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摘要：本实验首先通过模态试验分析和动力学分析对直径为Φ3600mm的圆锯片进行了动态特性研究；然后以LabVIEW为开发平台，设计了大直径圆锯片横向振动检测系统，实现了大直径圆锯片稳定性的量化检测。检测系统由硬件试验平台、控制系统及软件部分构成。其中主要是软件部分，包括硬件自检模块、圆锯片横向振动分析模块、信号预处理模块、数据库操作模块、检测结果分析及技术文件输出模块等。通过该检测系统分析大直径圆锯片在不同转速下的振幅，给出推荐的最佳工作转速及推荐转速内振动量，指导了圆锯片生产。
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Abstract：Firstly, Through the modal test analysis and dynamic analysis of circular saw blade diameter of 3600mm were used to study the dynamic characteristics. Then the large diameter circular saw blade vibration detection testing system is designed based on LabVIEW platform, the stability of large diameter circular saw quantitative detection will be achieved. Testing system consists of the hardware platform, control system, and software. Software is the most important part, it includes hardware self-test module, analysis part of transverse vibration of circular saw blades, signal preprocessing module, database operations module, analysis of test results and technical documentation output module. Analysis of the amplitude for large diameter circular saw blades under different rotating speed through the detection system, the recommended optimum operating speed and the vibration within recommended speed, which can guide the production of circular saw blade.
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1.前言
大直径（直径≥Φ2000mm）金刚石圆锯片是石材矿山开采的主要工具，其优劣直接决定了开采效率的高低，同时也影响自身的使用寿命。由于大直径金刚石圆锯片的直径和厚度比>200，属于薄板类工具，所以抗弯能力有限。如果锯片制造过程中平面度和内应力分布情况不能满足实际工况要求，则在高速切削过程中常常引起振动。一旦该振动频率接近于切削阻力或其它外部激振频率，就会发生共振，振幅将急剧增大，不仅会产生噪声污染，还会影响锯片的使用寿命，甚至对操作者或者设备造成极大的安全隐患。因此，对大直径圆锯片的动态特性进行研究并实现其高速旋转下振动特性的在线检测将有利于解决上述问题。
2模态试验平台
模态理论分析是以振动理论为依据，把物理参数模型转化为模态参数模型，研究外部激励与响应之间的关系。而模态试验分析与之恰恰相反，它是依搭建的模态试验硬件平台和数据采集系统为基础，通过采集试验数据和参数识别来获取模态参数的过程。采用脉冲激励法进行模态试验的原理即先给予圆锯片施加激振力，然后测振。其中，激振力由带有力传感器的力锤发出，测振由磁吸在圆锯片上的传感器接收。测量信号通过分析仪进行FFT变换，求解频率响应函数，然后从中获得各模态参数。金刚石圆锯片模态试验的工作原理如图1所示。
[image: image1.png]0

388818
Yfﬁ&ﬁﬁfsﬁ

i





（a）系统工作原理图
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1 锯片；2加速度传感器；3 PC；4 力锤（带有力传感器）；5 电荷适调器；6 动态测试仪
（b）测试现场
图1 模态测量系统
Fig.1 The modal testing system

以直径Φ3600mm圆锯片为例进行分析，频率分布和主振型分布分别如下图2和图3所示。由模态试验结果与理论分析结果对比可知大直径圆锯片模态试验分析和理论推导所得的固有频率误差较小，各阶频率的试验数据与理论推导数据误差均小于3% ，振幅误差小于5% ，由此证明了所建立大直径圆锯片动力学模型的科学性，对大直径圆锯片横向振动特性有参考价值。
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图2 直径Φ3600mm圆锯片各阶固有频率误差分析
Fig. 2 Error analysis of natural frequency for circular saw blades of Φ3600mm 
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图3 直径Φ3600mm圆锯片各阶频率下的主振型误差分析
Fig. 3 Error analysis of the main modes for circular saw blades of Φ3600mm

