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三维动态磨削力测量平台结构设计
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摘( ( ( 要：为了实现叶片磨削过程中磨削力的精确测控，针对磨削力变化的高动态特性，提出了采用相互
正交的独立弹性元件测量三向正交磨削力的方法，并设计出电阻应变式三维动态磨削力测量平台!通过运用
材料力学相关公式进行数学推导和 :#%;<-&4, 有限元仿真及实际测试实验验证了其性能!实验表明上述方
法有效解决了测力仪固有频率与灵敏度之间的矛盾，并在结构上降低了各向磨削力测量之间的向间耦合程

度，为实现高频磨削力的实时精确检测提供了技术保障!
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( ( 磨削作为叶片加工过程中不可或缺的加工方
法，其加工精度将直接地影响工件表面质量和使

用性能［#］!磨削力作为影响磨削精度和效率的重
要因素，如何对其进行精确测量，进而实现磨削力

实时控制，成为提高磨削精度和质量的重要制约

因素!
目前，广泛使用的切削测力仪有两类：电阻应

变式和压电式!电阻应变式测力仪由弹性元件、电
阻应变片以及测量电路组成! 电阻应变片几乎是

无感无容元件，其测量频率范围为 " - $"" ;>H 动
态应变［! % .］!电阻应变式测力仪的测量精度和动
态特性主要取决于弹性元件的结构和所采用的测

力方式，弹性元件是其核心部件［$］! 由于受到弹
性元件固有频率和灵敏度之间矛盾的限制，应变

式测力仪的固有频率无法提高，可测动态信号频

率范围很小，导致应变式测力仪一直落后于瑞士

M0.+(-%压电式测力仪［+ % &］! 与价格昂贵的压电式
测力仪相比，电阻应变式测力仪成本低，制作相对
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简单，同时在力矩测量方面有优势!本文拟采用附
加弹性元件法，设计一种新型电阻应变式磨削力

测量平台!

"! 三维动态磨削力测量平台性能指
标及要求

! ! 由于磨具的磨粒晶体的生长机理和再加工过
程的磨粒破碎方式复杂，加之其在砂轮或砂带磨

具表面上的分布具有随机状态［#］，导致磨粒切刃

形状很不规则! 同时，各种磨削线速度高达 "$ %
#& " # $，约为普通切削加工速度的数十倍，使得磨
粒与被加工材料在极其短暂的时间内发生滑擦、

耕犁和切削作用，导致磨削力处在高速动态变化

中，其频率达数千赫兹［’］! 为了实现叶片加工过
程中动态磨削力的精确测控，本文结合相关课题

需要，提出了如表 " 所述的三维动态磨削力测量
平台的性能指标!

表 !" 三维动态磨削力测量平台性能指标
#$%&’ !" (’)*+),$-.’ /-0’1 +* 23’ 23)’’40/,’-5/+-$&

06-$,/. 7)/-0/-7 *+).’ ,’$58)’,’-2 9&$2*+),

参数 性! 能

测力范围 !"，!#：( &) $ % &) $ %&，!$：& % " %&

灵敏度 %" * %#!") $ !" # &，%$!&) +& !" & &

固有频率 !,) $ %’(

分力干扰 "-!

分辨率 &) " &

-! 三维动态磨削力测量平台结构设
计与分析

! ! 在分析磨削力物理特性的基础上，为了实现
高频动态三维磨削力信号的测量，本文基于附加

弹性元件法，采用相对独立弹性元件测正交力，设

计出三维动态磨削力测量平台机械结构（见图

"）!其中应变片组贴附在低刚度弹性薄板的表
面!
本文采用附加弹性元件法及正交弹性元件法

测量三向磨削力!所谓附加弹性元件法，即采用高
刚度立柱承受切削力并产生受力变形，为整体测

量平台提供足够的刚度，而采用与其并联的低刚

度弹性薄板感知并测量立柱的全部变形量，由于

弹性薄板的长度尺寸小，因此其单位长度变形量

远大于立柱，可以为测量平台提供较高的灵敏度!
所谓正交弹性元件法，即采用相对独立且正交的弹

性元件，测量耦合的正交力，实现结构上的解耦!

图 !" 三维动态磨削力测量平台
:/7; !" #3)’’40/,’-5/+-$& 06-$,/. 7)/-0/-7 *+).’

,’$58)’,’-2 9&$2*+),

! ! 测量平台材料铝合金 .&."，物理参数为：密
度 # * -) # / "&, %) # ",，弹性模量 " * 0) "0 *+,，泊
松比 ! * &) ,,!其主要部件尺寸参数为：上表面平
台，.& "" / .& "" / 0 ""；低刚度弹性薄板，
# "" / . "" / " ""；高刚度立柱：-$ "" /
-$ "" / $& ""!

,! 三维动态磨削力测量平台关键性
能指标数学推导

! ! 将测量平台简化，忽略刚度远小于其他部件
的弹性薄板的刚度影响，将薄板的质量附加到上

表面平台上，得到如图 - 所示的数学模型!

