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光栅机械刻划摩擦型颤振机理
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摘要：研究了光栅机械刻划过程中弹性刀架和金刚石刻刀系统的摩擦型颤振机理。建立了光栅机 械 刻 划 摩 擦 型 颤 振 动

力学模型，并对颤振系统进行了稳定性分析，提出了系统的稳定性条件和“稳定性阈”。从能 量 角 度 对 颤 振 进 行 了 分 析，

获得了相同的稳定性条件。在刻划工艺试验装置上单一改变刻划速度进行了光栅刻划试验，通过 对 刻 划 力 的 测 量 和 分

析，验证了竖直方向刻划力相对于刻划 速 度 具 有 下 降 特 性，即 满 足 了 摩 擦 型 颤 振 的 前 提 条 件。最 后，通 过 对２、６、１０和

１３ｍｍ／ｓ　４组不同刻划速度下所刻光栅槽形轮廓的检测，验证了该系统在超过临界刻划速度（在６～１０ｍｍ／ｓ）的情况下

会有颤振发生。验证实验证明了该摩擦型颤振动力学模型的有效性和稳定性阈的存在性，为深入 量 化 分 析 并 抑 制 颤 振

的发生奠定了理论基础。
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１　引　言

机械加工过程中的振动主要分为强迫振动与

自激振动（颤振）。对于强迫振动只要追根求源，

消除其“激振源”，就不难控制，而颤振是一种很常

见的刀具和工件之间的自激振动，并无外界的交

变激振源，其振动是由内在反馈引起的，这就使得

颤振机理的揭示以及对它的控制要比强迫振动困

难得多。对颤振的研究始于对颤振产生机理的探

索及其理论模型的建立［１］。目前对切削颤振的研

究较为广泛，按产生机理其可划分为［２］：再生型颤

振、耦合型颤振、摩擦型颤振以及滞后型颤振。

机械刻划 法 是 制 作 原 刻 母 版 光 栅 的 主 要 方

法，它在低刻线密度、大面积的光栅制作中具有不

可替代的优势［３］，对其研究具有 重 要 价 值。光 栅

机械刻划是由光栅刻划机带动金刚石刻刀对光栅

铝膜进行挤压抛光，使其发生形变而成槽。在这

个过程中不产生切屑，因此光栅机械刻划是一种

复杂的三维挤压成型工艺［４］，涉及的工艺 参 数 较

多。机械刻 划 光 栅 的 槽 形 质 量 受 众 多 因 素 的 影

响，其中包括刻划工艺所产生的振动［５－６］。光栅机

械刻划过程中颤振会加剧金刚石刻刀的磨损，严

重影响光栅质量，甚至使光栅作废。目前，在光栅

金刚石刻刀、刻划刀架、刀桥及驱动系统等方面的

研究文献［５－８］中均有过颤振现象的相关报道，但都

只是简单提及，对于相关机理并无深入研究。

实验显示刻刀垂直于光栅表面方向的振动明

显，在该方向上的颤振会使刻槽深度发生周期性

变化［８］，从而降低光栅刻槽质量。因此，本文从形

成系统不稳定性的着眼点———载 荷 与 刻 速 出 发，

针对弹性刀架［９］和常用的金刚石尖劈式刻刀［３］系

统，结合理论和试验研究了光栅机械刻划过程中

的摩擦型颤振机理，该项研究对于抑制颤振的发

生并提高机械刻划光栅的质量具有重要意义。

２　光栅机械刻划摩擦型颤振建模

依据金属切削时的摩擦型颤振原理［１０］可知，
对于塑性金属材料切削，在无积屑瘤产生的切削

