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嵌入式测温工具系统的结构设计及模态分析

李广慧１　尹凝霞１　徐　红２　谭光宇１

１．广东海洋大学,湛江,５２４０８８　　２．济南大学泉城学院,蓬莱,２６５６００

摘要:为测量采用BT刀柄工具系统的立铣切削温度,在 BT４０刀柄的内部嵌入了测温模块.建立

BT４０测温工具系统的三维实体模型,借助有限元模态分析构建了测温工具系统动力学模型,求解该工

具系统分别在自由状态和工况约束状态下的固有频率和振型.有限元分析和模态实验结果证明,该

BT４０测温工具系统的动力特性和平衡特性完全符合实际切削要求.
关键词:BT４０刀柄;模态分析;固有频率;振型
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Abstract:InordertomeasuretheendmillingtemperatureofaBThandletoolsystem,thetemperＧ
aturemeasurementunitwasembeddedintheinterioroftheBT４０handle．Athree􀆼dimensionalsolid
modelofBT４０temperaturemeasuringtoolsystemwasestablished．WiththeaidoffiniteelementmoＧ
dalanalysis,thedynamicmodelofthetemperaturemeasurementunitwasconstructedaswell．Under
thefreeandconstraintstates,thefrequenciesandmodalshapeswerecalculatedrespectively．ThereＧ
sultsoffiniteelementanalysisandmodalexperimentsshowthatthedynamicandbalancecharacterisＧ
ticsoftheBT４０temperaturemeasurementsystemcancompletelymeetthedemandsoftheactualcutＧ
ting．

Keywords:BT４０toolholder;modalanalysis;naturalfrequency;modalshape

０　引言

数控铣床和铣加工中心采用电主轴结构,通
过主轴内部传输温度测量数据已不可能,更多的

是从外部测量刀具刃部的切削温度,这样测量的

温度是不连续的[１].为了测量立铣刀切削温度,
人们通过改进刀柄的结构,把测温数据采集模块

安装到刀柄内部,通过无线通信将数据传输到上

位机,读取并转换为温度值实时显示,实现高速切

收稿日期:２０１４ １０ ２７
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１１７５０９６,５１３７５０９９)

削刀具刃区温度的实时、直接、连续测量,为刀具

磨损破损研究提供温度数据.
本文将测温模块嵌入到应用广泛的BT４０刀

柄内,根据国家标准规定的锥柄结构及温度数据

采集模块的要求设计出热电偶测温刀柄,在对刀

柄不断优化和改进的基础上,完成 BT４０工具系

统的结构设计.为了使所设计研制的刀柄能够满

足高速切削过程温度测量的要求,基于振动分析

理论,对新设计的工具系统进行动力学性能分析,
并利用有限元软件分析工具系统的固有特性[２].
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在工具系统的设计阶段,仿真和预测该刀柄的动

力学特性,保证其动力特性与机床的整体特性等

因素相匹配.

１　BT４０工具系统结构设计

１．１　测温电路板的设计

根据BT刀柄内的有限空间,以及小型化、密
集化原则和减小电路板的动不平衡量的要求,在
电路布局上尽量将电子元器件靠近回转中轴布

置.经过优化设计,将测温模块电路板设计为双

面板.

１．２　测温刀柄的结构设计

以ϕ１０ mm 硬 质 合 金 立 铣 刀 为 例,选 取

ER４０􀆼１０弹簧夹头及配套的螺母,根据现行刀柄

标准 MAS􀆼４０３确定刀柄与数控机床主轴连接部

分尺寸.由于刀柄内部空间有限,所以尽量缩小

数据采集模块及发射装置的体积,使其在满足条

件的基础上尽可能地紧凑,故采用集成化模块并

采用内部供电装置.通过在刀柄内部开设两个键

槽的方式来安装测温模块,并选用弹性挡圈进行

轴向固定.加工时温度信号由热电偶通过内冷铣

刀直接拾取.测温装置直接安装在刀柄内部,对
机床和刀具本身的加工或振动并不产生影响,只
要刀具进行切削加工,就可以测量出切削温度,通
过无线传输技术收集加工时的温度信号就可以进

行实时分析处理.BT４０刀柄测温系统组成、结
构及装配图见图１.利用Pro/E５􀆰０软件建立零

件三维实体模型并进行装配.