图 <" 测量平台数学模型
:/7; <" =$23’,$2/.$& ,+0’& +* 23’ ,’$58)’,’-2 9&$2*+),

! ! 计算可得该模型中测量平台除底座外的总质
量 ’ * &) "0- %)!
>; !" 测量平台 !方向关键性能指标推导
当上述测量平台受到作用在上表面平台的竖

直 (方向压力 !$ * " &时，立柱的变形量为

!)$ *
!$*
+, * ") "- / "& (’" !

其中：*为立柱的高度；,为立柱横截面面积!
测量平台 (方向灵敏度为

&&," 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ,0 卷
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!" " # $ !#" $
%
$% " &’ () !" & ! "

其中，$% " * ##为弹性薄板的长度"
测量平台 ’方向固有频率为

(" "
%
"

)"

!* " %
"

+
!#"·! * " ++’ , $%& "

其中，)" 为测量平台 ’方向刚度"
!" #$ 测量平台 !，"方向关键性能指标推导
基于测量平台 ,，- 方向的结构一致性，仅以

,方向为例进行性能指标的推导" 当测量平台受
到水平方向作用力 +. " % ! 时，立柱的弯曲变形
量为

!#. "
+.#

-

-/0 "
#+.#

-

/12- " %’ ., $ %& /*# "

其中：0为立柱极惯性矩；1为立柱横截面的宽度"
测量平台 ,方向灵敏度为

!. " + $ !#. $
%
$% " #’ #.( !" & ! "

测量平台 ,方向固有频率为

(. "
%
"

).

!* " %
"

+
!#.·! * " (’ .# $%& "

测量平台 - 方向的关键性能指标推导过程
和结果均与 ,方向一致"
通过上述数学推导验证，测量平台在各方向

的灵敏度和固有频率均满足所制定性能指标的要

求"

#! 三维动态磨削力测量平台关键性
能指标有限元仿真验证

%" &$ 测量平台网格划分
在 ()软件中完成测量平台三维建模，将模

型保存为 *)+,文件，导入 -./$01234 中，采用六
面体单元对测量平台进行网格划分，见图 -"

图 !$ 测量平台网格划分图片
’()" !$ *+,-(.) /()01+ 2/ 3-+ 4+5,01+4+.3 6753/214

材料为铝合金，密度 # " +’ * $ %&- $5 6 #-，弹

性模量 " " .’ %. )78，泊松比 ! " &’ --"
%" #$ 测量平台有限元模态分析
对测量平台底面施加固定约束，上表面平台

处于自由状态，进行模态求解（见图 #），求得测量
平台固有频率为 #’ +.# $%&（见表 +），满足性能指
标要求"
!

图 %$ 测量平台模态图
’()" %$ *2857 /()01+ 2/ 3-+ 4+5,01+4+.3 6753/214
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表 !" 测量平台固有频率表
#$%&’ !" ($)*+$& ,+’-*’./0 )$%&’ 1, )2’ 3’$4*+’3’.)

5&$),1+3

阶数 固有频率 ! "#

" # $%#

$ # $&$

’ % "$%

# % "’%

67 8" 测量平台有限元静力变形仿真
在$%&’()*+,静力学结构分析模块中，对测

量平台底座底面施加固定约束，上表面平台施加

均布载荷，进行静力变形仿真-
#( ’( "! !方向变形仿真
在测量平台的上表面平台施加 ! 方向竖直

压力 " ) " .，进行总位移变形求解，见图 *-

图 9" !方向加载变形云图
:;<7 9" =’,1+3$);1. .’521<+$3 ;. ! >;+’/);1. &1$>

! ! 由变形图可得，!方向弹性薄板的变形量为
!# ) &( * + ", -% - "( #* + ", -% ) .( ,* + ", -% //-
由灵敏度定义可得测量平台 !方向灵敏度

$% ) # + !# + "
&’ ) ) ,( #,’ !" ! . ，

满足测量平台 !方向灵敏度性能指标要求-

#( ’( $! (，)方向变形仿真
基于测量平台 (，) 方向的结构一致性，下面

仅以 (方向为例进行仿真分析-在测量平台的上
表面平台施加水平方向作用力 " ) " .，进行总位
移变形求解，如图 / 所示-

图 ?" "方向加载变形云图
:;<7 ?" =’,1+3$);1. .’521<+$3 ;. " >;+’/);1. &1$>

! ! 由变形图可得，(方向弹性薄板的变形量为
!# ) "( " + ", -* - # + ", -/ ) % + ", -/ //-
同理得到测量平台 (方向灵敏度为

$* ) $ + !# + "
&’ ) "( %*. !" ! . ，

满足测量平台 (，)方向灵敏度性能指标要求-
有限元仿真结果与数学计算结果存在误差，

是由于数学计算的对象是简化后的数学模型，

$%&’()*+, 仿真基于有限元法，通过离散单元无
限逼近连续实体，模型更加接近实际，其结果更准

确-
67 6" 测量平台耦合度分析
#( #( "! (，)向加载耦合分析
基于结构对称性，以 ) 向为例，在上表面平

台施加 )方向载荷，载荷 - *,, 0 *,, .，以 ",, .
为间隔均匀增加- 在各弹性元件两端设置总位移
探针，将结果数据进行计算得到测量平台各方向

的变形量- 经过线性拟合得到各向变形曲线，见
图 %-

$,’" 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ’% 卷



! !

