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高频响测力仪固有频率的理论分析与试验
黄暋震暋赵暋威

南京航空航天大学,南京,210016

摘要:针对现有测力仪固有频率较低而无法准确测量高转速下铣削力的难题,基于附加弹性测力原

理设计了高频响测力仪,测力系统的固有频率达到9kHz以上,运用邓克莱法建立了测力仪的简化模

型,推导出固有频率的解析式;进行了有限元仿真与模态试验,获得了测力仪固有频率的仿真值、实测值

以及振型;最后进行了高转速铣削力验证试验。研究结果表明,该测力仪固有频率的解析值和仿真值略

大于实测值,但三者较为接近,测力仪关键结构尺寸与其固有频率密切相关,利用简化模型和有限元法

进行高频响测力仪的结构优化设计合理可行,为同类测力仪的结构优化设计提供了参考依据。
关键词:高频响测力仪;固有频率;有限元仿真;模态试验
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TheoreticalCalculationandExperimentalAnalysesofNaturalFrequencyforHighFrequencyDynamometer
HuangZhen暋ZhaoWei

NanjingUniversityofAeronautics& Astronautics,Nanjing,210016
Abstract:Concerningthelownaturalfrequencyofdynamometersforhighspeedcuttingtoacquire

forcessignals,ainitialmodelofhighfrequencydynamometerwasdesignedanditsnaturalfrequency
canbeas9kHz.BasedonthemethodofDunkerley,asimplifiedmodelofthedynamometerwasbuilt
toachievethetheoreticalnaturalfrequencyandthecomputationalformula.Meanwhile,thesimulation
valuesandactualvaluesofthenaturalfrequencywereobtainedbymodalanalysiswiththeuseofthe
finiteelementsimulationandvibrationmodaltest,andthehighspeedcuttingtestwasconductedfor
thevalidation.Theresultsindicatethattheoreticalvaluesandsimulationvaluesarealittlegreater
thantheactualvalues,andthedimensionsofkeystructurehaveangreatimpactonthenaturalfre灢
quency,whichprovideanecessaryreferenceforthestructureoptimizationofsimilardynamometers.

Keywords:highfrequencydynamometer;naturalfrequency;finitesimulation;modaltest

0暋引言

切削力是切削过程中重要的物理量之一,切
削力对刀具磨损、切削温度、加工表面质量、系统

振动等都有着直接的影响[1]。切削力信号的准确

获取,对研究切削机理、加工工艺系统动态特性以

及切削性能评价等至关重要。然而,在高转速、超
高转速铣削加工过程中,工件受刀具多个切削刃

周期性冲击、刀具磨损、材料变形以及切屑生成等

因素的综合作用[2],给切削力信号的准确测量带

来了极大的困难。
目前切削力信号的主要获取方式是使用测力

仪,常见的测力仪有电阻应变式测力仪[3飊5]、压电

式测力仪[6飊7]、电感式测力仪[8]等,其中高转速下

收稿日期:2013 09 25
基金项目:国家重点基础研究发展计划(973 计 划)资 助 项 目

(2009CB724401)

铣削力的测量一般采用高精度、高灵敏度以及大

量程的商用压电式测力仪。然而,高速铣削时要

求铣削力监测系统具有很高的分辨率和固有频

率,从而精确地捕捉铣削力峰值,获得可靠的测量

结果[9]。目前绝大部分测力仪的固有频率在1~
5kHz之间,且在安装刀具或工件后,测力仪的固

有频率会进一步降低。
为了满足高转速、超高转速时的测力需求,本

文基于附加弹性元件测力原理设计了应变式高频

响测力仪,对其主要结构参数进行了优化,设计的

高频响测力仪能够准确获取高转速、超高转速下

铣削力信号。

1暋测力仪主体结构与基本测力原理

图1所示为基于附加弹性元件测力原理[10]

创新设计的高频响测力仪的主体结构,材料为铝
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合金 Al飊6061。其中,高刚度弹性柱体位于底座

