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摘　要：航空航天、包装机械等结构件中存在大量深孔、深腔特征，在进行

切削加工时，对大长径比刀具有迫切需求。刀具刚度随长径比提高而下降，

导致切削颤振频发，严重制约加工效率和加工精度。被动抑振技术减振效果

明显、实施简单，能够有效改善长悬伸刀具的刚度 / 阻尼特性，其技术原理

主要包括耗能减振和动力吸振。围绕车刀、铣刀与镗刀中的长悬伸刀具设计

技术，介绍其国内外研究进展。随着结构设计、材料科学等技术的不断发展，

减振刀具后续可从结构设计、新型材料的开发与应用、探索新型减振原理等

方向开展更深入的研究。
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1 研究背景

航空航天、包装机械等部分结构件中存在深孔、

深腔特征，此类零件的加工过程需要使用大长径比刀

具。随着长径比的增加，刀具刚度下降，导致切削颤

振频发，易造成机床或者刀具结构损坏、零件表面破

坏等系列危害 [1]。因此，研究长悬伸刀具减振技术对

解决工程实际问题具有重要意义。

针对刀具切削振动，控制方法主要有切削参数工

艺优化、主动 / 半主动控制以及被动控制技术 [2]。其中，

被动控制又被称为无源控制，通过在主振系统上附加

子系统改变其刚度 / 阻尼特性，从而实现振动控制。

被动控制由于结构简单、造价低、易于维护和可靠性

高等优点，在工程实际中得到广泛应用，其主要包括

耗能减振技术和动力吸振技术。

耗能减振技术通过在主振系统上附加阻尼单元，

对振动能量进行耗散，从而降低振动响应。阻尼元件

通常由橡胶等高内损耗因子材料制成，能够将振动

动能转换为热能。耗能减振技术主要包括摩擦减振、

冲击减振、电涡流减振和黏弹性阻尼减振技术。摩

擦减振可分为在具有相对运动的表面之间的干摩擦，

以及在黏性流体中的摩擦，振动能量通过摩擦生热的

方式散发到介质中。冲击减振的原理是在主振系统上

安装冲击质量块 / 颗粒，通过在有限空间内的来回碰

撞将主结构的振动能量转化为热能。电涡流减振是利

用电磁感应原理，在振动过程中产生抑制原有运动的

电磁阻尼，从而消耗主结构的振动能量。黏弹性阻尼

减振技术是利用材料自身的高阻尼特性将主结构的

振动能量耗散。

动力吸振技术通过转移主振系统的振动能量，实

现减振降噪。在主振系统上附加动力吸振器，利用弹

性元件和阻尼元件使作用在主振系统上的力与外部

激励力方向相反，从而减小主振系统所受的合力，增

加整体结构的刚度和阻尼比。动力吸振器一般由质量
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块 m、刚度单元 k 与阻尼单元 c 组成，设计过程中需

充分考虑各元素的关系，然后根据最优动力学参数利

用某种结构加以实现。动力吸振器包括单自由度、组

合式和多自由度动力吸振器等。单自由度动力吸振器

通常只有一个质量块，只利用其单个惯量进行抑振，

是最简单也是最广泛使用的结构形式。根据刚度单元

和阻尼单元连接方式的不同，又可衍生出 Voigt 式、

三要素式和接地式等结构（见图 1），其中 Voigt 式

动力吸振器由弹簧和阻尼器并联与质量块相连，在较

宽频率范围有吸振效果，常用于普通设备；三要素

式由两个弹簧和一个阻尼器组成，频率响应范围宽，

能在多频率点吸振，适用于振动频率复杂的系统；接

地式与地面相连，对低频振动吸收效果好，常用于大

型建筑和对低频振动敏感的工业设备基础。组合式动

力吸振器可分为并联和串联，通过在主振系统上同

时附加若干个单自由度动力吸振器以增强抑振效果。

多自由度动力吸振器利用吸振器质量单元的多个运

动自由度抑制主振系统响应，在提升减振幅值及带宽

的同时，具有多模态的抑制能力，且占用体积较小，

适合应用于工作空间有限的场合，但由于自由度之间

存在结构耦合，设计建模复杂，工程实现难度大。

  

