
２０１５年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．０５５

薄型锯片锯切硬脆石材横向振动模型

白硕玮１　张进生１　王长会２　王　志１　黄　波１　程　鹏３

（１．山东大学高效洁净机械制造教育部重点实验室，济南 ２５００６１；２．现代农装科技股份有限公司，北京 １０００８３；

３．机械科学研究总院，北京 １０００４４）

摘要：分析了金刚石圆盘锯锯切石材过程中节径型横向振动的形成原因，发现行波振动中锯齿边缘的波动变形导

致了锯切力形成附加轴向力。在与锯片同转速的旋转坐标系下推导了轴向附加力的数学模型，进而建立了石材锯

切过程中锯片横向振动模型。基于 Ｎｅｗｍａｒｋ方法设计了振动模型的求解算法，并编写了仿真程序。为了验证模型

的有效性，进行了石材加工生产现场锯片的横向振动监测实验，对锯片不同位置、不同工艺参数下的横向振动值进

行了测量。６组振动模型的计算结果与对照实验结果的误差不超过 １３％，验证了模型的有效性。
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　　引言

荒料锯切是石材制品生产过程中第一道也是最

重要的一道工序，锯切工艺不仅关系到本工序的成

本和效率，还影响其他工序的加工效率和质量
［１－２］

。

目前锯切硬脆石材使用最广泛的是金刚石圆盘锯

机
［３］
。为提高石材荒料利用率、减小锯切锯缝、提

高加工效率，超薄锯片高速锯切技术受到了石材加

工行业的青睐。然而锯片厚度的降低，导致锯片弯

曲刚性下降，容易诱发横向振动
［４］
。锯切加工过程

中的锯片横向振动会造成锯片寿命下降、锯缝不直、

毛板表面质量下降，从而增大后续研磨抛光工序的

加工难度、降低加工效率；研磨量的增大不但浪费了

珍贵的石材资源，也增加了车间粉尘的产生；另外高

速旋转锯片的横向振动产生高频、刺耳的噪声，也对

车间工人的身心健康造成危害
［５］
。现有报道中，与

此相关问题的研究较少。

文献［６］运用 ＦＡＭ分析了圆锯片在轴向力作
用下的

(

向变形整体形貌。文献［７－９］研究了锯
切过程中圆锯片横向振动随锯切参数的变化规律，

但对圆锯片轴向变形情况未作讨论。文献［１０－１１］
研究了特定载荷下不同锯片结构稳定性和失稳条

件，指出可以从锯片结构优化的角度提高锯片临界

载荷。文献［１３］指出在实际工程中，锯片的失稳现
象不多，锯片失效受结构因素和使用因素（锯切参

数）的共同影响。所以有必要研究锯切力与锯片所

受轴向力的关系，建立横向振动的数学模型。文

献［１４］建立了圆锯片的横向振动的微分方程模型，
并利用数值方法进行了求解，但没有阐明轴向力与

锯切力（锯切参数）的关系，限制了模型的应用。

本文将圆盘锯锯切过程由锯齿行波引起的自激

振动引入到横向振动模型的研究中，在与锯片同速

旋转的坐标系下阐明锯切力与轴向力的关系，建立

附加轴向力模型，进而在薄板理论的基础上建立锯

片加工过程横向振动模型，最后基于 Ｎｅｗｍａｒｋ数值
方法对模型进行算法设计，并编制相应求解过程的

仿真程序。

１　金刚石圆锯片横向振动的理论模型

１１　受力分析
金刚石圆锯片对硬脆石材的锯切过程，是锯齿

上的金刚石节块对石材不断磨削的过程，锯片受到

锯切弧区内石材对金刚石节块的作用力
［１４］
。该作

用力实际上是沿着锯切弧区分布的，为了方便研究

锯片横向振动的机理，只考虑锯切弧区内单个锯齿

的金刚石节块上的一对力，即沿圆锯片径向的法向

力 Ｆｎ和与圆锯片相切的切向力 Ｆτ，这两个力的合

力表示为锯切力 Ｆ，如图１所示［１２］
。

图 １　金刚石圆锯片锯切过程受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓａｗｉｎｓａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
在加工过程中由于石材的脆性特点，磨削过程

