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刨床 噪 声 的频谱 分 析

张 奕 鑫

5精密机械工程系 7

本文通过对刨床噪声的测试
、

频谱分析
、

寻找主要噪声沛系
,

论述主运动是直线运动的噪 声侧

试方法
,

业对主要噪声源—
滑动噪声进行分析

,

从而提出降低刨未噪声的途径
:

’

; <

一
、

月=∃ 舌

机床噪声不探影响人体健康
,

而且是机床动态性能的主要指标之一 随着机床向高速大

功率的方向发展
, 噪声问题

一

也越来越严重
:

降低噪声
,

保护环境
,

是机宋设计
、

制造者的重

要任务之一
。

刨床用于加工平面和沟槽
,

如果机床精度高
,

可用细刨代替刮研
,

加工表面粗糙度可稳

定地达到 。
:

9“> 以下
,

平面的不平面度在 = > 的长度上不大于。
:

 4 > > ,

通常是用牛头刨床来

加工这类 中小尺寸零件的
:

泉州机床厂为提高产品的精度而研制新产品
,

特邀请我校对 该厂

目前的产品

—
? ≅ Α Β Α 牛头刨床进行噪声和振动的全面测试

,

为改进机床设计提供可靠的资

料
:

对于机床嗓声的试蓝研究
, ‘

在国内外均有广逻深又的报造
,

而宜取得一走的成效
:

但在

这些研究中
,

绝大多数是偏重于主运动是旋转运动类型机床
,

例如车
、

铣
、

钻
、

磨
、

镬
、

齿

轮加工机床等
:

而对主运动是直线运动的机床
,

例如枷床
、

插床
、

拉床等文献报道尚少
,

特

别是牛头刨床更为少见
:

在噪声源的研究中
,

由滑动摩擦而产生的随机性噪声 的 研 究 也 较

少
,

因此
,

对传动系统具有旋转运动
、

又具有直线运动的牛头刨床的噪声研究是很有必要的
:

二
、

测试仪器
、

方法及结果

本试验全部采用丹麦 ? Χ Δ 公司的测试仪器
,

有 Ε 4 4 。型活塞发生器
、

4 4  Φ 型精密 声 级

计
、

! ≅ ! ≅型 =Γ3蓓轰程滤波器
、 ∃

泌
。Η型磁带记录仪

、

Ι ! Φ !型数字频谱分析仪
、

。。Φ ,型窄带频谱

分析仪及4 Φ。ϑ型 电平绝录仪
:

测试工作是根据部标 ∃? 玄49 !行
9 金属切削机床噪声测量的规定进行

,

测试地点 在 广 装

本文 ! � 9 ϑ年Φ月 !Φ 日收到
:
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竹

配车间
。

测量前先用该  !型活塞发∀生器校准 加#型精密声

级计的灵敏度
, 用三脚架支承声级计 ∃ 并不拥厂休息 日进

行测量
,

以防止噪声的反射及外声源的干扰
,

测量点布置

如图 � 所示
%

测量前测定的本底噪声为&∋ ( ) ∗+卜 声压级为&,
%

&( ) ,

测量后 + 声级为 ∋& ( ) ∗+ −
,

声压级为& ,( )
。

用以检查本底

噪声对测量结果是否有影响
。

测量时以机床说 明书规定的各刨削行程和对应的各种

滑枕每分钟往复行程次数 咬见表 � − 在各测点上进行测量
,

表 . 工作行程及行程次数 /面
0 的关系 如

%

一
1

节呆发现
2

图 ∀ 测点布置图

共计测量  �3 个数据
%

从测量的

∗ 王 − 各测点中第 & 测量点测得

工作
仃程

滑 枕 每 分 钟 往 复 行 程 数

�  
%

& , ,
·

4 �
 &
⋯
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%

∋

醉 平 均 速

∋
%

4

一
了

%

!