目前，刀具产品市场有多家技术较为成熟的企

业，产品广泛应用于汽车、航空航天、包装机械制造

等行业。国外知名的刀具产品公司，如瑞典的山特维

克可乐满，其推出的 Silent Tools 减振刀具系列运用

动力吸振原理，在刀杆内部安装了由质量块、橡胶、

阻尼油等组成的减振器；肯纳金属设计的 Beyond 
Evolution 是一款新型单刃切槽及切断刀具产品，采

用 V 型刀座设计，用于提高加工稳定性；山高刀具

Steadyline 刀柄采用“动态被动式减振系统”增加刀

柄的动态刚性，为大型深孔作业提供更高效、更可靠

的解决方案。在国内，松德公司研制了系列阻尼减振

刀具，其减振车刀通过更换不同的车削刀座可适应不

同的加工工况；百斯图公司推出的液压刀柄依靠可靠

的夹持力提高刀具寿命，并通过阻尼减振效果大幅提

升加工表面质量。随着包装行业向高速化、精密化发

展，包装机械关键部件（如模切刀具、分切刀具等）

的加工精度和稳定性面临更高要求。在高速运转过程

中，刀具长悬伸导致的振动问题易引发包装材料切割

不均匀、模具磨损加剧等问题，直接影响包装质量和

生产效率。减振刀具技术通过提升刀具刚度和阻尼特

性，可有效抑制加工过程中的颤振，为精密包装刀具

的制造提供技术支撑。例如，在食品包装铝箔分切或

药品泡罩成型模具加工中，采用减振刀具可显著降低

表面波纹度，延长刀具寿命，从而提升包装设备整体

性能。因此，将减振刀具技术引入包装机械关键部件

的加工链条，对实现高精度、低损耗的包装生产具有

重要意义。本文将围绕被动式减振车刀 / 铣刀 / 镗刀

的研究进展进行综述。

2 减振车刀

车刀作为应用最广的一种单刃刀具，被用于外

圆、内孔、螺纹、端面、槽等多种具有回转特征产品

的加工。航空发动机典型零部件，如风扇盘、盘轴、

涡轮轴等的加工需要采用车削操作，生产加工过程中

要严格保证精度和表面粗糙度，对车刀抗振性能提出

了较高的要求。目前国内外许多学者对减振车刀设计

进行了研究。

2.1 基于耗能减振技术的减振车刀

冲击阻尼器由阻尼颗粒 / 质量块、阻尼腔组成，

结构简单，能够起到明显的抑振效果。为测试颗粒冲

击阻尼车刀的减振性能，D. I. Suyama 等 [3] 对钢材料、

硬质合金材料以及带有颗粒冲击阻尼的钢材料刀杆

分别进行了内圆车削试验，通过对比加工表面的粗糙

度，证明了在硬化钢车削中，颗粒冲击阻尼器能够代

替更昂贵的硬质合金刀杆，具有良好的应用前景。区

别于传统的小颗粒冲击阻尼器，A. E. Diniz 等 [4] 研制

的由较大尺寸钢球制成的颗粒冲击阻尼车刀杆，增大

了球体冲击产生的阻尼，提高了车刀的极限悬长。P. S. 
Pual 等 [5] 分别设计了颗粒阻尼和质量冲击阻尼车刀，

颗粒阻尼器由直径 5 mm 的铜颗粒组成，质量冲击阻

尼通过将铜块安装于刀杆底部实现；从 AISI4340 钢

的切削试验结果可以看出，两种减振车刀均提高了刀

   a）Voigt 式      b）三要素式           c）接地式

图 1 单自由度动力吸振器的 3 种典型结构

Fig. 1 Three typical structures of single degree of 
freedom dynamic vibration absorbers
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杆刚度，抑制了切削颤振，但质量冲击阻尼器具有更