中会产生一定的硬质碎粒，在锯缝中对锯片产生挤

压，使锯片产生微小的横向挠度；另外，锯片的切入

状态也难以保证严格的垂直于石材荒料。因此，在

金刚石圆锯片高速旋转过程中，会发生行波横向振

动，产生轴向变形，在锯片的基体外缘处出现轴向弯

曲波。当波形旋转时，波峰、波节、波谷先后经过参

与磨削的锯齿，锯齿就绕圆锯片的半径产生一定程

度的扭转。这里仍然认为锯切力 Ｆ及其分力 Ｆｎ和
Ｆτ对锯齿上金刚石节块的作用方向不变，这样锯切
力也就绕圆锯片半径有所转动，因此就产生了附加

的轴向力。图２分别表示金刚石圆锯片有横向挠度
和无横向挠度时，从径向看锯切力的方向。

图 ２　圆锯片锯切力的方向

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｗｉｎｇｆｏｒｃｅ
（ａ）无挠度　（ｂ）有挠度

　

锯切力沿圆周连续转动，碎屑与锯齿产生接触

力并成为横向振动激振力的情况，只可能发生在切

削弧区内。而在特定瞬间，弧区内受到碎屑挤压

（或因金刚石节块不垂直于中性面而在进给中发生

扭转）的位置可以认为是唯一的。因此假设在某一

瞬时时刻，因受到硬质碎粒挤压而产生微小挠度的

齿数为 １，即将锯切力引起的轴向附加力当作集中
力处理。则金刚石圆锯片受到锯切力随时间的变化

函数如图３所示。
金刚石圆锯片主要振动类型为节径型振动。引

３７３第 ２期　　　　　　　　　　　　　　白硕玮 等：薄型锯片锯切硬脆石材横向振动模型



图 ３　锯齿受到的锯切力随时间的函数

Ｆｉｇ．３　Ｓａｗｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｓａｗａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ
　
入一个与圆锯片同速旋转的动坐标系，在该坐标系

