
圆锯片振 动模式 的计 算

章力 沈保罗

(同济大学声学研究所)

本文从理论上分析 了圆据片的振动模式
,

得到 了振动 位移和 固有频率的 表 达 式
,

讨 论

了存在阵尼 时的情况
,

计算结果 与实验数据符合 良好
。

由对锯片振动 的分析得 出抑制高速旋

转每片峭叫声的一些措施
。

一
、

引 言

木工圆锯机噪声较高
,

特别是当高速旋

转锯片产生哨叫声时可使圆锯机空载噪声高

达 g o d b(A )以上〔l〕。 论文〔i〕研究表明这种

哨叫声来源于锯片横向振动的谐振
,

因此为

了抑制哨叫声
,

对锯片振动特性进行研究极

其必要
。

本文仅对圆锯片的振动作一些理论

上的初步分析
。

二
、

振动方程的建立

圆锯片的振动显然是以本身劲度而不是

以张力为恢复力的
,

故可把锯片视为薄板
。

由于锯齿很小
,

近似考虑不计及齿的影响
,

于是锯片被视为半径为b的薄圆板
,

而 实 用

时又被半径为
a
的钢夹盘所钳定

。

振 动区 域

为半径r在〔
a 、

b〕之间的环
,

可写出其 横向

振动方程
:

本身的机械阻尼力 , F
r

为声场的反作用力
。

正是由于这三个力使锯片得以振动
,

它们的

具体含义见下
。

强迫外力F ;
包括

: (i) 锯片高 速旋 转时

产生的空气湍流对锯片的作用力
,

包含锯齿

拍打空气所产生的湍流
,

这是一个宽带的激

发力
; (i i) 锯片及支撑机械系统的动平衡 不

好而引起的横向强迫力
。

设锯片表面上各点

所受的强迫外力是均匀的
,

于是有(采 用 极

坐标较为方便 )
:

F ; 一 Fo e j O t (3 )

式中 F。
为力的振幅

。

第二种力F R
来源于板本身的机械阻尼

,

可写为
:
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式中 月为振动位移
,

而参数k的定义为

(1 )

。为振动圆频 率
,

式中 R
。

为阻尼系数
,

与锯 片 的材 料性

质有关
。

第三种力F
:

是由于锯片振动向外辐射声

波
,

从而所受到的声场的反作用力
。

它可表

示为
:

F
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:

登
(5 )
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其中E为锯片材料的杨氏模量
,

p 为 密

度
, 口为泊松比

,
h为锯片厚度

。

F ,
为锯片所受的强迫外力, F :

为 锯 片

式中 R
,

为辐射阻尼
,

R
r

愈大表 示 向 外

辐射的声波愈强
。

设振动位移 n可表示为简谐解
:
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在自由振动时的简正方式
,

它表明锯片自由

振动时只能以其固有频率 f二进 行 振 动
。

由

(1 6) 式解出k a
值

,

业由(2) 式可得出f
二 二

的值

为
:

实计

f
。 二

=
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式中 件二 k a , 协。为方程 (1 6 )的一系列根

值 , 下标m 代表锯片振动时的节直径个数
,

n
为节圆个数 (不包括

r = a
固定端 )

。

当外加强迫力频率与锯片固有频率相吻

合时
,

锯片产生共振
,

振动位移极大
,

若无

阻尼则 刀, oo ,

所 以固有频率又称共振频率
。

以锯片外径b 与内径
a
的关 系 b = 3a 为

例
,

代入 (1 6) 式
,

用电算技术解 得 一 系 列

林叱值
,

如表 1中所列
。
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阻尼的影响

由于忽略了阻尼的影响
,

所以会出现振

动位移月‘ OO 的情况
,

若计及阻 尼
,

则当发

生共振时振动位移只能达到极大
、

而不会趋

于无穷大
。

具体的位移大小可求解 方 程 ( 7)

来得到
,

其解与 ( 10 )式类似
,

但这时参数K

应 由K /

来替代
:
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式中

对 Zm m 厚钢圆锯片的固有频率 f
二,

进 行

了计算
,

业与实测值〔幻进行 了比 较
,

其值

如表2所示
。

计算值与实验值符合 较 好
,

表

明所建立的锯片振动模型是合适的
。

R = R 二 + R
r

( 1 9 )

表2
.

厚Z m m 钢圆锯 片固有频率f
二 。

值

( a ” 0
.

0 5 0 5 m
,

b = 0
.

1 5 0 m
, h = 0

.

0 0

1 7 7 m

阻尼除了能降低振动位移外
,

对共振频

率也有影响
。

共振频率是由 ( 16 )式 所 决定

的
,

由k a 二 协得到f
。 。

的表示式 ( 1 7 ) ,

由于这

时 K 需用K 尹
来替代

,

则近似地由 }k, a } = 林

来决定
,

故存在阻尼时的固有频率由下列决

定
:
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得到
:

F
二

一 ‘
。

二 1
1 - R Z a Z

2 协仑h
Z

了
3 (1 一 a Z )

E
(2 1 )

式中 F。为计及阻尼 R 时的振动固有率
,

f
二 。

为无阻尼时的固有频率
。

一般地
,

阻尼 R = R
。 + R

f

为 频 率 的 函

数
,

且频率越高
,

阻尼 R 越大
,

由R值 可 求

得固有频率F
。 , 。

我们实测 了两种不同锯片的固有频率
,

测量数据如表3所列
。

表3中的 f.
,

为 2
.

s m m

厚锯片的固有频率
,

而 F
。。

为两块 l
.

4 m m 厚

的锯片用薄阻尼层粘合在一起时 的 固有 频

率
。

从中看出
,

F
。 二

与f。差别甚大
,

这表明

阻尼较大时应计及阻尼对固有频率的影响
。

表3
.

锯 片阻尼对其固有频率的影晌

2 )由圆锯片的振动方程
,

可解得其振 动

位移和固有频率
。

在阻尼极 小 时
,

分 别见

〔1 5) 和(1 7) 式
。

各固有频率对应的振动模式

振型 )可用物理方法如激光全息术拍摄下来

〔2〕
,

与理论结果的一致性较好
。

3) 对阻尼较大的锯片
,

必须计及阻尼的

影呵
。

阻尼使振动位移大大削弱
,

而使固有

频率明显下降
。

4) 圆锯片在高速旋转时会产生哨叫声
,

为抑制哨叫声可采取一些措 施
:

I) 减 小外

力振幅F 。。 一般F。
为频率的函数

。

可设法使

哨叫声频率附近的 F。
值减小

,

如干扰空气湍

流业尽力避免机械性能不好引起动平衡不 良

而造成的影响等
。

五 )增加阻尼
。

R = R
, + R

一般也是频率的函数
,

所以应重 点 增 大 哨

叫声频率附近的阻尼系数 (这里通常指 R 二机

械阻)
。

l )破坏振型
。

有意识地对圆锯片作

某些处理
,

以破坏那个发生哨叫声频率的振

型
。

基于上述结论
,

新近由我们研制的低噪

声木工圆锯机
,

在锯片线速度为47
.

1米/ 秒

时
,

1米包络面处空载的平均 A声级低达63

sd b (A )〔3〕
。

本文的实验工作得到苏州大学物理系姜

锦虎
、

陈炳泉老师的大力协助
,
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六
、

几点结论

通过上述分析
,

可得到如下结论
:

1) 圆锯片可视为一环形薄板
。

在内径被

钳定
、

外径处自由的边界条件下的薄片横向

振动
,

锯齿的影响可被忽略
。

如果需要进一

步提高精度
,

可使用有限元法等数值方法来

处理齿的影响
。
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