优的减振性能。Li T. 等 [6] 提出了一种冲击阻尼器的

优化设计方法，将其应用于车削过程中车刀的振动控

制，通过将非线性系统简化为线性系统，使得冲击

阻尼器对线性和非线性系统均具有振动控制的能力，

同时在较宽的频率带宽中具有有效性。质量冲击阻尼

器依靠碰撞进行减振，使用过程中常常会产生噪声。

Yang Y. Q. 等 [7] 以装有冲击阻尼器的悬臂梁为模型，

采用模态叠加法建立了运动方程，在冲击阻尼作用机

理研究基础上，对其进行设计优化，实现了冲击阻尼

器的线性响应，并开展正弦扫频试验对其进行验证。

针对内圆车削中径向力导致大长径比车刀振动而引

发工件振纹的问题，杨毅青等 [8] 利用欧拉 - 伯努利

梁的连续体振动理论建立了内置冲击阻尼器的车刀

刀杆模型（见图 2），进而利用模拟退火算法选取不

同单侧间隙 b、径向力 Fp 以及径向位移 x 对阻尼器

参数 c 进行优化；设计了一种内置冲击阻尼器的减振

车刀。模态测试和切削试验结果表明，在不同的切削

条件下，该减振车刀对加工过程中刀具的加速度幅

值、噪声幅值以及表面粗糙度均有明显的降低作用。

冲击阻尼器在车刀领域的应用研究不断发展，在

性能、设计及解决实际问题方面持续深入，从而证实

其在硬化钢车削的应用潜力。

基于黏弹性材料的约束层阻尼车刀，通过填充

高密度材料、锰铜合金阻尼材料等优化阻尼层厚度，

也能起到明显的抑振效果。Liu Y. 等 [9] 通过对约束层

阻尼车刀进行动力学建模和分析，实现了约束层阻尼

车刀阻尼层厚度的参数优化，提高了刀具的阻尼比。

对所设计的车刀进行了模态分析和试验验证，结果表

明，该车刀能提高将近一倍的阻尼比，显著提升加工

稳定性。采用约束阻尼结构能够有效进行抑振，同时

对刀具的刚度、寿命影响较小。为改善刀架材料性能，

E. Mohan 等 [10] 将车刀杆钻开若干孔洞，并在其中填

充高密度的铜或黄铜材料，以改善车刀的阻尼性能。

切削试验结果表明，该阻尼车刀能够明显改善加工表

面状况。M. M. da Silva 等 [11] 提出一种增加刀柄阻尼

的方法，在刀柄中使用嵌入式压电材料，并与无源分

流电路相连。车削试验结果表明，刀柄的频率响应和

零件粗糙度得到明显改善。以降低车刀颤振幅值为

目标，黄振华等 [12] 设计了一种基于橡胶和颗粒的双

阻尼减振车刀刀杆，针对 1000 Hz 以下的外界激振频

率进行了有限元分析和研究。结果表明，所设计的

减振车刀减振效果良好。霍桂臣等 [13] 在刀杆上添加

由锰铜合金制成的阻尼材料，研制出一种阻尼车刀，

通过建立刀杆有限元模型和仿真分析，对阻尼合金层

总厚度进行优化，降低了刀具的振动。

2.2 基于动力吸振技术的减振车刀

此外，动力吸振在减振车刀的应用也非常普遍。

Tarng Y. S. 等 [14] 将压电惯性驱动器作为调谐阻尼器

用于减振车刀的设计，并对阻尼器参数进行设置，所

设计的车刀具有良好的减振性能。Lee E. C. 等 [15] 提

出了一种用于控制车削颤振的动态阻尼器，并将该减

振器安装于刀具上，通过试验证明了方案的可行性。

G. Habib 等 [16] 设计了一种非线性的调谐阻尼器，并

建立了带有该阻尼器车刀的单自由度模型，对该模型

进行研究发现，阻尼器扩展了颤振稳定域，从而使临

界稳定切深得到提高。Yang Y. Q. 等 [17] 建立了带有

单自由度动力吸振器的车刀频响分析方法，设计出一

种基于三要素式动力吸振器的大长径比减振车刀（见

图 3），并实现了阻尼器的精确调谐，降低了目标模

态 87.1% 的幅值，比 Voigt 式达到了更优的性能。在不

同车削工况下各项指标均得到显著改善。在采用连续

梁理论对刀杆进行动力学建模的基础上，张明华等 [18]

研究了刀杆与吸振器耦合系统的频响函数预测与吸

振器优化方法。模态试验结果表明，减振车刀动刚

度提高了 104.1% 和 120.3%。杨毅青等 [19] 以压电陶

瓷为基础，结合动力吸振器设计出一种长径比为 7
的细长车刀（见图 4），该车刀能够将切削振动能量

图 2 基于冲击阻尼器的减振车刀

Fig. 2 Damping turning cutter based on impact damper

被动式减振刀具技术研究进展
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一部分转移到附加动力吸振器中，一部分由于压电

