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这是系列的第三部分和最后一片文章，重

点关注如果将振动以及共振的危害最小

化。作为团队的一部分， 发明了第一台钢

坯使用硬质合金锯片，AMSAW 机器的创

始人，我的设计团队在过去的 50 年里，

领悟了成功的硬质合金锯作业来自于四

个要素的充分理解：振动，共振，阻尼和

稳定化。 

 

即使一个设计很好的合金锯片，锯片的振

动仍然会发生。 这是因为几乎不可能考

虑到每一个振动的原因。理解稳定化和减

震是最小化在切割过程中发生的不可避

免的振动最好的方法。 

 

从一个结构动力学的立场看， 质量和硬

度的主要参量被认为是守恒的。这意味着

能量可以被储存。阻尼是一种浪费能量的

参数，通过将机械能量转换成热的方式导

致机械能量的减少。 

 

你在哪里可以看到阻尼？ 

存在于结构中和材料中的阻尼: 举个例子，

传统的阻尼连接金属结构部分在金属本

身的磁滞现象，但主要是由于摩擦在螺栓

或铆钉关节和液体（有时只是空气）泵在

关节，甚至是微观滑动。 
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分散的单元，通常使用液体，如同汽车悬

挂阻尼和粘弹性的阻尼层通常会添加在

机械装置或结构中。 

 

在结构中的流体：结构中的流体也可以作

为阻尼。 

 

阻尼可以通过磁场生成。移动在磁场中的

导体的阻尼效应经常被用于仪器测量。移

动的线圈可以产生令人惊讶的阻力。一个

常见的应用就是齿轮传送中的电磁刹车。 

 



现在我们了解了不同种类的阻尼，

我们将寻找量化阻尼效果的方法： 

a) 对数衰减 

阻尼是能量损失，对于任何单一自由

度振动可以量化的对数衰减（每周期

振幅减少）。当你知道连续两个峰值的

振幅和周期的数量，可以计算出对数

衰减如下： 

 

b) 强制移位图标  

在强制位移图标中， 你可以看到能量

作为机械滞后而损失，因为在强制位

移图表下面的面积与能量成正比。加

载和卸载曲线不匹配如同你所设想的

是理想的弹性材料，但是你得到的磁

滞回路是与能量损失成正比的。应力

与应变之间你会看到一个暂时的相变。

张力的最终值将会达到松弛时间，这

取决于发生在材料中与时间有关的过

程。以相同的方式，你可以观察到剩余

张力在卸载很长的一段时间后会到达

零。这是由于原子会朝着有利位置而

变化和提取能量。 

  

一个磁场的对齐导致涡流的发生 

 

消散的能量通过加载和速度被驱动，

与振动的幅度和频率一同产生。此外，

它也会受温度影响。 

 

通过做功除以能量消散在谐波兴奋的

结构中，特殊阻尼容量 Ψ 可以被算出。 

 

c) 阻尼比率 

阻尼比率 D 是一个无单位的参数，描

述相对于临界阻尼的阻尼量。一个临

界的阻尼系统在没有振动的情况下可

以尽快的向零收敛。 

 

当系统被共振频率激发， 振幅 qmax和

共振频率 f0 被测出。然后激发频率改

变直到振幅为 

qmax

√2
(-3DB) 

通过 f1 和 f2 的频率，阻尼比率可以被

计算出。这就是所谓的半功率带宽法。 

 

你在哪个机器工具中经历过

阻尼？ 



a) 机器底座的阻尼 

在大型结构中，阻力将会主导发生

相对运动的地方（如耦合点，如螺

栓连接和指导路线）。为了增加机

器底座的摩擦力，机器制造者使用

型芯砂在空心部分制造干摩擦。在

刚体振动的情况中材料阻尼几乎

是不存在的。 

 

生铁的材料阻尼要好于钢铁的材

料阻尼，但是钢铁结构和界面的焊

接接合相比于它的缺点更有价值。 

 

另一方面，反应树脂混凝土具有显

著优势，当模式动态使材料变形，

由于硬度的不足，会产生一个动力

学的弱点。 

 

b) 接合处的阻尼 

接合处的阻尼和界面是大概一个

到两个小数位，比材料阻尼更为重

要。这种阻尼的主要驱动因素是： 

 几何形状和连接点的位置 

 表面处理 

 接触条件 

 接触压强 

 存在于表面中的物质 

 

不同接触条件对阻尼的影响 

越大的表面粗糙度，越小的压强和越高的

粘度可以产生有利的阻尼条件。 

由于在接合处的机械装置靠很多参数驱

动，所以很难靠测量来收集。实践经历显

示数据有巨大的变化倾向。在上一篇文章

中所提到的共振频率可以通过质量，硬度

分布精确计算，而共振振幅则会显示出比

较大的偏差。 

 

c) 压模阻尼的指导方法 

压模阻尼使用与速度成正比的剪

切力在粘性的液体中作为阻尼。压

模阻尼器的阻尼效果基于液体在

两个表面之间的位移，一个相对于

表面垂直的运动。 

 

由于振动在 Y 方向上，阻尼的计算

可以通过假设缺口在任何时间完

全被油填充。平行于轨道纵向方向，



油被代替或吞没。流体流动在轨道

中心和外缘产生一个压强梯度。 

 

综合压强梯度导致的阻尼力 F： 

 

F=η.L.ỳ. (
𝐵

ℎ0
)3 

阻尼因子 d 是一个被速度推导出来的力： 

 

      d= d Fy (ỳ)/dỳ = η.L. (
𝐵

ℎ0
)3 

η= 动态粘度 

 