内看到的锯齿只有振动而没有旋转，原来固定位置

的锯齿则在以 －ω的角速度旋转。图 ４是从金刚石
节块向锯片中心方向看到的一个波形展开，由图中

可以得圆锯片受到的轴向力为

Ｆｘ＝（Ｆτ／ｒ０）（ｘ／θ） （１）
其中 θ＝－ωｔ
式中　Ｆτ———锯切力的切向分力，Ｆτ保持恒定

ｒ０———锯切力作用的半径
ｘ———锯切力作用点处的横向振动位移
θ———锯切力作用点的位置角
ω———锯片旋转角速度

图 ４　锯片波形展开图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓａｗ
　

１２　横向振动微分方程的建立
石材加工中使用的圆锯片径厚比都超过 １００，

因此可以将其视为板壳理论中的薄板元件
［１６］
。且

圆锯片的横向振动位移不会太大，因此可用薄板件

小挠度理论来研究圆锯片的横向振动问题
［１４］
。由

薄板理论可以得到金刚石圆锯片在极坐标下的横向

振动微分方程为

Ｄ·

Δ２
·

Δ２ｗ＋ρｈ
２ｗ
２ｔ
＋Ｄ·

Δ２
·

Δ(２ ｗ )ｔ ＝ｑ

（２）
其中 Ｄ＝Ｅｈ３／［１２（１－μ２）］

Δ２＝
２

２ｒ
＋１
ｒ

ｒ
＋１
ｒ２
２

２θ
ｗ＝ｗ（ｒ，θ，ｔ）

式中　Ｄ———圆锯片的弯曲刚度
Ｅ———锯片基体材料的弹性模量
ｈ———锯片厚度　　μ———泊松比
Ｄ———锯片的弯曲阻尼系数

Δ２
———极坐标下的拉普拉斯算子

ｗ———锯片横向振动挠度，是极坐标下 ｒ、θ和
ｔ的函数

ｑ———锯切力的轴向分力在整个金刚石圆锯
片表面上的分布集度

结合式（１）可以表示为 δ的函数形式

ｑ（ｒ，θ，ｔ）＝δ（ｒ－ｒ０）δ（θ＋ωｔ）Ｆ０
１
ｒ０
ｗ
θ

（３）

其中，ω为圆锯片的转动角速度，在转动的极坐
标下，ｔ时刻锯切力作用点的坐标为（ｒ０，－ωｔ）。所
以圆锯片的横向振动的微分方程为

Ｄ·

Δ２
·

Δ２ｗ＋ρｈ
２ｗ
２ｔ
＋Ｄ·

Δ２
·

Δ(２ ｗ )ｔ ＝

δ（ｒ－ｒ０）δ（θ＋ωｔ）Ｆ０
１
ｒ０
ｗ
θ

（４）

２　模型求解

２１　横向振动微分方程的变换
对于１２节中建立的横向振动模型，设金刚石

圆锯片的横向挠度 ｗ（ｒ，θ，ｔ）为复模态的 Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｂｅｓｓｅｌ级数，即

ｗ（ｒ，θ，ｔ）＝∑
∞

ｍ＝０
∑
∞

ｎ＝０
ψｍｎ（ｒ，θ）ｑｍｎ（ｔ） （５）

其中 ψｍｎ（ｒ，θ）＝
１

ρｈｒ槡
２
２

Ｒｍｎ（ｒ）ｅ
ｉｎθ （６）

式中　ｍ———节圆数　　ｎ———节径数
ψｍｎ（ｒ，θ）———金刚石圆锯片符合边界条件的

（ｍ，ｎ）阶复模态
Ｒｍｎ（ｒ）———符合边界条件和正交条件的

Ｂｅｓｓｅｌ函数
ｑｍｎ（ｔ）———锯片横向变形的复数广义坐标

根据振型的正交性，可以得到

∫Ａρｈψｍｎ（ｒ，θ）ψｋｌ（ｒ，θ）ｒｄｒｄθ＝δｍｋδｎｌ （７）

　　∫ＡＤ

Δ４ψｍｎ（ｒ，θ）ψｋｌ（ｒ，θ）ｒｄｒｄθ＝ω
２
ｍｎδｍｋδｎｌ （８）

其中 δｍｋ＝
１ （ｍ＝ｋ）
０ （ｍ≠ｋ{ ）

　δｎｌ＝
１ （ｎ＝ｌ）
０ （ｎ≠ｌ{ ）

式中　Ａ———整个圆锯片的盘面
ψｋｌ（ｒ，θ）———ψｍｎ（ｒ，θ）的共轭复数
ωｍｎ———对应锯片振型 ψｍｎ（ｒ，θ）的固有频率

根据金刚石圆锯片几何形状的对称性条件可以

得出

ωｋｌ＝ωｋ，－ｌ
Ｒｋｌ（ｒ）＝Ｒｋ，－ｌ（ｒ）

ｑｋｌ（ｔ）＝ｑｋ，ｌ（ｔ）　（ｌ＝１，２，３，…）

将式（５）代入式（４），方程两边同时乘以 ψｋｌ（ｒ，
θ），然后沿着整个圆锯片表面积分，利用各振型的
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正交条件式（７）和式（８），可以得到关于 ｑｋｌ的微分
方程