一
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度 ∗ 5 / 5 ∀0 −一价一
工

.∋

‘

 ,

噪声级为最大
,

说明机床在该处辐射声强为

最大
∃ ∗  − 在  �3 个数据 中

,

以 行 程 为

 !! 5 5
、

速度档为 ,  
%

4 行程次数 /
������ ,

在第

& 点上噪声为最大
,

其 + 声级为 67
%

6( ) ∗ + − ,

声压级为4 ∋( ) ,

其他各行程及各档速度的 +

声裹均小 于 4 !( ) ∗+ −
%

由 于 本 底 噪 声 与

4 !
%

和 )∗ + − 祖差  ! 多分贝
,

·

本底噪声对测量

结果没有影响
,

因此评价该机床的空运转的

噪声为4!
%

&( ) ∗+ −
,

符合国家规定普通机床

噪声必须小于 4 &( ) ∗ + −
%

速一恤�8

钧一训川8
。
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三
、

噪声的频谱分析

噪声的频谱分析主要 目的是了解机床噪声的频率成分和寻找主要噪声源
%

根 据 上 述 测

定
,

在第 & 测点上滑枕为  ! ! , 5 行程
,

速度档在,  
%

4行程次数八�公0 时噪声为最大
,

因此噪

声的频 谱分析就在此处进行
%

噪声的频谱分析采用图  所示仪器组成
%

一

=鱼垫画毛⋯
一
巨磅落事舅骊∀许<

一⋯

些堕竺矍⋯

瓦石石3硫屎=司乏乏而精云声级升=一9了口些些兰坦星终⋯
> <
一

<坐夔至全
<一

吵夔亘
’

州竺竺
%

圣巡湮兰望呈丝日名塑鱼旦逐丝<
图  

� 3 � 3 型 ./6 倍频程滤波器是在现场进行分析的 ,  �#� 和 ! # �型的颇谱分析是通 过 , ! ! & 磁

带记录仪在现场记录信号后回实验室分析
%

通过 �机 3型滤波器和 � #� 频谱分析仪绘制的肠倍

频程的频谱曲线是完全一致的
,

如图 # 所示
%

由 ! #� 窄带频谱分析 ∗ 带宽为 & ? ≅ − 绘 制 的

频谱曲线如图 ∋ 所示
。

从图 # 可见
、
主要噪声区有两个

2 ∗ . − 中心频率为�
%

 &Α 0 ‘ ∗其倾率范围为 � �  !一� ∋ ! !
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+ Ν 7 Ο 5 4 7 中心频率为ΠΑΑ + Ν
5其频率范围为 ! 9  一4 4 Ε + “7

。

从图 Φ 可见
,

主要噪 声 源 为

! Φ ! Η一 =3Η Η+ Ν 5 以下简称! Φ Η Η + Ν 7
,

这个区的噪声最大值是变化的
,

时而在 ! Φ ! Η + , ,

时 而

式竺城国钱

阮导益
卿 “

图 Φ ! ΓΦ 倍搜程频谱曲线

沸
;Θ

Φ %
Ρ

侧怡63 # 六Σ # 色, Ρ 甲, 抽, 怒

−’份 “口 ∃脚口 刁阅 侧时 ∀即 加 柳 卿 Ν丈 =−Δ 之找 。尺 浓冲欠 大永刃砍万万面万死五
频 车 5+Ι 7

图 套 窄带绷谱曲线图

在 ! Φ Φ Η + Ι ,

时而在 ! Φ Η Η + Ι ,

但变化仍在! Φ! Η一 !Φ Η Η+ 二
的频率范围内

,

这个范围正是 图 4 中

的最大噪声区

—
中心频率为=

:

4Η Τ + Ι 区间一

其次的噪声是 ! 9 Α+ Ν

与 Ν Ε Η + Ν
5见图 Ε 7

,

第

三是 Φ ≅  + Ι 、

4 � Α + Ν

和 ϑ 4 Α+ Ν ,

这些频率的幅值

相对比较稳定
。

为了弄清这些频率是由机床哪

些运动件的振动而产生的噪声
,

必须 由机床的

传动系统计算各运动件 5 包括传动轴
、

齿轮
、

轴承等 7 的运动频率
,

业结合频谱曲线图进行

对比分析
:

机床的传动系统如图 Η 所示
,

其主

要传动件的运动频率列于表 4
:

乡 从表 4 可见
,

滑枕在 ϑ4
:

9 行程次数Γ > <Υ

毛时
, Ν 。

与 4 ϑ
一对齿轮的啮合频率为 !9  

:

9珑
,

:Ν=
。 与 4 ! ! 啮合频率为 ! ΕΕ

:

ϑ +与 它们正是图 Φ

么
:

“9

图 Η 机床传动系统

中的中心频率 Π ΑΑ+ Ν

和 ! ≅ Α+ Ν ,

也是图 Ε 中的中心频率为 !名∀+ Ν 和 ! Ε尽+‘ ,
而图 Ε 中 的 Φ ≅  

卫 Ι 、
一

ϑ4  +
‘
是 =3 Α+ Ι

的倍频和四倍频
,

召� +裂是 =峨砂王片的倍频
。

这就有力地证实了第二主
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要噪声区产生的原因是由于
:

4 ≅
、

与 多ϑ 、 Ν 父。与 Ν Ο Ι

这两对齿轮啮合时产生的连继冲击
、

摩擦 而

引起的噪声
,
但它们在频谱思中

一

是属于第二位
,

而更重要的是寻找属于首位 的 ! Φ Η Η + Ν

是 从

何处产生魄一
。 ‘ 、

#
· · · 一 ’

一

表 4

滑枕每分钟

行程次数
传 动 路 线

444444
了44Γ了Γ
口
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Γ了! 4

= ϑ

Π 。
Γ Π 。

Γ Π
。

,

Π Ι 。

Γ Π

Π 。
Γ Π

。 Π Ο 。
Γ Π

Π 。
Γ Π

。 Π , 。
Γ Π

Π
。

Γ Π
Ι 4 ! 。

Γ Π

Π 。
Γ 4

ϑ 4 Ι 。
Γ Π

Π 。
Γ Π

Ι Π , 。
Γ Γ

之
’

传动系统频率表

各轴频率5+ Ν7 ς 各 对 齿 轮 啮 合 频 率 5+ Ν7
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为寻找 ! Φ Η Η + Ι

是从何处产生
,

我们少首先检渣传协系统各运动件的频率
,

均寻找不出 相

对应的频率范围
:

其次
,

我采用分解法遂级脱升零部件皿铡皇其噪声的变化情况
,

测量结果

见表 Φ
。

从表中可见
,

当脱开滑枕和摇杆两对滑动摩擦后
,

噪声立即降低 � 分贝
,

而其它各

级变化尚小
,

由此证实主要噪声区是在滑枕和摇杆两对滑动付上
。

表 Φ 分解法测量结果

脱开音场件

传动链 电机至滑枕

进给系统

电机至滑枕

滑枕和摇杆

电机至−. 轴

第 =[ 轴 第皿轴 第亚轴

电机至址轴 Θ电机至亚轴 !电机至 − 轴

第 工轴

电机

智影弄∃
0 。

·

Η

⋯
9 。

·

Η

ς
ϑ ,

≅ Η ς ≅ Ε

滑块与摇杆
、

滑枕与导轨都是往复运动件
,

究竟哪一对是主要噪声源
,

就必须对它们进

行分析比较
:

我们认为
Ι

5 ! 7 刨床 上的滑枕与导轨经刨削后进行了时效
、

调质处理再磨削加工的
,

精度和表面

光洁度较 高 , 而滑块经铣削后就进行磨削
,

摇杆经刨削后就进行粗 刮 为 9 点 Γ 4Η Ω 4 Η > 耐
,

粗糙度 7 Φ
:

4 ,

光洁度不如导轨和滑枕
,

摇杆粗糙度较大
:

5 4 7 导轨两侧前后均有由油泵直接用油管 引来的润滑油
,

润 滑较充分 , 而摇杆的润滑

油 由油泵经多次的弯曲油道引至滑块
,

‘

这样油压下降很多
,

显然润滑较差
。

5 Φ 7 由力平衡条件分析
,

滑块对摇杆的正压力比滑枕对导轨的正压力大很多
:

5 Ε 7 滑块相对摇杆的速度比滑枕 相对导轨的相对速度大很多
:

一

因此我们
一

认为主要噪声源 !Φ ΗΗ + Ν 是由滑块对摇杆的相对滑动摩擦而产生的噪声
: 一

,

‘

为了验证上述分析的正确性
,

我们进行了模拟实验
,

采用普通碳 钢为导轨
,

进行不 同绷

荷
、

不同速度
、

表面光洁度和润滑条件的实验
:

实验结果证明
,

负载越大
、

滑块运动速度越

大
、

表面越粗糙
、

润滑越差
,

则噪声越大
,

但它们不是成线性关系
:

图 ≅ 所示是导轨的表面

粗糙度为 ≅
:

Φ ,

滑块的表面粗糙度为 Φ
。

4 ,

两者表面加 + ∃一4 润滑油润滑
,

改变滑块的 负
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载秘平均逮度绘出的转倍须程的须谱砚‘ 曲线 Φ 为滑块加 Η Τ Β 负载
,

平均逮度为4Η
。

扭Γ 习对:

的频谱曲线
,
曲线 4 为滑块加 扣比 负载

,

平均速度为含乳 Ε。才城城的妞谱隆线, 曲线 ! 海滑

块加 ! Τ Β 负载
,

平均速度为 Φ �
:

4 > Γ 叮血 的颇 谱曲线
。

由图 ≅ 中可得出
Ι 5 ! 7 负载加大

,

噪声增大
,

速度加快
,

噪声增大
Ο 5 4 7 速度加快时

,

高须部分的幅值增加很大
。

助饰

的助动加加!  