公式显示阻尼油粘度取决于表面积和缺

口高度很大程度的不成比例 

 

如何测量一个结构的阻尼 

1） 没有阻尼的自然频率可以通过有限元分

析来决定，在我们的实例中 SolidWorks

模拟 

 

2） 选择一个合适的悬挂对于实验模型分析，

保持悬挂的影响小，接近于一个自由边

界条件。对于自然频率和阻尼的影响应

该都是很小。由于你总要支撑负荷，你

可以大概这样做，通过使用悬绳，弹簧

或者其他方法。作为一个经验法则，刚

体模态的自然频率和悬挂应该是1比10

的最低弹性模式。螺旋钢弹簧通常有一

个可以忽略的阻尼因子，可以作为一个

不错的选择。 

 

3） 结构被冲击锤体和在加速度计和锤子之

间的转换方程激发，模态阻尼可以被计

算 出 来 。 我 们 在 这 一 阶 段 使 用

dataphysics 的数据采集系统。模型阻尼

的阻尼比 D 是一个特定的模式。 

 

振动减少锯片的装置 

今天，有效的阻尼装置或多或少的在市场

中。AME 已经发展和测试了稳定器和阻尼

器油在过去的五十年中；我们起始于一把

扫帚，然后对刀片推动它，通过一个机器

结构来完成。听起来好像很蠢，但它被证

明是有效的。 

 

除了设计锯片，使用圆形合金锯片具有最

好的阻尼性质，它对于稳定刀片获得满意

的表面处理和工具使用寿命非常重要。一

个刀片振动 90 度到它的平面，它的振幅

将会切割的更宽如果没有被控制。这已经



在第一篇文章中详细讨论过了，“合金锯切

作业中振动的影响与预防”. 这将导致更

大的切屑体积，将会加大锯切的扭矩，在

齿轮箱中产生更大的扭转振动。扭转振动

的危害非常大，对于合金锯刀片和齿轮来

说，这种情况必须要避免。 

 

a) 稳定器 

为了最小化与振动相关的问题，合金

锯制造商开发了小装置，这些小装置

被错误的称为“阻尼装置”，但实际上它

们是以一种稳定的装置来运行。这些

机械装置通常包含淬硬钢板，可以调

整它们的厚度来契合刀片。这些所谓

的阻尼装置实际上没有抑制刀片，仅

仅通过限制刀片的振动幅度来维持稳

定。事实上，静止的淬硬钢板没有吸收

任何由振动引起的能量。真正的阻尼

只是通过消散振动刀片产生的能量来

完成。在旋转的刀片和静止的稳定板

中的摩擦会产生热。通常为了稳定的

目的，锯片必须正确的拉伸。在锯片中

的热量减弱了刀片拉伸，因此，必须由

空气冷却。为了使空气冷却锯片，必须

有很小的空隙存在于稳定板和刀片体

之间可以使空气流动，但不幸的是这

样也减少了稳定。 

 

b) 阻尼器 

阻尼需要吸收产生于横向刀片振动振

幅的的力的能量。这可以通过使用振

动吸收材料作为阻尼器来实现，使用

流体作为能量吸收者或其他方式。 

 

基于使用数据采集仪器的诡辩的测试，

激光三角测量传感器和宾利探针，我

们开发并专利了一种稳定器和阻尼器

的组合，它具有如下特质： 

 减磨滚柱取代了稳定板，消除了任何

摩擦产生的热。滚动轴承通过空气流

通转移热量。 

 一种特殊的减震环，包含与两个减磨

滚柱之间。这个环由特殊的振动吸收

材料所组成。 

 一种特别的装置允许从刀片两边预负

荷刀片和滚筒。这样消除了稳定板和



刀片表面的间隙，从而使装置异常坚

硬。 

 特殊的调整和简单的防脱落螺丝使装

置非常的人性化操作，相比于其他市

场上的装置，减少了更换刀片的时间。 

 

阻尼和热的问题往往同时发

生 

对于由材料变形产生的阻尼力，你需要使

用连续介质力学模型，这些模型很复杂因

为你需要解决一个系统的偏微分方程。通

常有一个存在于机械和热动力过程中的

相互作用，由于材料加热，并且很多材料

的性质受温度影响。 

塑料是一个很好的阻尼材料，意味着高频

率振动会产生很多热。塑料也是一个好的

热绝缘体，从而导致一个问题，如果没有

正确的大小，热量有可能摧毁阻尼材料。

简单的计算显示出这个问题不能被忽略。 

 

结论 

 如果你不能避免一个强制频率与结构

的自然频率相同，你至少应该安装高

阻尼装置来帮助减弱这个问题。 

 镶钢贴塑导轨更昂贵更需要保养，但

具有更好的阻尼防止线性摩擦。 

 锯片的稳定器和阻尼器是截然不同的。

一个稳定器限制锯片，另一方面阻尼

器提取能量。 

 通常情况下有两种可能性。一种是亚

临界，一种是超临界。亚临界意味着

强制频率低于自然频率，超临界意味

着强制频率高于自然频率。在过去的

机器工具制造中，制造者总是试图让

自然频率变低，所以它们增加了很多

重量。通过这种方式，他们不必担心

强制频率和自然频率会匹配。 

 

根据牛顿第二定律：导致振动的力的大小

不变的情况下，当你增加质量，加速度则

会减小。 

 

现今，通过增强的模拟和测量装备，你对

自然频率有了更好的理解，你可以通过正

确的平衡质量和精巧设计来避免这类问

题。聪明的模态阻尼系统也会给予帮助。 



者会有助于生产更好的，更有成本效率的

锯。 

 