ｄ２ｑｋｌ
ｄτ２

＋
Ｄωｃｒ
Ｄ β２ｋｌ

ｄｑｋｌ
ｄτ
＋β２ｋｌｑｋｌ＝

∑
∞

ｍ＝０
∑
∞

ｎ＝０

ｉＦ０ｎ
ω２ｃｒｒ０ρｈｒ

２
２

ｅｉ（ｌ－ｎ）ΩＲｍｎ（ｒ０）Ｒｋｌ（ｒ０）ｑｍｎ（ｔ）

（９）
其中 τ＝ωｃｒｔ　βｋｌ＝ωｋｌ／ωｃｒ　Ω＝ω／ωｃｒ
ωｃｒ＝ｍｉｎ｛ωｋｌ／ｌ；ｋ＝０，１，２…；ｌ＝０，１，２，３…｝

式中　ωｃｒ———圆锯片的最低阶的临界角速度
设：ｑｋｌ＝ｑｋｌ（１）＋ｑｋｌ（２），ｋ＝０，１，２，…；ｌ＝０，±１，

±２，…，将 ｑｋｌ代入式（９），并将实部和虚部分解得

ｄ２ｑ（１）ｍｎ
ｄｔ２

＋
Ｄω２ｋｌ
Ｄ
ｄ２ｑ（１）ｍｎ
ｄｔ

＋ω２ｋｌｑ
（１）
ｍｎ ＝∑

∞

ｍ＝０
∑
∞

ｎ＝－∞

－Ｆ０ｎ
ｒ０ρｈｒ

２
２

·

Ｒｍｎ（ｒ０）Ｒｋｌ（ｒ０）［ｓｉｎ（ｌ－ｎ）ωｔｑ
（１）
ｍｎ ＋

ｃｏｓ（ｌ－ｎ）ωｔｑ（２）ｍｎ］
ｄ２ｑ（２）ｍｎ
ｄｔ２

＋
Ｄω２ｋｌ
Ｄ
ｄ２ｑ（２）ｍｎ
ｄｔ

＋

ω２ｋｌｑ
（２）
ｍｎ ＝∑

∞

ｍ＝０
∑
∞

ｎ＝－∞

－Ｆ０ｎ
ｒ０ρｈｒ

２
２

Ｒｍｎ（ｒ０）Ｒｋｌ（ｒ０）［ｃｏｓ（ｌ－

ｎ）ωｔｑ（１）ｍｎ －ｓｉｎ（ｌ－ｎ）ωｔｑ
（２）
ｍｎ］ （１０）

２２　基于 Ｎｅｗｍａｒｋ方法的模型求解算法研究
２１节对金刚石圆盘锯横向振动模型进行了求

解预处理，将偏微分方程（４）转换为微分方程（１０）。
求解出 ｑ（１）ｋｌ 、ｑ

（２）
ｋｌ 之后，得锯片上任意点行波振动的

瞬态响应为

ｗ（ｔ）＝

∑
∞

ｍ＝０
∑
∞

ｎ＝－∞

Ｒ０（ｒ０）［ｑ
（１）
ｍｎｃｏｓ（ｎｗｔ）＋ｑ

（２）
ｍｎｓｉｎ（ｎｗｔ）］

（１１）
采用纽马克（Ｎｅｗｍａｒｋ）法对微分方程组（１０）进

行求解，为表达清楚，将微分方程组（１０）写成［１７］

Ｍｘ··＋Ｃｘ· ＋Ｋｘ＝Ｐ （１２）
引入速度和位移关系

ｘ·ｎ＋１＝ｘ
·

ｎ＋（１－γ）ｘ
··

ｎΔｔ＋γｘ
··

ｎ＋１Δｔ （１３）

ｘｎ＋１＝ｘｎ＋ｘ
·

ｎΔｔ

(
＋

１
２
－ )β ｘ··ｎΔｔ２＋βｘ··ｎ＋１Δｔ２ （１４）

令每一步积分满足 ｔ＋Δｔ时刻的末端方程

Ｍｘ··ｎ＋１＋Ｃｘ
·

ｎ＋１＋Ｋｘｎ＋１＝Ｐｎ＋１ （１５）
将式（１４）变为

ｘ··ｎ＋１＝
１
βΔｔ２

（ｘｎ＋１－ｘｎ）－

１
βΔｔ
ｘ·ｎ (－ １

２β )－１ ｘ··ｎ （１６）

将式（１６）代入式（１３）得

ｘ·ｎ＋１＝
１
βΔｔ
（ｘｎ＋１－ｘｎ）

(
＋

１－γ)β ｘ·ｎ (＋ １－γ
２ )β Δｔｘ··ｎ （１７）

将式（１６）、（１７）代入式（１５），得到
Ｋ^ｘｎ＋１＝Ｐ^ （１８）

其中 Ｋ^＝Ｋｎ＋１＋
１
βΔｔ２

Ｍ＋１
βΔｔ
Ｃ （１９）

Ｐ^＝Ｐｎ＋１＋ [Ｍ １
βΔｔ２

ｘｎ＋
１
βΔｔ
ｘ·ｎ

(
＋

１
２β )－１ ｘ·· ]ｎ ＋ [Ｃ γ

βΔｔ

(
＋

１
β )－１ ｘ·ｎ＋

Δｔ(２ γ
β )－２ ｘ·· ]ｎ （２０）

可以证明，其中满足 γ≥ １２
，δ≥０２５（０５＋γ）２

时，纽马克法无条件稳定
［１８］
。根据式（１６）～（１８）

就可以逐步计算出圆锯片上任一点、任意时刻的位

移、速度和加速度。采用 Ｍａｔｌａｂ编制了求解算法的
程序，程序流程图如图５所示。

图 ５　锯片横向振动模拟程序流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
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３　仿真与实验验证

