组成分别为 941 Hz 和
1 058 Hz，其他频率的振幅较小.图 7中最主要的频
率组成是 1 362 Hz和 1 696 Hz，其他频率的振幅较

小.再分析 e~i号测点的其他数据也可以观察到类似
的现象：频谱图中有 2个振幅较大的高频，而其他频
率的振幅较小，并且在砂轮转速相同的实验组中该
高频频率相同.这一现象表明，由于 e~i号测点与砂
轮间的距离相对 a~d号测点较远，故此时受迫振动
衰减较明显，在频谱图中观察到的高频为磨床自激
振动的频率，即颤振频率.在磨削过程的初期和末期
出现较多高频振动，表明砂轮开始接触凸轮轴及砂
轮开始脱离凸轮轴时，由于磨削面积的改变会引起
颤振系统变化，加剧了颤振产生.

最后取距离砂轮位置较远的 j~m号测点作为研
究对象进行分析.当磨削深度为 0.05 mm时，分别采
用 1号和 4号实验，测得 m号测点的数据进行频域
与时频域分析.结果分别如图 8和图 9所示.
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图 8 采用 1号实验时 m号测点的时程图、频谱图和时频图
Fig.8 Time history，frequency and time-frequency

responses of point m in testing 1
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图 9 采用 4号实验时 m号测点的时程图、频谱图和时频图
Fig.9 Time history，frequency and time-frequency

responses of point m in testing 4

图 8中最主要的频率组成是 122 Hz，其他频率
的幅值较小，而此时砂轮的旋转频率约为 42 Hz；图
9中最主要的频率组成是 196 Hz，其他频率的幅值
较小，而此时砂轮的旋转频率约为 66 Hz.再分析 j~
m号测点的其他数据也可以观察到类似的现象：在
整个磨削过程中，始终出现较多较为平稳的低频振
动；在砂轮转速相同的实验组中最主要的频率组成
相同，且接近于砂轮的旋转频率的倍频和磨床的固
有频率 133 Hz.结果表明，j~m号测点距离大砂轮较
远且整机刚度较大，受迫振动和自激振动都已经衰
减，仅能检测到部分频率接近系统固有频率的受迫
振动.
4.4 颤振稳定性预测验证

磨床的振动主要包括电机驱动主轴旋转产生的
受迫振动和工件与砂轮相互作用产生的再生颤振.
本文主要研究再生颤振，为了减少受迫振动对测试
数据的影响，取测试方向为磨削深度方向且距离适
中的 e号测点数据进行分析，测试得到加速度幅值
的峰值如表 3所示.

当工件转速不同而砂轮转速相同时，测试得到
的数据基本接近，符合绘制的稳定性极限图，数据间
的差异可能是由实验误差和受迫振动的影响产生的.
将实验的加工参数绘制到图 2中，位于曲面下方的
为稳定区，位于曲面上方的为不稳定区.可以发现处
于稳定区的实验测得的加速度幅值的峰值较小，除

了个别数据外都小于 4 m/s2；处在不稳定区的实验测
得的加速度幅值的峰值较大，全部大于 4 m/s2.由此
可以验证动力学模型的正确性，并可利用稳定性极
限图对该磨床的颤振稳定性进行预测.

表 3 测点加速度幅值的峰值和稳定性区域
Tab.3 Acceleration amplitude and stability region of sensors

实验号 加速度幅值的峰值/（m·s-2） 在稳定性极限图中区域

1 1.724 稳定区

2 2.362 稳定区

3 2.835 稳定区

4 8.378 不稳定区

5 2.606 稳定区

6 2.056 稳定区

7 2.574 稳定区

8 4.308 不稳定区

9 1.844 稳定区

10 2.370 稳定区

11 2.829 稳定区

12 7.794 不稳定区

13 3.012 稳定区

14 2.199 稳定区

15 2.892 稳定区

16 5.153 不稳定区

5 结 论

本文对某随动凸轮轴磨床进行颤振实验，研究
其颤振稳定性，得到如下结论：

1）针对再生型颤振对某随动凸轮轴磨床建立了
磨削动力学模型，绘制了此磨床系统的稳定性极
限图.

2）通过颤振实验，利用频域与时频域分析方法
对实验数据进行分析，总结了磨床距离砂轮远、中、
近不同位置上的振动特点及振动原因，为磨床的消
振与减振设计提供依据.

3）将实验结果与稳定性极限图的预测结果进行
对照，验证了磨削动力学模型和稳定性极限图的正
确性，在磨床的实际加工过程中，可利用稳定性极限
图进行磨削参数的优选，减少颤振产生.
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