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摘　 要:为研究超精密加工设备隔振基础的隔振效果ꎬ以某超精密加工设备为研究对象ꎬ设计

了隔振系统ꎬ分析了系统在环境微振动下的振动响应ꎬ发现在 ｘ 方向能得到很好的隔振效果ꎮ
另外ꎬ通过调整隔振基础厚度和隔振弹簧刚度ꎬ分析了加工设备对外界环境微振动的响应变化
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０　 引言

精密和超精密加工设备是现代工业发展过程中的关

键部分ꎬ许多高精密设备要求其自身和环境振动控制在允

许值范围内ꎬ否则会对加工精度(如波纹度、光洁度、垂直

度等)产生较大的影响ꎮ 微振动虽然小ꎬ但是微量级振动

所产生的影响却不容被忽视ꎮ 所以ꎬ微振动控制成为极其

重要的一个课题ꎮ
近年来ꎬ国内对用于隔振平台振动主动控制的致动

器ꎬ如使用磁致伸缩材料、压电材料、电流和磁流变液体等

新型材料的隔振装置进行了一些研究ꎮ 徐登峰[１]对超精

密系统中的主被动隔振技术及相关隔振性能展开了讨论ꎬ
分析指出主动隔振平台隔振效果较好ꎻ曹志彤等[２]利用

稀土－铁系功能材料进行超磁致微位移直线驱动器的研

究设计ꎬ通过有限元分析其可行性ꎻ顾仲权等[３]研究了磁

致伸缩材料作动器在振动主动控制中的应用ꎻ盖玉先

等[４]研究了以 ＧＭＡ为作动器ꎬ采用人工模糊神经网络控

制的超精密机床隔振系统ꎮ
本文以某超精密机床为研究对象ꎬ设计了隔振基础ꎬ

通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析得到系统的动力响应结果ꎬ并

对隔振参数进行分析ꎬ研究其对隔振效率的影响ꎮ

１　 隔振系统设计

本研究在超精密加工设备机床底部设置一混凝土独

立基础ꎬ并在独立基础与机床间安装压空气弹簧振器ꎻ在
独立基础底部四角安装压电陶瓷隔振器ꎮ

根据立式机床独立基础的设置要求ꎬ基础高度为

(０.５＋０.１５Ｈ)ꎬＨ 为机床高度ꎬ ｍꎮ 本文研究的超精密加工

机床尺寸为: ｘ 方向长度为 ２ １００ｍｍꎬ ｙ 方向宽度为

１ ５００ｍｍꎬ ｚ 方 向 高 度 １ ７６７ｍｍꎬ取 该 独 立 基 础 尺 寸

２ ５００ｍｍ×１ ９００ｍｍ×７６５ｍｍꎬ采用 Ｃ２５ 混凝土材料ꎬ密度

２.５×１０－９ ｔ / ｍｍ３ꎬ弹性模量 ２.９×１０４ ＭＰａꎬ泊松比取 ０.１６７ꎮ
取单个压电陶瓷隔振器尺寸为 ２００ｍｍ × ２００ｍｍ ×

４０ｍｍꎬｚ 方向为极化方向ꎬ上、下表面电压分别为 １００ Ｖ、
０ Ｖꎬ堆叠层数为 １层ꎮ 压电材料为 ＰＺＴ－４ꎮ

在超精密加工设备模型的基础上ꎬ建立隔振基础后的

有限元模型ꎮ 经计算得到其前 １０ 阶固有频率ꎬ见表 １ꎮ
由结果可知ꎬ经隔振后ꎬ系统的固有频率降低ꎬ且前 １０ 阶

均在 ２０Ｈｚ范围内ꎬ将研究关注的频率区间进一步缩小ꎬ
更有针对性ꎮ
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表 １　 隔振前后系统固有频率对比

系统阶次 １ ２ ３ ４ ５

隔振前 / Ｈｚ ７.５４８ １０.０７７ ４１.０３８ ５５.３２４ ７０.９３１

隔振后 / Ｈｚ ２.５６６ ２.９７３ ４.２５４ ５.９２７ ６.９１３

系统阶次 ６ ７ ８ ９ １０

隔振前 / Ｈｚ ７８.６５２ ９４.０３７ １０３.８１０ １７８.８００ ２０９.０２０

隔振后 / Ｈｚ ７.３５４ ９.８６５ １０.６３０ １６.８７０ １９.２８０

２　 隔振系统振动响应分析

由文献[１]的分析可知ꎬ超精密机床对 ｙ 向的响应较

小ꎬ因此主要研究 ｘ 向和 ｚ 向的振动响应ꎮ 考虑到环境振

动频率低、时程长的特点ꎬ在频域对振动响应进行分析ꎮ
对隔振系统施加场地速度功率谱激励ꎬ分析得到 ｘ 方

向的振动响应功率谱ꎮ 将计算得到的振动响应统计参数ꎬ
即隔振前后的均方根值结果进行对比ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 ｘ 向加速度功率谱激励下系统