速度范围内，刀具和材料之间的摩擦系数会随着

材料流速的增加呈下降趋势，背吃刀力也会随切

削速度的增加而减小。此时变剪切应力以及材料

与刀具之 间 的 相 对 运 动 会 使 切 削 力 发 生 动 态 变

化，而动态切削力所引起的负阻尼会使得切削系

统总阻尼值为负，进而引起摩擦型颤振。依此假

设，在机械刻划光栅的过程中，竖直刻划力随刻划

速度增加而下降，由此引起的摩擦型颤振为光栅

机械刻划颤振的主要形态。
假定刻划刀的定向角和非定向角相 等，值 为

δ。刻划时的方位角为０°。如图１所示，在光栅机

械刻划过程中，刻划刀的定向面和非定向面受到

铝膜材料的挤压力和摩擦力作用。由于定向角和

非定向角相 等，且 方 位 角 为０°，则 刻 划 刀 定 向 面

和非 定 向 面 的 受 力 大 小 也 相 等，其 中 挤 压 力Ｆｎ
垂直于定向 面，摩 擦 力Ｆｆ 的 作 用 方 向 为 铝 膜 材

料沿定向面的流动方向γ。

图１　刻划刀受力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｕｌｉｎｇ　ｔｏｏｌ

切削时的干摩擦特性曲线如图２所 示，当 工

件材料沿前刀面流出时，流动材料对刀具前刀面

的干摩擦力为［１１］：

ｆｃｕｔ＝ｑ［ｐ０＋ｒ（ｖ０－｜ｖ｜）２］ｓｇｎｖ， （１）
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其中：ｑ为切 削 深 度 方 程；ｐ０ 为 相 对 于 最 小 摩 擦

力的常数；ｒ为非线性等级；ｖ０ 是名义切削速度；ｖ
是刀具与工件之间的相对速度。

图２　干摩擦特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｙ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｏｌ　ａｎｄ　ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

本文考虑动态刻划力主要是由刻划刀与铝膜

材料之 间 的 摩 擦 力 引 起 的。将Ｆｆ 投 影 至ＹＯＺ
面，再取其Ｚ向分量即为刻划刀的Ｚ向分力：

Ｆｚ＝２ｈ［ｐ０＋ｒ（ｖ０－｜ｖ｜）２］ｓｇｎｖｃｏｓδｓｉｎγ，（２）
其中：ｖ＝ｖ＊－ｚ，ｖ＊ 是铝膜材 料 在 刻 划 过 程 中 的

流动速度；ｈ为刻划深度方程，有：

ｈ＝ｈ０（ｚ＊－ｚ）Ｈ（ｚ＊－ｚ）， （３）
其中：ｚ＊ 是初始刻划深度。

将式（３）代入式（２）得到：

Ｆｚ＝２ｈ０（ｚ＊－ｚ）Ｈ（ｚ＊－ｚ）·
［ｐ０＋ｒ（ｖ０－｜ｖ｜）２］ｓｇｎｖｃｏｓδｓｉｎγ． （４）

如果平衡点附近的振动不是很集中，且 满 足
ｚ＜ｖ＊，ｚ＜ｚ＊，则 Ｈ（ｚ＊－ｚ）＝１，ｓｇｎｖ＝１，进 而

式（４）可简化成式（５）：

Ｆｚ＝２ｈ０（ｚ＊－ｚ）［ｐ０＋ｒ（ｕ＋ｚ）２］ｃｏｓδｓｉｎγ，
（５）

其中：ｕ＝ｖ０－ｖ＊。
下面对Ｚ向 单 自 由 度 进 行 动 力 学 建 模 及 稳

定性分析。

图３　摩擦型颤振系统动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｃｈａｔｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