陶瓷产生形变转化为电能。针对该刀具在不停进给

速度和切削深度下分别开展了切削试验，结果表明，

3 种切削参数下加工质量得到大幅提高，同时，压电

陶瓷可输出 10.1 V 的电压。该方法不仅实现了振动

的抑制，振动能量收集所获得的电压输出还可应用

于振动监测。

3 减振铣刀

铣刀是单齿或多齿旋转刀具，用于平面、台阶、

沟槽、成形表面的加工。飞机结构件中的筋条、缘条、

腹板等，以及发动机叶盘、机匣等的加工需要通过铣

削来完成，尤其是存在深腔特征的零件，对具有良好

减振性能的大长径比铣刀有迫切需求。

3.1 基于耗能减振技术的减振铣刀

耗 能 减 振 技 术 在 减 振 铣 刀 领 域 应 用 广 泛。B. 
Denkena 等 [20] 基于摩擦减振原理，通过在铣刀刀柄

中安装摩擦阻尼器，设计了一种摩擦阻尼铣刀，并对

这种摩擦阻尼刀柄进行了数学建模和测试。结果表

明，该刀柄提高了最大切削深度约 75%。J. C. Ziegert

等 [21] 设计了一种内部带有摩擦阻尼器的细长减振立

铣刀。当铣刀发生振动时，刀杆和阻尼器的刚度不同

导致两者接触表面形成应变差，从而发生相对滑动，

利用摩擦消耗刀具的振动能量。R. Madoliat 等 [22] 提

出了一种摩擦阻尼器，并将其安装于空心的铣刀刀杆

内部，通过分析有限元模型和频响函数预测了刀具的

稳定性。摩擦阻尼器实施简单，但其对材料耐磨性有

一定要求，同时在一定程度上限制了刀具寿命。此外，

由于这种阻尼器各部件之间配合接触压力较高，尽管

有良好的抑振效果，但摩擦会随着主轴转速的变化而

变化，从而影响减振性能。

在铣刀内部预先设计用于质量元件运动的间隙

或空间，可实现冲击阻尼效果。F. A. M. Galarza 等 [23]

设计了一种细长立铣刀，其孔内填充钢球作为冲击质

量单元。结果表明，质量块体积越大，阻尼性能越好。

V. R. Saciotto 等 [24] 进一步研究了材料和球体的几何

形状对阻尼性能的影响。张恒明等 [25] 设计了一种颗

粒阻尼铣刀，对填充颗粒直径、密度和填充率等参数

进行了分析。铣削试验结果表明，选取合适的填充

参数时，该铣刀比实心铣刀降低了 50.09% 的表面粗

糙度。

目前，冲击阻尼器的仿真分析工具较为匮乏，其

参数设计与优化工作亦缺乏具体的理论依据。Liu Y. 
等 [26] 设计了一种新型的具有约束层阻尼结构的铣削

刀柄，用解析法求解出了阻尼层的最优设计参数。切

削试验结果表明，该阻尼刀柄的动刚度和临界轴向切

削深度提高了 600%，实现了稳定的端铣加工。Xia Y. 
等 [27, 28] 通过在铣刀刀杆表面镶嵌阶梯条，设计了一

种具有高动刚度的变截面刀杆，并采用有限元法对结

构和材料进行了优化；在该设计方案的基础上，团队

还将阻尼芯嵌入刀柄体内，进一步提高了铣刀的切削

稳定性。

在减振铣刀阻尼材料的研究中，Fu Q. L. 等 [29]

采用等离子体增强化学气相沉积法制备了多层纳米

结构的复合材料，将其应用于铣刀的夹紧部位。模态

分析结果表明，复合材料涂层能够在增加刀具阻尼的

同时避免了刚度损失，提高了铣削稳定性。Sheng D. P. 
等 [30] 基于高阻尼合金设计了两种减振铣刀：第一

种是在普通的铣刀刀杆表面包裹高阻尼合金套筒；

第二种是在装有套筒的同时，在刀杆和刀头之间加

装了高阻尼合金垫片。通过试验发现，两种铣刀均

能有效降低切削力，且后者能够达到更好的减振效

图 3 基于三要素式动力吸振器的减振车刀

Fig. 3 Damping turning cutter based on three-element 
type vibration absorbers

图 4 基于压电陶瓷的减振车刀

Fig. 4 Damping turning cutter based on 
piezoelectric ceramics
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果。C. Brecher 等 [31] 研究了 NITI 形状记忆合金在