３１　圆盘锯石材锯切实验
为验证模型及仿真的有效性，在日照市内一家

石材加工企业对石材（五莲红（Ｇ３７６３））锯切过程的
横向振动位移进行了实时监测。实验测量对象是

ＱＪＳ２６０／３型锯机，安装锯片的参数如表 １所示。圆
锯片横向振动测试系统主要由应变传感器（应变

片）、ＫＤ６００７型动态应变仪、ＡＺ２０８型数据采集仪
组成。实验中锯片处于高速旋转状态，因此应变片

信号的传输需要一定的辅助装置。文献［１３］报道
了一种基于无线传感的信号传输技术，然而大中

型锯机的锯片两侧均有冷却液装置，喷嘴位置靠

近中心法兰且喷射流量大，易使无线传感节点损

坏或干扰信号传输，因此本实验选用了导电滑环

辅助传输信号。为了降低滑环动态接触电阻对测

量结果的影响，实验专门采用了电气噪声低的

ｍｔ１２型水银导电滑环；为了配合减少滑环动态电阻
对测量精度的影响，实验选用了 ＭＦ１２０ ３ＡＡ Ｑ５
型高阻应变片。

表 １　实验用锯片的基体材料性质和结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓａｗｂｌａｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

基体材料 密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 Ｅ／ＧＰａ 泊松比 μ 外径／ｍｍ 内径／ｍｍ 基体厚度／ｍｍ 齿数 节块长度／ｍｍ

６５Ｍｎ ７８００ ２１０ ０３ １８２０ １２０ ７ １２０ ４０

图 ７　横向振动信号

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
（ａ）ｒ＝６１０ｍｍ　（ｂ）ｒ＝４０５ｍｍ

　　由文献［１９］和锯片的应用实践分析发现：锯片
的断裂常出现在靠近锯齿根部位置；锯片半径中间

位置容易出现开裂现象。因此在进行实验时，尽量

测量锯片径向后半段的振动。２个应变传感器位置
分别在距离中心 ６１０ｍｍ（应变片 １）、４０５ｍｍ（应变
片２）处。实验中改变锯切转速 ｖｓ、锯切深度 ａｐ、进
给速度 ｖｆ３个锯切参数的大小，以自来水作为切削
液。实验的采样频率为 ４０００Ｈｚ，锯切振动测试系
统装置如图６所示。

圆锯片半径上任意位置处的挠度位移与应变εｉ
的关系可以表达为

［１３］

ｗｘ＝
εｉｘ

２
（３ｒ０－ｘ）

３ｈ（ｒ０－ｉ）
（２１）

由式（２１）可知，圆锯片任一点的挠度位移 ｗｘ
与该点的实验测量的应变 εｉ呈线性关系，因此本实
验中应变传感器测量的结果经过转换后，可以直观

反应金刚石圆锯片在锯切过程中横向振动的情况。

采用参数 ｖｓ＝２７ｍ／ｓ、ａｐ＝４０ｍｍ，ｖｆ＝２ｍ／ｍｉｎ，
应变片１和应变片２两处的横向振动信号如图 ７所
示，空载时锯片应变片 １处横向振动的曲线如图 ８

图 ６　锯切实验

Ｆｉｇ．６　Ｓａｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
所示。比较图７ａ与图８可知，锯片对石材的锯切作
用是石材加工过程中横向振动的主要原因。锯切时

金刚石圆锯片上２个测量点的横向振动均具有较为
明显的周期性，周期长度为 １７５ｍｓ左右，对应着 ２
个相邻锯齿断续磨削石材的时间间隔。图９包含了
所有锯齿进出切削弧区一周对应的横向振动曲线

（应变片１处），可以看出，在锯片的旋转周期上横
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向振动呈现出微弱的周期性。

图 ８　６１０ｍｍ处空载横向振动信号

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｌｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｔ６１０ｍｍ
　