图３所示的摩擦型颤振系统动力学模型的运

动微分方程可用式（６）表示：

ｍ̈ｚ＋ｃｚｚ＋ｋｚｚ＝Ｆｚ． （６）
将式（６）两边同除ｍ，并代入式（５）可以得到：

ｚ̈＋２ξｚ＋ω
２ｚ＝ｃｏ（ｚ＊－ｚ）·

［ｐｏ＋ｒ（ｕ＋ｚ）２］ｓｉｎγｃｏｓδ， （７）

其中：ξ＝
ｃｚ
２ｍ
，ω２＝

ｋｚ
ｍ
，ｃ０＝

２ｈ０
ｍ
；ｍ 为刀具－刀架振

动系统等效质量；ｃｚ 为刀具－刀架振动系统在ｚ方

向上的等效阻尼；ｋｚ 为刀具－刀架振动系统在ｚ方

向上的等效刚度；ξ为刀具－刀架振动系统在ｚ方

向上的黏性阻尼系数；ω为刀具－刀架振动系统在

ｚ方向上的固有频率。

３　颤振系统的稳定性分析

令ｃ１＝ｃ０ｓｉｎγｃｏｓδ，由 于０≤ｓｉｎγｃｏｓδ≤１，不

失一般性可以假设ｃ１≡１，对式（７）进行归纳得到：

ｚ̈＋α（ｚ，ｚ）ｚ＋ω２１ｚ＝ω２１ｚ１， （８）
其中：

α（ｚ，ｚ）＝２ξ－ｒ（ｚ＊－ｚ）（２ｕ＋ｚ）＝
２ξ１＋ｒ（２ｕｚ－ｚ＊ｚ＋ｚｚ），

ξ１＝ξ－ｒｕｚ＊，ω
２
１＝ω２＋ｐ０＋ｒｕ２，

ω２１ｚ１＝（ｐ０＋ｒｕ２）ｚ＊＝（ω２１－ω２）ｚ＊．
由式（８）可知系统的固有频率已经发生了改

变，由于非线性摩擦力中ｐ０，ｒ，ｕ的作用，新系统

的固有频率ω１ 要高于原来的固有频率ω。此外，
非线性摩擦力使得平衡点的位置也发生了改变，
即ｚ＝ｚ１，０＜ｚ１＜ｚ＊。改变变 量ｘ＝ｚ－ｚ１ 使 平

衡点返回零点位置。则式（８）可转化为：

ｘ̈＋β（ｘ，ｘ）ｘ＋ω
２
１ｘ＝０， （９）

其中：

β（ｘ，ｘ）＝２ξ－ｒ（ｘ＊－ｘ）（２ｕ＋ｘ）＝
２ξ２＋ｒ（２ｕｘ－ｘ＊ｘ＋ｘｘ）；

而ｘ＊ ＝ｚ＊ －ｚ１＝ ω２

ω（ ）２１ ｚ＊，ξ２＝ξ－ｒｕｘ＊；ω２１＝
ω２＋ｐ０＋ｒｕ２。

由于ｙ＜ｙ＊，则有ｚ＜ｚ＊，考虑式（９）中非线

性阻尼系数β（ｘ，ｘ）在平衡点ｘ＝０，ｘ＝０时，β（０，
０）＝２ξ２，ｕ＝ｖ０－ｖ＊。此外有：

ｘ＊＝ｚ＊－ｚ１＝ ω
２

ω（ ）２１ ｚ＊． （１０）

当β（０，０）＞０时，平衡 点 稳 定，无 颤 振 发 生；
当β（０，０）＜０时，平衡点不稳定，形成极限环时就

会发生颤振。由于β（０，０）＝２ξ２＝ξ－ｒｕｘ＊，且ξ
＞０，ｒ＞０，ｚ＊ ＞０。所 以 刻 划 过 程 稳 定 的 充 要 条

３６０３第１１期 　　　　　　　　石广丰，等：光栅机械刻划摩擦型颤振机理



件是２ξ２＝ξ－ｒｕｘ＊＞０，当摩擦力相对较小时，有

ｚ＊≈ｘ＊，由ξ－ｒｕｘ＊＝ξ－ｒ（ｖ０－ｖ＊）ｚ＊＞０推得

稳定性条件为：

ｖ０＜ｖ＊＋ξｒｚｘ．
（１１）

由式（１１）可知，增 大 刻 划 深 度ｚ＊、刻 划 速 度

ｖ０ 和干摩擦非线性等级ｒ会降低系统稳定性，增

大黏性阻尼系数ξ以 及 材 料 流 动 速 度ｖ＊ 会 提 高

系统的稳定性。系统处于稳定与不稳定之间的临

界状态时，系统总的阻尼系数β（０，０）＝０，对应的

临界刻划速度为：

ｖｃ＝ｖ＊＋ξｒｚｘ．
（１２）

当ｖ０＞ｖｃ 时，系统总的阻尼系数变为负值，将
会发生颤振。因此，ｖｃ 即为该系统“稳定性阈”。

４　光栅机械刻划过程的能量机制

也可以从能量角度对颤振进行研究分析。当

