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第三次仿真裂缝出现情况如图 5所示。图中表明有形成裂
缝的趋势，表明有开裂趋势严重。但开裂趋势部分在制件以外，不

会对制件造成影响。
因此，最终拉深工序采用第三次仿真时所确定的数模。

5结论
（1）本次研究运用 AutoForm软件，成功地对微型面包车机
盖外板成形中的拉深工序进行了模拟仿真。（2）通过多次模拟仿
真和分析，不断改变工艺参数，最大限度地避免了机盖外板成形

加工后出现裂缝的可能性，缩短了产品开发周期，达到了提高产

品质量的目的。（3）本课题为汽车覆盖件模具制造中的数值仿真

技术提供一种先进和高效的应用途径。
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线性摩擦焊机振动系统分析 *
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Vibration analysis for linear friction welding system
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【摘 要】为促进整体叶盘线性摩擦焊接技术的发展及应用，从振动理论角度分析了线性摩擦焊
机活塞与振动滑块之间的振动规律，建立了振动系统的单自由度强迫振动模型，得到了该系统的各振

动参数的等效值，明确了系统的振动规律,为线性摩擦焊机振动系统的设计提供理论指导。
关键词：线性摩擦焊机；振动模型；弹性系数；阻尼系数

【Abstract】In order to promote the development and application of the Blisk linear friction welding
technology，the vibration rules between piston and fixtures of welding machine were analyzed based on vi－
bration theory.The model of single degree of freedom forced vibration was set up to find the equivalent val－
ue of vibration parameters of the system.The results shown clearly the vibration laws of system and were
useful for designing the welding machine vibration system.

Key words：Iinear friction welding machine；Vibration model；Stiffness coefficient；Camping co－
efficient
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1引言
随着高推比航空发动机对整体叶盘的迫切需要，作为航空

发动机整体叶盘制造和维修的一项关键技术，线性摩擦焊接

（LFW）引起了各国航空发动机制造业的高度重视。
线性摩擦焊机采用液压作为振动系统和滑台施力系统的驱

动力，国外摩擦焊接动力系统一般也采用液压驱动。线性摩擦焊
机的关键技术之一是在液压驱动下实现振动工件的高频往复振

动[1-4]，目前国内外关于线性摩擦焊接的专利大部分是关于振动系

统的[5-6]。线性摩擦焊机工作原理，如图 1所示：在轴向压力的作用
下，左侧振动焊接工件相对右侧移动焊接工件以适当的振幅、频
率做摩擦运动；摩擦表面被清理并产生摩擦热，致使金属逐渐达

到粘塑性状态并产生变形；然后控制两个工件迅速对中，停止往

复运动并施加顶锻力完成焊接。
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图 1 线性摩擦焊接原理图
1.油缸 2.液压油 3.焊接工件 4.移动夹具 5.振动滑块 6.静压导轨

7.活塞杆 8.油缸端盖 9.活塞
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2振动系统介绍
某大学在教育部“985”建设项目支持下，自主研制了一台

线性摩擦焊接设备，其振动系统由计算机闭环控制系统控制，活

塞与振动滑块处分别安装磁致伸缩位移传感器进行检测，活塞

位移 x1反馈到计算机中实现闭环控制，滑块位移 x2由计算机显
示用于观察其工作位移；同时，检测得到的数据保存到指定的文

件夹中。
实验中通过改变控制系统的输入，使系统工作频率从 0.1Hz

递增到 15Hz，对应一个工作频率便得到一个记录 x1、x2数据的文
件，采集完成后把采集到的数据用 Origin-lab处理，可得到 x1、x2
的正弦变化函数表达式。
如图 2所示，为 10Hz时振动活塞与振动滑块的位移曲线对

比该频率下 x1、x2稳定状态下的振幅和相位差，发现滑块与活塞
的振动频率一致，但滑块幅值减小、相位角滞后。
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图 2 振动位移曲线

如图 3所示，为振动频率从 0.1Hz递增到 15Hz时，滑块相
对于活塞的幅值衰减及相位滞后伯德图，由图中点线的分布可

知，随着输入频率的递增滑块幅值衰减增大、相位滞后增大。

Bode Diagram
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图 3 传递函数拟合曲线

振动系统中振动滑块（含夹具）通过活塞杆与油缸中的振动

活塞连接，并由其驱动，由于滑块与活塞的运动不同步及幅值降

低，由此，在焊接过程中会严重降低被焊工件之间的相对运动速

度，减小加热功率，增加控制难度，进而影响焊接质量。
因此，本文在建立振动系统的结构模型基础上，基于振动理

论，分析线性摩擦焊机运行过程中振动滑块与活塞的振动规律，

揭示影响往复运动速度的系统变量，提高工件焊接质量，增加设

备的工艺适用性。

3振动模型建立
液压式线性摩擦焊机工作时，液压油驱动油缸中的活塞往

复振动，滑块受迫于活塞的驱动发生受迫振动。为了建立振动模

型以及对模型进行求解，下面结合该系统特点建立其单自由度系

统的强迫振动模型。

连接活塞与滑块的活塞杆为钢杆，在振动活塞驱动下活塞

杆产生弹性范围内的轴向拉压变形，可设其弹性系数为 k。振动
过程中振动滑块与静压导轨之间会产生阻碍滑块运动的阻尼力，

设其阻尼系数为 c，该阻尼力是振动中主要的阻尼作用力，本文
基于粘滞阻尼机理建立模型，即认为阻尼力与相对速度成正比[7]。
由上述结构分析建立系统的等效模型，如图 4中（a）所示，