１．拉钉　２．BT４０测温刀柄　３．测温装置及可充电电池　４．挡圈

５．ER４０弹簧夹头　６．ER锁紧螺母　７．硬质合金立铣刀

图１　测温BT４０刀柄装配图

２　装配体特征值计算

现阶段模态分析常用的方法有数值模态分析

和试验模态分析两种方法[３􀆼４],本文同时采用这两

种方法对测温工具系统进行分析.特征值(固有

频率和振型)是转子动力学的重要部分,是分析其

他动力学(如谐响应分析、瞬态动力学等)的基础.
动力学分析方程[５􀆼６]为

Mẍ＋Cx􀅰 ＋Kx ＝f(t) (１)

采用最简单的线性无阻尼动力结构进行分

析,其阻尼矩阵C＝０,f(t)＝０,则运动方程可简

化为

Mẍ＋Kx ＝０ (２)

式中,M 为结构整体质量矩阵;K 为结构整体刚度矩阵;ẍ
为结构节点位移的２阶导数;x 为结构节点位移.

在自由振动时,假设各质点在平衡位置附近

做简谐运动,则各节点的位移可表示为

x ＝x０cos(ωt＋ψ) (３)

式中,x０ 为各节点的振型;ω为各振型下的振动频率;ψ为

相位角.

将式(３)代入式(２)并化简,得
(－ω２M ＋K)x０ ＝０ (４)

可以看出式(４)是一个以ω２ 为参数的齐次

代数方程组.在结构发生振动过程中,各节点的

振幅不可能全部为０.由线性代数理论知,该方

程组有非零解的唯一条件是系数行列式为０,即
|－ω２M ＋K|＝０ (５)

其中,K 和M 是m 阶正定矩阵.将式(５)展

开可得到一个关于ω２ 的m 次方程,由此可解出m
阶固有频率ω１,ω２,ω３,􀆺,ωm,将每个固有频率

ωi 代回式(４)就可得各节点的振幅值x０i,即工程

上通常所称的结构的振型.

３　BT４０测温工具系统的有限元模态分析

３．１　材料设置及网格划分

下面以新设计的BT４０型非标测温刀柄和平

底四刃立铣刀组成的工具系统为研究对象,各个

部分的材料属性如表１所示.由于ER弹簧夹套

和立铣刀之间的连接结构比较复杂,使用现有的

分析软件并不能充分地表现它们之间真实的接触

情况,因此简化为“绑定”的形式将它们连接为一

体.这种简化可能对结果产生一定的影响,但并

不会影响系统整体的变化趋势.
表１　刀柄 刀具系统材料属性

名称 材料
弹性模量

E(GPa)

密度

(kg/mm３)
泊松比

BT刀柄 ２０CrMnTi ２１２ ７８６０ ０．２８９
弹簧夹头 ６５Mn ２１２ ７８２０ ０．２８８
ER螺母 ４２Cr ２１２ ７８７０ ０．２７７

刀具 硬质合金 ６００ １４８００ ０．３３
拉钉 ４５钢 ２０９ ７８９０ ０．２６９

　　在网格划分和求解过程中,将对整体分析结

果影响不大的结构,如尺寸较小的螺纹、倒角等进

行忽略简化处理,以便节省和优化实体单元模型.
确定BT４０工具系统的三维模型和材料属性之

后,利用 ANSYS Workbench１３．０对装配体进行

仿真分析,为了更好地得到关键部分(刀柄锥部、
􀅰３６８２􀅰
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端部和刀具等)的求解精度,在自由划分网格的基

础上,适当细化关键部分的网格.

３．２　BT４０工具系统有限元自由模态分析

在对工具系统进行自由模态分析时,应该保

证整个结构的自由度全部不受限制,即结构处于

无约束状态,而后,求解四种工具系统前１０阶固

有频率和振型.在求解结果中,剔除刚体模态参

数,由于结构的对称性,会出现频率和振型相同的

情况,在本文中按一种情况处理.其前四阶的固

有频率和振型如表２所示,振型云图见图２.
表２　不同刀柄自由状态模态参数比较

模态阶数 频率(Hz) 振型描述

第一阶 ６６．８８ 刀柄和刀具整体摆动

第二阶 １３９．６９ 刀柄和刀具整体扭转

第三阶 ４１６８．１ 拉钉和刀具一次弯曲

第四阶 ６００９．０ 刀柄和刀具二次弯曲

(a)第一阶(６６􀆰８８Hz) (b)第二阶(１３９􀆰６９Hz)

(c)第三阶(４１６８􀆰１Hz) (d)第四阶(６００９􀆰０Hz)

图２　BT４０测温刀柄自由模态振型图

３．３　BT４０测温工具系统工况模态分析

众所周知,工具系统是一个必须和主轴连接

才能发挥其性能的结构件,所以模拟实际工况条

件下的模态情况才更有实际意义.所建立的有限

元模型及网格划分类型与自由模态分析一致.
(１)边界约束条件.根据刀柄只有锥面定位

的实际工况要求,在圆柱坐标系中限制锥面的径

向平移自由度和切向平移自由度,让轴向自由度

及其他旋转自由度处于无约束状态[６].
(２)工具系统工况模态的计算.在结果分析

中,剔除刚体模态参数,对于频率和振型相同的情

况,按一种情况处理.其前四阶的固有频率和振

型如表３所示,BT４０测温工具系统振型云图见

图３.
表３　不同刀柄工况状态模态参数比较

模态阶数 频率(Hz) 振型描述

第一阶 １０５６．６ 刀柄下部及刀具弯曲

第二阶 ４５８９．３ 刀柄下部及刀具扭转

第三阶 ６３９７．６ 刀柄与刀具同向弯曲

第四阶 ８２４３．０ 刀具弯曲

(a)第一阶(１０５６􀆰６Hz) (b)第二阶(４５８９􀆰３Hz)