光栅刻划机工作在刻划力的下降特性区域时，刻

划力将对振动系统做净的正功，即对振动系统输

入能量；而当光栅刻划机工作在刻划力的上升特

性区域时，刻划力将对振动系统做净的负功，即振

动系统的能量将被刻划过程消耗掉。刻划机结构

的阻尼力只会对振动系统做负功，使振动能量耗

散。当刻划力所形成的等效阻尼力和原有刻划机

结构阻尼力对系统所做的总功大于零时，刻划力

的下降特性就可能使刻划过程失稳，从而引起颤

振，将式（９）乘以ｘ就转变为能量机制：
ε＝－β（ｘ，ｘ）ｘ

２，

ε＝１２
（ｘ２＋ω２１ｘ２）， （１３）

其中：ε与振动系统的能量成比例，设Ｔ为颤振周

期，那么在颤振极限环上满足条件ε（ｔ＋Ｔ）－ε（ｔ）

＝０，一个振动周期中系统总的阻尼力对振动系统

所做的功为：

Ｗ ＝－∫
Ｔ

０
β（ｘ，ｘ）ｘ

２ｄｔ＝ε（Ｔ）－ε（０）．（１４）

显然在 颤 振 极 限 环 上Ｗ≡０，如 果 摩 擦 力 很

小，则振动形式大致为简谐振动：ｘ（ｔ）＝Ａｓｉｎω１ｔ，
则式（１４）化为：

Ｗ ＝－Ａ２ω１∫
２π

０
β（Ａｓｉｎτ，ω１Ａｃｏｓτ）ｃｏｓ

２τｄτ，

（１５）
其中：τ＝ω１ｔ，β（ｘ，ｘ）＝２ξ２＋２γｕｘ－γｘ＊ｘ＋γｘｘ。

将β（ｘ，ｘ）代入式（１５），积分后得到：

Ｗ＝－２πω１ξ２Ａ
２． （１６）

式（１６）中Ｗ 与ξ２ 异号，当ξ２＜０时，刻划系

统总的阻尼力 对 振 动 系 统 所 做 的 功Ｗ＞０，即 对

振动系统输入能量，刻划过程处于失稳状态，进而

引起颤振。

５　光栅机械刻划试验

如前所述的摩擦型颤振动力学模型是在刻划

力相对于刻划速度具有下降特性的前提下提出，
所以需要对这个前提条件进行验证，此外还需对

系统的稳定性条件进行验证。

图４　光栅机械刻划工艺试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｒｕｌｉｎｇ

本试验是在如图４所示的光栅机械刻划工艺

试验装置［１２］上进行的。实验通过ＩＫＯ电动升降

滑台对刀并精确调整刻划深度；通过专用夹具来

固定光栅毛 坯；由 ＭＩＣＯＳ　ＶＴ－８０电 动 滑 台 带 动

刀架－刀具系统实现刻槽的直线刻划，刀架以十字

弹簧铰链为轴来完成刀具的起落，金刚石刻划刀

采用尖劈刀；将ＫＩＳＴＬＥＲ　９２５６ＣＱ２测力仪安装

在夹具下，通过测量光栅毛坯受力间接获得刻划

刀的受力情况。

表１　三向刻划力

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｕｌｉｎｇ　ｆｏｒｃｅｓ

ｖ／（ｍｍ·ｓ－１） Ｆｘ／Ｎ　 Ｆｙ／Ｎ　 Ｆｚ／Ｎ

２ －０．２２２　６０ －０．６８５　９７ －２．８０６　７０

６ －０．４９６　２４　 ０．１３６　３９ －２．７５２　０９

１０ －０．１７８　４９ －１．６９０　７９ －１．２７８　６９

１３　 ０．０７４　７９　 ０．１３１　４２ －０．５１９　９０
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　　保持其他刻划工艺参数不变的情况下，逐步