和上表面平台中间,每个附加弹性元件由2个中

刚度弹性元件和1个低刚度弹性薄片组成,而4
个附加弹性元件分别位于高刚度弹性柱体的四

周[11]。高转速、超高转速铣削时,切削用量相对

较小,同时由于测力仪自身尺寸的限制,试件的尺

寸不宜过大。对于高频响测力仪,测试样件尺寸

最好控制在20mm暳20mm暳4mm 范围内,主
要采用粘贴方式(图1中试样粘贴区域),由有限

元仿真可知测力仪系统固有频率基本维持在

10kHz以上。若加工试件尺寸较大,可采用螺钉

连接的方式,即在测力仪上表面四角加工 M6对

接内螺纹,但加工试件尺寸必须小于48mm暳
48mm暳10mm,否则测力仪与试件的整体固有

频率会低于8灡5kHz,并且随着高度的增加,固有

频率会有显著的降低。

1.中刚度弹性柱体暋2.低刚度弹性薄片暋3.底座

4.高刚度弹性柱体暋5.上表面平台暋6.试样粘贴区域

图1暋测力仪的三维结构图

该测力仪主要针对扁长型的小型零部件,可
测量其在高转速、超高转速铣削加工条件下的切

削力,待加工材料主要采用胶水粘接的方式,试验

表明,当材料粘结到测力仪上后,测力仪的固有频

率不仅没有降低反而有所提高;若加工试件体积

较大,可在测力仪上表面4个边角设计直径为6
mm的螺纹孔,采用螺栓连接的方式进行连接,同
时材料的高度不能超过20mm,且材料不能超过

测力仪上表面,以保证测力精度。根据附加弹性

元件测力原理,当测力仪上表面受力时,低刚度弹

性薄片能够获取放大倍数明显的应变值,故将电

阻应变片分别贴在低刚度弹性薄片表面,然后通

过适当的电桥电路、应变放大仪以及 NI数据采

集卡获得电压信号,最后通过 LabVIEW 软件将

电压信号转换为力信号,由此搭建一个完整的测

力系统。

2暋测力仪主体结构固有频率的理论计算

2.1暋测力仪主体结构固有频率的计算

根据测力仪的实体结构,将测力仪简化成图

2所示的模型,其中,m4 为上平台的质量,m5 为

底座的质量,k1、k2、k3 分别为中刚度弹性厚片、低
刚度弹性薄片、高刚度弹性柱体的刚度。根据振

动系统求解固有频率近似方法中的邓柯莱法,若
有n个耦合的自由度,则固有频率的近似公式为

氊-2 =氊-2
11 +氊-2

22 +…+氊-2
nn (1)

其中,每一个频率氊ii(i=1,2,…,n)是在略去系

统中除各结构质量mi 以外的所有质量之后计算

得到的[12]。

图2暋 测力仪的简化模型

对于该测力仪简化模型,可将其分为3个部

分,其中氊1 表示忽略上表面平台以及底座质量时

整个测力仪平台振动的圆频率,氊4、氊5 分别表示

只考虑上表面平台和底座时整个测力仪平台振动

的圆频率。由式(1)可知,整个测力仪自由振动

时的圆频率为

氊= 1/(氊-2
1 +氊-2

4 +氊-2
5 ) (2)

由振动理论可知,氊= K/m,其中 K 为刚

度,m 为质量。在只考虑上表面平台质量的情况

下,对于整个测力仪,有
K =1/(2/k1 +1/k2)+k3 (3)

所以上表面平台的振动圆频率为

氊4 = [(2/k1 +1/k2)-1 +k3]/m4 (4)

在忽略上表面平台以及底座质量的情况下,
由于结构的复杂性和关联性,应用能量守恒定律

对测力仪平台的自由振动进行研究。假设振动系

统振动时的运动方程为

x=Asin(氊t+氄) (5)

式中,x为距离;A 为振幅;氄为相位。

则振动系统振动时最大动能和最大势能分别为

Tmax =meqq
·

max/2=meq毰2
0A2/2 (6)

Umax =keqq2
max/2=keqA2/2 (7)

式中,meq 为平均质量;keq 为刚度平均值;qmax 为速度的平

方;毰0 为角加速度。

由能量守恒定律可知

meq毰2
0A2/2=keqA2/2 (8)

对于该测力仪平台,在忽略上表面平台以及

底座质量的情况下,假设点1位移x1=l,则点2、
点3、点4的位移分别为l+lk1/k2、2l+lk1/k2、

2l+lk1/k2。假定弹簧各截面的位移与其离固定
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端的距离成正比,即与其静态变形情况相同。当

