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组合结构金刚石圆锯片的有限元模态分析＊

张进生　王　志　吴军涛　鞠修勇

山东大学

摘　要:提出新型组合结构圆锯片基体 , 为锯切大幅面制品提供了可能的有效途径。针对金刚石圆锯片在锯

切加工过程中出现的振动问题 ,利用有限元软件 ANSYS 对普通圆锯片和组合结构圆锯片进行了模态分析 , 得到了

各自低阶固有振动频率及主振型图并进行对比。结果表明:组合结构圆锯片和普通圆锯片的低阶振型都明显有节

圆和节直径的特点 ,且都为少节圆或无节圆振型;前 12阶扩展模态分布具有一定的规律性 ,在初始 5 阶模态状态时

频率波动较小 ,从第 6 阶模态以后分布波动较大 ,且波动幅度最大约为 30Hz。

关键词:组合结构 , 　有限元 , 　模态分析 , 　圆锯片

Finite Element Mode Analysis of Combined Diamond Saw Blade

Zhang Jinsheng　Wang Zhi　Wu Juntao　et al

Abstract:The new combined saw blade is presented to offer a possible effective way of machining stone products with wide

breadth.Pointing to the vibration of the diamond saw blade in machining process , the modes of common diamond saw blade and

combined diamond saw blade are analyzed by the finite element software ANSYS to get the intrinsic frequencies and the vibration

modes.The result indicates that their low vibration modes both have the characters of cirque and diameter obviously , and they are

the vibration modes of little or none cirque.The vibration modes of first 12 have some orderliness:the frequencies slightly fluctuate

in the first 5.From the 6th vibration mode , they acutely fluctuate and the most fluctuate swing is about 30 Hz.

Keywords:combined structure , 　finite element , 　mode analy sis , 　circular saw blade

　　1　引言

金刚石圆锯片广泛应用于大理石 、花岗石 、陶瓷

墙地砖及混凝土制品的切割 ,是石材 、建材行业重要

且广泛使用的加工工具。由于其径厚比超过 200且

在高速旋转及高速送进的条件下工作 ,故在锯切加工

过程中普遍存在着严重的振动问题 。这不仅会缩短

锯片的使用寿命 ,而且会降低锯切质量 。因此在实际

使用过程中 ,锯片的振动和稳定性是一个普遍存在且

不容忽视的问题 ,有必要对其振动特性进行研究
[ 1]
。
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为了解决目前普通圆锯片加工范围不能超过其