不同热处理参数和高动态载荷影响下的应力压缩行

为，证明了伪弹性形状记忆合金作为阻尼元件在铣削

加工中的潜在应用，为后续新型减振铣刀的开发提供

了依据。

在减振铣刀领域，耗能减振技术发展呈现出多方

面趋势，材料创新上从普通材料向多层纳米结构复

合材料、高阻尼合金、伪弹性形状记忆合金等拓展。

结构设计不断优化，如设计摩擦阻尼铣刀、颗粒阻尼

铣刀、带约束层阻尼结构的铣削刀柄、变截面刀杆等。

未来，耗能减振技术在减振铣刀领域将朝着改进摩擦

阻尼器、优化冲击阻尼器设计，开发新型阻尼材料并

创新结合多种减振结构，加强理论研究与仿真分析以

完善阻尼建模，以及拓展至电子制造、医疗器械制造

等更多对加工精度要求高的应用场景等方向发展。

3.2 基于动力吸振技术的减振铣刀

动力吸振技术在减振铣刀中的应用也取得了良

好的进展。杨毅青等 [32] 对单自由度、多自由度与组

合式动力吸振器等分别进行建模，并根据 H∞、H2 和

最大稳定优化 3 种准则进行优化。结果表明，多自由

度吸振器达到了更好的减振性能，在铣削加工试验

中，该阻尼器能够将切削中的颤振和共振幅值分别降

低 34.7% 和 56.4%。两自由度阻尼器在理论建模、结

构优化及工程实现中均存在一定复杂度，此工作实现

了阻尼器刚度的近似线性调节，解决了两自由度吸振

器结构参数间强耦合导致的设计难题。基于上述理论

研究，该团队又提出一种内置两自由度被动阻尼器

的减振铣刀，并设计了不同长径比 [33-35]。结果表明，

长径比为 7 的铣刀能够将等效刚度提高 2.5 倍，阻尼

比提高 46.5%，同时频响函数峰值下降约 70%；长径

比为 8 的减振铣刀（见图 5[35]）在不同主轴转速、进

给量和切深的参数组合下的切削试验中，各个方向上

的减振效果显著，在铝合金切削试验中，噪声、切

削力和粗糙度分别降低了 5.1%、49.5% 和 7.4%。A. 
Patel 等 [36] 研究了铣削加工中动力吸振器的参数优化

方法，相比经典的调谐方法，无颤振加工稳定性极限

从 11.5 倍提升至 16.5 倍。在切削加工中，目前广泛

使用的动力吸振器最大化最小负实部准则旨在提升

绝对稳定切深，但仅适用于单向切削颤振，而且还具

有降低稳定域叶瓣波峰的缺点，导致部分主轴转速下

的临界稳态切深下降。针对该问题，Shen R. 等 [37] 开

展稳定域图预测及边界辨识研究，提出了动力吸振器

优化切削加工稳定性专用方法，在保证切削参数鲁棒

性的前提下，通过稳定域叶瓣设计与重定位提高了特

定主轴转速下的临界稳定切削深度。

侯学元等 [38] 在立铣刀刀柄伸出端安装动力吸振

器（见图 6），以用于铣削加工减振。该吸振器采用

上下对称的薄壁梁结构，铣刀刀杆直径为 30 mm、

长度为 240 mm、立铣刀悬伸 30 mm。通过切削试验

发现，减振铣刀相比原刀杆能够显著改善加工表面

质量，抑振效果明显。Wang M. 等 [39] 基于欧拉 - 伯

努利悬臂梁模型和质量调谐阻尼器的两自由度模型，

提出了一种更精确的建模方法，并通过仿真和优化，

得到了设计的最佳参数，最后将该方法应用于减振铣

刀的设计。模态试验结果表明，新型铣刀比通过传统

建模方法得到的铣刀具有更低的频响函数幅值和更

大的切深，对动力吸振器的设计具有一定指导意义。

 

应用动力吸振技术的减振铣刀，在材料上采用高

图 5 内置动力吸振器的减振铣刀

Fig. 5 Damping milling cutter with in-embedded 
dynamic vibration absorber

图 6 减振铣刀结构设计及双向颤振模型

Fig. 6 Structural design and bidirectional flutter 
model of vibration absorbing milling cutter

被动式减振刀具技术研究进展

吴文镜，等04
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阻尼合金、伪弹性记忆合金等新型材料，结合多层纳