(c)第三阶(６３９７􀆰６Hz) (d)第四阶(８２４３􀆰０Hz)

图３　BT４０测温刀柄工况模态振型图

３．４　结果分析及其意义

通过对新设计的BT４０测温工具系统进行有

限元模态分析,可以得出以下结论:
(１)对BT４０工具系统进行自由模态分析时,

它们都存在前几阶为刚体模态的结果(理论值为

０),没有发生弹性变形,这与理论分析是一致的.
(２)从BT４０工具系统不同阶振型图可以看

出,第一阶均为刀柄和刀具整体摆动,且最大变形

均在工具系统的两端,这说明此结构最薄弱位置

在拉钉、刀柄锥部及刀具刀尖部分.
(３)与自由模态分析比较,工况约束条件下的

工具系统整体刚性显著提高,稳定性较好.工具

系统主要指弯曲振动特性,而扭转与拉缩振动并

不是工具系统的主要形式.
(４)对BT４０工具系统进行工况分析时,第一

阶固有频率较大,明显大于工作转频,即它们在正

􀅰４６８２􀅰
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常工作条件下能够避开共振,满足工具系统稳定

性要求.
(５)主轴的临界转速n 和固有频率的关系为

n＝６０ω.BT４０刀柄的工作最高转速一般小于

１００００r/min,远远小于刀柄的第一阶临界转速,
能有效地避开共振区.因此,从理论上分析该设

计是合理的.

４　BT４０测温工具系统实验模态分析

在实际工程结构中,有限元法可以解决许多

结构振动方面的问题,但是在建模过程中以及边

界条件的施加方面,并不能完全符合实际装配情

况.为了能够准确得到工具系统的振动参数,对
其进行实验模态分析始终是一个重要的、不可或

缺的方法之一.实验模态分析是对结构进行一定

的激励然后测量在此激励下产生的振动响应,经
过数据测试系统与软件获得激励点与响应点之间

的传递函数,进行模态参数识别[７].它不仅能够

得到相对正确的数据,而且可以验证建模及有限

元分析方法的正确性,并适当地对有限元模型进

行修正,进而建立符合实际要求的简化模型,为后

续的动力学分析提供更加准确的理论模型.

４．１　BT４０测温工具系统自由模态测试与分析

４．１．１　实验设备

所用仪器设备主要有:SD１４２７ 脉冲力锤,

BZ１１０４压电加速度传感器,BZ７２０１B多功能采集

仪,WSU􀆼USB数据采集仪及 Vib’SYS振动分析

软件,自研制的 BT４０测温工具系统,计算机一

台,弹性绳两条.

４．１．２　实验方案

用脉冲力锤激发工具系统的脉冲信号并传输

到多功能采集仪进行放大和处理,然后将此信号

传输到数据采集仪中,同时,加速度传感器测得的

与激励信号相对应的加速度响应信号同样传输到

数据采集仪中.利用数据采集仪中模态数据采集

和处理功能,获取激励点和激励点之间的传递函

数;利用振动信号采集、处理和分析软件来进行参

数识别,得到模态参数.BT４０测温工具系统测

试方案示意图见图４.

４．１．３　测试方法

利用弹性绳将工具系统悬挂在自制的悬架

上,悬挂时尽可能使其处于自由状态从而有更多

的自由度,同时参考有限元分析的结果,使悬挂点

选择处于或接近于模态节点上,从而将悬挂点位

置对结果的影响降低到最小.本文采用多点激励

单点响应力锤脉冲敲击法,根据工具系统的结构

图４　自由模态测试方案示意图

特点,确定第１至１５点为按顺序排列的激励点,
第１６点为响应点.

４．１．４　实验数据采集与处理

通过对结构进行模态实验,得到其传递函数、
相干函数,并从中识别出系统的固有频率.在实

际测试过程中,在不同位置和方向对工具系统进

行激励时,测得的传递函数峰值出现的位置和大

小会出现一定的分散现象.为了得到准确合理的

数据,对１５个激励位置采用不同的方向和力度进

行多次重复敲击,从而得出大量实验数据,从中找

出规律.为避免固有频率丢失和尽量减小分析误

差,根据出现次数多、幅值较大的频率进行频率识

别,求平均值.在测量过程中,相干函数的值在

０．８~０􀆰９５之间,这说明测量的传递函数是可信

的.图５所示为测试的一组数据.