的振动响应均方根值对比

响应位置 振动响应 输出方向 隔振前 隔振后 隔振效率 / ％

台面中点 位移 / ｍｍ
ｘ ４.０９Ｅ－４ ３.３４Ｅ－５ ９１.８３

ｚ ３.４８Ｅ－４ ６.８２Ｅ－６ ９８.０４

刀具切点 位移 / ｍｍ
ｘ ４.４４Ｅ－４ ２.３３Ｅ－５ ９４.７５

ｚ ３.９Ｅ－４ ２.２９Ｅ－６ ９９.４１

　 　 对表 ２进行分析可知:
１) 隔振系统对环境振动的敏感频段在 ２０Ｈｚ 以内ꎬ

各振动响应的功率谱密度峰值基本集中在 ５Ｈｚ 以内ꎬ与
隔振 系 统 的 前 ３ 阶 固 有 频 率 ２. ５６６Ｈｚꎬ ２. ９７３Ｈｚ 和

４.２５４ Ｈｚ基本相符ꎻ在 ５Ｈｚ ~ ２０Ｈｚ 的频段内ꎬ各振动响应

的量级明显降低ꎻ
２) 从响应输出位置来看ꎬ隔振系统的刀盘切点和台

面中点的振动响应规律基本一致ꎻ
３) 从位移响应来看ꎬ系统在 ｘ 向隔振效果明显ꎬ隔振

率最高为 ９８.０９％ꎬ而 ｙ 向响应在隔振前已基本满足精度

要求ꎬ因此隔振效率没有 ｘ 向明显ꎻ
４) 对于不同方向的激励ꎬ隔振系统台面中点 ｘ 向位

移响应均方根值最大为 ３.３５×１０－５ ｍｍꎬ即 ３３.５ ｎｍꎬ均能满

足 ５０ ｎｍ的限值要求ꎬ隔振效果良好ꎮ
综合以上分析可知ꎬ隔振系统在频域内的响应能够满

足加工精度的要求ꎮ

３　 压电陶瓷堆叠层数和上下表面电
压差对隔振效果的影响

　 　 压电陶瓷单片的电位移与施加在其上下表面的电压有

关ꎬ多层压电陶瓷堆叠后的电位移与堆叠层数和电压有关ꎮ
为考虑堆叠层数和表面电压对隔振效果的影响ꎬ设置 ３个
对照组ꎬ每 １个对照组中分压电陶瓷单片、双层堆叠和三层

堆叠ꎬ第 １组(图 １)上下表面电压差设置为 ５０Ｖꎬ第 ２ 组

(图 ２)为 １００Ｖ(基本模型电压)ꎬ第 ３组(图 ３)为 １５０Ｖꎮ
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图 １　 第 １ 组位移响应比较
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图 ２　 第 ２ 组位移响应比较
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图 ３　 第 ３ 组位移响应比较

根据对比结果可知:
１) 同一对照组中ꎬ刀盘切点处的位移响应基本上仍

比台面中点处的响应大ꎻ
２) 表面电压差为 ５０ Ｖ时ꎬ单层压电陶瓷不能满足精

度要求ꎬ双层和三层堆叠时均能满足要求ꎻ表面电压差为

１００ Ｖ和 １５０ Ｖ时ꎬ所有堆叠情况下均能满足精度要求ꎻ
３) 表面电压差 ５０ Ｖ 双层堆叠情况下的响应均方根

值与表面电压差 １００ Ｖ 单层压电陶瓷情况下的响应均方

根值基本相等ꎬ表面电压差 ５０ Ｖ 三层堆叠情况下的响应

均方根值与表面电压差 １５０ Ｖ 单层压电陶瓷情况下的响

应均方根值基本相等ꎻ
４) 单层压电陶瓷能满足精度要求的条件下ꎬ堆叠层

数对隔振效果的影响很小ꎮ
(下转第 ４５页)
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对应的榫槽拉刀ꎬ完成成套涡轮盘榫槽拉刀的设计ꎮ

４　 算例验证

采用本文方法ꎬ基于 ＶＳ２００８ 和 Ｔｅａｍｃｅｎｔｅｒ 平台采用

面向对象的模块化编程技术对 ＵＧ进行二次开发ꎬ开发出

ＭＢＤ工艺模型驱动的涡轮盘榫槽拉刀设计系统ꎮ 图 １０
所示为系统运行生成系列拉刀中的一把拉刀算例ꎬ设计人

员通过 Ｔｅａｍｃｅｎｔｅｒ打开涡轮盘三维设计模型ꎬ然后运行涡

轮盘榫槽拉刀设计系统ꎬ根据涡轮盘三维设计模型上的参

数以及涡轮盘榫槽拉削加工工艺要求ꎬ建立榫槽 ＭＢＤ 拉

削工艺模型ꎬ并以此驱动涡轮盘榫槽拉刀设计模板并生成

相应的拉削刀具ꎮ 通过实例证明ꎬ本文所提出的 ＭＢＤ 工

艺模型驱动的涡轮盘榫槽拉刀设计方法是可行的ꎮ

图 １０　 系统运行算例

５　 结语

本文在研究 ＭＢＤ技术和模型驱动方法的基础上ꎬ提
出了一种 ＭＢＤ工艺模型驱动的涡轮盘榫槽拉刀的三维参

数化设计方法ꎬ通过建立涡轮盘榫槽 ＭＢＤ拉削工艺模型ꎬ
并以此驱动涡轮盘榫槽拉刀模板生成相应的涡轮盘榫槽

拉刀ꎬ实现了航空发动机涡轮盘榫槽拉刀的快速设计ꎮ 相

比于传统的设计方法ꎬ本文提出的方法使用集成化的三维

数字化实体模型表达了完整的涡轮盘榫槽拉削工艺定义

信息ꎬ不再需要生成和维护二维工程图样ꎬ实现了涡轮盘

模型设计与榫槽三维加工工艺的集成ꎬ缩短了榫槽拉刀的

设计周期ꎬ提高了设计效率ꎮ
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