米结构复合材料涂层，提升阻尼性能且避免刚度损

失。结构设计从单自由度发展为多自由度及组合式，

经参数优化可显著提升减振带宽与稳定性，与压电陶

瓷等技术结合，实现能量转化与在线监测。高效化

与多样化发展，提升动刚度与阻尼比，适配不同长

径比刀具及多种材料加工。智能化与绿色环保方面，

探索振动能量回收，未来有望集成传感器实现参数动

态调谐。

3.3 基于颤振抑制技术的微型铣刀

在微铣削加工领域，受到刀具微小尺寸和高

主 轴 转 速 的 限 制， 阻 尼 器 的 设 计 仍 存 在 挑 战。S. 
Shakeri 等 [40] 采用两个单自由度动力吸振器抑制微

铣刀两个方向的振动，有效扩大了铣削稳定区域。

Ma W. S. 等 [41] 利用子结构响应耦合综合法，对微铣

刀刀尖频响函数进行了预测，采用最大稳定性准则优

化了阻尼器参数，设计出两自由度吸振器，并进行了

槽形微铣削试验，以进一步研究所设计的调谐质量

阻尼器（TMD）对抑制颤振的效果，试验装置如图

7 所示。试验结果表明，该阻尼器能够起到很好的抑

振效果，在 30 000 r/min 和 60 000 r/min 的转速下，

临界切削深度分别提高了 10 倍和 13 倍。具有宽频率

调谐范围的吸振器可进一步应用于具有不同凹槽直

径的微型铣刀。

微型铣刀在颤振抑制技术发展中，研究者针对微

小尺寸限制，开发两自由度吸振器，通过子结构响

应耦合综合法优化参数，使临界切削深度显著提升。

微型吸振器设计注重轻量化与紧凑性，适配不同凹槽

直径的刀具，为微型铣刀的颤振抑制提供了一种低成

本、可靠的解决方案。

4 减振镗刀

镗刀主要用于零件内孔的加工。镗削加工中，特

别是深孔镗削时，由于刀杆悬伸较长，且刀具的后刀

面和内孔的摩擦较大，切削系统易处于不稳定状态，

颤振现象的发生更为频繁。

4.1 基于耗能减振技术的减振镗刀

为了减小镗削加工过程中的颤振，E. Edhi 等 [42]

设计了带有内置摩擦阻尼器的阻尼镗杆，成功抑制

了 5000 Hz 以上的高频颤振。由于结构设计简单且无

需调整，所设计的阻尼器可作为解决精镗等连续切

削操作所产生的高频颤振的可行方案。Wang M. 等 [43]

建立了摩擦阻尼镗杆的摩擦力数学模型，对该模型

进行研究获得了阻尼镗杆的频响函数，并对质量比

和力比进行了优化，以最大限度地提高镗孔稳定性；

同时，基于该模型，依据再生颤振理论实现了加工稳

定性的预测，弥补了基于库伦摩擦和黏性摩擦进行阻

尼器定性建模的缺陷。S. Hayati 等 [44] 开发了一种具

有内摩擦阻尼结构的新型镗杆，该阻尼结构由纵向压

装在镗杆内部的销钉组成。通过能量耗散的分析模型

和镗杆的有限元建模，得到了内摩擦阻尼结构的最

佳参数配置。模态试验和切削试验结果表明，该镗

杆的阻尼比提高了 34.9%。此外，区别于传统的摩

擦阻尼器，该阻尼结构能够用于旋转或非旋转刀具，

并且不限于实心圆截面结构，具有较强的适用性。C. 
Singaravelu 等 [45] 将铜基形状记忆合金用于摩擦阻尼

减振镗杆设计，通过对比研究不同材料制成的摩擦阻

尼器镗杆，发现采用铅黄铜阻尼的镗杆表现出最好的

性能，有效降低了表面粗糙度，相比市售的镗杆经济

可行性更高。

C. V. Biju 等 [46] 研制了基于颗粒冲击阻尼的减

振镗杆，对阻尼腔位置参数进行了优化，所设计的

镗杆能够提高镗孔质量，减少了圆度误差。G. Singh
等 [47] 设计了一种新型颗粒阻尼减振镗杆，以改善加

工表面质量，减少刀具磨损。H. C. G. de Aguiar 等 [48]

设计了一种气流辅助颗粒阻尼镗刀，利用压缩气流诱

导颗粒运动，以增加颗粒与空腔之间的摩擦力和冲击

力。切削试验结果表明，该镗刀能够将平均表面粗

糙度降低约 60%。S. Ema 等 [49] 将冲击阻尼器安装于

镗刀侧面，成功抑制了两个方向的颤振，提高了镗削

深度，但发生碰撞时会产生较大的噪声。冲击阻尼器

具有结构简单的优点，但其非线性特征明显，理论建

图 7 减振微型铣刀

Fig. 7 Damping micro milling cutter
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模复杂，实际设计过程中需要进行多次反复试验来验

证和优化设计参数。H. V. Panossion[50] 发现颗粒阻尼

的填充率与系统振动强弱有很大关系。G. Stépán 等 [51]

