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摘　 要:为有效进行机械系统的减振优化设计ꎬ对航空薄壁加工卷轧整形机械在振动传递方面的动力学性能进行研究ꎮ
对航空薄壁加工卷轧整形机械进行结构设计ꎬ利用有限元软件进行动力学特性仿真分析ꎬ获得模态叠加法下的振动传

递特性分析ꎮ 通过对比获得航空薄壁加工卷轧整形机械的整机动力学特性ꎬ同时对其他机械部件和扩展臂不同位置进

行了动力学分析ꎮ 结果表明:该航空薄壁加工卷轧整形机械应该避免在 ５５ Ｈｚ 发生纵向振动和在 ５９ Ｈｚ 附近发生横向

共振ꎬ该设计方法为后续同类机械设计和优化提供了新的思路ꎮ
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０　 引言

航空薄壁加工卷轧整形作业作为生产加工

的重要工艺ꎬ其在航空机械加工、薄壁件加工、
国防军工等领域均具有重要的研究意义[１－５] ꎬ故
研究适应于多元化尺寸特征的薄壁加工卷轧整

形机械设备具有重要意义ꎮ 在精细化与智能化

的机械发展状况下ꎬ对于各种规格特征的航空薄

壁件进行适当的尺寸整形ꎬ已然成为当下精细化

加工的重要方向ꎬ尤其对于如何高效整形不同的

航空薄壁件并实现精准的整形辊力学特性分析

是人们所广泛关注的重点ꎮ 现有的机械设计方

案中ꎬ有的方案是通过制式化的机械系统来实现

整形ꎬ或者直接采用手动方式来实现整形作业ꎬ
其相关方案均存在较大的问题ꎮ 首先通过制式

化的机械系统来实现控制ꎬ最大的问题在于与制

式化的机械系统相配套的设备较为庞杂ꎬ装置柔

性差且耗能较大等ꎬ不能依据不同航空薄壁件尺

寸而进行整形作业[６－８] ꎬ所以使用高效的整形航

空薄壁加工卷轧整形机械来应对该类问题十分

必要ꎮ 现有的手动整形方式往往整形不均匀ꎬ整
形效率低ꎬ最终表现出效率低ꎬ经济效益差等问

题ꎬ难以满足工程实际建设需要[９－１９] ꎮ 目前对于

航空薄壁加工卷轧整形机械及方法领域ꎬ其相关

控制手段存在结构复杂ꎬ造价昂贵ꎬ效果不佳ꎬ
过程复杂以及使用寿命低等缺点[２０－２３] ꎬ设计航
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空薄壁加工卷轧整形机械已然成为机械控制及