改变刻划速度进行刻划试验，对刻划力进行测量

分析。本试验中刻划深度ｈ＝２μｍ，刻划速度分

别取为２，６，１０和１３ｍｍ／ｓ。经 过 显 微 观 察 对 刀

后，确定刻划深度，随即开始刻划，刻划力测量与

刻划 同 步 进 行。ＫＩＳＴＬＥＲ　９２５６ＣＱ２测 力 仪 的

Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ 为－２５０～２５０Ｎ，灵 敏 度：Ｆｘ，Ｆｚ 为

－２６ｐＣ／Ｎ，Ｆｙ 为－１３ｐＣ／Ｎ，配套数据处理软件

ＤｙｎｏＷａｒｅ可以精确读取所测得的三向力值。经

测力仪获得的三向刻划力信号经电荷放大器、数

据采集卡连入工 控 机，在 软 件ＤｙｎｏＷａｒｅ中 将 所

测得的Ｆｘ，Ｆｙ 和Ｆｚ 数 据 进 行 零 漂 补 偿，然 后 分

别进行三向采集数据的读取和平均值求取（软件

自带功能）。所测得的刻划力平均值（保留小数点

后５位）如表１所示。

图５　刻划速度ｖ对Ｆｚ 的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｕｌｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　Ｆｚ

刻划速度ｖ对Ｆｚ 的影响如图５所示，由图５
可知竖直方向 上 的 刻 划 力Ｆｚ 相 对 于 刻 划 速 度ｖ
具有较明显的非线性下降特性，说明该刻划测试

速度范围内刻划过程存在颤振现象。
采用ＫＥＹＥＮＣＥ　ＶＨ－Ｚ４５０三维显微系统在

放大５００倍条件下对所刻的光栅槽形轮廓表面进

行微观检测。图６（ａ）和６（ｂ）分 别 为２ｍｍ／ｓ和

１０ｍｍ／ｓ刻 划 速 度 下 光 栅 刻 槽 轮 廓 表 面。通 过

对比可知，该刀架－刀具系统在２ｍｍ／ｓ和６ｍｍ／ｓ
刻划速度下较为平稳，刻槽表面较为平滑，刀架－
刀具系统在１０ｍｍ／ｓ和１３ｍｍ／ｓ刻划速度下出

现颤振，刻槽表面呈现波纹状。上述现象证明了

刻划过程中存在“稳定性阈”值，即当刻划速度超过

临界刻划速度（６ｍｍ／ｓ～１０ｍｍ／ｓ）时，刻划系统会

发生颤振，具体的阈值和刻划工艺参数、刻划装置

等有关。

（ａ）无颤振表面

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｈａｔｔｅｒ

　

（ｂ）颤振表面

（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｔｔｅｒ
图６　不同刻划速度下的光栅刻槽轮廓表面

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｇｒｏｏｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｕｌｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

６　结　论

本文首次研究了光栅机械刻划过程中弹性刀

架和金刚石刻刀系统的摩擦型颤振机理。建立了

光栅机械刻划摩擦型颤振动力学模型，通过稳定

性分析，得出了光栅机械刻划系统的稳定性条件

及“稳定性阈 ”；从能量角度对颤振进行了研究，
获得了相同的稳定性条件。最后通过４组不同刻

速：２，６，１０和１３ｍｍ／ｓ的光栅刻划试验和刻划力

检测，分析了竖直作用力对刻划速度的下降曲线

特性，从而验证了光栅机械刻划中摩擦型颤振的

产生。当刻划速度超过临界刻划速度时刻划系统

会有颤振的 发 生，即 验 证 了“稳 定 性 阈”的 存 在。
同时 表 明 该 试 验 系 统 的 临 界 刻 划 速 度 介 于

６ｍｍ／ｓ和１０ｍｍ／ｓ之间。该研究为深入量化分

析并抑制颤振的发生奠定了理论基础，对提升刻

划工艺水平，减少刀具磨损，进而提高机械刻划光

栅的质量具有重要意义。
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