对中心流形进行了研究，推理出一个简单的公式，并

将其用于实际情况以确定切削宽度，得出低于此宽度

可有效避免颤振的结论。

夏峰等 [52] 以抑制镗杆的振幅、提高镗杆的固有

频率为目标，设计了一种约束阻尼型减振镗杆，通

过有限元分析仿真实现了镗杆阻尼层外围半径的参

数优化，对优化后的镗杆进行了切削试验，发现在长

径比为 6 的情况下，表面粗糙度能够降低 50% 以上。

刘洋等 [53] 根据 Kelvin-Voigt 黏弹性力学模型理论建

立了约束阻尼型减振镗杆的动力学模型，对其进行了

结构和材料的优化，分别改变主轴转速和切深进行试

验，发现减振镗杆能够有效减小径向振动、改善表面

粗糙度；此外，还对约束阻尼抑振机理进行了研究，

在一定程度上弥补了相关方向理论研究的不足。基于

黏弹性材料的阻尼器减振效果主要由材料性能、阻尼

厚度以及阻尼器的结构等因素决定。未来的研究中，

开发高性能阻尼材料具有重要意义。

此外，S. Hayati 等 [54] 设计了一种刚度可调的镗

杆，利用调节螺钉改变镗杆模态参数，提高了镗削

加工稳定性。U. Yigit 等 [55] 将压电分流技术应用于镗

杆的颤振抑制，将外部电路的阻抗调谐到刀具固有频

率以达到最佳抑振效果。切削试验结果表明，绝对

稳定极限提高了 250%。基于流体力学原理，孟凡冲

等 [56] 设计了一种具有多个细长小孔的减振镗杆，在

切削过程中，切削液流经细长小孔时在节流作用下形

成涡流，从而增大刀杆的阻尼比，同时将振动能量

转化为热能耗散出去。动力学分析和仿真结果表明，

所设计的镗杆具有很好的减振性能。赵永成等 [57] 基

于挤压液膜阻尼原理设计了一种减振镗杆，利用液体

摩擦耗散振动能量，改善了精镗削的加工性能，提高

了加工表面质量。

在基于耗能减振技术的镗刀发展中，材料创新

从普通金属拓展至高密度填充材料、黏弹性材料及

适配特殊阻尼原理的材料，带来如降低表面粗糙度、

提高经济可行性、降低表面粗糙度超 50% 等成果，

结构设计则从内置摩擦阻尼器、内摩擦阻尼结构、颗

粒冲击阻尼结构，发展到刚度可调、应用压电分流技

术等多样化结构，实现抑制高频颤振、提升阻尼比、

降低表面粗糙度等成效，显著提升镗削加工的稳定性

与质量。

4.2 基于动力吸振技术的减振镗刀

在利用动力吸振技术方面，Y. Altintas 等 [58] 开发

了一种能够自调谐的动力吸振器，并将其应用于大

长径比的镗杆。结果表明，频响函数的实部从 -15.17 
μm/N 减小到 -0.24 μm/N，动刚度提高到原来的 6.2 倍。

Liu X. L. 等 [59] 通过分析镗杆的振动特性，并得出了

不同激励频率下减振性能的变化规律，设计了一种基

于变刚度动力吸振器的镗杆。H. Moradi 等 [60] 将由质

量、弹簧和缓冲器单元组成的可调谐阻尼器应用于镗

杆，并建立了镗杆的悬臂欧拉 - 伯努利梁模型，通

过优化算法确定了阻尼器的最佳参数。L. Rubio 等 [61]

研究了应用于镗杆的动力吸振器参数优化问题，提出

阻尼器频率和阻尼比最优值的经验拟合公式。稳定波

瓣图结果表明，镗杆稳定性得到明显提升。A. Bansal
等 [62] 提出一种基于响应耦合的动力吸振器优化方法，

将其用于镗杆阻尼器动力学参数和安装位置的优化。

结果表明，镗孔的无颤振切削深度从 0.03 mm 增加

至 0.28 mm。秦柏等 [63] 建立了内置式动力减振镗杆

的有限元模型，利用仿真软件对减振镗杆的性能进

行了验证。刘强等 [64] 提出了一种变质量吸振器的新

型减振镗杆，通过调节吸振块质量实现减振镗杆刚

度的改变。针对动力减振镗杆的最优参数设计问题，

何苗等 [65] 提出了一种新的计算方法，将动力减振镗

杆视为不等截面梁，通过数值方法识别其等效参数，

并且适用于其他机械结构不等截面梁的计算。数值仿

真结果表明，新方法能够简便高效地实现减振器参数

求解。

5 展望

当前，长悬伸减振刀具的研制已经有了长足的发

展。得益于结构简单、可靠性高、成本低廉，被动

减振技术在长悬伸刀具中应用十分广泛。本文对动

力吸振和耗能减振技术进行了简要概括，并从车刀、

铣刀和镗刀 3 个方面总结了国内外研究现状。目前，

国内学者在减振车刀与减振镗刀的设计中已经取得

明显的成果，而铣削一般依靠较高的主轴转速进行加

工，其动力学特性较为复杂，导致减振铣刀设计仍存

在一定困难，未来需要对其进行进一步探索。

1）理论创新

现阶段对于阻尼建模的理论体系还有待完善，例

如冲击阻尼器在设计过程中更多地依靠试验手段进
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行设计参数的优化，方法通用性差，而当设计参数

