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摘　要：为了研究切割片在工作过程中的振动及噪声问题，基于有限元方法，借助于 ＡＮＳＹＳ

ＡＰＤＬ有限元软件建立了切割片有限元模型；采用反转法施加载荷，简化模型及分析过程，在振动

特性分析中，得出调整切割片结构参数可以降低切割片振动幅度的结论；基于振动能量与速度的平

方关系，以测试点的速度平方和为目标函数，设计了优化程序对切割片模型进行调整优化，获得了

一组最优调整数据，为实际生产提供了参考依据。
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振动与噪声存在于生活的很多细节中，不仅影响日常生活，对人体也会产生很大的生理影响。切割片的

振动及噪声很大，对切割片进行减振降噪分析有较大的实用价值。在噪声及振动理论分析方面，文献［１ ２］

从理论上对圆锯片及噪声进行了研究，给出了理想模型下的计算结果；文献［３ ４］针对圆锯片的噪声，总结

了各种对应的抑制措施；文献［５］对金刚石圆锯片的噪声问题进行了研究。在分析应用方面，文献［６］对半导

体激光的热噪声频率进行了预估；文献［７ ８］将振动研究应用到微型机械的辅助加工中。在分析工具的应

用方面，文献［９ １１］借助于计算机获得了圆锯片的颤振模型，给出了圆锯片模态计算的精确方法；文献［１２

１３］叙述了有限元方法在建模及分析研究中的应用；文献［１４ １５］利用计算机模拟分析不同参数对圆锯片应

力应变的影响。上述文献得出了诸多有价值的研究成果，但在切割片噪声研究中参数的选择大多按照经验

选取，这会影响振动分析的准确性。



笔者以开槽机切割片为研究对象，在振动噪声理论分析、有限元研究方法的基础之上，借助于有限元分

析软件ＡＮＳＹＳ建立了切割片有限元模型，模拟了载荷分布，并进行切割片的动态响应分析，最终对切割片

结构设计进行优化处理，得出了切割片结构降噪的研究方法。

１　理论分析

１．１　模态

ＡＮＳＹＳ有限元方法求解的基本前提是将连续的求解域离散为有限单元的组合体，即把求解域看作是由

图１　切割片几何模型

犉犻犵．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾狅犳犮狌狋狋犻狀犵犫犾犪犱犲

许多小的节点互相连接的多自由度振动系统。将切割片离散

化为多自由度振动系统之后，其振动模态是否稳定将对其振动

有着至关重要的影响。在切割片的模态分析过程中，将其简化

为中间固定周边自由的等厚薄圆环板，如图１所示。

对此做小挠度弹性假设，借助线弹性薄板理论及Ｂｅｓｓｅｌ函

数理论可推导切割片自由振动横向微分方程：
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其边界条件为：狉＝犫处挠度及斜率为０，狉＝犪处弯矩及横向剪力为０，可得到一组方程：
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　　设方程解为狑＝犠（狉，θ）ｓｉｎω（狋－狋０），其中犠（狉，θ）为振型函数，再应用分离变量法及Ｂｅｓｓｅｌ方程的知

识可求得主振型函数，带入公式（２）（３）（４）（５）得方程组：
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　　要求方程组有非零解，则行列式为０，可求出各阶频率及特征值。再将各阶频率带入特征方程式（７）可解

出对应于固有频率的固有振型，进而由固有振型研究系统模态，计算公式为

（犓－ω
２
狀犻犕）犃

（犻）
＝０。 （７）

１．２　机械能

噪声的基础是振动，而振动的本质是动能与势能的转化。动能的最大值即为机械能的总和，也决定了噪

声的大小。根据物体动能公式：

犈＝
１

２
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可知振动物体的动能与其振动速度平方成正比，因此笔者采用测试点振动速度的平方和对噪声进行评定。

２　切割片的有限元动态响应分析

２．１　有限元模型

水电开槽机切割片薄厚均匀，厚度尺寸远不足直径的１／２０，可将其视为二维弹性薄板。工作时，切割片

中心部分由具有一定厚度的夹盘夹紧，视为完全约束状态，根据以上所述条件，可将切割片的力学模型
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图２　切割片有限元模型
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简化。