方法领域的主流趋势ꎮ

１　 航空薄壁加工卷轧整形机械设计

航空薄壁加工卷轧整形机械在薄壁加工生产

中扮演着至关重要的角色ꎬ在该机械的动力设计

方面ꎬ采取手动单驱横向滑轨实现前后辊的对向

运动ꎬ进而保证整个机械操作流程可以实现较为连

续的动力输出作业ꎬ保障整个机械运行的稳定高效ꎮ
对于纵向的作业主要依靠后驱电机驱动皮带传递作

业ꎬ航空薄壁加工卷轧整形机械如图 １ 所示ꎮ

图 １　 航空薄壁加工卷轧整形机械

航空薄壁加工卷轧整形机械ꎬ可以调整整形

机位位置、调整预紧程度ꎬ实现航空薄壁加工卷轧

与整形作业一体化ꎮ 该装置包括预紧装置、整形

装置、固支装置、变距装置和移动装置共 ５ 个部

分ꎬ通过带传动与齿轮传动实现 ２ 个整形转筒相

向转动ꎬ并通过丝杠转动带动预紧齿轮下移实现

整个传动带的预紧ꎬ通过变距丝杠两端螺纹方向

相反最终实现整个装置的同步相向变距运动ꎬ便
于依据被加工物特征而实现粗磨与精磨相结合以

及通过两个整形转筒表面粗糙度和转速差等设

定ꎬ实现多元化形状航空薄壁件在不同作业距离

下单输入源对象粗磨与精磨相结合的全面性整形

作业ꎮ 本机械系统方法可有效实现航空薄壁件粗

磨与精磨相结合的控制ꎬ其结构具有造价低廉ꎬ原
理结构简单ꎬ高效等特点ꎮ

２　 结构动力学分析预处理

航空薄壁加工卷轧整形机械通过单一的驱动

电机来实现对称整形辊的相向运动ꎬ在此过程中

的振动源为驱动电机ꎬ基于对称化加持及加工作

业的设计思路ꎬ该机械的驱动方向可以被确定ꎬ并

且基于正弦激励方向恒定分析的激励信息在信号

发生器上可以较为全面地表征全频段的振动激励

信号ꎬ所以采取该方式可以较为真实地模拟不同

类型的激励工况ꎮ 在设计的基础上ꎬ为保障装置

作业的精准性ꎬ对该类结构进行结构动力学分析

非常必要ꎮ 通过动力学研究ꎬ可以深入了解航空

薄壁加工卷轧整形机械关键部件在不同工况下的

振动特性以及结构参数对性能的影响规律ꎬ为优

化设计提供理论依据ꎮ 同时ꎬ动力学研究还可以

帮助预测航空薄壁加工卷轧整形机械关键部件在

不同使用条件下的寿命和可靠性ꎬ为制定维护策

略提供参考ꎮ
基于机械系统设计的轻便性ꎬ此悬臂采用铝合

金材料ꎬ其余不影响整个机械结构的连接件及相关

配件选用钢结构材料ꎬ其参数特性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 料材料参数

材料 弹性模量 / ＧＰａ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 泊松比

结构钢 ２００ ７ ８５０ ０.３０

铝合金 ７１ ２ ７７０ ０.３３

　 　 在两种材料参数的基础上ꎬ结合航空薄壁加

工卷轧整形过程中通过固定约束类型ꎬ对该类航

空薄壁加工卷轧整形机械的底板部分进行整个结

构面板的固定约束ꎬ一方面保证整个机械加工过

程的稳定性ꎬ另一方面该方式也满足实际工况中

的运动特征及安装方式ꎮ 在有限元建模阶段ꎬ首
先将 ＵＧ 中构建的精确三维模型通过 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 接

口导入 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台ꎮ 经划分网格处理

可知ꎬ网格最大和最小的无量纲尺寸分别为 ０.９９
和 ０.２５ꎬ高于 ０.２０ꎬ故有限元的网格划分质量相对较

高ꎬ满足后续的动力学特性分析ꎮ 其中ꎬ网格尺寸应

避免过小ꎬ其目的是为了防止网格划分因为结构复

杂而出现奇异值ꎬ进而会产生不合理的局部模态非

正常耦合关系ꎬ从而影响整个结构的响应结果ꎮ

３　 航空薄壁加工卷轧整形机械动力学性
分析

３.１　 模态叠加法分析

采取模态叠加原理对该机械系统进行分析ꎬ
其具体分析步骤如下ꎮ

１)基于系统的结构模型构建多自由度系统的

动力学方程为

Ｍｕ􀅰􀅰＋Ｃｕ􀅰＋Ｋｕ＝Ｆ( ｔ) (１)
式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩
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阵ꎻｕ 为位移向量ꎻＦ( ｔ) 为外激力ꎮ
２)通过求解无阻尼自由振动的特征值ꎬ求得

(Ｋ－ω２
ｉ Ｍ)ϕｉ ＝ ０ (２)

式中:ωｉ为系统求得的固有频率ꎻϕｉ为系统求得的

固有频率的响应振型ꎮ
３)将物理位移进行模态坐标变换ꎬ可得到各

阶模态的线性组合为

ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ϕｉｑｉ( ｔ) (３)

式中ｑｉ为模态坐标ꎮ
４)利用模态的正交性(对质量矩阵、刚度矩

阵和比例阻尼成立)ꎬ原方程可解耦为独立的单自

由度方程:
Ｍｉ ｑ

􀅰􀅰
ｉ＋Ｃｉｑ

􀅰
ｉ＋Ｋｉｑｉ ＝Ｑｉ( ｔ) (４)