质体m 在任一瞬时的速度为x· 时,弹簧上在y处

的微段dy的相应速度为yx
·/l。设弹簧单位长度

的质量为氀,弹簧微段dy的质量为氀dy,则弹簧微

段dy的动能dT=氀dy(yx
·/l)2/2,所以整个弹簧

的动能T=曇
1

0

1
2氀dy

(yx
·/l)2=氀lx

·/6。取m1=氀l,

则对于靠近固定端的中刚度弹性元件,其最大动

能T1max=m1x
·2

max/6,其中,xmax 为最大距离。 同

理,可以分别求出低刚度弹性薄片、远离固定端的

中刚度弹性厚片以及高刚度弹性柱体的最大动能

T2max、T3max、T4max。
整个测力仪自由振动时最大动能和最大势能

分别为

Ttmax =T1max+T2max+T3max+T4max (9)

Utmax = [k1 +
k2

1

k2
+ 1

2
(2+k1

k2
)2k3]xmax (10)

由式(5)可知

x·max =氊A =氊xmax (11)

将式(9)~ 式(11)代入式(8)可得

氊-1 = ( A1A2E
2m4A2l1 +m4A1l2

+A3E
m4l3

)-1/2 +

( A1A2E
2m5A2l1 +m5A1l2

+A3E
m5l3

)-1/2 +

{E
氀

[A1

l1
+ A2

1l2

2A2l2
1
+A3(2+A1l2/(A2l1))2

2l3
]/

[A1l1

3 +A2l2

2 + A2
1l3

2

6A2l2
1
+A1l1

2
(1+A1l2

A2l1
)2 +

A3l3

6
(2+A1l2

A2l1
)2]}-1/2 (12)

式中,l1、l2、l3 分别为中、低、高刚度弹性柱体长度;A1、

A2、A3 分别为中、低、高刚度弹性柱体横截面面积;E为材

料弹性模量。

式(12)建立了测力仪固有频率与其所有结构

尺寸之间的关系,通过式(12)可以获得固有频率

的理论计算值,进行测力仪主体结构优化设计。

2.2暋测力仪主体结构固有频率的优化计算

基于式(12),运用 MATLAB软件对最终固

有频率计算公式进行编程,获得测力仪固有频率

与各尺寸的关系,见表1。综合考虑测力仪的量

程范围(-1~1kN),低刚度弹性薄片的厚度不

能小于0灡7mm,并且测力仪的主体结构轮廓尺

寸在150mm暳60mm暳60mm 范围内,同时高

刚度弹性柱体与附加弹性元件之间的距离必须在

0灡3~0灡8mm 范围内,以保证应变放大倍数不低

于11倍等因素,结合 MATLAB软件对所得结果

进行优化设计获得最终的尺寸(表1),计算得到

固有频率最终计算结果为氊=11423Hz。

表1暋测力仪的固有频率与各结构的

尺寸关系及最终尺寸

测力仪的各结构尺寸
各尺寸与

固有频率的关系

最终尺寸

(mm)
中刚度弹性柱体横截面

A1(a1暳b1)
反比 30暳5

低刚度弹性柱体横截面

A2(a2暳b2)
正比 8暳0.8

高刚度弹性柱体横截面

A3(a3暳b3)
正比 30暳30

中刚度弹性柱体长度l1 反比 11
低刚度弹性柱体长度l2 反比 8
高刚度弹性柱体长度l3 反比 30

上平台体积V4(a4暳b4暳l4) 反比 48暳48暳4
底座体积V5(a5暳b5暳l5) 反比 48暳110暳6

3暋基于 ANSYS Workbench的有限元模

态分析

3.1暋测力仪主体结构的建模

基于 ANSYS Workbench软件对测力仪主

体结构进行模态分析,在 UG 中将建好的几何模

型转换为IGES格式文件,然后直接导入 ANSYS
Workbench。在 modal模块中选择 Refinement
命令对低刚度弹性薄片进行网格局部单元细化处

理,设网格单元尺寸为0灡1mm,测力仪主体结构

其他部分的网格划分采用四面体网格自动生成。
对测力仪主体结构进行模态分析时,约束条件设

置为底座上下表面固定,与实际加工工况相符。

3.2暋有限元模态结果分析

图3为高频响测力仪的一阶振型图,其第一

阶振型表现为 X 方向两块低刚度弹性薄片带动

测力仪整体在X 方向产生一阶弯曲,导致测力仪

的上表面平台沿X 方向有明显的高低差异,此时

得到测力仪的固有频率为10433Hz。同时借助

有限元仿真求得不同低刚度弹性柱体长度l2对应

的测力仪的固有频率,其变化趋势如图4所示,随
着l2的增大,测力仪的固有频率呈现出下降的趋

势,仿真结果与表1相吻合,而针对其他结构尺寸

的有限元仿真也与理论计算一致,从而验证了测

力仪理论计算模型的正确性。

图3暋高频响测力仪的第一阶振型
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图4暋不同l2对应的测力仪的固有频率