(a)

(b)

图５　自由模态测试数据

通过参数识别得到系统固有频率(扭转拉伸

除外),求平均值,得到前三阶固有频率,并与有限

元分析结果进行对比分析,如表４所示.
表４　自由模态实验结果

阶数 频率(Hz) 与有限元结果比较(％)
第一阶 ７６．９８ １３．１２
第二阶 ４４７７．９７ ６．９２
第三阶 ６５６５．０６ ８．４７
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４．２　BT４０测温工具系统工况模态测试与分析

４．２．１　实验方案

本次工况模态分析是在 XH７１４D 加工中心

上进行的,将 BT４０测温工具系统安装在数控加

工中心上;合理布置工具系统的激励点与响应点

位置,其中第１至８点为按顺序排列的激励点,第

９点为响应点;本次实验同样采用了力锤脉冲敲

击法 (单点响应多点激 励).测 试 过 程 如 图 ６
所示.

图６　工况模态测试方案示意图

４．２．２　实验数据采集与处理

与自由模态方法类似,在不同位置和方向对

工具系统进行激励,求得模态实验的传递函数、相
干函数,从而得出大量实验数据,从中找出规律.
为避免固有频率丢失和尽量减小分析误差,根据

出现次数多、幅值较大的频率进行频率识别.图

７所示为测试的一组数据.

(a)

(b)

图７　工况模态测试数据

通过参数识别得到系统固有频率(摆动、扭转

拉伸除外),求平均值,得到 BT４０测温刀柄前二

阶固有频率,并与有限元分析结果进行对比分析,
如表５所示.由表５可以看出,实验分析与有限

元仿真结果有一定差距,但是总体看来,其计算结

果还是合理可信的,从另一方面证明构建的模型

是正确的.

表５　工况模态实验结果

阶数 频率(Hz) 与有限元结果比较(％)

第一阶 １１５２．３４ ８．３０

第二阶 ６８０６．６４ ６．０１

５　结语

根据BT４０刀柄的结构和测温需求设计出了

嵌入式测温刀柄,并对所设计的工具系统进行有

限元模态分析和实验模态分析研究.实验结果与

有限元仿真结果对比表明,该刀柄的结构设计及

三维仿真模型是正确性的和合理的,同时,验证了

该测温工具系统具有较好的固有特性,工况模态

分析时,其第一阶固有频率(ω１＝１１５２􀆰３４Hz)完
全能满足１５０００r/min转速的要求,不会产生系

统的共振.

参考文献:
[１]　全燕鸣,赵婧,何振威,等．切削温度测量信号的获取

与处理[J]．中国机械工程,２００９,２０(５):５７３􀆼５７７．
QuanYanming,ZhaoJing,HeZhenwei,etal．AcquiＧ
ringandProcessingofCuttingTemperature[J]．ChiＧ
naMechanicalEngineering,２００９,２０(５):５７３􀆼５７７．

[２]　张力,林建龙,项辉宇,等．模态分析与实验[M]．北
京:清华大学出版社,２０１１．

[３]　梁军,赵登峰．模态分析方法综述[J]．现代制造工

程,２００６(６):１３９􀆼１４１．
LiangJun,ZhaoDengfeng．SummaryofThemodel
AnalysisMethod[J]．Modern ManufacturingEngiＧ
neering,２００６(６):１３９􀆼１４１．

[４]　杨建中,李江威,屈文晓,等．铣削加工过程稳定性分

析[J]．中国机械工程,２０１３,２４(３):３６０􀆼３６５．
YangJianzhong,LiJiangwei,Qu Wenxiao,etal．
AnalysisofMillingProcessStability[J]．ChinaMeＧ
chanicalEngineering,２０１３,２４(３):３６０􀆼３６５．

[５]　李德葆,陆秋海．实验模态分析及其应用[M]．北京:

科学出版社,２００１．
[６]　韩清凯,于涛,王德友,等．故障转子系统的非线性振

动分析与诊断方法[M]．北京:科学出版社,２０１０．
[７]　沈春根．高速加工工具系统的动力学特性及应用基

础研究[D]．镇江:江苏大学,２０１１．
(编辑　苏卫国)

作者简介:李广慧,女,１９６０年生.广东海洋大学工程学院教授.

研究方向为金属切削理论、高速切削技术.发表论文３０余篇,主

编教材６部.尹凝霞,女,１９７５年生.广东海洋大学工程学院讲

师.徐　红,女,１９８８ 年生.济 南 大 学 泉 城 学 院 工 学 院 助 教.

谭光宇,男,１９５７年生.广东海洋大学工程学院教授.

􀅰６６８２􀅰

中国机械工程第２６卷第２１期２０１５年１１月上半月