半径的问题 ,本文提出了一种新型组合结构的圆锯

片基体 ,使其切割加工幅面范围可达到其直径的 2/

3 ,不用增大锯片直径就可实现较大幅面制品的切割

(如一个直径为  1800mm的组合结构圆锯片可以切
割石材的宽度达到 1200mm左右)。

由于上述原因同样需要对组合结构圆锯片进行

振动特性研究 ,主要包括固有频率和振型。它是系

统的动态特性之一 ,对系统的动态响应 、动载荷的产

生与传递及系统的振动形式等都具有重要的影

响
[ 2]
。所以 ,需要对组合结构圆锯片进行模态分析 ,

提取各阶固有频率及主振型 ,研究其动力学特性。

　　2　有限元模型

组合结构金刚石圆锯片的结构如图 1所示[ 3] 。

通过功能分析 、应用模块化设计技术 ,将普通圆锯片

基体分为切割外环 1 和支撑导向体 2 两大功能模

块 ,工作时由电机 3带动驱动摩擦轮 4转动 ,通过摩
擦驱动切割外环 1旋转切割外环上焊接刀头 ,整个

装置通过安装座 5固定在锯机上 。此结构使金刚石

圆锯片的切割幅面达到其直径的 2/3 ,实现了不加

大圆锯片直径即可进行大幅面制品的切割加工。

图 1　组合结构金刚石圆锯片结构示意图

圆锯片的振动形式实际上是三种振动形式的合

成 ,即横向振动 、扭转振动及径向振动。其中 ,横向
振动最为关键 ,集中了锯片振动的主要能量。而锯

片的横向振动能量主要受低频范围对锯片结构动态

特性的影响 ,低阶的振型决定了结构的动态特性 ,因
此应着重分析研究圆锯片的低阶振动频率和振型

(文中对组合结构圆锯片和普通圆锯片进行模态分
析时取前 12阶模态[ 4～ 7])。

2.1　定义单元类型

考虑到组合结构金刚石圆锯片中的金刚石结块

与基体厚度的不同 ,为了能够更真实地反映实际情
况 ,选用三维 8节点SOLID45号实体单元。

2.2　定义单元材料参数

组合结构金刚石圆锯片的切割外环同普通金刚

石圆锯片一样主要包括两种材料:一种是基体的材

料 65Mn ,另一种就是金刚石结块的材料。这两种材

料的具体性质参数如表 1所示 。
表 1　组合结构金刚石圆锯片基体及

金刚石结块的材料性质参数

材料 ρ(kg/m3) E(N/m2) μ

65Mn(基体) 7800 2.1×1011 0.3

金刚石结块 8100 5.6×1011 0.25

2.3　建立三维模型

考虑到在ANSYS中直接建模较繁琐复杂 ,选用

在 PRO/E中建立模型 ,然后导入 ANSYS 中 。其形

状参数如表 2所示 ,建立模型如图 2所示 。
表 2　组合结构圆锯片切割外环的形状参数 (mm)

外
直径

内
直径

基体
厚度

结块
长度

结块
高度

结块
厚度

水口
宽度

底端
圆弧

直径

1800 1500 8 25 8 11 20 20

图 2　组合结构圆锯片有限元模型

2.4　划分网格

圆锯片三维模型划分网格时采用映射网格划分

方法 ,便于控制单元尺寸的大小且使划分网格后的

模型看起来较整齐有规律性 。在切割外环的水口处

及金刚石结块处是应力集中敏感区和微小尺寸处 ,

故采用较密的网格尺寸进行划分 ,以便更精确地反

映出整个有限元模型的状态 ,提高计算精度;而其余

部分则采用较疏的网格尺寸进行划分 ,以减少计算

量 ,这样共将组合结构圆锯片划分为 5760个单元。

其划分网格后的有限元模型如图 3所示 。

图 3　组合结构圆锯片网格划分示意图
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　　2.5　加载约束并求解

在典型的模态分析中唯一有效的载荷是零位移

约束。对于组合结构圆锯片来说 ,切割外环内环面

的节点摩擦轮处周向位移 UY 及整体轴向位移 UZ

皆为零;而对于普通圆锯片 ,则只限于在圆锯片中心

孔处进行全约束 。按照 Block-lanczos 方法(分块兰

索斯法)从 0Hz到 1000Hz中选取 12阶模态 ,并提取

12阶模态(即圆锯片的前 12阶固有频率)。

　　3　模态分析结果

分别对  1800mm 的普通圆锯片和组合结构圆

锯片进行模态分析 ,得到各阶振动频率及主振型图 ,

并进行对比。

3.1　普通圆锯片的各阶固有频率及主振型

经过有限元 ANSYS分析计算 ,得出普通圆锯片

的固有频率和主振型图:表 3为普通圆锯片前 12阶

固有频率 ,图 4为普通圆锯片前 12阶主振型图。
表 3　普通金刚石圆锯片各阶频率 (Hz)