4暋测力仪振动模态试验及高转速铣削力

试验

4.1暋测力仪的振动模态验证试验与分析

将测力仪安装到机床平台上,采用压板压紧

的装夹方式,利用锤击法对测力仪进行振动模态

试验及分析,以检验测力仪简化模型及有限元仿

真的准确性。模态试验前,在测力仪的上平台划

分4暳4网格,网格节点为力锤敲击点,在低刚度

弹性薄片表面贴上加速度传感器。试验时分别敲

击每个点,并取10次平均值,通过 Agilent35670a
频谱分析仪获得频响函数。

采用 MATLAB软件对所测点的频响函数进

行编程,利用有理分式法识别出该阶模态的固有

频率以及该测点的振型系数,并绘制出该阶模态

的振型图[13]。实测和拟合出的幅频图和相频图

如图5所示。由图5可知,幅值和相位变化较为

吻合,辨识出测力仪的固有频率为9106Hz。模

态试验测试所得的固有频率值比理论计算和有限

元仿真所得结果都要低。主要原因是理论计算和

有限元仿真都属于模拟计算,没有充分考虑实际

工况。图6所示为振动模态试验所得测力仪的振

型,包含初始上表面和振动后的上表面,通过比较

(a)测力仪的振动幅值图

(b)测力仪的振动相位图

图5暋模态试验所得测力仪的幅值图和相位图

第一阶振型上表面的变化可知,有限元计算出的

振型图与试验所得振型图基本一致,均是由薄壁

件弯曲振动,带动平台向弯曲方向移动,使平台表

面产生高低差异。试验结果验证了有限元仿真的

可靠性,为利用有限元仿真对测力仪进行优化设

计提供了试验依据。

图6暋振动模态试验所得振型图

4.2暋高转速铣削力试验及分析

为了检验该测力仪的效果,将该测力仪主体

结构与加工试验件等连接,构建成完整的测力系

统,并在静态标定以及修正矩阵的计算之后,进行

高转速铣削力试验。其中,试样为铝合金 Al飊
6061,尺寸为20mm暳20mm暳4mm,试验时将

该试样粘在测力仪上表面,由于其尺寸相对较小,
与测力仪主体结构固连后基本不改变测力仪的固

有频率(固连后的测力系统有限元仿真所得固有

频率为 10079Hz)。数控机床为 Caver400M飊
RT,其转速范围为10000~42000r/min,最大工

作进给速度为12m/min,如图7所示。刀具为涂

层硬质合金立铣刀,其直径为3mm,齿数为2,螺
旋角为30曘。铣削方式为顺铣干切削,转速为4暳
104r/min,每齿进给量为0灡02mm,轴向切深为

0灡5mm,径向切深为0灡5mm。

图7暋Caver400M_RT雕刻机

图 8 所 示 为 该 测 力 仪 在 机 床 主 轴 4暳
104r/min转速下获得的切削力数据。三向切削

力呈现出明显的周期性变化,表明该测力仪所获

得的的切削力数据能够准确反映高转速条件下切

削力的基本特征。其中,由于X 方向进给抗力最
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图8暋40000r/min转速下切削力数据图

大,故FX 的幅值明显大于FY、FZ。 此外,铣刀的

两个刀齿存在微量的动不平衡,导致刀齿的实际

切深不同,所以相邻的两个波峰有次序地高低

相间。

5暋结论

(1)本文建立了高频响测力仪的理论模型,并
且求得了固有频率的解析模型,实现了结构尺寸

的优化,并进行了有限元仿真验证。
(2)模态试验和有限元仿真的振型基本一致,

均是由两侧薄壁件弯曲振动,带动平台向弯曲方

向移动,使平台表面产生高低差异,验证了有限元

仿真的可靠性,为测力仪的优化设计提供了参考

依据。
(3)高频响测力仪在高转速铣削试验时能够

获得清晰的三向铣削力周期信号,表明测力仪的

固有频率能够满足高转速铣削的要求,验证了该

测力仪结构设计的可行性。
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