x1—活塞杆上端（即活塞）的位移，作为系统的输入；x2—振动滑块
（含夹具体）的位移，作为系统的输出；m—系统的质量，代表活塞

杆、振动滑块和夹具体的等效质量。
对所建模型进行受力分析，取向下为正方向。在进行振动分

析时，忽略作用在系统上的重力 mg和该力引起的静态位移。质
块 m受到弹力 Fs和阻尼力 Fd的作用，如图 4中（b）所示，且有：

Fd=-cx咬 2，Fs=-k x2-x1� �

根据牛顿定律得：mx咬 2=-cx咬 2-k x2-x1� �

整理可得系统的振动微分方程：mx咬 2+cx咬 2+k x2-x1� �=0 （1）
式中：m、c和 k—系统的等效质量、阻尼系数和弹性系数。
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图 4 振动模型

4振动参数的求解
4.1振动模型等效质量
该模型等效质量包括振动滑块质量 m1与活塞杆质量 m2的

一部分，因为把有质量的活塞杆简化成振动系统的弹簧，需要等

效处理活塞杆质量。由文献[8]可知，把活塞杆作为无质量的弹簧进

行模拟时，在频率计算中，要把振动滑块质量与活塞杆质量的三

分之一 m1
m2

3� �作为振动模型等效质量。
4.2弹性系数和阻尼系数的求解
等效弹性系数 k、等效阻尼系数 c不能直接求得，本文采用

由实验结果数据拟合的方法进行求解。对式（1）中的微分方程进

行 Laplace变换可得：ms
2
+cs+� �k x2（s）=kx1（s） （2）

由输出、输入之比得传递函数如下：

G（s）= x2（s）x1（s）
= k
ms

2
+cs+k

（3）

定义系统固有频率：ωn= k m姨 （4）

相对阻尼比：ζ= c
2mωn

（5）

得:G（s）= ω
2

n

s
2
+2ζωn s+ω

2

n

（6）
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由式（6）可知，系统特性由 ωn、ζ确定。由系统的输入、输出

函数 x1、x2可得系统的幅值衰减与相位滞后伯德图，如图 3中的
点线所示；对该伯德图中的曲线进行拟合，可得到与系统激励响

应相吻合的拟合曲线，如图 3中实线所示。由此得到系统传递函

数如下：G（s）= 12100
s
2
+1419s+12100

（7）

由式（7）可知该系统为二阶惯性环节模型，同时可得到式
（6）中的两个参数如下：ωn=110，ζ=6.45

由此可知，该系统的固有振动频率 ωn=110rad/s，对应的角频

率为 f=17.5Hz，由于系统的阻尼比 ζ大于 1，所以该系统为过阻尼
振动系统，系统在固有频率下工作时不会产生明显的共振现象。
对比式（3）与式（7）容易得到待求的弹性系数与阻尼系数

为：k=529980、c=62152

5计算结果分析
上述求解方法是根据系统的整体衰减特性求得的模态参

数，是对系统整体特性的近似拟合，为验证所求微分方程的正确

性，把系统的每次激励 x1都经过上述传递函数的变化得到仿真
输出 x22，比较 x22与系统的实际响应 x2，如果在一定的误差范围内
x22与实际的输出 x2能够很好的吻合，则上述所求传递函数和模
态参数均正确。
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（a） SIMULIK仿真模块
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（b）1Hz输出对比 （c）10Hz输出对比
图 5 结果对比曲线

采用 SIMULINK中的相关模块进行仿真。如图 5（a）所示，仿

真模块包括 x1、x2正弦输入模块，Transfer Fcn模块、Bus Creator模

块、scope模块各一个。运行该模块把 x2与 x22输入到模块 scope

中进行观察和比较，比较结果如图 5（b）和（c）所示，这里截取了

1Hz、10Hz下的对比曲线，可以观察到这两条曲线已经叠加在一

起，有较好的一致性，表明上述模型与求解结果符合所研究设备

的实际规律。

由式（4）可知，增加系统弹性系数 k可提高系统固有频率；

由式（5）可知，通过改进静压导轨与振动滑块的接触方式，增加润

滑效果，减小系统阻尼系数 c，可降低相对阻尼系数 ζ。

如图 6（a）所示，显示当系统弹性系数 k增大一倍时，系统幅

值衰减减小，相位滞后减小；如图（b）所示，显示当阻尼系数 c减
小一半时，系统幅值衰减减小，相位滞后减小。所以由图 6可知，

适当提高 k和降低阻尼 c，可减少系统幅值衰减和相位滞后，这
为设备的进一步优化设计指明了方向。
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（a） 2k时的传递函数
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（b） c/2时的传递函数图
图 6 传递函数变化曲线

6结论
（1）所研究的振动系统为过阻尼二阶系统，其传递函数为G（s）

= 12100
s
2
+1419s+12100

；固有频率为 f=17.5Hz；弹性系数 k=740220N/m、

阻尼系数 c=12755N.s/m。（2）通过适当增加振动系统的弹性系数 k

和降低系统阻尼 c，均能使系统幅值衰减和相位滞后减小，从而提高
系统的动态特性。
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