5。、Β瑞峨椒

御
燕执寡

图 3 模拟实验的频谱图

四
、

滑动噪声的分析

噪声来自物体的振动
,

而振动来自物休的作常力
,

滑动噪声来合两个物体的作用力
%

滑

块和摇杆的运动
,

是滑块带动摇杆摆动
,

再通过摇杆带动滑枕往复运动
,

同时滑块又在摇杆

内作相对滑动
,

这样
2 ∗ � − 当滑块在摇杆内作往

2
复运动时

,

由于零件的不平衡产生惯性力

而引起机构振动 ∃ ∗  − 摇杆和滑块有一定的配合间镣
,

一

肯摇杆换向时
,

滑块给予摇杆以冲

击 力
,

引起摇杆的振动而产生噪声 , ∗ # − 滑块相对姆杆发生滑动
,

产生摩
,

擦力引起摩擦噪

声
%

其它诸如摇杆的摇动不平衡产生的惯性力引起的噪声等等
%

现着熏分析滑动 引起 的 噪

声
% , ‘ % 1

’

川

众所围知
,

实际两个物体表面接触时
,
只能有眼个祖雄峰点承担作用在物体上的全部载

荷
,

这些分散的接触面积的总和才是两个物体的实际簇触面识协 它只占名义面积 的 很 小 比

例
%

表面越粗辉 粗糙峰越大
、

实际接触面积越小
,

单位面积上的正压力也就越大
,

接触面

上润滑膜容易遭乳破坏
,

造成会属与金属的直按搜放
,

祖糙峰相互嵌入
,

变形就越严重
,

如

果两个物体没有相对滑动
,
表面分子的活动性租作用力也就增大

,

使物体表面粘附在一起
,

当两个物体要滑动时
,

狱着点的金属将被剪切变形租斯裂后才能发生滑动
,

这就 是摩 擦 阻

力
%

要克服摩擦阻力必给物体作功
,

这部分的功将转化为热能及激励物体的振动
,
从而产生

噪声
%

牛头刨床机构中的滑块与摇杆是相对往复运动
,
弊然会有滑块的根对速度 为 零 的 时

刻
,

这时滑块与摇杆的粘附力就很大
,

加上谈时滑块对摇杆的作用力为最大
,

以及润滑油不

充分
,

从而引起较太的噪声
,

> ·

。 2
1

,
·

当两个物体傲相对宣线运动封
,
设滑失 文某一祖糙峰点份 ∗ 见凰了所示 −

沪 ,

它在 又 , 之
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内将撞击摇杆上若干粗糙峰点
,

例如撞击 !  。个粗糙峰
,

则

将产生!  。。+Ν 的撞击噪声
:

而在
∴
点的横向上粗糙峰点有若

干 点
,

这些点随着滑块运动
,

而各点撞击摇杆的粗糙峰是不

相同的
,

整个滑块上的全部粗糙峰点撞击摇杆上的粗糙峰点

也就大不相同
,

而且第一秒钟内和第二秒钟内撞击的粗糙峰

也是不一样的
:

说明滑动摩擦的频谱是很复杂的
,

其频率范

围也比较宽
,

而且在不断地变化
,

这就是图 Ε 中主要噪声源

的频率范围和幅值变化的原因
:

(放大图

五
、

结 论
图 ϑ 滑动放大图

5 ! 7 该机床空运转时的噪声在国家规定的噪声标准之内
:

5 4 7 牛头刨床的主要噪声源来 自滑块对摇杆的相对滑动摩擦和 4 ≅
与 4 ϑ 、

4!  与 Ν Ο ,

两

对齿轮啮合时产生的连继冲击
、

摩擦的结果
:

5 Φ 7 滑动噪声的频谱为随机宽带
,

其唱值随滑动过程而变化的
:

5 Ε 7 滑动噪声与滑动付的表面质量
、

润滑条件
、

相对速度
、

载荷以及材料的物理化学

性质密切相关
,

要减少滑动噪声必须从这些方面入手
。
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