3.直径Φ3600mm圆锯片横向振动特性实验
（1）安装锯片，调整激光位移传感器在滑轨上的位置使之处于圆锯片齿槽边缘。
（2）开启检测系统，然后启动硬件自检。
（3）完成锯片基本参数设置，采样参数设置及标准设定。
（4）启动数据采集模块，系统自动控制电机转速的变化，并在每个转速梯度稳定后采集振动信号，同时完成数据处理、显示、分析和保存。
（5）查看历史数据，并输出报表文件。
4 数据分析
在时域中描述振幅分布特征的参数包括均值、方差等。其中均值属于信号稳定性特征分量，反映振动信号的总体趋势，而方差表征了振动信号的波动分量。
对一个振幅随时间连续变化的信号，可以用一个时间上不连续的离散信号来代替。因此对时域图进行采样，采样时间间隔为0.02s，采样时间终点为1s，采样总点数337。在测试数字信号的采集中，由于操作不当或外界干扰等原因，有时会出现粗大误差及趋势项，其存在会影响分析结果，应将其从测量结果中剔除。经计算样本方差含有出大误差和趋势项，剔除后可得如下图4和图5 
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图4为样本均值
Fig. 4 sample  average
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图5为样本方差
Fig. 5 ample variance

通过分析对比各个转速下的时域信号，可以得到如下结论：
（1）从图4可知：
a）转速在30r/min至150r/min范围内，随着圆锯片转速的不断升高，横向振幅从0.2mm升至0.73mm，当转速达到150r/min时振幅达到最大值。
b）在150r/min至225r/min转速范围内，随着转速的升高，横向振幅从0.73mm降至0.22mm，当转速达到225r/min时振幅达到最小值。
c）在转速大于225r/min时，随着转速继续升高，直至达到设定转速的过程中振幅又从0.22mm逐渐升至0.73mm。
d）振幅近似呈周期性，符合圆锯片转动时的振动特性。
（2）从图5可知：
振动信号的波动分量近似呈周期性变化。对比图4和图5可知当圆锯片振动明显变化时对应的方差也明显变化，由此可以看出信号的方差可以很好地反映圆锯片的振动幅值变化。
为进一步分析圆锯片在各转速作用下横向振动的发生，现对各转速下的圆锯片横向振动信号作频谱分析。
而对频域图进行数据的提取可得如下表1数据
表格 1
Table 1
	转速r/min
	频率Hz
	振幅mm*10¯³

	30

60

90

120

150

180

210

225

240

255
	10

7

8

15

17

9

18

13

14

10
	0.12

0.05

0.98

5.5

30

8.5

2.5

2.7

3.5

30
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图6 转速-振幅曲线
Fig. 6 Speed - amplitude curve
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图7频率响应曲线
Fig. 7 frequency response curve

从图6及表一可知，开始时金刚石圆锯片横向振动的幅值随着圆锯片转速的增大而增大，之后呈近似周期性变化，当转速为150r/min时，在17Hz频率处振动的幅值最大，此时振动现象比较明显，从时域图也可推出。
从图7可得，在实验所采用的这几种速度，振动在频率为5Hz-20Hz之间总存在，而这些相对固定的频率可能是机械系统零件本身所具有的固有频率。
5 结论
（1）高速旋转圆锯片横向振动呈周期性变化，当转速在225r/min时，振幅为0.22mm，达到最小，说明该剧片适合的工作转速为225r/min。
（2）金刚石圆锯片低阶振幅较小，而高阶振幅相对较大，大直径金刚石圆锯片不同转速下横向振幅在各阶固有频率附近较大，应避开圆锯片的固有频率。
（3）圆锯片存在各阶临界转速，当转速达到共振转速之前，转速与振幅正相关；超过该临界转速后，两者呈负相关。要避免圆锯片在共振转速附近工作以减少圆锯片振动，提高锯片使用寿命，提高切割质量，同时保证有关人员工作时的安全性。
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