式中:Ｍｉ、Ｃｉ、Ｋｉ分别为模态质量矩阵、模态阻尼矩

阵、模态刚度矩阵ꎻＱｉ( ｔ)为广义力ꎮ
对每个解耦方程分别求解 Ｑｉ ( ｔ )ꎬ 利 用

Ｄｕｈａｍｅｌ 积分或频域法ꎬ最终物理响应为各模态

响应的叠加:

Ｕ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ϕｉＱｉ( ｔ) (５)

基于上述原理ꎬ在航空薄壁加工卷轧整形机

械的边界条件设定上ꎬ依据整个机械系统在运行

过程中的结构安装特征ꎬ其在整形过程中会产生

竖直 /水平方向上往复运动ꎬ所以在约束条件上选

取板螺纹固定孔进行固定约束ꎮ 其整个机械在不

同零件安装的条件下ꎬ它们之间的相互作用会产

生耦合振动ꎬ而本文中机械零件的耦合机制主要

是依据不同零件的模态特性而进行耦合ꎬ综合其

机械设计特点ꎬ可以获取航空薄壁加工卷轧整形

机械的主要 ６ 阶模态结果ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

UBU�K UCU�K UDU�K

UEU�K UFU�K UGU�K

图 ２　 航空薄壁加工卷扎整形机械的模态振型

航空薄壁加工卷轧整形机械的 １ ~ ６ 阶模态

的振型云图如图 ２(ａ)—图 ２( ｆ)所示ꎮ 在得到上

述整机的模态振型的同时ꎬ也进一步得到这 ６ 阶

航空薄壁加工卷轧整形机械的对应固有频率ꎬ如
表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 航空薄壁加工卷轧整形机械的模态

阶数 频率 / Ｈｚ 振型

１ ５４.４０４ 前辊侧弯

２ ５５.５９４ 后辊侧弯

３ ５８.２７８ 前辊正弯

４ ５９.２６２ 后辊正弯

５ １９１.５４０ 前辊扭转

６ １９４.７００ 后辊扭转

　 　 在航空薄壁加工卷轧整形机械的模态叠加分

析中ꎬ首先需要确定框架的固有频率和相应的振

型ꎮ 这些固有特性可以通过有限元分析等数值方

法获得其代表框架在不同振动模式下的自然运动

形态ꎬ将所有的模态响应叠加起来ꎬ得到框架在实

际载荷作用下的总响应ꎮ

３.２　 结构频率响应分析

通过 ３.１ 节表 ２ 可知航空薄壁加工卷轧整形

机械的 １~６ 阶模态的结果ꎬ在明确航空薄壁加工

卷轧整形的固定约束基础作用下ꎬ整个机械作业

部件中ꎬ首先前后辊在振动环境下低阶振动中主

要表现出侧向的弯曲振型ꎬ其前辊侧弯振型和后

辊侧 弯 振 型 的 固 有 频 率 分 别 为 ５４.４０４ Ｈｚ 和

５５.５９４ Ｈｚꎬ两者结构的固有频率差异主要集中于

前后辊子的垂直升降部件配套的质量不同而导致

其固有频率存在的差异ꎬ而这种差异也导致前辊

正弯振型和后辊正弯振型所对应的固有频率存在

差异ꎬ其两者分别为 ５８.２７８ Ｈｚ 和５９.２６２ Ｈｚꎬ而后

两种模态则是薄壁加工整形执行机构的组合模

态ꎮ 固有频率 １９１.５４０ Ｈｚ 的主振型主要由前辊扭

转构成ꎬ同时也结合后辊的弯曲振形ꎬ不过两者中

主要还是表现为前辊扭转ꎮ 固有频率 １９４.７００ Ｈｚ
的主振型主要由后辊扭转构成ꎬ同时也结合者前

辊的弯曲振形ꎬ不过两者中的主要还是表现为后

辊扭转ꎬ符合实际工程现象ꎮ 对于上述中的后辊

与前辊的位置如图 ３ 所示ꎮ
在图 ３ 和表 ２ 的基础上ꎬ基于模态叠加原理

进行振动传递特性分析ꎬ其通过在固定支撑的基

础上增设恒定谐波竖直方向的 １ ｍｍ 正弦波激
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励ꎬ并采取振动传递的隔振统计公式进行描述:
Ｐ＝ ２０ｌｏｇ (Ａｏｕｔ / Ａｉｎ) (６)