阶次 1 2 3 4 5 6

频率 12.853 12.853 13.630 16.648 16.648 31.295

阶次 7 8 9 10 11 12

频率 31.295 53.534 53.534 81.392 81.392 85.982

由图 4可知 ,普通圆锯片的各阶振型明显地表

示了节圆和节直径 ,对于中心孔夹紧的普通圆锯片 ,

各阶振型对应的节圆和节直径数分别为(0 , 1)、(0 ,

1)、(0 ,0)、(0 ,2)、(0 ,2)、(0 ,3)、(0 ,3)、(0 ,4)、(0 ,4)、

(0 ,5)、(0 ,5)和(1 ,0)。可见 ,普通圆锯片低阶振动

主要是无节圆或少节圆的振型 。上述振型的形态和

节圆及节直径的分布和理论分析结果
[ 8]
与实验测得

的结果[ 9]是一致的 ,这表明了上述分析的合理性。

由表 3可看出 ,普通圆锯片的频率在前 5 阶变

化不大 ,最多相差 4Hz左右;从第 6阶以后随着阶次

的增加 ,振动频率也逐渐增大 ,且增大的幅度也逐渐

增加 ,最大约为 30Hz。由表 3 还可发现普通圆锯片

的第 1子步和第 2子步的频率相同 ,同为 12.853Hz ,

这可以看成是振动方程解的重根 ,它们的振动方向

正交 ,对应的振型图为图 4中的 1 、2 ,其中一阶振型

为圆锯片绕 y 轴摆动 ,其中摆动的最大位置在圆锯

片的顶部 ,最大位移为 0.19mm;二阶振型为圆锯片

绕 x 轴摆动 ,摆动的最大位置在圆锯片的侧面 ,摆

动的最大位移也是 0.19mm。同样由表 3还可以发

现子步4和 5 、6和 7 、8和 9 、10和 11具有相同的频

率 ,都是振动方程解的重根 ,振动方向都相互正交 。

在前 3阶时圆锯片只是出现轻微摆动及侧向弯曲 ,

从4阶开始圆锯片开始出现多次弯曲 ,并随着频率

的增加 ,其振动加大 ,且弯曲次数也依次增加 ,这给

锯片的复焊和平整都带来一定的困难 ,在锯割过程

中应尽量减小外界对锯片的冲击 、减小变形 ,以提高

锯片的使用寿命。

3.2　组合结构金刚石圆锯片的各阶固有频率

及主振型

组合结构金刚石圆锯片的前 12阶固有频率及

主振型图分别如表 4和图5所示。
表 4　组合结构圆锯片各阶频率 (Hz)

阶次 1 2 3 4 5 6

频率 26.166 38.182 38.488 38.728 62.187 62.403

阶次 7 8 9 10 11 12

频率 90.087 90.104 108.89 120.43 120.45 153.14

由图 5可以发现 ,组合结构圆锯片和普通圆锯

片一样有着明显的节圆和节直径的特点 ,其中以第

1 、2 、3 、5 、6 、7 、8 、10 、11 、12阶模态振型的节圆和节直

径比较明显 ,节圆和节直径数分别为(0 , 0)、(0 , 1)、
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(0 ,1)、(0 ,2)、(0 , 2)、(0 , 3)、(0 , 3)、(0 , 4)、(0 ,4)和

(0 ,5)。将图 5和图 4进行比较 ,会发现它们之间的

主振型图有着如下相似的变化规律:

(1)在前 4阶时组合结构圆锯片只是出现轻微

摆动及侧向弯曲 ,从 5阶开始圆锯片出现多次弯曲 ,

并随着阶次和频率的增加 ,其振动加大且组合结构

圆锯片弯曲扭转的次数及节直径数也依次增加;

(2)两图中均呈现节圆与节直径数相同 、振动

方向正交的振型图。

表4列出了组合结构圆锯片前 12阶固有频率 。

观察表中的数据 ,可以发现里面的数据也存在着与
普通圆锯片相似的规律:

(1)前 4阶的频率相差不大 ,从 5阶以后 ,随着

阶次的增加 ,频率也逐渐增大 ,且各阶次之间增大的

幅度也逐渐增加;

(2)比较子步 2和 3 、5和 6 、7和 8 、10和 11的

频率数值 ,发现它们的值非常相近 ,最大的才相差
0.3Hz左右 ,因此也可以看成是振动方程解的重根 ,

它们的振动方向也是正交的 。

　　4　结语

(1)通过ANSYS软件对普通圆锯片和组合结构

圆锯片进行了有限元动力学模态分析 ,求出了各自
的低阶固有频率和对应的主振型 ,得到较为精确直

观的结论。为了避免圆锯片在使用中发生共振现

象 ,应尽量使外界激励响应的频率避开圆锯片的固

有频率;

(2)组合结构圆锯片和普通圆锯片的主振型图

均明显拥有节圆和节直径的特点 ,它们的低阶振型

图都是无节圆或少节圆振型 ,且都具有重根解 ,对应
的各自振型图相互正交 ,说明它们动态性能的相近

性 。但就同阶模态固有频率而言 ,组合结构圆锯片

要优于普通圆锯片 ,这说明组合结构圆锯片的动态

性能要好于普通圆锯片的动态性能;

(3)组合结构圆锯片和普通圆锯片前 12阶扩展

模态分布具有一定的规律性 ,在初始 4阶状态时频

率增加值小 ,从 5阶扩展模态以后频率增长较快 ,随

阶次增加振动频率逐渐增大 ,增大幅度最大接近

30Hz ,而此时振动的强度和弯曲扭转的次数也逐渐

增大。
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