过多时，则很难对最优参数进行确定。为使阻尼器的

实际性能尽可能接近理论最优，后续需开展精确阻

尼建模，对阻尼的定量、确定性实现方法进行探索。

另一方面，在动力吸振器设计过程中，当使用特殊材

料或振幅较大时，材料与几何非线性问题不可避免，

由此带来的非线性响应问题（如分叉、混沌等）以及

对应吸振器的设计问题还有待进一步研究。

2）材料创新

对制作阻尼元件的材料进行创新是提升减振刀

具性能的关键因素之一。从制作阻尼元件所用的传统

普通金属材料入手，逐渐拓展到橡胶等高内损耗因

子材料，利用其将振动动能转化为热能实现耗能减

振。黏弹性材料在约束层阻尼刀具中发挥重要作用，

通过优化阻尼层厚度等参数，显著提高刀具阻尼比。

高密度的铜或黄铜、锰铜合金、压电材料、多层纳米

结构复合材料、高阻尼合金以及伪弹性形状记忆合金

等新型材料相继应用于减振刀具，在改善阻尼性能、

实现振动能量转化与监测、提高动刚度等方面取得

显著成效。采用可回收阻尼材料与低能耗制造工艺、

减少切削液使用、降低噪声污染，并结合振动能量回

收技术实现加工过程的低碳化。

3）减振刀具的结构设计

在车刀、铣刀和镗刀领域，基于不同减振原理设

计出多种创新结构。冲击阻尼器结构不断改进，从

普通颗粒冲击阻尼器到增大球体尺寸的设计，以及

针对不同刀具的优化应用，都有效提升了减振效果。

摩擦阻尼器结构在铣刀和镗刀中广泛应用，通过在刀

柄或镗杆中安装阻尼器，利用接触表面的相对滑动耗

散振动能量。带有约束层阻尼结构的刀柄、变截面刀

杆、刚度可调镗杆等结构创新，以及不同自由度和

组合形式的动力吸振器应用，如三要素式动力吸振

器在车刀中的应用、两自由度动力吸振器在铣刀中

的应用等，从多方面提高刀具的刚度和阻尼特性，

抑制切削颤振。

4）与前沿技术融合创新

传统的减振方式受限于作用机理，抑振效果有

限。如何实现更简单或更高效的减振设计，是有待进

一步研究和突破的难题。随着新原理的出现，对现有

理论进一步扩充，减振刀具的设计将会有新的发展。

如利用涂层阻尼技术提高刀具阻尼；基于压电分流的

减振刀具能够在不破坏刀具原有结构的情况下进行

振动控制；利用压电效应实现振动能量的转化，将压

电材料与动力吸振技术相结合，在抑制刀具振动的同

时，压电材料由于形变而产生电能，输出电压可用于

加工过程监测等。

5）应用场景扩展

最初，减振刀具主要应用于航空航天、汽车制造

等对加工精度和零件质量要求极高的行业，用于解决

大长径比刀具在加工深孔、深腔特征零件时的颤振问

题。随着技术的发展，其应用范围逐渐拓展到包装机

械关键部件加工领域，有效解决了刀具长悬伸导致的

振动问题，提升了包装材料的加工质量和生产效率。

未来，减振刀具技术有望进一步拓展至电子制造、医

疗器械制造等更多对加工精度要求苛刻的行业，满足

不同领域的加工需求。
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Abstract：In aerospace and packaging machinery, structural components often contain deep holes and cavities 
that require cutting tools with high length-to-diameter ratios during machining. However, the stiffness of these 
tools decreases significantly with the increase in length-to-diameter ratio, leading to frequent cutting chatter that 
severely limits machining efficiency and accuracy. Passive vibration suppression technologies, characterized by 
their effectiveness and simplicity in implementation, have demonstrated great potential in improving the stiffness/
damping characteristics of long overhang tools. These technologies mainly operate via energy dissipation and dynamic 
vibration absorption mechanisms. Recent research progress in long overhang tool design for turning, milling and 
boring operations is systematically reviewed, covering both domestic and international developments. With ongoing 
advancements in structural design and materials science, future research directions may focus on theoretical innovations, 
structural optimization, development of novel damping materials, and exploration of new vibration suppression 
principles.
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