式中:Ａｏｕｔ为振动输出幅值ꎻＡｉｎ 为振动输出幅值ꎮ
经计算ꎬ获取其航空薄壁加工卷轧整形机械上框

面的振动传递结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 航空薄壁加工卷轧整形机械的辊子位置示意图
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图 ４　 航空薄壁加工卷轧整形机械的扩展臂

的竖直激励下振动传递结果

通过上述结果可知ꎬ横坐标为扫频频率范围ꎬ
纵坐标为振动传递率ꎮ 通过竖直激励可以获得航

空薄壁加工卷轧整形机械前后辊子及整机的振动

传递结果ꎬ主要表现在纵向方向上ꎬ其振动传递基

本与激励源的振幅一致ꎬ但同时基于整个机械模

态耦合下的结果可知整个系统会在横向存在相应

的振动响应分量ꎬ其共振频率在 ５５ Ｈｚ 附近ꎬ相较

于水平方向ꎬ竖直方向的振动传递率所具有的振

动传递量级较大ꎬ说明其在纵向方向上的振动传

递能量较大ꎬ而在横向上的振动传递较小ꎬ进而该

整机在机械设计上的振动传递耦合较小ꎮ 在实际

机械运行过程中其工作频段为 ０ ~ ２００ Ｈｚꎬ所以该

航空薄壁加工卷轧整形机械应该避免低频段 ５５
Ｈｚ 附近发生共振频段ꎬ或者可以采取相应的措施

来降低相关振动传递过程ꎬ不过该振动传递特性

基本对本机械不造成较大影响ꎬ属于可接受的

范围ꎮ

３.３　 后驱位置的动力学特性分析

在上述航空薄壁加工卷轧整形机械的动力学分

析基础上ꎬ进一步采用表 １ 中的参数进行该整形机

械后驱传动轴端位置的动力学特性进行分析ꎮ
与航空薄壁加工卷轧整形机械模型中不同辊

子部位的结构动力学结果相对比ꎬ后驱传动轴端

位置依据其附属于辊子响应的不同ꎬ其动力学特

性也有差异ꎬ在此对于后驱传动轴端位置分别进

行不同方向下的激励输入ꎬ获取扩展臂不同位置

的振动传递结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 后驱传动轴端位置不同方向激励下的振动传递结果

通过观察图 ５ 的结果可以明显看出ꎬ第 １ 纵

轴为扫频频率范围ꎬ其余 ３ 纵轴为不同方向下的

后驱传动轴端位置的振动传递率ꎮ 由结果可知ꎬ
在纵向激励下航空薄壁加工卷轧整形机械的后驱
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传动轴端位置主要的频率分布振动响应还是在于

纵向ꎮ 同时ꎬ基于其结构耦合作用ꎬ其横向振动方

向上会在中高频呈现出横向响应的特点ꎬ而在横

向振动下ꎬ后驱传动轴端位置上的横向振动传递

曲线明显高于其他位置上的振动传递率ꎬ说明该

类机械在设计上受横向振动影响较为明显ꎬ结合

整个机械设计的穿钉方案主要为纵向上的力学预

紧ꎬ所有在后续的振动抑制上可针对该类机械的

动力学特性来进行防振结构设计ꎬ以满足整个机

械装置特定工况下高精度的作业需求ꎮ

４　 结语

本文对比分析了航空薄壁加工卷轧整形机械

关键部件在不同工况下振动传递的表现ꎮ 结果表

明ꎬ该航空薄壁加工卷轧整形机械需要避免

在 ５５ Ｈｚ的纵向振动和 ５９ Ｈｚ 发生横向方向上的共

振ꎬ通过对于整个机械装置的动力学特性分析ꎬ可
有效地对整个机械的振动响应作出评价ꎮ 同时ꎬ在
低频振动影响下ꎬ面向复杂激励下振动环境中ꎬ振
动传递主要表现在水平方向上ꎬ所以需要在后续的

设计优化以及结构的振动抑制布局上加以关注ꎬ保
证其在其他水平振动传递方面依然保持相对稳

定性ꎮ
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