图 !" !方向加载耦合图
#$%& !" ’()*+$,% -$%)./ $, ! 0$./12$(, +(30

对比上图中各拟合曲线的斜率参数可以得到

最大耦合出现在 !方向，耦合程度为 "# $%! !
&# &# ’! "方向加载耦合分析
在上表面平台施加 " 方向载荷步，其余设置

及数据处理与之前分析一样，结果如图 ( 所示!

图 4" "方向加载耦合图
#$%& 4" ’()*+$,% -$%)./ $, " 0$./12$(, +(30

最大耦合出现在 ! 方向，耦合程度为
"# )%! !因此，该测量平台满足耦合度性能要求!

*! 测量平台试制与性能测试

5& 6" 测量平台模态实验
对加工装配得到的三维动态磨削力测量平台

进行锤击法模态测试实验，实验装置见图 $!
在测量平台上表面选取 & 个测点布置加速度

传感器，力锤依次敲击 & 个测点，通过 "#*$’’$
通用型动态信号测试分析系统采集加速度传感器

响应信号以及力锤端部力传感器信号，得到该平

台频响函数曲线（见图 %"）!将频响函数数据导入
模态分析软件，采用导纳圆法识别出数据所包含

的模态信息（见表 +），并绘制振型图（见图 %%）!

图 7" 模态测试实验装置
#$%& 7" 89*/.$:/,23+ -31$+$2; (- :(03+ 2/<2$,%

图 6=" 测量平台频响函数曲线图
#$%& 6=" #./>)/,1; ./<*(,</ 1).?/ (- 2@/ :/3<)./:/,2

*+32-(.:

表 A" 测量平台模态信息
B3C+/ A" D(03+ $,-(.:32$(, (- 2@/ :/3<)./:/,2

*+32-(.:

阶数 ! 固有频率 % #& ! 阻尼比 % !

% + (+&# "$ %# &’

’ & &%&# )) %# ’&

+ & )"$# "$ %# ")

& , %),# %& %# &)

! ! 实验测得该平台固有频率为 + (+& #&，满足设
计所提出的固有频率大于等于 +# * ’#&的要求!
实验测得一阶固有频率低于有限元仿真结果

%"! 的原因：一方面是由于有限元计算时采用的
材料特性参数是铝合金的平均值；另一方面是由

于有限元仿真时采用的模型是理想的整体式结

构，现实平台是螺钉连接的组合式结构，在其连接部

位会有一定的刚度损失，导致固有频率略有下降!

+"+%第 $ 期 ! ! ! 黄! 智等：三维动态磨削力测量平台结构设计



! !

图 !!" 测量平台模态振型
#$%& !!" ’()*+ ,-*./ (0 1-/ 2/*,34/2/51 .+*10(42
（!）—一阶振型；（"）—二阶振型#

6& 7" 在线切削测量实验
为了便于观察测量平台的动态测力性能，本

次切削实验切削方式采用铣削#铣削为断续加工，
其切削力具有周期变化特性，可以更好地检验测

量平台对动态力的捕捉能力# 切削试件选择铝合
金 "#"$，固定在测量平台上# 加工机床选择三轴
数控铣床 $%$&%，主轴转速 &# ’ ( )## ’ ( )*+#本
次切削实验选择主轴转速 ) ### ’ ( )*+，铣削深度
$ ))，铣削宽度 $ ))，每齿进给量 #* $ ))，铣削
方式为顺铣，刀具选择高速钢立铣刀，齿数 %，直
径 + ))#
图 $) 为测量平台所测得的铣削力实时数据，

可以看出三向铣削力呈现明显周期性变化，其中

!方向为铣削过程中进给运动方向，其铣削力数
值明显高于其他两个方向# 由此表明该测量平台
可以进行切削过程动态力的测量#

图 !7" 三向切削力数据图
#$%& !7" 8*1*%4*2 (0 1-4//9)$4/:1$(5*+ :311$5% 0(4:/

"! 结! ! 论

本文以叶片加工过程产生的高频动态磨削力

为测量对象，提出了基于相对独立附加弹性元件

方式进行正交力磨削力测量的方法，完成了三维

动态磨削力测量平台的结构设计# 经过数学推导
和 ,%-.- /0’1"2+34有限元仿真以及锤击法模
态测试实验，验证了该测量装置的关键性能指标

完全满足了三维动态磨削力测量平台性能指标要

求，对开展高性价比的动态磨削力的测控研究具
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