图 ９　６１０ｍｍ处旋转周期横向振动信号

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｔ６１０ｍｍ
　
　　

３２　仿真结果分析
在距离中心 ６１０ｍｍ和 ４０５ｍｍ处分别取 ３组

锯切参数进行实验，测试结果和仿真结果的对比如

图１０～１２所示，可知横向振动的实验结果和模拟计
算结果的变化趋势相符合。锯片的横向振幅在齿通

频率对应的周期内出现了波动，对应着锯切力产生

的轴向附加力对锯片节径型横向振动前行波的增强

作用和对后行波的衰减作用。分析仿真计算结果与

实验结果存在差异的原因为：①本文建立的横向振
动理论模型基于均匀圆形薄板理论，而实际实验锯

片基体材料并非绝对均匀且存在一定端跳，另外基

体外圆所焊接的金刚石节块也不能保证完全共面。

这导致实验结果不像仿真结果那样在一个周期内出

现轴对称分布，而在锯片旋转一周对应的时间上形

成微弱的周期（图９）。②在分析锯片承受轴向附加
力时，理论模型把碎渣与锯齿的挤压视为点接触，

　　

图 １０　实验测试与仿真结果变化曲线（ｖｓ＝２７ｍ／ｓ，ａｐ＝４０ｍｍ，ｖｆ＝２ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｖｓ＝２７ｍ／ｓ，ａｐ＝４０ｍｍ，ｖｆ＝２ｍ／ｍｉｎ）

（ａ）ｒ＝６１０ｍｍ　 （ｂ）ｒ＝４０５ｍｍ
　

图 １１　实验测试与仿真结果变化曲线（ｖｓ＝２７ｍ／ｓ，ａｐ＝５０ｍｍ，ｖｆ＝２５ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｖｓ＝２７ｍ／ｓ，ａｐ＝５０ｍｍ，ｖｆ＝２５ｍ／ｍｉｎ）

（ａ）ｒ＝６１０ｍｍ　（ｂ）ｒ＝４０５ｍｍ
　

图 １２　实验测试与仿真结果变化曲线（ｖｓ＝４０ｍ／ｓ，ａｐ＝６０ｍｍ，ｖｆ＝３ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｖｓ＝４０ｍ／ｓ，ａｐ＝６０ｍｍ，ｖｆ＝３ｍ／ｍｉｎ）

（ａ）ｒ＝６１０ｍｍ　（ｂ）ｒ＝４０５ｍ
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即某一瞬间锯齿受到的附加轴向力是集中力，而实

际情况应为面接触。这使得在时域坐标上，实验曲

线领先仿真曲线一定的相位。③本研究中的模型和
算法是基于节径型振动的求解。论文仅针对节径型

振动进行了轴向激振力分析，然而锯片在加工过程

中尽管节圆型振动特征不明显，但其存在仍会造成

实际振动波形的微弱的增益或衰减。

在 ３组不同锯切参数的加工条件下，距离中心
６１０ｍｍ和４０５ｍｍ两点横向挠度的仿真和实验结果
的相对误差分别为 ７９％、１２８％、６８％和 ８６％、
１１３％、６６％。说明本文建立的模型可以有效地模
拟金刚石圆盘锯锯解硬脆石材过程中的横向振动。

４　结论

（１）在分析了锯切硬脆石材过程中锯片产生轴
向变形原因的基础上，引入一个与锯片转速相同的

旋转坐标系，在该坐标系中对锯片进行了受力分析，

并在行波振动理论的基础上建立了锯片的轴向附加

力模型。

（２）利用弹性力学中的薄板理论结合轴向附加
力的分析，建立金刚石圆锯片的横向振动模型，运用

复模态理论和适当的数理方法对模型进行了预处

理，基于 Ｎｅｗｍａｒｋ方法对模型进行了求解，并编制
了仿真程序。

（３）设计了石材锯解生产现场锯片的横向振动
监测实验，对锯片上不同位置、不同工艺参数下的横

向振动进行了采集。通过采集数据与仿真结果的误

差计算与分析，验证了模型的有效性。

（４）建立的横向振动模型不依赖于任何指标的
测量，通过相关参数（锯片结构参数、材料参数、锯

切参数等）的输入，获得锯片任意位置的横向振动

位移。横向振动模型可为锯片结构的优化、锯切机

床的设计
［２０］
、锯切过程降噪、锯切表面质量提高以

及加工参数优化等方面的研究提供理论支持。
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