根据切割片自身特点，建模中采用ＳＨＥＥＬ１６３薄壳单元，按照实际

大小及材料参数建立有限元模型，得到单元２１１７个，节点２２５４个，如

图２所示，切割片中心处于夹紧状态，相对于工作区域是一个固定约束。

２．２　载荷的设定

在切割片受力方面，肖杰等［１６］分析比较了切割片工作中横向位移

时间曲线、径向位移 时间曲线和周向位移 时间曲线，分析得出，圆盘锯

在工作时，周向和径向位移很小，几乎为零，而相比之下，横向位移比较

明显。因而切割片在作业过程中，振动以横向振动为主。其振动特性与

切割片加工参数、材料参数、锯片结构以及阻尼有关，而修改切割片开槽

参数则能够改变切割片的固有特性和动态特性。

切割片工作区为切割片周边一圈区域，工作时受到横向的随机激

励，从总体分布来看呈周期性、对称性，所以笔者将切割片受到的力抽象为如图３所示的周期激励。

分析过程中，切割片的处理将采用反转法：切割片在受到中心约束之后并不旋转，而将激励围绕其进行

旋转，便于模型建立及结果提取。

图３　切割片所受激励数学模型
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图４　切割片上的动态响应测试点
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２．３　分析结果

对模型进行加载之后，通过 ＡＮＳＹＳ可以查看模拟的结果。为便

于测试，选取出一些具有代表性的点进行测试，对测试数据进行分析，

再对切割片进行优化改进。

几何模型所选取的测试点，沿半径由里向外，沿周长由近到远在柱

面坐标下设置，选取如下１８个点作为测试点。当节点位置和测试点坐

标相同时，选取此节点作为测试点。由于切割片内部开槽而改变几何

结构后，节点位置可能改变，此时选择离坐标位置最近的节点作为测试

点。节点布置如图４所示。

图５（ａ）为同一条半径上４个点的动态响应图（字母狓表示振动位

移），测试点１０１所在的半径最大，点１０２其次，１０４最小。图５（ｂ）为不

在同一半径上的２个测试点１０３和测试点１０５的动态响应图，测试点

１０５所在半径比测试点１０３大，由图中可知测试点１０５振动幅度为测试

点１０３振动幅度的２～３倍。
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图５　不同位置测试点位移响应对比图
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２．４　开槽对模型的影响

为验证开槽对模型的影响，针对边沿已经开口的切割片，在其内部径向及周向进行开槽，以便与未开槽

的切割片进行比较。如图６所示模型，径向开４个径向槽（槽宽犪＝２ｍｍ，槽长犫＝１０ｍｍ，槽距中心犮＝

４０ｍｍ），以及周向开４个周向槽（槽长圆心角２０°，槽宽犪＝２ｍｍ，槽距中心犮＝４５ｍｍ）。

图６　开槽示意图
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针对不同的开槽方法进行对比测试，测试结果为测试点在不同情况下的振动位移，如表１所示，由表１

可知开径向１０ｍｍ槽可平均减少振动幅度１２．７６％，开径向２０ｍｍ槽可平均减少振动幅度９．２１％；开周向

１０°槽可平均减少振动幅度１３．５８％，开径向２０°槽可平均减少振动幅度１１．４９％；通过对开槽参数的调整可以

改变切割片结构，从而对切割片的振动产生一定的抑制降低作用。
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表１　开槽前后测试点位移

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊犻狀犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽

采集点
采集点测试位移１０４狓／ｍ

未开槽 １０ｍｍ径向 ２０ｍｍ径向 １０°周向 ２０°周向

１０１ ４．２４ ３．６４ ３．８２ ３．６１ ３．７０

１０２ ２．５７ ２．３８ ２．５３ ２．３５ ２．４１

１０３ ０．５８ ０．６４ ０．７７ ０．６９ ０．６９

１０４ ０．２４ ０．２０ ０．２２ ０．１４ ０．１９

１０５ １．８９ １．６４ １．７０ １．６４ １．６３

１０６ ０．８８ ０．７６ ０．７７ ０．８２ ０．７７

１０７ ２．６７ ２．２８ ２．４０ ２．２６ ２．３５

１０８ １．８７ １．７７ １．８３ １．７５ １．８２

１０９ ０．４９ ０．５３ ０．４６ ０．４７ ０．４９

１１０ ０．１０ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．１７

１１１ ３．１９ ２．５６ ２．７５ ２．４６ ２．６２

１１２ １．５０ １．０９ １．２６ １．２４ １．１４

１１３ ２．３２ ２．０４ １．９９ ２．０２ ２．０４

１１４ １．４１ １．２８ １．２４ １．２７ １．２７

１１５ ０．３５ ０．３６ ０．４０ ０．３３ ０．３１

１１６ ０．０９ ０．０９ ０．０７ ０．１２ ０．０４

１１７ ２．４７ ２．０９ ２．０１ ２．１４ ２．１６

１１８ １．３５ １．１３ １．２５ ０．９４ １．１７

３　切割片结构优化设计数学模型

优化设计的三要素：设计变量、状态变量和目标函数。切割片数学模型的优化在于通过切割片开槽尺寸

等设计变量的选取，保证状态变量满足基本要求，而求出最优的目标函数。要设计从结构角度优化切割片的

振动模型，首先选取出结构设计的相关参数作为要优化的设计变量。

切割片结构优化是对开槽参数的优化，在现有切割片上的开槽方式分为两种，内部开径向槽与内部开周

向槽，对其中槽的各个参数进行设定，以便进行优化。

优化设计的数学模型为：

约束条件： 犪Ｌ≤犪≤犪
Ｍ，

σ（犡）≤σｍａｘ（犡），

犛（犡）≤犛ｍａｘ（犡），

最小化： 犳（狓）＝∑
狀

１

狓
·
２，

式中：犪为设计变量，包括开槽尺寸以及定位尺寸；犪Ｌ 为设计变量下限；犪Ｍ 为设计变量上限；σ（犡）为切割片
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应力；犛（犡）为切割片振幅，两者作为状态变量进行控制；狓 为结点的振动位移；∑
狀

１

狓
·
２ 为切割片结点振动速

度的平方和，以此作为目标函数选择最优变量。

由于设计变量中开槽数是一个离散变量，无法与其他设计变量同时进行优化，故将开槽数视为离散值分

别进行优化，在所有优化结果中求出最优解。

４　优化结果分析

如图７所示，整体径向开槽时测试点速度平方和比周向开槽时效果好，在开槽过程中，开槽数取狀＝６可

以使得测试点振动速度平方和达到最小值，此时切割片振动能量最小，传播的噪声也最小，相应的其他参数

所求得的最优值ＤＶ中，径向设计变量犪，犫，犮最优解分别为犪＝２．０ｍｍ，犫＝１５ｍｍ，犮＝３３ｍｍ，周向设计变

量犪，犫，犮最优解分别为犪＝２．２ｍｍ，犫＝１７°，犮＝７０ｍｍ。

图７　开槽数最优解

犉犻犵．７　犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊犾狅狋狋犻狀犵狀狌犿犫犲狉

５　结　语

为了对切割片振动及噪声进行研究，笔者借助于有限元的方法及数据优化的思路，提出了切割片振动噪

声优化设计的方法。从理论分析入手，建立了切割片有限元模型，对真实载荷进行抽象，得出了切割片动态

响应的结果；在有限元分析过程中，针对切割片的加载方法，采用反转法，简化了设计模型，节省了计算时间；

最后从振动能量的角度出发，设置振动速度平方和为目标函数，对切割片的参数设计进行了数据优化，获得

了一组优化数据。但是研究未涉及开槽机整体结构及其他减噪方法，今后应在开槽机整体的结构降噪以及

锯片阻尼降噪等方面进行深入，以期达到研究综合影响因数的目的。
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